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“Everything should be made as simple as possible,
but not simpler.”
(Albert Einstein)






AGROCLIMATE SMART CROP SEASON: UMA ABORDAGEM NA
SIMPLIFICACAO DE MODELOS DE SIMULACAO PARA SISTEMAS DE AUXILIO
A TOMADA DE DECISAO

RESUMO

Os eventos climaticos extremos como geada, altas temperaturas e veranico influenciam o desenvolvi-
mento das culturas agricolas. O conhecimento da probabilidade de um determinado evento climatico
acontecer em um estadio fenoldgico € de suma importancia para o bom planejamento de uma safra.
A utilizagdo de modelos de simulag&o de culturas associados a essas situagdes auxilia na tomada de
decisdo e possibilita a definicao das melhores praticas de manejo. Dessa forma, os objetivos deste
trabalho sdo simplificar os médulos fenolégicos dos modelos CROPGRO-Soybean, CERES-Maize e
NWheat, definir probabilidades de eventos climaticos extremos e desenvolver uma ferramenta base-
ada na web para a simulagao de datas de plantio para culturas agricolas. Obteve-se como resultados:
novos modelos de simulagao de estadios fenoldgicos, que utilizam um menor ndmero de parametros
para a simulagdo e simulam a mesma data de ocorréncia dos estadios de crescimento, comparados
com os modelos originais; algoritmos capazes de analisar dados de estagdes meteoroldgicas e definir
probabilidades de baixas temperaturas, altas temperaturas e periodos de veranico para cada dia do
ano; uma ferramenta que possibilita 0 gerenciamento de campos e safras do usuario, bem como o pla-
nejamento de uma nova safra por meio de simula¢ées que relacionam janelas de estadios fenolégicos
com eventos climaticos extremos. Dessa forma, os novos modelos de fenologia, desenvolvidos junta-
mente com a definicdo de probabilidades de eventos climaticos extremos e a ferramenta web para o
planejamento de safras, que foram desenvolvidos nesta pesquisa se tornam relevantes para as areas
da computagdo, simulacao e agricultura.

Palavras-Chave: modelos de simulagéo, planejamento, fenologia, tomada de decisao, eventos clima-
ticos extremos.






AGROCLIMATE SMART CROP SEASON: AN APPROACH ON SIMPLIFICATION
OF CROP MODELS TO DECISION SUPPORT SYSTEMS

ABSTRACT

Extreme weather events such as frost, high temperatures and dry spell periods affect the agricultural
crops development. The knowledge about the probability of a specific weather event happen at a
phenological stage has a big importance for the good season planning. Using crop simulation models
associated with these situations help in decision-making and enables the definition of the best manage-
ment practices. Thus, the objectives of this work are simplify the CROPGRO-Soybean, CERES-Maize
and NWheat phenological modules, define extreme weather events probabilities and develop a web-
based tool to simulate the planting dates for agricultural crops. The following results were obtained:
new models to simulate phenological stages, using less parameters for the simulation and simulate
the same growth stages date occurrence, compared with the original models; algorithms capable of
analyze meteorological station data and define probabilities of low temperatures, high temperatures
and dry spell periods for each day of the year; a tool that allows the management of fields and seasons,
as well as the planning of a new season through simulations which show phenological stages windows
with extreme weather events. Thus, the new phenology models developed together with the definition
of extreme weather events probabilities and with the web tool for crop planning that were developed in
this research become relevant to the areas of computer science, simulation and agriculture.

Keywords: simulation models, planning, phenology, decision making, extreme weather events.
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1.  INTRODUGCAO

Para predizer possiveis cenarios agricolas, diversos modelos de simulacdo de culturas tém
sido desenvolvidos ao longo dos anos. Esses modelos de simulagao possuem diversos objetivos,
dentre eles, predizer o rendimento da colheita de uma cultura, representar a simulagéo do crescimento

e prever riscos de doencas em uma lavoura [1].

O desenvolvimento de modelos de simulagao é uma tarefa que requer conhecimento e uma
grande base de dados experimentais. Uma das plataformas de simulagdo que se destaca nesse
ambiente é o Decision Support System for Agrotechnology Transfer (DSSAT), que foi desenvolvido
por um grupo de pesquisadores das universidades da Georgia, Fldérida, Hawaii, Guelph e lowa State,
com contribui¢cdo do centro internacional para fertilidade do solo e desenvolvimento agricola (IFDC -
International Center for Soil Fertility and Agricultural Development). A plataforma DSSAT possui 42
modelos de simulagdo de culturas, nos quais sado simuladas culturas de soja, milho, trigo, cana-de-
acucar, mandioca, etc. [2].

De acordo com Fernandes [3], a crescente evolugao das tecnologias de informacao baseadas
na internet possibilitou avancos na producao de sistemas de auxilio a tomada de decisdo na agricul-
tura. Alguns desses sistemas s&o capazes de enviar notificagcdes, por meio de e-mails, aplicativos e
mensagens de texto a produtores sobre a situagao da doenga em uma determinada cultura [4].

Entretanto, muitos modelos de simulacao apresentam grande complexidade e requerem uma
grande quantidade de dados para serem executados, o que, em alguns casos, torna 0 seu uso invia-
vel [5]. Mesmo que um modelo complexo seja mais preciso do que um simples, os modelos simples
sao preferiveis em alguns casos porque sao mais faceis de compreender e sdo mais eficientes de se

mudar, implementar e analisar [6].

Outro desafio é a definigdo da melhor data de plantio na agricultura. Frequentemente, usa-se
um calendario gregoriano para prever o desenvolvimento da planta, e, com isso, tomar decisdes de
gestao, como a aplicacao de produtos quimicos ou a realizagao de adubacgéao foliar. No entanto, os
dias de um calendario podem ser enganadores, especialmente para as fases iniciais de crescimento da
cultura, quando cada ano vai resultar em diferentes respostas em relag@o as condigdes climaticas [7].

Buscar a melhor data de semeadura em meio a tantas condigbes é de fundamental importan-
cia. A atividade de relacionar os estadios fenoldgicos com a probabilidade de ocorréncia de eventos
climaticos extremos, como altas temperaturas, veranico e geada, torna-se dificil para uma pessoa, por
isso, um software que possibilite a apresentagéo dessas informagoes de forma agradavel ao usuario
pode auxiliar na tomada de deciséo.

A combinacao dos modelos de simulagédo de culturas com as tecnologias de programagao
Web e bancos de dados possibilita a construgao de sistemas de apoio a tomada de decisdo. Essa
combinagao gera informacdes Uteis para auxiliar no manejo e, consequentemente, na producéo das
culturas agricolas, tornando essas tecnologias acessiveis a produtores e técnicos.
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Visando apresentar alternativas para essas questoes. Este trabalho tem como objetivos:

« extrair os mddulos fenoldgicos dos modelos de simulacdo CROPGRO-Soybean, CERES-Maize
e NWheat, e reescrevé-los, objetivando a criagéo de pacotes na linguagem R;

 determinar probabilidades de eventos climaticos extremos em séries de dados histéricos diarios;

» desenvolver uma ferramenta de auxilio a tomada de deciséo, constituida por um software base-
ado na web com acesso a uma base de dados.

Haja visto a diversidade dos objetivos apresentados, este trabalho divide-se nas seguintes
etapas: o capitulo dois apresenta a revisao da literatura, apresentando conceitos e tecnologias utiliza-
das; o capitulo trés apresenta-se em formato de artigo cientifico, que aborda o processo de extragéo
do médulo fenoldgico dos modelos CROPGRO-Soybean, CERES-Maize e NWheat. O capitulo 4,
também em formato de artigo cientifico aborda a definicao das probabilidades de eventos climaticos
extremos e o desenvolvimento de uma ferramenta baseada na web para a simulacao de estadios fe-
noldgicos e probabilidades de eventos climaticos extremos. Nos capitulos 5 e 6, sdo apresentadas as

consideracdes finais e as conclusdes deste trabalho, por fim, no capitulo 7 os trabalhos futuros.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, sdo apresentados 0s conceitos e tecnologias que fornecem suporte e emba-
samento para o desenvolvimento do trabalho. Dessa forma, é apresentada uma breve revisao sobre o
desenvolvimento de plantas e os estadios fenoldgicos das culturas de soja, milho e trigo. Em seguida
s&o apresentados conceitos sobre zoneamento agricola, modelos de simulagéo, eventos climaticos

extremos e, por fim, as tecnologias utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 DESENVOLVIMENTO DE UMA PLANTA

O crescimento da planta é conhecido como o processo de aumento da biomassa. Pode-se
caracterizar o desenvolvimento das plantas como o processo em que a planta passa pelas diversas
fases fenoldgicas. O gas carb6nico absorvido com com a dgua e 0s sais minerais sdo as matérias
primas para o crescimento e desenvolvimento das plantas. A planta utiliza a fotossintese, durante o
dia, e a respiracao, durante a noite, como atividades para o seu desenvolvimento. Os acontecimentos
principais no ciclo de vida de uma planta de ciclo anual sdo a germinacao, o crescimento vegetativo,
a floragao, a frutificacao, a formagao de sementes e a senescéncia, que se sucedem ano a ano [8].

Um vegetal de cultivo anual apresenta diferentes fases de desenvolvimento. No inicio do
desenvolvimento, a planta depende de reservas de energia contidas na semente. Apds o surgimento
das raizes e das folhas, o crescimento acontece mais rapido devido a fotossintese. Apds completar
os estadios vegetativos, a planta entra em processo de senescéncia e reducao de massa seca [9].

2.2 FENOLOGIA

O uso pratico da fenologia é relacionado com estudos que estabelecem correlagdes entre os
eventos fisioldgicos e bioquimicos em uma planta, juntamente com suas caracteristicas morfolégicas —
por exemplo o numero e os tipos de folhas, a presenca de estruturas reprodutivas e fruto —, promovendo

seguranga e precisao nas atividades de manejo e de pesquisa [10].

Os estadios fenoldgicos detalham as etapas de desenvolvimento das plantas. A passagem de
um estadio fenoldgico para outro é caracterizada por transformagdes na planta. Essas transformacdes
ocorrem nos processos de crescimento e de desenvolvimento, como a germinagéo, a brotacao, o
florescimento, o espigamento e a maturacgao [11].

De acordo com Wagner [11], a previsao dos estadios fenoldgicos é importante no planeja-
mento das melhores épocas de semeadura e nos estudos de adaptagao de cultivares. As aplicagdes
da fenologia determinam os periodos criticos das culturas, auxiliando nos periodos em que ha maior
demanda de necessidade de agua, na elaboragédo dos zoneamentos agricolas, para épocas de melhor
aplicacao de fertilizantes, e para a classificacao de cultivares quanto ao manejo de pragas.
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2.21 Fenologia da soja

A soja (Glycine max L.) ¢ uma cultura agricola com relevancia no Brasil e, na safra 2015/2016,
a producao foi estimada em 95.4 milhGes de toneladas [12]. A temperatura do ar e o fotoperiodo séo
as variaveis climaticas de superficie que mais afetam essa cultura. A temperatura afeta positivamente
o desenvolvimento da soja, porém, a sua sensibilidade ao fotoperiodo pode interfirir no seu desenvol-
vimento [13].

e e Y= =~ = N~ . _'.‘_ % *-
” - — Vs 7P u P R~

Figura 1. llustragéo dos estadios fenoldgicos da soja [14].

O desenvolvimento da soja é dividido em duas fases: vegetativa (V) e reprodutiva (R) (Fi-
gura 1). As divisdes da fase vegetativa sao representadas numericamente como V1, V2, V3, até Vn,
exceto os dois primeiros estadios, que sao definidos como VE (emergéncia) e VC (estadio de coti-
lédone). O ultimo estadio vegetativo é defenido como Vn, sendo que “n” representa o nimero do
ultimo né vegetativo formado pela cultivar. O valor de “n” varia em funcao das diferengas genéticas e
de fatores ambientais. A fase reprodutiva apresenta oito estadios, cujas representagdes numéricas e
respectivos nomes s@o apresentados na Tabela 1 [15].

Tabela 1. Escala fenoldgica da soja de Fehr e Caviness [16].

Estadios vegetativos | Estadios reprodutivos

VE - Emergéncia R1 - Inicio do florescimento

VC - Cotilédone R2 - Pleno florescimento

V1 - Primeiro n R3 - Inicio da formagéo das vagens

V2 - Segundo nd R4 - Plena formacéo das vagens

V3 - Terceiro nd R5 - Inicio do enchimento das sementes
* R6 - Pleno enchimento das vagens

* R7 - Inicio da maturacéo

V(n) - enésimo nd R8 - Maturagéo plena
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2.2.2 Fenologia do milho

O milho (Zea mays L.) é uma cultura agricola produzida no Brasil e sua produg¢édo na safra
2015/2016 foi estimada em 68,4 milhdes de toneladas [12]. A cultura possui ciclo de desenvolvimento
variavel, devido a sua sensibilidade a varidaveis climaticas, como a temperatura do ar. Os estadios
fenolégicos séo definidos a partir do acumulo térmico, também conhecido como graus-dia [17].

A Figura 2 apresenta ilustradamente os estadios fenoldgicos da cultura do milho, subdivididos
em estadios vegetativos e estadios reprodutivos.

Figura 2. Estadios fenoldgicos do milho [14].

A Tabela 2 apresenta os estadios fenolégicos do milho. Os simbolos que representam os
estadios vegetativos sao formados pela letra V e um algarismo que corresponde ao ndmero de folhas
totalmente desenvolvidas, exceto o primeiro estadio (VE), que corresponde a emergéncia da semente.
Os estadios reprodutivos sao representados pela letra R, que se divide em seis fases, quais sejam
pendoamento (R1), grao leitoso (R2), grao pastoso (R3), gréao farinacio (R4), grao farinacio duro (R5)
e maturacao fisioldgica (R6).

Tabela 2. Escala fenoldgica do milho. Adaptado de Bergamaschi [18].

Estadios vegetativos Estadios reprodutivos

VE - Emergéncia R1 - Pendoamento

V1 - Primeira folha R2 - Grao leitoso

V2 - Segunda folha R3 - Grao pastoso

V3 - Terceiro folha R4 - Grao farinacio

V4 - Quarta folha R5 - Grao farinacio - duro
V(n) - até o pendoamento | R6 - Maturagao fisioldgica
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2.2.3 Fenologia do trigo

A cultura do trigo (Triticum aestivum L.) é produzida no Brasil e a sua produgéo nacional na
safra 2015/2016 foi estimada em 6,2 milhdes de toneladas. O ciclo de vida da cultura pode ser dividido
em duas fases [19]:

* vegetativa - ocorre entre o inicio da formagao das folhas do colmo principal até a formacao do

primeiro primérdio floral;

* reprodutiva - ocorre entre a floragao e a maturagao fisioldgica.
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Figura 3. Figura com os estadios fenoldgicos do trigo [20].

De acordo com Miller [21], existem no mundo cinco escalas fenoldgicas do trigo, mas a mais
utilizada é a de Feekes (Figura 3). A Tabela 3 apresenta os estadios fenoldgicos do trigo baseados na
escala de Feekes. A cultura possui 11 estadios fenoldgicos, que se iniciam na emergéncia da planta
e finalizam com o amadurecimento.

Tabela 3. Escala fenoldgica do trigo. Adaptado de Miller [21].
Estadio fenolégico | Caracteristica

Emergéncia do coledptilo e das primeiras folhas.

Inicio do perfilhamento.

Perfilhos formados.

Inicio da ere¢éo do pseudocolmo (formado pelas bainhas).

Pseudocolmo ereto.

Primeiro né do colmo visivel.

Segundo nd do colmo visivel.

Folha bandeira visivel.

Ligula da folha bandeira visivel.

Espigamento e florescimento

“ |2l N/l IN|=

- | O

Formacgao do gréo e amadurecimento
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2.3 AGROMETEOROLOGIA

2.3.1 Graus-dia

Segundo Hamada [22], o conceito de graus-dia é definido como o acumulo térmico entre
uma temperatura minima e uma maxima. A temperatura que fica nessa faixa influencia diretamente no
desenvolvimento da planta. O acumulo térmico € uma estimativa usada para definir o desenvolvimento
da planta em relagéao a temperatura. Com esse conceito, assume-se que ha uma relagao linear entre a
taxa de desenvolvimento da planta e a temperatura média, dentro de limites de temperaturas maxima
e minima [23].

As expressoodes graus-dia (GD) e graus-dia acumulados (GDA) foram criadas para superar
algumas situagdes inadequadas no calendario fenoldgico, e também para o zoneamento agroclimatico
das culturas, haja visto que a temperatura tem influéncia sobre o desenvolvimento das plantas [24].

2.3.2 Fotoperiodo

Segundo Camara [25], o fotoperiodo € uma varidvel definida pela quantidade de luminosidade
que ocorre durante as 24 horas de um dia, porém, também pode ser definida como o periodo de tempo
entre o nascer e o pér do sol. O fotoperiodo influencia o crescimento e o desenvolvimento de diversas
culturas, como € o caso da soja, que apenas atinge a fase reprodutiva se o fotoperiodo critico for
atingido [26].

A latitude é um fator determinante do fotoperiodo. Na cultura da soja, o fotoperiodo afeta
a velocidade de desenvolvimento do estadio de emergéncia até a inducgéao floral e particularmente
determina o tempo para a floragao [25].

2.3.3 Vernalizacao

De acordo com Alberto [27], vernalizagédo € o processo em que a planta desenvolve-se sobre
efeito de temperaturas baixas ndo congelantes, entre os estadios de germinagéo e floragcdo. Alguns
cereais de inverno, como o trigo, desenvolveram esse mecanismo como forma de protegdo contra
baixas temperaturas.

A resposta das plantas a vernalizacédo € determinada por alguns fatores como a temperatura
durante a vernalizagdo e a duragdo desse periodo. Quanto a temperatura, a vernalizagdo possui
temperaturas minima, étima e maxima.
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2.4 ZONEAMENTO AGRICOLA

O zoneamento agricola foi criado a partir de uma parceria entre a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) e o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA).
Com essa parceria foi implantado, por parte do Ministério, o Projeto de Redugéo de Riscos Climaticos
na Agricultura a partir de outubro de 1995, esse foi o primeiro passo para a criagdo do Zoneamento
Agricola no Brasil [28]. De acordo com Rossetti [29], o projeto tinha por objetivo o desenvolvimento de
estudos de regionalizacdo dos sinistros climaticos no Brasil, visando minimizar as perdas na producéo
agricola, disponibilizando ao produtor rural técnicas que permitiriam fugir de riscos climaticos devidos
ao regime de chuva.

O plantio das culturas na época adequada afeta o rendimento e, consequentemente, o lucro
do agricultor. Para a tomada de decisao quanto a época ideal de plantio, € importante conhecer os
fatores de riscos relacionados a produtividade agricola. O sucesso da produgéo agricola depende de
varios elementos, dentre eles os riscos climaticos.

2.5 EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS

A agricultura é uma das atividades realizadas pelo ser humano mais dependente das condi-
¢oes climaticas. Os eventos climaticos extremos afetam diretamente o desenvolvimento das culturas
pois fatores como temperatura, pluviosidade e radiacao solar sado determinantes para que as plantas
atinjam seus estadios fenoldgicos. Segundo Sentelhas [26], as condigdes meteoroldgicas que ocorrem
durante o cultivo podem provocar uma variabilidade da produgéo agricola em 80%. Além de interferir
no desenvolvimento das culturas, o clima afeta a relagdo das plantas com microrganismos, insetos e
fungos, influenciando diretamente na ocorréncia de pragas e doengas sobre a lavoura.

251 Temperaturas elevadas

Outras condi¢des meteoroldgicas que influenciam durante o ciclo de desenvolvimento de uma
cultura sao as altas temperaturas. Em regides temperadas, as cultivares irdo realizar o seu ciclo de
forma mais precoce, adiantando o amadurecimento, e, consequentemente, diminuindo os rendimentos
em reposta as temperaturas mais altas [30].

As temperaturas elevadas podem reduzir o periodo de cultivo e impactar na produtividade
da cultura do milho [31]. A Figura 4 apresenta o impacto de altas temperaturas juntamente com a
estiagem na cultura de milho.
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Figura 4. Efeito de temperaturas elevadas e estiagem na cultura do milho [31].

2.5.2 Geada

A geada é considerada quando, por meio de baixas temperaturas, ocorre a formagéo de gelo
sobre uma determinada superficie. E um risco climatico que pode afetar a cultura do trigo, princi-
palmente se ocorrer na floragcdo da cultura. Algumas consequéncias da ocorréncia de geada séo a
queima de folhas, o estrangulamento dos colmos e, atingindo os primdrdios florais, a ndo formagéao de
graos [32].

A geada pode danificar a estrutura da planta e até mesmo fazer com que seu ciclo de desen-
volvimento fique imcompleto. Na Figura 5 e na Figura 6, sdo apresentados os efeitos da geada nas
culturas de trigo e milho, respectivamente.

Figura 5. Efeito da geada na cultura do trigo [33]. Figura 6. Efeito da geada na cultura do milho [34].
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2.5.3 Veranico

Algumas condi¢cdes meteoroldgicas podem provocar a ocorréncia de déficit hidrico, provo-
cando o que chamamos de veranico, periodo que pode se estender de 2 ou 3 dias até 15 ou 30 dias.
Os veranicos podem provocar riscos ao processo de produgdo de uma cultura. O déficit hidrico é
caracterizado pela reducao do potencial hidrico da planta, provocando a reducao do crescimento e
consequentemente, reducao da producéo final [35].

De acordo com Carvalho [36], a influéncia do veranico sobre a produtividade das culturas
pode ser acentuada, principalmente quando o evento climatico acontece quando a planta € mais sen-
sivel a deficiéncia hidrica. Para a cultura do milho, perdas de 20 a 70% na produg&o podem acontecer
se o0 veranico acontecer na época de reproducao.

Nas Figuras 7 e 8, sdo apresentados os efeitos de veranico nas culturas de milho e soja,

respectivamente.

Figura 7. Efeito do veranico na cultura do mi-  Figura 8. Efeito do veranico na cultura da
Iho [37]. soja [38].

2.6 MODELOS DE SIMULAGAO

Segundo Medina [39], modelos de simula¢do sédo uma representacao da realidade, e tém o
propdsito de representa-la da maneira mais simplificada. A simula¢do pode ser considerada como o
processo de elaboragdo de um modelo de um sistema real, e a realizacdo de experimentos com o

objetivo de entender o comportamento de um sistema ou avaliar o seu funcionamento [6].

Os modelos de simulagao fornecem suporte para a andlise quantitativa e integrada dos siste-
mas agricolas. O tempo para realizar um experimento no campo e para testar todas as combinagdes
possiveis de fatores que reagem ao sistema solo-planta-atmosfera é geralmente demorado e de alto
custo monetario. Nos ultimos anos, a aplicagdo de modelos de simulag&o tornou-se cada vez mais
importante, principalmente para estudar as relagdes entre agricultura e ambiente [40].
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Segundo Lazzaretti [1], os modelos de simulagao s&o importantes para estimar o rendimento
da colheita de culturas agricolas, bem como representar a simulagdo do desenvolvimento de uma
planta, por meio de equagdes matematicas. A utilizacdo dos modelos de simulagao, para prever riscos
de doencas no campo ou estimar cenarios de risco, tem se tornado um importante fator de auxilio a
tomada de decisao.

2.6.1 DSSAT

Os modelos de simulagao escolhidos para serem extraidos fazem parte da plataforma DS-
SAT. Também denominada de DSSAT-CSM (Crop System Model), a estrutura foi evoluindo e sendo
particionada ao longo das versdes disponibilizadas. De acordo com Jones [41], 0 objetivo do DSSAT
é simular sistemas de producéo de monoculturas considerando dados meteoroldgicos, dados de solo,
coeficientes genéticos e informagoes de manejo para fornecer uma plataforma a fim de incorporar
facilmente novos médulos.
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Figura 9. Diagrama da plataforma, apresentado em maddulos [42].

A Figura 9 apresenta os principais componentes da plataforma DSSAT, que incluem:

« um moédulo denominado Main Pogram que controla o tempo e 0 momento para cada simulacgao;

« um maddulo denominado Land Unit Module, que gerencia todos os processos de simulagdo que
afetam uma unidade terrestre;
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* moddulos primarios que simulam individualmente os diversos processos que afetam a unidade
terrestre, incluindo tempo, crescimento de plantas, processos do solo, interface solo-planta-
atmosfera e préaticas de manejo.

Cada mddulo possui seis passos operacionais (iniciar execugao, iniciar safra, calculos de
taxa, integragdo, saida de dados didria e saida do sumario de dados). O bloco denominado Main
Program controla os seguintes eventos: iniciar a simulagéo, simular as safras, realizar os célculos
para cada dia da da safra e apresentar a saida dos dados para os dias das safras [42].

Na estrutura da Figura 9, os sub-mddulos funcionam exatamente como os mdédulos prima-
rios, uma vez que cada modulo normalmente executa duas ou mais das seis etapas (inicializagéo de
inicializacao, inicializagao sazonal, célculos de taxa, integracao, saida didria e sumario sazonal) [42].

Dentro do mddulo primario Plant, estdo acoplados os templates das culturas agricolas. Em
cada um dos templates, encontram-se as regras para simular o desenvolvimento e o crescimento de
cada espécie.

2.6.1.1 CROPGRO-Soybean

O CROPGRO é um modelo de simulagao orientado a processos que foi desenvolvido com
base nas caracteristicas dos modelos de simulagdo mais antigos, como o SOYGRO, o BEANGRO
e o PNUTGRO [43], e foi escrito na linguagem de programacao Fortran. Esse modelo genérico para
leguminosas possibilita a simulagéo do crescimento e desenvolvimento de varias culturas, como feijao,
amendoim e soja [44].

Segundo Dallacort [45], esse modelo foi desenvolvido principalmente para a cultura da soja,
permitindo as simula¢des dos processos fisicos e fisioldgicos, tais como fotossintese; respiragéao; acu-
mulo de biomassa; fenologia; crescimento foliar, de caules e de raizes; extracdo de agua do solo;
evapotranspiragao e producao da soja, respondendo a variagdo de dados meteoroldgicos de entrada,
como precipitacao, radiacao solar e temperatura.

O modelo CROPGRO contido dentro do DSSAT simula o crescimento e o desenvolvimento
da planta do estadio de germinacao até a maturidade, utilizando, para tal, um intervalo de tempo diario.
Os processos fisioldgicos utilizam a resposta da cultura aos fatores climaticos e caracterizagées do
solo, tais como a quantidade de agua extraida do solo e nutrientes, para executar a simulacao [46].

2.6.1.2 CERES-Maize

O modelo CERES-Maize simula o crescimento e o desenvolvimento do milho. A produtividade
e o desenvolvimento da cultura sao calculados pelos balangos de agua, nitrogénio e carbono. O
modelo analisa os efeitos do manejo da cultura, tais como época de semeadura, uso de irrigacao,
populacdo de plantas e adubagao nitrogenada [47].
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Para o modelo CERES-Maize, a taxa de desenvolvimento € definida pelo tempo térmico, ou
graus-dia, que é calculada com base na temperatura minima e maxima didria. Os GDA necessarios
para progredir de um estadio de crescimento para outro podem ser definidos pelo usuério ou podemfa
utilizar valores estabelecidos como padréo pelo préprio modelo [42].

2.6.1.3 NWheat

O modelo de simulagdo NWheat possui capacidade de simular a cultura do trigo e foi de-
senvolvido incialmente pela plataforma APSIM. Atualmente, encontra-se em adaptagéo para integrar
a plataforma DSSAT. O NWheat incorpora aspectos de solo, agua E nitrogénio BEM COMO o desen-
volvimento da cultura e as suas respectivas interagdes entre solo e cultura. A simulagcéo é baseada
em célculos didrios [48].

A estrutura do NWheat foi fortemente influenciada pelos modelos CERES da plataforma DS-
SAT, mas com consideraveis modificagées. As modificagdes incluem a troca das rotinas de déficit
hidrico, inclusdo de efeitos de alta temperatura na senescéncia da folha, danos causados pela geada
e eficiéncia do uso da radiacao [49].

2.7 TECNOLOGIAS DE DESENVOLVIMENTO

As tecnologias listadas na sequéncia serao citadas ao longo do trabalho por fornecerem su-
porte ao desenvolvimento do projeto.

2.71 MongoDB

O MongoDB é um banco de dados orientado a documentos sob licengca GNU AGPL v3.0. Foi
desenvolvido utilizando a linguagem de programacao C++. O servidor de MongoDB pode armazenar
um ou mais bancos de dados distintos. Cada banco de dados é constituido por uma ou mais cole-
¢Oes e cada colecao pode ter um ou mais documentos. Esses documentos sdo estruturados como
documentos JSON e armazenados no formato Binary JSON (BSON) [50]. JavaScript Object Notation
(JSON) é uma estrutura de dados criada em javascript, consistindo no padrao atributo/valor, parecido
com arrays.

2.7.2 Node.js

Noje.js € um ambiente para o desenvolvimento de aplicagdes no lado servidor. Foi construido
baseado na engine V8 do Google e € implementado com as linguagens de programacgao C e C++. Seu
foco é no alto desempenho e baixo consumo de memdria [51]. Aplicacdes Node.js podem ser escritas
utilizando a linguagem de programacgao JavaScript.
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O Node.js foca na facil construgéo de aplicacdes e escalaveis aplicagbes de rede. Com isso,
o framework implementa um modelo baseado em eventos e de forma ndo bloqueante (non-blocking
I/0) [52].

2.7.3 OpenCPU

OpenCPU é uma HTTP API (Application Program Interface) para constru¢ao de servigos uti-
lizando a linguagem de programagao R. OpenCPU é composto por duas implementagdes. O pacote
R opencpu, que faz uso do servidor Web httpuv para implementar uma aplicacéo interativa com a ses-
sdo do R, e o servidor opencpu, que é uma implementagao multi-usuario baseada em Ubuntu Linux e
rApache [53].

274 R

R é um ambiente de desenvolvimento e uma linguagem de programagao voltada para o de-
senvolvimento de calculos estatisticos e modelos de simulagao, que contem uma diversidade de pa-

cotes que dao suporte ao desenvolvimento de aplicagoes [54].

Além de ser uma linguagem de programacao suportada por uma grande comunidade aberta,
atecnologia possui uma grande variedade de pacotes disponiveis no seu repositorio (http://cran.rproject
.org/src/contrib/PACKAGES.html), sendo possivel encontrar e instalar fungdes para os mais diversos
fins [55].

2.7.5 AngulardS

AngulardS é um framework JavaScript MVC (Model-View-Controller) desenvolvido e mantido
pela Google para o desenvolvimento de aplicagbes Web [56]. E framework trabalha com uma estrutura
de data-bind, na qual as variaveis definidas no Controller sdo refletidas na View da aplicagdo. A
utilizagdo do padrao MVC facilita que o cddido seja organizado em camadas distintas, ajudando no
desenvolvimento e em testes da aplicagao.

2.8 SISTEMAS DE AUXILIO A TOMADA DE DECISAO

Um sistema de apoio a decisao é um conjunto de programas baseados em computador, 0s
quais auxiliam no processo de tomada de decisdo. Sua importancia se da porque os sistemas de pro-
ducao e processamento agricola sdo complexos devido aos diversos processos bioldgicos, quimicos e
processos fisicos envolvidos, o que requer uma grande quantidade de dados para serem processados.
Uma ferramenta que ajuda a auxiliar o processo de tomada de decisdao aumenta a probabilidade de
que a informacao apropriada seja utilizada [57]. Esses programas de apoio trabalham com grandes
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quantidades de dados e com calculos complexos, assim como procedimentos huméricos baseado em
computador.

Um exemplo de sistema no auxilio & tomada de decisdo € a ferramenta desenvolvida por
Pavan [4], que consiste na simula¢do de doengas do morango, Botrytis e Antracnose, a qual possibilita
envio de alertas por meio de mensagens e e-mails aos agricultores, como forma de informar sobre o
processo da doenca, sugerindo um possivel controle por meio de fungicidas.

Outro exemplo, é o sistema projetado por Chevalier, o qual desenvolveu uma ferramenta Web
para auxiliar agricultores do estado da Gedrgia, nos Estados Unidos da América (EUA) na predigao do
risco de geada [58]. O objetivo do desenvolvimento desse sistema foi o envio de alertas aos produtores
sobre o risco de geada.

Pan [59] desenvolveu uma ferramenta de auxilio a tomada de decisédo, baseada na Web,
para a simulagdo do crescimento de culturas. Essa ferramenta foi criada para estudos de simulagéo
do crescimento das plantas, onde os usudrios podem escolher uma espécie de planta e diferentes
condi¢cbes de clima e solo, dados agrondmicos de entrada, assim como data de plantio e espagamento
entre linhas. A saida da execucao do modelo é exibida em forma gréfica e textual, em que varidveis
de estado como eventos fenoldgicos, indice de area foliar, altura da planta, biomassa, fotossintese e
evapotranspiracao eram apresentados. Esse software era chamado OWSimu e foi desenvolvido na
linguagem de programacao Java, com o paradigma de orientagéo a objetos.

Silva [60] desenvolveu um sistema que teve como objetivo a apresentagao dos riscos clima-
ticos, através da apresentacao da frequéncia de alguns eventos climaticos, para auxiliar agricultores
na escolha das melhores épocas de cultivo. O sistema foi desenvolvido em Delphi e a simulagéo da
cultura era feita por meio do acumulo térmico.
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3. SIMPLIFICACAO DA FENOLOGIA DE MODELOS DE SIMULAGCAO DE
CULTURAS

3.1 RESUMO

Diversos modelos de simulagao vém sendo desenvolvidos ao longo dos anos com a intencao
de auxiliar no entendimento de cenarios reais. Modelos de simulacao aplicados na agricultura sdo
cada vez mais utilizados para a compreensao da dindmica do desenvolvimento de culturas, pragas e
doencas. Contudo, a busca por desenvolver modelos mais complexos e precisos torna a utilizagao
destes, em alguns casos, inviavel, devido ao grande numero de parametros de entrada que sao ne-
cessdrios. Este trabalho tem como objetivo a simplificagdo da simulacdo da fenologia dos modelos
CROPGRO-Soybean, CERES-Maize e NWheat por meio da reescrita dos mddulos fenoldgicos utili-
zando a linguagem de programagao R. Os novos modelos de fenologia sdo capazes de simular os
estadios fenoldgicos das culturas de soja, milho e trigo, bem como utilizar uma menor quantidade de
arquivos e parametros de entrada para a simulacdo. Foram realizadas comparacgdes entre a data de
ocorréncia dos estadios fenolégicos dos novos modelos e dos modelos originas, o que permitiu que
se observasse a igualdade dos resultados.

3.2 INTRODUGAO

Modelos de simulagdo sao implementados por computadores e representados por uma lin-
guagem de programacao. Sao excelentes para representar sistemas que possuem um grande numero
de variaveis e que sado caracterizados pela complexidade em sua dinamica [6]. Os modelos de simu-
lacéo sdo utilizados em diversas areas do conhecimento, dentre as quais a agricultura. Nessa area,
h& muitos anos vém sendo desenvolvidos modelos de simulagao, alguns com base em variaveis me-
teorolégicas com a intencao de simular o crescimento de plantas, e outros para a definicao de indices
agricolas [61].

Uma das principais e mais populares plataformas de simulag¢do de culturas agricolas é o Deci-
sion Support System for Agrotechnology Transfer (DSSAT), o qual possui um conjunto de 42 modelos
de simulacéo de culturas, dentre os quais se destacam os modelos CROPGRO, para a simulagéao
de leguminosas e outras culturas (soja, amendoim, feijdo seco, grao de bico, caupi, feijao, tomate,
mucuna, braquiaria, gramineas); CERES, para a simulagao de cereais (milho, trigo, sorgo, cevada
e arroz); e NWheat, para simulagéo do trigo. Nos trabalhos relacionados com o CROPGRO, a no-
menclatura CROPGRO-Soybean é encontrada para enfatizar a simulagéo da soja. Ja nos trabalhos
relacionados ao modelo CERES, a nomenclatura CERES-Maize é encontrada para enfatizar a simula-
¢ao do milho. Esses modelos de simulagao sdo conhecidos pela complexidade e pelo grande nimero
de parametros de entrada para realizar a simulagéo. Para cada modelo, coeficientes de solo, espécie,
ecoOtipo e cultivar precisam ser fornecidos para que as simulagdes sejam executadas [41].
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O modelo de simulagdo CROPGRO foi desenvolvido com base nos modelos SOYGRO, PNUT-
GRO e BEANGRO. Foi escrito com a linguagem de programagao Fortran e os seus arquivos de en-
trada e saida sao arquivos de texto [62]. Pode simular os processos fisicos e fisioldgicos da cultura,
tais como: fotossintese, fenologia, crescimento foliar, extragdo da agua do solo e acumulo de bio-
massa [45].

O modelo de simulagao CERES-Maize ¢é orientado a processos capazes de simular balango
hidrico, balango de nitrogénio, desenvolvimento e crescimento do milho. O modelo é executado em
célculos diarios e computa o estado das variaveis para cada dia apds o plantio [63].

NWheat ¢ um modelo que simula o desenvolvimento e a produtividade do trigo, que inici-
almente foi projetado para fazer parte da plataforma Agricultural Production Systems sIMulator (AP-
SIM) [64]. O modelo desenvolvido foi fortemente influenciado pelas abordagens usadas no CERES-
Wheat da plataforma DSSAT, mas diversas modifica¢cdes vém sendo feitas. O trabalho realizado por
Kassie et al. teve como um dos objetivos a integragdo do modelo com a plataforma DSSAT. Essa
integracao possibilitou que o modelo utilizasse as fun¢des de dgua, solo e nutrientes da plataforma,
bem como a estrutura de arquivos de cultivar, ecétipo e espécie [65].

De acordo com Detomini [5], alguns modelos de simulagédo, como o CERES-Maize, sdo com-
plexos e a sua execugao requer uma grande quantidade de paradmetros para executar o modelo, pro-
vocando limitagdo no seu uso devido a dificuldade em obter os dados requeridos. Contudo, alguns
trabalhos vém sendo desenvolvidos com a abordagem de simplificagdo de modelos de simulagéo. O
trabalho desenvolvido por Chwif [6] apresenta os prds e os contras da utilizagdo de modelos simples
e complexos. De acordo com o autor, mesmo que um modelo complexo seja mais preciso do que
um simples, os modelos simples em algumas situacdes sdo preferiveis porque sdo mais faceis de
compreender e sdo mais eficientes de se mudar, implementar e analisar.

Este trabalho tem como objetivo a simplificacdo da simulagdo da fenologia dos modelos
CROPGRO-Soybean, CERES-Maize e NWheat, por meio da reescrita dos mddulos utilizando a lin-
guagem de programacao R, a fim de que os modelos sejam executados com um conjunto menor de
variaveis, e, com isso, prover as mesmas datas de ocorréncia dos estadios fenoldgicos comparado
aos resultados dos modelos originais.

Neste capitulo, sédo apresentados os métodos utilizados na simplificagdo dos modelos CROPGRO-
Soybean, CERES-Maize e NWheat, com o objetivo de extrair os médulos fenoldgicos destes, bem
como de exibir os resultados obtidos apds a sua simplificacdo. Por fim, a concluséo do trabalho de-
senvolvido é apresentada.

3.3 MATERIAIS E METODOS

3.3.1 Engenharia reversa

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizadas técnicas de engenharia reversa,
como a extragao das informagdes. Com essa técnica, é possivel realizar a analise estatica, que con-
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siste na andlise do cédigo-fonte, permitindo que sejam extraidas informac¢des como os componentes
béasicos do sistema: arquivos, rotinas e variaveis. Outra fonte de informagao que auxiliou a extragéo da
fenologia foi a documentagéo da plataforma DSSAT, por meio da qual foram localizadas as descrigdes
do fluxo de simulagéo, bem como a descricao das variaveis dos modelos [66].

Com base na engenharia reversa, foram elaborados diagramas representando a distribuicao
dos arquivos utilizados pelos modelos CROPGRO-Soybean, CERES-Maize e NWheat, bem como o
fluxo da simulagao realizado pelos algoritmos, que sé&o apresentados nas Figuras 10, 13 e 15.

3.3.2 Arquivos de entrada dos modelos

Os modelos de simulagéo contidos na plataforma DSSAT fazem uso de arquivos de entrada
que sao escritos em um formato especifico e pré-definido. Os arquivos necessarios para simulagéo
dos modelos incluem arquivos de solo (*.SOIL), arquivos com dados climaticos (*.WTH), arquivos
com coeficientes genéticos (*.CUL, *.ECO, *.SPE) e arquivos com os tratamentos a serem simulados
(*.MZX para o CERES-Maize, *.SBG para o CROPGRO-Soybean e *WHX para o NWheat) [67].

3.3.3  Arquivos de saida dos modelos

Os modelos de simulagao contidos na plataforma DSSAT possuem arquivos de saida com o
mesmo formato: na saida da simulag&o, encontram-se arquivos com dados da fenologia da cultura.
O arquivo PlantGro.OUT exibe valores diarios gerados pela simulagao, ja o arquivo Overview.OUT
fornece a data da ocorréncia de cada estadio fenolégico e o resumo da simulagao [42].

3.34 CROPGRO-Soybean

Para que uma simulagdo do CROPGRO-Soybean seja efetuada, o arquivo de tratamen-
tos (*.SBG) precisa ser fornecido ao modelo. Nesse arquivo, estdo os parametros: data de plantio
(YYYYDDD), profundidade do plantio (cm), cultivar escolhida, ID da estagdo meteorolégica e ID do
solo. Nessa secéo, fatores como estresses hidricos e de nutrientes ndo séo considerados nas simu-
lacdes, ou seja, sao desligados na simulagédo do DSSAT e ndo sao abordados para serem reescritos.

3.3.4.1 Estrutura

Para que a fenologia do CROPGRO-Soybean seja simulada, alguns arquivos sdo necessa-
rios. Na Figura 10, apresenta-se um diagrama com os arquivos e as fungdes utilizadas, bem como a
diregéo da chamada das fungdes. Os arquivos citados na segéo 3.3.2 formam a entrada de dados do
modelo, e os arquivos citados da se¢ao 3.3.3 formam a saida de dados do modelo.
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> CROPGRO-Soybean ]
CROPGRO.for
S8 CROPGRO()
PHENOL.for Rstages.for —
-SOIL PHENOL() | » RSTAGES()
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| VSTAGES(Q UTILS.for
~wtH | input —_— Output Overview.OUT
CURV() >
IPPHENOL.for

IPPHENOLY() ERROR.for
*CUL I
j L EHRGR“ PlantGro.QUT

READS.for
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FIND()

Figura 10. Arquivos de entrada (input), cédigo-fonte e saida (output) utilizados na simulagao da feno-
logia do CROPGRO-Soybean. As caixas contidas no diagrama representam os arquivos Fortran. Os
retdngulos com cantos arredondados representam as fung¢des contidas no cddigo-fonte. As flechas
em vermelho apresentam a chamada de uma fun¢éo para outra, sendo que a ponta da flecha indica a
fungao requisitada.

*SPE

Na lista a seguir, sdo apresentadas e descritas as fungdes utilizadas pela fenologia no CROPGRO-
Soybean (Figura 10) [42].

« CROPGRO(): E chamada pelo médulo PLANT do DSSAT e controla as demais fungées dentro
do modelo CROPGRO.

« PHENOL(): E o principal componente do médulo de fenologia. Essa fungéo solicita o carre-
gamento na memdria dos dados por meio da funcdo IPPHENOL(). Durante a simulagéo, as
funcdes VSTAGES(), RSTAGES() e CURV() séo invocadas.

» IPPHENOLY(): Lé as varidveis necessarias dos arquivos de entrada (*.CUL, *.ECO, *.SPE).

+ VSTAGES(): Contém as equacdes de crescimento vegetativo, por meior das quais o nimero de
folhas atingidas em cada estadio fenoldgico € definido.
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+ RSTAGES(): Contém as equacgdes de crescimento reprodutivo. Nessa fungdo, esta contida a
estrutura de decisao para determinar os estadios fenoldgicos.

» CURV(): Retorna um fator entre 0 e 1 baseado em quatro pontos criticos de definicao de curva.

» FIND(): Encontra a segéo apropriada em um arquivo a partir dos parametros passados para a

funcao.
* IGNORE(): Lé as linhas dos arquivos ignorando comentarios e linhas em branco.

+ ERROR(): Emite mensagens de erro para a tela.

3.3.4.2 Anadlise do cddigo original

A fenologia do CROPGRO-Soybean ¢ um mddulo do modelo que simula os seguintes es-
tadios fenoldgicos: Emergéncia (Emergence), Final do periodo juvenil (End Juven.), Primeira folha
(Unifoliate), Inducéo Floral (Flower Ind), Primeira flor (First Flwr), Ultimo né do ramo principal (End
Msnode), Primeira vagem (First Pod), Primeira semente (First Seed), Final do crescimento foliar (End
Leaf), Final do crescimento da vagem (End Pod), Maturagéo fisiolégica (Phys. Mat) e Colheita (Harv.
Mat).

1.2

TO02 —\/egetative
(Late Rep. ) Early Reproductive

TU1 === | ate Reproductive
(Early and Late Rep. )

—///\ -\
IS/

\
0.4 \

Relative Rate
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Early Rep)\ \

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temperature (oC)

Figura 11. Efeito relativo da temperatura na taxa de desenvolvimento (FT) para os periodos de cres-
cimento. TB é a temperatura base. T071 e T02 sao temperaturas ¢timas e TM é a temperatura ma-
xima [42].
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A simulacdo é executada em passos diarios e, para cada dia da simulagéo sao realizados
céalculos para definir variaveis. Uma das varidveis a serem definidas é a taxa de desenvolvimento

(FT), a qual é calculada com base no grafico da Figura 11 [42].

Entre a data de plantio e a emergéncia, a média da temperatura nos 10 primeiros centime-
tros do solo é computada para definir a taxa de desenvolvimento (Figura 11). Apds a emergéncia, a
temperatura horaria do ar € utilizada para definir a taxa de desenvolvimento. No final do célculo das
24 horas, uma meédia € realizada com os valores do dia. Apds o calculo da taxa de desenvolvimento,
é calculado o efeito do comprimento do dia no progresso do desenvolvimento (FUDAY'), representado
pelo grafico da Figura 12 [42].
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€ 0.6
o
&
®
o
i3
0.4
0.2
CSDVAR
CLDVAR\‘
0 T - ; T T - : T T T Y
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 29

Day Length (hr)

Figura 12. Sensibilidade relativa ao comprimento do dia de trés cultivares de soja (Bragg, Williams e
Altona). CSDVAR e CLDVAR séo valores de comprimento do dia em que a taxa de desevolvimento é
insensivel e minima, respectivamente. PPSEN ¢é o coeficiente de sensibilidade ao fotoperiodo. O eixo
horizontal representa o comprimento do dia em horas (Day Length (hr)) e o eixo vertical representa a
taxa relativa (Relative Rate) [42].

Apds calcular a taxa de desenvolvimento e a taxa do efeito do comprimento do dia sobre o
desenvolvimento da cultura, a Equacéo 1 calcula a quantidade de dias fototérmicos para o estadio
fenoldgico j.

n

PROG; = Y FT;« FUDAY, (1)
=1

Para cada dia da simulagao a variavel PROG é calculada. O acumulo de dias fototérmicos é
realizado pela Equacao 2, onde PHZAAC ¢ a variavel acumuladora, e J é o estadio fenoldgico.
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n
PHZACC; = ZPHZACC]- +PROG; 2)
j=1

Os limites que sao utilizados para verificar se o acumulo de dias fototérmicos (PHZACC)
alcangou um novo estadio fenoldgico sdo apresentados na Tabela 4. Os coeficientes PL-EM (Tempo
entre o plantio e a emergéncia), V1-JU (Tempo entre a primeira folha e final do periodo juvenil), EM-V1
(Tempo entre a emergéncia a primeira folha), JU-RO (Tempo para a indugao floral), FL-VS (Tempo da
primeira flor até a ultima folha), PM-09 (Proporcao de tempo entre a primeira semente e a maturagao
fisiolégica) e R7-R8 (Tempo entre a maturacao fisioldgica e a colheita) sdo encontrados no arquivo
de ecdtipo (*.ECO). Os coeficientes EM-FL (Dias fototérmicos entre a emergéncia e a primeira flor),
FL-SH (Dias fototérmicos entre a primeira flor e a primeira vagem), FL-SD (Dias fototérmicos entre a
primeira flor e a primeira semente), FL-LF (Dias fototérmicos entre a primeira flor e o final da espanséo
da folha), SD-PM (Dias fototérmicos entre a primeira folha e a maturagéo fisiolégica) sédo encontrados
no arquivo de cultivar (*.CUL). SDEPTH representa a profundidade de plantio e MAX é uma fungéo
que retorna maior valor entre os parametros fornecidos. O valor contido dentro dos parénteses da

variavel PHZACC representa o indice do estadio fenoldgico.

Tabela 4. Condicdes para atingir os estadios fenolégicos do CROPGRO-Soybean.
Estadio fenoldgico Condicao para atingir o estadio fenolégico
Emergéncia PHZACC(1) - PL-EM + SDEPTH * 0.6 > -1e-6

(1
Final do periodo juvenil PHZACC(3) - V1-JU > -1e-6
Primeira folha PHZACC(2) - EM-V1 > -1e-6
Inducéo floral PHZACC(4) - JU-RO > -1e-6
Primeira flor PHZACC(5) - MAX(0, EM-FL - V1-JU - JU-RO0) > -1e-6
Ultima folha PHZACC(12) - FL-VS > -1e-6
Primeira vagem PHZACC(7) - FL-SH > -1e-6
Primeira semente PHZACC(8) - FL-SD > -1e-6
Final do crescimento foliar PHZACC(13) - FL-LF > -1e-6
Final do crescimento da vagem | PHZACC(9) - MAX(0, SD-PM * PM-09) > -1e-6
Maturagao fisioldgica PHZACC(10) - SD-PM > -1e-6
Colheita PHZACC(11) - R7-R8 > -1e-6

3.3.5 CERES-Maize

Para que uma simulagdo do CERES-Maize seja efetuada, o arquivo de tratamentos (*.MZX)
precisa ser fornecido ao modelo. Nesse arquivo, estdo os parametros: data de plantio (YYYYDDD),
profundidade do plantio (cm), cultivar escolhida, ID da estagdo meteoroldgica e ID do solo.
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3.3.5.1

Estrutura

Para que a fenologia do CERES-Maize seja simulada, alguns arquivos sdo necessarios. A

Figura 13 apresenta os arquivos e as fungdes utilizadas, bem como a dire¢cdo da chamada das fungdes.

Os arquivos citados na se¢ao 3.3.2 formam a entrada de dados do modelo e os arquivos citados da

sec¢ao 3.3.3 formam a saida de dados do modelo.

“MZX

*S50IL

*WTH

Input

Ea

CERES-Maize

*CUL

"ECO

*SPE

MZ CERES.for

MZ_CERES()

MZ_GROSUB.for

MZ_PHEMNOL.for

Y

MZ_GROSUB() [«

MZ_PHENOL()

ERROR.for

ERROR() |«

READS.for

| IGNORE()

Qutput

Overview.OUT

PlantGro.QUT

Figura 13. Arquivos de entrada (input), cddigo-fonte e saida (output) utilizados na simulacdo da fe-
nologia do CERES-Maize. As caixas contidas no diagrama representam os arquivos Fortran. Os
retdngulos com cantos arredondados dentro das caixas representam as func¢des contidas no cddigo-
fonte. As flechas em vermelho apresentam a chamada de uma fung&o para outra, sendo que a ponta
da flecha indica a funcao requisitada.

Na lista que segue, sdo apresentadas e descritas as func¢des utilizadas pela fenologia no
CERES-Maize (Figura 13) [42].

* MZ_CERES(): Fungao de crescimento do milho que coordena a invocagao das fungdes MZ_PHENOL()

e MZ_GROSUB().
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MZ_PHENOL(): Calcula os graus-dia e faz a progressao dos estadios fenoldgicos.

MZ_GROSUB(): Calcula a quantidade de folhas produzidas ao longo da simulagéo.

FIND(): Encontra a se¢céo apropriada em um arquivo a partir dos pardmetros passados para a
fungao.

IGNORE(): Lé as linhas dos arquivos ignorando comentarios e linhas em branco.

ERROR(): Emite mensagens de erro para a tela.

3.3.5.2 Andlise do cddigo original

A fenologia do CERES-Maize é um sub-mddulo do modelo que simula os seguintes estadios
fenoldgicos: Emergéncia (Emergence), Final do periodo juvenil (End Juveni), Inducao floral (Floral
Ini), 75% do espigamento concluido (75% Silkin), Inicio do enchimento de graos (Beg Gr Fil), Final do
enchimento de gréos (End Gr Fil) e Maturagao (Maturity) [68].

A simulag&o é executada em passos didrios e, para cada dia da simulag&o, sdo realizados
célculos a fim de definir variaveis. Uma das variaveis a serem definidas é a de graus-dias (DTT - Daily
thermal time), que é definida pela Equagéo 3, onde T; representa a temperatura média do dia (°C) e
Thase ¢é a temperatura basal, que pode ser encontrada no arquivo de espécie (*.SPE).

n
DTT; = ) T;~Thase 3)
i=1
O estadio fenoldgico de Indugao Floral é controlado por fotoperido (SIND). Esse estadio dura
quatro dias gregorianos para as cultivares nao sensiveis ao fotoperiodo ou que crescem sob fotope-
riodos menores que 12.5 horas (Figura 14).
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Figura 14. Inducéo floral afetada por fotoperiodo [68]. O eixo vertical representa a duragéo da indugao
floral (Duration of flowering induction) e o eixo horizontal representa o comprimento do dia (Daylength).
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Entre a emergéncia e a décima folha, a temperatura do solo é considerada para definir os
graus-dia e, apds a décima folha, a temperatura do ar € utilizada. Quando a temperatura maxima ou
minima esta fora dos limites estabelecidos pelo arquivo de ecétipo (*.ECO), a temperatura média do
dia é calculada por meio da média da temperatura horaria. No final do céalculo das 24 horas, uma
média é realizada com os valores do dia.

A variavel Cumulative daily thermal time (CUMDTT) percorre cada dia da simulagéo, acumu-
lando os DTT até que o limite do estadio fenoldgico seja atingido. As condigbes que séo utilizadas
para definir os estadios fenolégicos estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Condigbes para atingir os estadios fenoldgicos do CERES-Maize.

Estadio fenoldgico Condicao para atingir estadio o fenolégico
Emergéncia CUMDTT »>= (45.0 + GDDE * SDEPTH)
Final do periodo juvenil CUMDTT »>= P1

Inducgéo floral SIND >=1

75% do espigamento concluido | CUMDTT »>= P3

Inicio do enchimento de graos | CUMDTT >= DSGFT
Final do enchimento de gréos CUMDTT »>= (P5 * 0.95)
Maturacao CUMDTT »>=P5

Na Tabela 5, os coeficientes Graus-dia por centimetro da profundidade do plantio GDDE) e
Graus-dia do espigamento até o final do enchimento de graos (DSGFT) sdo encontrados no arquivo
de ecdtipo (*.ECO). Os coeficientes P1 (Graus-dia entre a emergéncia e o final do periodo juvenil), P5
(Graus-dia entre o espigamento e a maturagao fisiolégica) e PHINT (Graus-dia entre o aparecimento
de duas folhas consecutivas) sdo encontrados no arquivo de cultivar (*.CUL). SDEPTH representa a
profundidade de plantio, SIND é a taxa de induc¢éo do fotoperiodo somado até o dia testado e P3 é

definido pela Equagéo 4, onde TLNO é numero de folhas desenvolvidas.
n

P3; = Z(TLNO +0.5)* PHINT - CUMDTT; (4)
i=1

3.3.6 NWheat

Para que uma simulagcao do NWheat seja efetuada, o arquivo de tratamentos (*.WHX) precisa
ser fornecido ao modelo. Nesse arquivo, estédo os parametros: data de plantio (YYYYDDD), profundi-
dade do plantio (cm), cultivar escolhida, ID da estacao meteorolégica e ID do solo.

3.3.6.1 Estrutura

Para que a fenologia do NWheat seja simulada, alguns arquivos sdo necessarios. A Figura
15 apresenta os arquivos e as fungdes utilizadas, bem como a dire¢cdo da chamada das fungdes. Os
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arquivos citados na Sec¢éao 3.3.2 formam a entrada de dados do modelo e os arquivos citados da Sec¢édo
3.3.3 formam a saida dos dados do modelo.

> NWheat -

WH_APSIM.for

WH_COLD{)

*WHX

WH_PHENOL.for

* 50IL ]*
WH_PHENOL()

if]

Output | oyerview.OUT

StageFlags()

WBSUBS. for
* Input
WTH =] v

SNOWFALL() -

!

PlantGro.OUT

*CUL
READS.for
ERROR.for
ERROR()
“ EED
* SPE

Figura 15. Arquivos de entrada (input), cédigo-fonte e saida (output) utilizados na simulagao da feno-
logia do NWheat. As caixas contidas no diagrama representam os arquivos Fortran. Os retangulos
com cantos arredondados dentro das caixas representam as fungdes contidas no cddigo-fonte. As
flechas em vermelho apresentam a chamada de uma funcao para outra, sendo que a ponta da flecha
indica a funcao requisitada.

Na lista que segue, sao apresentadas as fungdes utilizadas pela fenologia no NWheat (Fi-
gura 15), bem como a descri¢cdo de cada fungéo [69].

+ WP_APSIM(): Rotina de crescimento do trigo que coordena a chamada de subrotinas e fungdes

do processo de cultivo.
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+ WH_COLD(): Calcula o fator de vernalizagao, vernalizagdo cumulativa e senescéncia da area
foliar devido a geada.
« WH_PHENOL(): Determina o estagio fenoldgico e calcula os graus-dia.
+ StageFlags(): Define varios sinalizadores de estagio usados ou produzidos pelo modelo.
* SNOWFALL(): Determina o derretimento da neve.

* FIND(): Encontra a se¢ao apropriada em um arquivo a partir dos parametros passados para a
funcao.

* IGNORE(): Lé as linhas dos arquivos ignorando comentarios e linhas em branco.

ERROR(): Emite mensagens de erro para a tela.
3.3.6.2 Analise do cddigo original

A fenologia do NWheat é um sub-mddulo do modelo que simula os seguintes estadios feno-
I6gicos: Emergéncia (Emergence), Final do periodo juvenil (End Juveni), Final do periodo vegetativo
(End Veg), Final do crescimento da espiga (End Ear Gr), Inicio do enchimento de graos (Beg Gr Fil) e
Maturacao (Maturity) [48].

A simulagdo é executada em calculo diario e, para cada dia da simulacao, a varidvel de graus-
dia (DTT - Daily thermal time) é calculada. A duracao das fases entre Emergéncia e Inducao Floral
é ajustada por fotoperiodo e vernalizagdo, usando coeficientes genéticos. Temperaturas da coroa
da planta sdo simuladas de acordo com as fungdes originais do CERES-Wheat e correspondem a
temperatura do ar para temperaturas nao congelantes. A temperatura maxima da coroa € calculada
com a Equacéo 5 e a temperatura minima da coroa é calculada com a Equacgéo 6, onde Hj,,,, € a
profundidade da neve (cm).

{2 + Tax(0.4 +0.0018(Hgnor — 15)2)  Typax <0
Temax = (5)
Tnax Thax =0

Nas Equacdes 5 e 6, sao realizados testes para cada dia da simulagéo. Na Equagéo 5, se a
temperatura for menor do que 0, o cdlculo 0.4 +0.0018(Hypow — 15)?) é ralizado, caso contrério, a tem-
peratura maxima é utilizada. A Equacao 6 apresenta a mesma légica, porém, utilizando a temperatura
minima como teste.

(6)

2+ Tin(0.4 +0.0018(Hnow — 15)?)  Tnin < 0
Tcmin =

A temperatura média da coroa € calculada com a Equacao 7, onde T,,,,, € a temperatura
maxima da coroa (°C) e T,,i, € a temperatura minima da coroa.
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Tc _ Tcmax ;’ Tcmin (7)

A variavel DTT € calculada com base na temperatura média da coroa (7;), usando trés tem-
peraturas cardinais: 0°C, 26°C, 34°C, para TBASE, TOPT e TTOP, respectivamente. Na Equagéo 8
, se T, estiver entre 0°C e 26°C, T, ¢é atribuido a DTT. Se T, estiver entre 26°C e 34°C, o resultado
do calculo %(34 —T,) é atribuido a DTT. Se T, for inferior a 0°C e superior a 34°C, a temperatura

minima (T{min)) é atribuida & DTT. Nessa mesma equagao, / representa o dia da simulagao.

T. 0<T,<26
DIT; =13(34-T,) 26<T.<34 (8)
Tin T. <0orT, > 34

Para cada estadio fenoldgico, a variavel T; é acumulada e pode ser reduzida por fotoperiodo
(F4) ou vernalizagéo (F,). Quando cada estadio fenolégico € atingido, o acumulador é zerado ou
penalizado e a varidvel TT; comeca a ser acumulada para o novo estadio de crescimento. A Equagéo 9

€ apresentada a seguir:

n
TT;= ) DIT;smin(fy, f,) (9)
i=1
A Tabela 6 apresenta as condi¢des (acumulo de graus-dia) para que cada estadio fenoldgico
seja atingido.
Tabela 6. Condigdes para atingir os estadios fenoldgicos do NWheat.
Estadio fenoldgico Condicao para atingir estadio o fenoldgico
Emergéncia TT; >= (40.0 + GDDE * SDEPTH)
Final do periodo juvenil TT; >=P1
Final do periodo vegetativo TT; >= PHINT * 3.0

Final do crescimento da espiga | T7; >= PHINT * 2.0
Inicio do enchimento de graos | TT; >= DSGFT
Maturacao TT; >=P5

Na Tabela 6, os coeficientes Graus-dia por centimetro da profundidade do plantio (GDDE) e
Gruas-dia do espigamento até o final do enchimento de graos (DSGFT) sdo encontrados no arquivo
de ecdtipo (*.ECO). Os coeficientes P1 (Graus-dia entre a emergéncia e o final do periodo juvenil), P5
(Graus-dia entre 0 espigamento e a maturagéo fisioldgica) e PHINT (Graus-dia entre e 0 aparecimento
de duas folhas consecutivas) sdo encontrados no arquivo de cultivar (*.CUL), e a varidvel SDEPTH
representa a profundidade de plantio.
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3.3.7 Parametrizacao das simulagcées

Nesta se¢éo sdo apresentados os parametros utilizados nas simulagdes do modelo extraido
e do modelo original, a fim de verificar se as datas dos estadios fenoldgicos do modelo extraido sao
iguais, comparadas com o modelo original. Os parametros definidos nesta segao foram utilizados com
base em experimentos ja definidos pelo plataforma DSSAT [41].

Para a simulacao da cultura da soja, foram utilizados coeficientes genéticos contidos nos ar-
quivos SBGRO046.CUL, SBGRO046.ECO e SBGRO046.SPE (Apéndice A), e dados climaticos con-
tidos no arquivo UFGA7801.WTH. A data de plantio foi definida como dia 15 de junho de 1978 (1978-
06-15), a profundidade do plantio como 4 centimetros, e a latitude do campo como 29.63. A cultivar
utilizada foi BRAGG latest. Na simulagdo do modelo original, balango hidrico e balango de nitrogénio
nao foram computados.

Para a simulagao da cultura do milho, foram utilizados coeficientes genéticos contidos nos
arquivos MZCER046.CUL, MZCER046.ECO e MZCER046.SPE (Apéndice B), e dados climaticos con-
tidos no arquivo BRP10201.WTH. A data de plantio foi definida como dia 13 de margo de 2002 (2002-
03-13), a profundidade do plantio como 4 centimetros, e a latitude do campo como -22.430. A cultivar
utilizada foi AG9010.

Para a simulagdo da cultura do trigo, foram utilizados coeficientes genéticos contidos nos
arquivos WHAPS046.CUL, WHAPS046.ECO e WHAPS046.SPE (Apéndice C), e dados climaticos
contidos nos arquivos BOUW8201.WTH e BOUW8301.WTH. A data de plantio foi definida como dia
21 de outubro de 1982 (1982-10-21), a profundidade do plantio como 3 centimetros e a latitude do
campo como 51.6. A cultivar utilizada foi ARMINDA.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds extrair, simplificar e reescrever a fenologia dos modelos CROPGRO-Soybean, CERES-
Maize e NWheat, simulacdes foram realizadas para validar os novos modelos. A seguir, sdo apresen-
tados os resultados das simulacoes.

3.4.1  Fenologia extraida do CROPGRO-Soybean

Apds realizar as simulagbes para a cultura da soja com os parametros definidos na se-
¢ao 3.3.7, foram plotados graficos com o acumulo de dias fototérmicos para cada estadio fenolégico
ao longo da safra. Os graficos exibidos nas Figuras 16 e 17 apresentam as simulagdes realizadas
com o modelo CROPGRO-Soybean e com o novo modelo de fenologia para os diferentes estadios
fenoldgicos.
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Figura 17. Resultado do acumulo de dias foto-
térmicos apds o plantio com o novo modelo.

Em ambas as simulagbes, a variavel de acumulo de dias fototérmicos apresenta os mesmos

valores. Apds essa verificagdo, foram analisadas as datas de ocorréncia de cada estadio fenolégico,

conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7. Data da ocorréncia dos estadios fenolégicos com CROPGRO-Soybean e novo modelo de
fenologia apresentadas no formato de ano-més-dia.

Estadio fenoldgico

CROPGRO-Soybean

Novo modelo de fenologia

Emergéncia 1978-06-20 1978-06-20
Final do periodo juvenil 1978-06-20 1978-06-20
Primeira folha 1978-06-27 1978-06-27
Inducgéo floral 1978-07-02 1978-07-02
Primeira flor 1978-07-30 1978-07-30
Ultima folha 1978-08-17 1978-08-17
Primeira vagem 1978-08-19 1978-08-19
Primeira semente 1978-08-28 1978-08-28
Final do cresimento foliar 1978-09-03 1978-09-03
Final do crescimento da vagem | 1978-09-14 1978-09-14
Maturacao fisiolégica 1978-10-08 1978-10-08
Colheita 1978-10-20 1978-10-20
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3.4.2 Fenologia extraida do CERES-Maize

Apds realizar as simulagdes para a cultura do milho com os parametros definidos na se-
¢ao 3.3.7, foram plotados graficos com o acumulo de graus-dia (GDD), e destacados os GDD referen-
tes a definicdo de cada estadio fenoldgico. Os graficos exibidos nas Figuras 18 e 19 apresentam as
simulagoes realizadas com o modelo CERES-Maize e com o novo modelo de fenologia.
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Figura 18. Resultado do acumulo de dias foto- Figura 19. Resultado do acumulo de dias fo-
térmicos apds o plantio com o modelo original. totérmicos apds o plantio com o novo modelo.

Em ambas as simulacdes, a variavel de acumulo de graus-dia (GDD) apresenta os mesmos
resultados. Apds essa verificacdo, foram analisadas as datas de ocorréncia de cada estadio fenolé-

gico, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8. Data da ocorréncia dos estadios fenolégicos com CERES-Maize e novo modelo de fenologia.

Estadio fenoldgico CERES-Maize | Novo modelo de fenologia
Emergéncia 2002-03-18 2002-03-18
Final do periodo juvenil 2002-03-29 2002-03-29
Indugéo floral 2002-04-03 2002-04-03

75% do espigamento concluido | 2002-05-05 2002-05-05
Inicio do enchimento de graos | 2002-05-17 2002-05-17
Final do enchimento de gréos 2002-07-05 2002-07-05
Maturagao 2002-07-09 2002-07-09
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3.4.3 Fenologia extraida do NWheat

Apds realizar as simulagbes para a cultura da trigo com os parametros definidos na se-
¢ao 3.3.7, foram plotados graficos com o acumulo de graus-dia (GDD), e destacados os GDD re-
ferentes a definicao de cada estadio fenoldgico. Os graficos exibidos nas Figuras 20 e 21 apresentam

as simulacdes realizadas com o modelo NWheat e com o novo modelo de fenologia.
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Figura 21. Resultado do acumulo de dias foto-

Figura 20. Resultado do acumulo de dias foto-
térmicos apds o plantio com o novo modelo.

térmicos apds o plantio com o modelo original.

Em ambas as simulagdes, a varidvel de acumulo de graus-dia (GDD) apresenta os mesmos
resultados. Apds essa verificagao, foram analisadas as datas de ocorréncia de cada estadio fenolo-

gico, conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9. Data da ocorréncia dos estadios fenolégicos com NWheat e novo modelo de fenologia.

Estadio fenoldgico NWheat Novo modelo de fenologia
Emergéncia 1982-10-30 | 1982-10-30
Final do periodo juvenil 1983-05-07 | 1983-05-07
Final do periodo vegetativo 1983-06-02 | 1983-06-02
Final do crescimento da espiga | 1983-06-15 | 1983-06-15
Inicio do enchimento de graos | 1983-06-27 | 1983-06-27
Maturagao 1983-08-01 | 1983-08-01
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3.5 CONCLUSAO

Haja vista a importancia da utilizagdo de modelos simplificados, foram reescritos os mddulos
fenoldgicos dos modelos CROPGRO-Soybean, CERES-Maize e NWheat. O desenvolvimento desses
modelos possibilita a execugcéo das simulagbes com poucos parametros de entrada.

Durante o decorrer deste trabalho, buscou-se simplificar a fenologia dos modelos de simu-
lacdo de culturas da plataforma DSSAT. Tal objetivo foi alcangado por meio da reescrita dos médulos
fenolégicos. Dessa forma, conclui-se que o objetivo principal deste trabalho foi alcangado, pois os

modelos extraidos apresentam os mesmos resultados do que os modelos originais.
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4. AGROCLIMATE SMART CROP SEASON: UMA FERRAMENTA WEB NO
AUXILIO A TOMADA DE DECISAO

4.1 RESUMO

O clima possui grande influéncia no desenvolvimento de culturas como soja, milho e trigo e
eventos climaticos extremos, como baixas temperaturas, veranicos e altas temperaturas, podem in-
fluenciar o desenvolvimentos dessas culturas e impactar na sua produtividade. A probabilidade da
ocorréncia de um evento climatico extremo durante um estadio critico de crescimento € uma impor-
tante informacao para ajudar agricultores no planejamento da safra. A escolha de uma boa data de
plantio pode evitar que eventos climaticos extremos ocorram em estadios criticos de desenvolvimento
das culturas e pode auxiliar na logistica da colheita. O uso de modelos de simulagao associados com
eventos climaticos extremos ajuda na tomada de deciséo e permite a identificagao das melhores pra-
ticas de manejo. A ferramenta desenvolvida neste trabalho apresenta uma estimativa de ocorréncia
dos estadios fenoldgicos ao longo da safra juntamente com a probabilidade de eventos climaticos ex-
tremos. Neste projeto, a fenologia das culturas é simulada baseada nos modelos de simulagéo de
culturas da plataforma DSSAT, como CROPGRO-Soybean, CERES-Maize e NWheat. As andlises
de eventos climaticos extremos sado desenvolvidas usando a abordagem ja testada e amplamente
usada pelo INSTAT. Esses algoritmos calculam a probabilidade baseada em dados histdricos de es-
tacbes meteoroldgicas do estado de Nebraska, nos Estados Unidos (EUA). Disponibilizando diversos
cenarios com uma interface responsiva e portavel, a ferramenta pode ser acessada por meio de nave-
gadores web. A informacgéo produzida ajuda agricultores no melhor planejamento da safra simulando

o desenvolvimento da cultura e a probabilidade de eventos climaticos extremos.

4.2 INTRODUGAO

A tomada de deciséo é uma questao importante no gerenciamento agricola e tem sido foco de
diversos estudos [70]. O sucesso de uma safra depende de boas escolhas e uma boa produtividade
comega com um bom planejamento da safra. A informagéo € um dos principais materiais para a
tomada de decisdo na agricultura e é por meio dela que se obtém subsidios para diminuir riscos e
incertezas.

Sistemas de auxilio a tomada de decisao (DSS - Decision Support Systems) foram desenvolvi-
dos no contexto industrial e comercial para entender as implicagées de como trabalhar com problemas
desestruturados. DSS sao geralmente definidos como sistemas baseados em computador e sao de-
senvolvidos por tecnhologias como bancos de dados, linguagens de consulta e interfaces Web [71].
Muitos DSS tém sido desenvolvidos nos ultimos anos para aumentar o acesso a informagao por agri-
cultores e disseminar conhecimento produzido em laboratdrios de pesquisa [72, 73, 4].
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Na agricultura, um dos principais desafios € a escolha da melhor data de plantio para algumas
culturas. O calendario Gregoriano é geralmente usado para predizer o desenvolvimento das culturas,
baseando-se em dias fixos, para guiar agricultores na aplicacdo de fertilizantes e outros produtos.
Entretanto, os dias de um calendario podem ser imprecisos para alguns estadios de crescimento, eis
que cada variedade apresenta diferentes respostas as condigbes climaticas [7].

A data de plantio interfere diretamente nos estadios fenoldgicos de uma cultura. Alguns es-
tadios séo criticos para alcangar uma boa produtividade, como a floragéo e o enchimento de graos. A
ocorréncia de eventos climaticos extremos, como geadas, altas temperaturas e déficit hidricos durante
esses periodos pode comprometer a producéo.

Estudos recentes tém avaliado o impacto de mudangas nos padrdes de distribuicao da tem-
peratura do ar e precipitacdo no desenvolvimento na produc¢ao do trigo [74, 75]. Miroslav et al. apre-
sentaram que, até 2030, deve-se esperar um duplo aumento na drea global de crescimento do trigo
ameacada por temperaturas extremamente altas durante os estadios criticos de desenvolvimento em
um ano tipico, e um aumento mais do que triplo da area em risco em 2050 [74].

Nesse sentido, o principal objetivo deste trabalho é ajudar produtores de soja, milho e trigo
a diminuir o risco de producao associado com eventos climaticos extremos, com o desenvolvimento
de um sistema de auxilio a tomada de decisdo que permite ao usudrio simular estadios fenoldgicos e
avaliar a probabilidade de eventos climaticos extremos durante estadios criticos de crescimento das
culturas.

4.2.1 Producao de soja, milho e trigo nos EUA

Os EUA sao lideres mundiais em produgédo de muitas culturas agricolas. De acordo com
USDA (https://www.ers.usda.gov/topics/crops), departamento norte-americano de agricultura, a maior
cultura em termos de producao € o milho, seguido por soja e trigo na segunda e terceira colocagao,

respectivamente.

A area plantada de soja em 2016 é estimada em 33,87 milhdes de hectares, 1% maior do que
em 2015. A drea total colhida foi de 33,58 milhdes de hectares, 1% maior do 2015 e é esperado um
recorde de producao em 2016. A area plantada de milho em 2016 é estimada em 38,08 milhdes de
hectares, 7% maior do que 2015, e a terceira maior area plantada desde 1944. Produtores esperam
colher 35,04 milhdes de hectares, 7% a mais do que em 2015, e, provavelmente, essa sera a terceira
maior area colhida desde 1933. A area plantada de trigo em 2016 € estimada em 14,77 milhdes de
hectares, 7% menor que a safra anterior [76].

4.2.2 Modelos de simulacao de culturas

Modelos de simulag&o de culturas tém sido desenvolvidos ao redor do mundo, mas uma pla-
taforma que se destaca nesse cenario € o Decision Support System for Agrotechnology Transfer (DS-
SAT), o qual foi originalmente desenvolvido por uma rede internacional de pesquisadores para facilitar
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0 uso de modelos de simulacao de culturas na pesquisa agronémica e hoje é umas das plataformas
de simulagao de culturas agricolas mais populares no mundo. DSSAT é uma plataforma composta por
42 modelos de simulagao de culturas, como NWheat para a simulagéo do trigo, CERES-Maize para a
simulagao do milho, e CROPGRO-Soybean para a simulagao de soja e outros legumes [41].

4.2.2.1 Mddulo de fenologia do CROPGRO-Soybean

CROPGRO é um modelo de simulag@o genérico que pode simular o crescimento e o desen-
volvimento de legumes e a nomenclatura CROPGRO-Soybean é utilizada para enfatizar a abordagem
na cultura da soja. A abordagem usada no CROPGRO-Soybean para simular a fenologia assume que
cada estadio é atingido um determinado nimero de dias fototérmicos. A simulagao ocorre em passos
diarios e o médulo utiliza as varidveis de temperatura maxima, minima e radiagao solar. Outros dados
de entrada para esse mddulo séo data de plantio, profundidade de plantio e latitude do campo [42].

O modelo CROPGRO-Soybean simula os seguintes estadios de desenvolvimento: Emer-
géncia (Emergence), Final do periodo juvenil (End Juven.), Primeira folha (Unifoliate), Indugao Floral
(Flower Ind), Primeira flor (First Fiwr), Ultimo né da aste principal (End Msnode), Primeira vagem (First
Pod), Primeira semente (First Seed), Final do crescimento foliar (End Leaf), Final do crescimento da
vagem (End Pod), Maturagéo fisiolégica (Phys. Mat) e Colheita (Harv. Mat). O estadio de Emer-
géncia é dirigido por temperatura do solo e os outros estadios de crescimento sao afetados por dias
fototérmicos.

4.2.2.2 Mddulo de fenologia do CERES-Maize

CERES é um modelo de simulagao genérico que pode simular o desenvolvimento e o cresci-
mento de cereais e CERES-Maize é uma nomenclatura para enfatizar a simulagado do crescimento e
do desenvolvimento do milho [63]. A fenologia do CERES-Maize é controlada pelo acumulo de tempo
termal e fotoperiodo. O tempo termal de cada estadio fenoldgico € controlado por coeficientes gené-
ticos que sao calibrados no modelo os quais permitem a correta simulagéo do desenvolvimento. Os
dados necessarios para executar 0 modelo sdo temperatura minima e maxima, e temperatura do solo,
ambos em formato didrio. Outros parametros de entrada sao data de plantio, profundidade de plantio
e latitude do campo [42].

O CERES-Maize simula os seguintes estadios de desenvolvimento: Emergéncia (Emergence),
Final do periodo juvenil (End Juveni), Indugao floral (Floral Ini), 75% do espigamento concluido (75%
Silkin), Inicio do enchimento de graos (Beg Gr Fil), Final do enchimento de grdos (End Gr Fil) e Ma-
turacao (Maturity). O estadio de Indugéo Floral é dirigido por fotoperiodo e os outros séo controlados
por acumulo de tempo termal. Graus-dia séo calculados com temeratura basal de 8°C, e a média da
temperatura € calculada pela média entre temperatura maxima e minima. O modelo usa a temperatura
do solo até a décima folha para calcular os graus-dia, e a partir de entado, usa a temperatura do ar.
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4.2.2.3 Moddulo de fenologia do NWheat

NWheat € um modelo de simulagéo desenvolvido com base no CERES-Wheat que simula o
desenvolvimento e o crescimento da cultura do trigo [65]. O mddulo de fenologia é dirigido por dados
meteoroldgicos, coeficientes genéticos, fatores de vernalizacao, fotoperiodo e acimulo de graus-dia.
Outros parametros para o modelo sédo data de plantio, profundidade do plantio e latitude do campo [48].

A fenologia do NWheat simula os seguintes estadios de desenvolvimento: Emergéncia (Emer-
gence), Final do periodo juvenil (End Juveni), Final do periodo vegetativo (End Veg), Final do cresci-
mento da espiga (End Ear Gr), Inicio do enchimento de graos (Beg Gr Fil) e Maturagao (Maturity) [48].

4.2.3 Eventos climaticos extremos

Agricultura € uma das atividades realizadas pelo ser humano mais dependentes de condi-
¢bes climaticas, afetando diretamente o desenvolvimento das culturas. Fatores como temperatura,
precipitacao e radiacao solar impdem importantes efeitos durante os estadios fenoldgicos das plantas.
De acordo com Sentelhas [26], condi¢bes climaticas que ocorrem durante o crescimento das culturas
podem resultar em uma variabilidade na producao de até 80%.

Eventos climaticos extremos que ocorrem em regides agricolas podem causar grandes danos
nas culturas. Condig6es climaticas adversas podem provocar déficit hidrico impactando no desenvolvi-
mento da cultura e na produtividade. Déficit hidrico é caracterizado pela redugéo no potencial de agua
da planta, causando a redugéo do crescimento e consequentemente impactando na produgao [35]. O
mais recente evento climatico extremo nos EUA foi a seca de 1988, que diminuiu a produgéo agricola
em aproximadamente 37% [77].

Shah e Paulsen apresentaram um trabalho sobre o efeito de secas e altas temperaturas no
trigo no qual concluiram que as altas temperaturas afetam a fotossintese e podem diminuir a duragéo
do enchimento de graos. As altas temperaturas restringem a fotossintese e a viabilidade das folhas,
diminuindo a produtividade dos graos mesmo em anos com precipitacao adequada [78].

A geada é um estresse ambiental que provoca danos econdmicos as culturas [79]. Para
a cultura do milho, a ocorréncia de geada pode causar uma diminuicao nos rendimentos, atribuida
pela menor disponibilidade de radiagdo solar e temperaturas mais baixas. A ocorréncia de baixas
temperaturas e geada na semeadura do milho pode danificar a planta e, em alguns casos, provocar
uma safra incompleta [80].

4.24  AgroClimate

AgroClimate é um sistema de informagéo web e um sistema de auxilio a tomada de deci-
séo desenvolvido para prover informacoes e ferramentas para ajudar agricultores, extensionistas, e
consultores agricolas na redugao de risco da produgéo associado a variabilidade climatica. O projeto
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AgroClimate foi incialmente implementado pelo Southeast Climate Consortium (http://seclimate.org) e
Florida Cooperative State Extension Services com o objetivo de ajudar produtores agricolas de culturas
que ndo sao cobertas por seguro agricola [81].

O sistema web AgroClimate possui uma variedade de ferramentas baseadas na web que
fornecem informagéao, previsao e alertas. Uma das ferramentas de maior sucesso é a Strawberry
Aadvisory System, que simula o desenvolvimento das doengas Botrytis e Anthracnose do morango. O
sistema notifica extensionistas e produtores sobre a situagao das doengas por meio de mensagens de
texto (SMS) e e-mails [4].

AgroClimate vem sendo alocado em um servidor com o sistema operacional Linux. As ferra-
mentas web foram desenvolvidas por muitos pesquisadores com tecnologias como os bancos de dados
MySQL (https://www.mysqgl.com), MongoDB (https://www.mongodb.com) e PostgreSQL (https://www.
postgresql.org), as linguagens de programacao PHP (https://www.php.net) e JavaScript, HTML (Hy-
pertext Markup Language) e CSS (Cascading Style Sheets) .

4.3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

4.3.1 Dados meteorolégicos

A aquisicao e o armazenamento de dados constiruiram uma das etapas do desenvolvimento
deste trabalho. A estrutura do sistema foi baseada na plataforma desenvolvida por Cerbaro, que
construiu algoritmos que, com base em regras pré-definidas, sdo capazes de coletar, filtrar e armazenar
dados providos por esta¢des meteorolégicas. O banco de dados foi implementado com a plataforma
MongoDB. Servigcos web sao usados para prover a desenvolvedores uma interface de acesso aos
dados. Por meio desses servicos, grandes quantias de dados podem ser requisitadas e recebidas em
poucos segundos [82].

A Rede Automatica de Dados Meteorolégicos (AWDN - Automated Weather Data Network)
é uma das redes de estacdes meteorolégicas que possuem dados armazenados no sistema de Cer-
baro, que disponibiliza variaveis meteoroldgicas como temperatura maxima e minima, e precipitagao.
AWDN, localizada no estado de Nebraska nos EUA, possui mais de 60 estagdes meteoroldgicas que
disponibilizam dados meteoroldgicos em frequéncia horaria. Algumas estacdes meteoroldgicas dessa
rede disponibilizam dados desde o ano de 1983 [83].

4.3.2 Modelagem da fenologia das culturas

Mddulos fenoldgicos de modelos de simulagao de soja, milho e trigo foram extraidos dos
modelos CROPGRO-Soybean, CERES-Maize e NWheat e foram reescritos utilizando a linguagem
de programacdo R. A entrada dos modelos de fenologia sdo data de plantio, dados meteoroldgicos,
coeficientes de cultivares, latitude de campo e profundidade de semeadura. Os estadios fenoldgicos
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simulados nesses modelos extraidos sdo os mesmos simulados pelos modelos originais. Os modelos
de simulagao de fenologia e suas caracteristicas podem ser revistos no Capitulo 3 deste trabalho.

4.3.3 Modelagem dos eventos climaticos extremos

De acordo com Rosenzweig et al. [77], eventos climéaticos extremos incluem periodos de
veranicos e altas temperaturas que afetam a produtividade das culturas. Para analisar dados e prover
probabilidades de eventos climaticos extremos, o software INSTAT foi usado como referéncia [84].
Alguns estudos que investigaram a ocorréncia e apresentaram comportamentos de eventos climaticos
extremos utilizaram o INSTAT para analisar os dados climaticos [85, 86].

Trés probabilidades de eventos climaticos extremos foram calculadas: altas temperaturas,
baixas temperaturas e veranicos. A probabilidade de altas temperaturas usa dados histdricos das
estacdes meteoroldgicas AWDN. Os thresholds foram definidos em 86°F (30°C), 90°F (32°C) e 95°F
(385°C) [87, 88]. A probabilidade diaria foi estimada baseada na Equagéo 10, onde pHT; € a proba-
bilidade para o dia j, maxT;,; € a temperatura maxima diaria para o dia j e ano i, X € o threshold
da temperatura e n o nimero total de anos, e /(.) é uma fungdo que define 1 quando a condigéo é
satisfeita e 0 quando a condigao nao for satisfeita.

T I(maxT,,; > X
pHTj:Z"l ( ihj = X) (10)
n

A probabilidade de baixas temperaturas usa dados histdricos das estacdes meteoroldgicas.
Os tresholds foram definidos com as temperaturas 28°F (-2°C), 32°F (0°C) e 35°F (2°C) [89, 90].
A probabilidade diaria foi estimada baseada na Equagao 11, onde pLT; € a probabilidade de baixa
temperatura, minT;,; € a temperatura minima para o dia j e o ano i, X é threshold da temperatura e n
0 numero total de anos.
2y I(minT;,; < X)

pLT; = " (11)

A probabilidade de veranico usou dados histdricos das estagdes meteoroldgicas. Para esse
modelo, um dia é definido como ’seco’ quando a quantidade precipita¢cdo for menor que 0.85 mm, e
um veranico é caracterizado quando dias 'secos’ occorem por um numero consecutivo de dias. Os
tresholds foram definidos com os periodos de 7, 10 e 15 dias [85]. A probabilidade de veranico foi
estimada com base na Equagéo 12, onde pDP; € a probabilidade de veranico, fofR;,; € o acumulado

de precipitagéo no dia k do ano j e n € nimero de anos.

" 1(25;3 I(totRy,; < 0.85) = 7))
pDP; = (12)
n

Apos calcular a probabilidade de cada evento climatico extremo, foram aplicados calculos
para suavizar as probabilidades em cada um dos eventos. Esse processo foi baseado nas abordagens
realizadas pelo INSTAT [84].
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4.3.4 Tecnologias utilizadas

Padrdes de projeto sao utilizados na engenharia de software para o desenvolvimento do sis-
tema consistentes, baseados na existéncia de padrées que podem ser facilmente reconhecidos e reu-
sados, que auxiliam na manutengéo do sistema. O uso desses padrdes possibilita controle em testes
e no desenvolvimento de aplicagbes [55].

O padrao de projeto Modelo—Visao—Controlador (MVC - Model-View-Controller) foi aplicado
no desenvolvimento deste projeto. Esse padréo de projeto promove o reuso e o acoplamento de
novos mddulos e modelos, usando a programagdo em camadas. MVC é dividido em trés camadas:
Modelo, Visdo e Controlador. A camada do Modelo representa o comportamento do componente,
respectivo a regra do negdécio. A camada de visao exibe os dados gerados no modelo, gerenciando o
que pode ser visto. O Controller representa o recebimento de dados da Visao, e, seguindo regras pré-
definidas, define o que pode ser feito com os dados. Basicamente, o Controller gerencia a interagéo
entre usuario/sistema com o o Modelo [55].

Os modelos de fenologia foram extraidos do cédigo-fonte DSSAT e redesenvolvidos usando
R (http://www.r-project.org). Os modelos de fenologia reescritos com base na plataforma DSSAT con-
tinua com as regras definidas pelo cddigo original. R € uma linguagem de andlise estatistica que pode
ser utilizada em diferentes plataformas para computacao estatistica e geragéo de graficos [54]. Nos
modelos de fenologia reescritos, foram realizadas otimizagdes, como a consulta de dados meteoro-
I6gicos, coeficientes genéticos e parametros da safra por meio de servigos web. Os modelos foram
modularizados para que fossem criados pacotes, que podem ser instalados na linguagem R.

Os algoritmos de eventos climaticos extremos para estimar a ocorréncia de probabilidades
foram determinados com base no software INSTAT e implementados usando a linguagem de progra-
magao R. O software INSTAT fornece interface estatistica e tem muitos recursos focando no clima [84].
Os algoritmos usados para simular as probabilidades de baixas temperaturas, altas temperaturas e ve-
ranicos foram implementados com base no INSTAT.

O banco de dados foi implementado usando banco de dados MongoDB. Os servigos web,
que fornecem acesso ao banco de dados, foram desenvolvidos usando NojedS (https://nodejs.org) e
ExpressdS (http://expressjs.com). Os modelos de fenologia sao pacotes R que sao instalados no servi-
dor. Com os pacotes instalados no sistema, o framework Opencpu (https://www.opencpu.org) fornece
uma API RESTFul que, através de requisicdes HTTP, pode acessar as fungdes de todos os pacotes ins-
talados no R [53]. O web-interface foi desenvolvido usando AngularJS (https://angularjs.org). Outras
bibliotecas foram usadas para criar a interface, como MomentJS (http://momentjs.com), HighchartJS
(http://www.highcharts.com) e Bootstrap (http://getbootstrap.com).

4.3.5 Requisitos do sistema

A Figura 22 mostra o diagrama de casos de uso da ferramenta, que representa a interagéo
entre o usuadrio e o sistema, apresentando os requisitos para o sistema [91]. O sistema autentica
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0 usuario no sistema e, apds a autenticacdo, o usuario pode interagir com o sistema gerenciando
campos, safras e variedades e planejando as safras. As setas com «extend» indicam a possibilidade de
execucao desse requisito. As setas com «include» indicam a obrigagéo no que concerne a execussaao
desse requisito.

uc Diagrama de Casos de Uso)

. . <<include> > .
Realizar login )} --=--=-====-=%=- Gerenciar campos

User

I
4<ext|énd>>

I
1
. < <extend> .
Planejar nova safra ) -=-"=====% Gerenciar safras
Sistema
- \
1

.
{{incLud’e> >

-

!
. |
<<include> > |
< <extend>>

-
L Y 1

\

Simular
eventos
climaticos
extremos

]
|
]
Gerenciar variedades

Figura 22. Diagrama de Casos de Uso da ferramenta Web

Simular
fenologia da
safra

4.3.6 Modelagem do banco de dados

O mddulo de banco de dados foi implementado usando a plataforma MongoDB, que arma-
zena os dados em documentos BJSON, e a modelagem foi baseada no trabalho desenvolvido por
Cerbaro [82]. A modelagem definida pelo autor é capaz de armazenar dados de usuarios, fazendas,
campos, safras, solos, culturas, variedades e dados meteroldgicos. A partir do modelo desenvolvido,
foram adicionados novos documentos para armazenar os dados de estadios fenoldgicos, eventos cli-

maticos extremos, cultivares, ecotipos e espécies.

Na Figura 23, é apresentado o Diagrama de Classes, no qual é apresentada a relagdo entre
as classes e as suas associagdes e composigoes. Os dados contidos nos arquivos com coeficientes
genéticos (*.CUL, *.ECO e *.SPE) foram usados para modelar as classes Cultivar, Ecotype e Specie.
As probabilidades de eventos climaticos extremos s&o armazenadas na classe AgroRisk.
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pkg ClassDiagram
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Figura 23. Diagrama de classes
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4.3.7 Estrutura do sistema

A ferramenta foi projetada para suportar médulos e novos recursos a partir do seu desenvol-

vimento. O sistema ¢ dividido em banco de dados, servicos web, modelos de fenologia de culturas,

modelos de probabilidade de eventos climaticos extremos e a interface web (Figura 24). A ferramenta

foi projetada para fazer parte do sistema web AgroClimate, seguindo os padroes estabelecidos pela

estrutura do site.

Os servigos web foram desenvolvidos usando NojeJS e ExpressJS, criando uma APl REST-

Full. Essa APl tem URLs que podem ser usados para os desenvolvedores consultar dados do banco

de dados, executar modelos de fenologia de culturas, bem como obter riscos relacionados ao tempo.

Os mddulos de fenologia das culturas sao pacotes R que simulam o desenvolvimento das culturas

de soja, milho e trigo. Os eventos climaticos extremos definidos na Segao 4.3.3 sdo simulados por

algoritmos que foram escritos utilizando a linguagem de programacao R.

® . ® | I Ferramenta Web [<——>
ez e
L p—
Usuérios
Input Modelos de simulagio Qutput

. Dat_a de plantio « VE - Emergéncia

» Latitude s V1 - Primeira folha

= Profundidade de Maodelo de = R1 - Primeira flar
plantio I'enmm__;ia da » R3 - Primeira vagem

= Grupo de s0ja s RS- Iniclo do
maturagao enchimento de gros

» Dados climaticos

» Data de plantio

: Ilg'?::l;ﬁgdeidade de ? Maodelo de
plantio =b > I'enaJc_ﬁa da
« CRM milho

+ Dados climaticos

« Data de plantio

« Latitude Modelo d
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» Comprimento do r trigo
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TCP/P
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Figura 24. Estrutura do sistema apresentado com os mdédulos do sistema. Input séo parametros/dados

de entrada e output sédo dados de saida
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Os modelos de fenologia das culturas sdo executados no sistema quando um planejamento
de safra é solicitado pelo sistema web. Os pacotes R recebem os par&metros de entrada através de
requisicdes HTTP POST. Os modelos de fenologia das culturas obtém os dados da estagcdo meteoro-
I6gica necessarios e calculam o numero de safras possiveis a serem simuladas. O modelo executa
a simulagao para cada safra e retorna um JSON com os dados de saida. O sistema Web obtém os
dados retornados pelos servicos e os mostra ao usuario.

As probabilidades de eventos climaticos extremos sédo pré-calculadas para cada estagao me-
teoroldgica e armazenadas no banco de dados. Quando o planejamento da safra € solicitado pelo
usuario, os servicos Web obtém as probabilidades dos eventos climaticos extremos.

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.41 Sistem Web

O sistema da web é composto pelos médulos de Login, Campo e Safra. O mddulo de Login
fornece recursos como autenticagcdo do sistema, recuperacdo de senha e criagdo de usuarios. O
maodulo de Campo fornece uma interface para criar, listar, atualizar e excluir campos. O mddulo de
Safra fornece uma interface para listar, atualizar, excluir e planejar novas safras. A ferramenta foi
desenvolvida utilizando a lingua inglesa, uma vez que faz parte do sistema AgroClimate nos EUA.

4.4.1.1 Mddulo de Login

O mddulo de Login abrange os recursos de gerenciamento de conta do usudrio. Através
desse mddulo, os usuarios podem criar contas, fazer login no sistema ou recuperar a senha. Se o
usuario tiver credenciais, podera efetuar login no sistema. Se nédo souber sua senha, podera recupera-
la clicando no link Forgot your password?. Na pagina de recuperar senha, o usuario pode solicitar uma
alteracdo de senha informando seu e-mail. Com o pedido feito, recebera um e-mail com instrugdes
para alterar a senha.

4.4.1.2 Mddulo de Campo

O médulo de Campo tem duas paginas, cada uma delas dedicada a uma fungéo especifica,
como criar e listar campos. A pagina Web List fields possui um mapa que exibe a posicdo de cada
campo. Quando o usuadrio clica em um pino, o sistema mostrara as safras relacionadas ao campo. O
usuario também pode adicionar novos campos clicando no botao New field. O mapa pode ser definido
para diferentes tipos de relevo, como divisdes politicas e imagens de satélite.

A pagina New field (Figura 25) apresenta campos de entrada que devem ser preenchidos

pelo usudrio. O usudrio pode encontrar a estacao meteoroldgica mais préoxima arrastando o pino
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Figura 25. Pagina New field

da posicao do campo. A distancia entre o campo e a estacdo meteoroldgica € calculada com uma
equagao matematica. O usuario também pode escolher o tipo de solo do campo. A posi¢cao do campo
e a estacdo meteoroldgica sdo importantes porque os modelos de fenologia utilizam esses dados para
simular a fenologia da cultura.

4.41.3 Moddulo de Safra

O mdédulo de safra permite ao usuadrio listar, atualizar, visualizar, excluir € planejar as safras
agricolas. A pagina principal é o planejamento da nova safra (Figura 26). Com o objetivo de melhorar
a experiéncia de simulagdo, sdo exibidas as secdes de campo (Field position), estagdo meteorold-
gica (Weather station), safra (Crop season), eventos climaticos extremos (Extreme weather events) e
estadios fenoldgicos (Phenological stages).

Na pagina Plan new crop season (Figura 26), a primeira se¢éo € a posi¢cdo do campo (Fi-
eld position), com um marcador exibindo a localizagdo do campo. A secado estagcdo meteoroldgica
(Weather station) exibe informacdes sobre a estacdo meteoroldgica do campo, como o0 ano em que
a coleta de dados meteoroldgicos comegou e as coordenadas geograficas. Na se¢ao da safra (Crop
season), a data de plantio (Planting date), a cultura agricola (Commaodity), a variedade (Variety) e a
profundidade de plantio (Sowing depth) devem ser definidas pelo usuario. A se¢do Eventos climaticos

extremos (Extreme weather events) fornece trés caixas de selegao e cada uma delas esta relacionada
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Fields /' Seasons / Plan
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Figura 26. Pagina Plan new crop season

com um evento climatico extremo especifico, que sao: temperaturas elevadas (High temperature), bai-
xas temperaturas (Low temperature) e periodos de veranico (Dry spell period). A sec¢ao de estagios
fenoldgicos (Phenological stages) exibe caixas de selecdo que devem ser definidas de acordo com a
preferéncia do usuario. Na parte inferior da pagina, ha um botdo denominado Simulate the season,

que, quando clicado, simula a safra com os parametros definidos pelo usuario.

A saida da simulacao é exibida em um formato grafico (Figura 27) no qual as linhas horizon-
tais exibem as probabilidades de cada evento climatico extremo. A linha verde vertical exibe a data
de plantio da safra. As colunas cinzentas sdo as janelas fenoldgicas, que representam o intervalo
de tempo entre a data de ocorréncia maxima e minima do estadio fenoldgico nas safras histdricas.
Quando o usuario move 0 mouse sobre o grafico, uma mensagem mostrando a data e a probabilidade
de cada evento climatico extremo sera exibida. Depois de simular a safra e analisar os dados, o usua-
rio pode salvar a safra clicando no botdo Save localizado na parte inferior do grafico. Caso contrario,

ele pode alterar os par&dmetros e simular novamente a safra.



64

Crop season simulation
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Figura 27. Grafico com as janelas de fenologia e as probabilidades de eventos climaticos extremos.

4.5 CONCLUSAO E PESQUISA FUTURA

A implementacao do sistema baseado na web para simular o desenvolvimento de fenologia
de culturas com a probabilidade de eventos climaticos extremos permite aos agricultores planejar suas
safras. O sistema possibilita que os usudrios planejem a data de plantio com base em intervalos de
tempo dos estadios fenoldgicos e probabilidade de eventos climaticos extremos.

Futuros planos de pesquisa sao fornecer simulagées com feedback dos estadios fenoldgi-
cos ao usuario. Isto fornecera dados para calibrar o modelo para o campo do agricultor. Também

planejamos expandir o sistema para outros estados e paises.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagao de ferramentas de auxilio & tomada de decisdo vem ganhando destaque na agri-
cultura. Na busca por encontrar as melhores datas de plantio para a safra, uma ferramenta que apre-
sente cenadrios com base em janelas de estadios fenolégicos e probabilidades de eventos climaticos
torna-se importante devido a necessidade de reduzir riscos e de aumentar a probabilidade do sucesso

Nno campo.

Visando construir uma solugéo para essa questdo, a primeira etapa deste trabalho baseou-
se na extragao dos maddulos fenoldgicos dos modelos de simulagdo de culturas CROPGRO-Soybean,
CERES-Maize e NWheat. Apds a extracdo e a reescrita dos médulos fenoldgicos, testes foram rea-
lizados para comparar a ocorréncia dos estadios fenolégicos dos modelos extraidos e nos modelos
originais. Testes realizados até o0 momento apresentaram igualdade nas ocorréncias.

Na segunda etapa, foram replicados algoritmos do software INSTAT, com o objetivo de apre-
sentar probabilidades de eventos climaticos extremos. Os eventos climaticos extremos foram definidos
como altas temperaturas, baixas temperaturas e veranicos.

Na terceira etapa deste projeto, foi desenvolvida a ferramenta baseada na Web, a qual é
capaz de gerenciar campos e safras dos usuarios e de auxiliar no planejamento de uma nova safra,
disponibilizando ao usuario janelas de ocorréncia de estadios fenoldgicos e probabilidades de eventos
climaticos extremos.
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6. CONCLUSAO

Apds extrair e reescrever os mddulos fenoldgicos de modelos da plataforma DSSAT, os novos
modelos podem ser utilizados na simulacéao de estadios fenoldgicos das culturas de soja, milho e trigo.
A ferramenta web possibilita o gerenciamento de campos e safras, bem como o planejamento de novas

safras.

Nesse contexto, conclui-se que o objetivo do trabalho foi atingido, pois 0s novos modelos de
fenologia apresentam os mesmos resultados do que 0os modelos originais, e a ferramenta web pode

auxiliar agricultores no planejamento de novas safras.
Os novos modelos de fenologia ainda precisam que os coeficientes das cultivares sejam

calibrados e a ferramenta web possibilita a simulagdo das culturas agricolas de soja, milho e trigo,
mas a adicdo de novas variedades é limitada a coeficientes calibrados.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foram desenvolvidos os modelos de fenologia e de eventos climaticos extre-
mos e a ferramenta de planejamento de plantio. As atividades foram discutidas objetivando a evolugao
do produto resultante da integracdo do modelo de fenologia e eventos climaticos extremos na ferra-

menta web.

Inicialmente, entende-se que os modelos de fenologia precisam ser otimizados. A sua estru-
tura possui estruturas légicas que diminuem o seu desempenho e a otimizacado possibilitara que as

simulagdes ocorram em um tempo menor.

Outra importante contribuigao seria o suporte de cultivares para diversas regides do planeta,
para possibilitar a expansao do uso da ferramenta. Modificagdes no banco de dados e nos servigos

seriam necessarias para suportar isso.

Uma terceira contribui¢c@o seria o desenvolvimento de uma interface da ferramenta para cole-
tar o feedback do usuario. Com isso, seria possivel armazenar a ocorréncia real dos estadios fenoldgi-
cos, e, partir dai, analisar a possibilidade de implementar corre¢des na fenologia da safra, calibrando
os coeficientes da cultivar com as datas dos estadios fenoldgicas reportadas pelo usudrio.
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APENDICE A — ARQUIVOS UTILIZADOS NAS SIMULAGCOES DO
CROPGRO-SOYBEAN

A seguir, sdo apresentados os arquivos que formam a entrada de dados dos modelos utiliza-
dos nas simulagées com o CROPGRO-Soybean e com o novo modelo de fenologia. S&o apresenta-
dos trés arquivos, o primeiro, denominado de SBGRO046.CUL, apresenta dados sobre coeficientes da
cultivar, o segundo arquivo, denominado de SBGRO046.ECO, apresenta coeficientes de espécies e o
terceiro arquivo, denominado de SBGRO046.SPE, apresenta dados da espécie. Ambos os arquivos
foram extraidos da plataforma DSSAT [41].



*SOYBEAN GENOTYPE COEFFICIENTS: CRGR0046 MODEL

|

! COEFF DEFINITIONS

|

! VAR# Identification code or number for a specific cultivar.

! VAR-NAME Name of cultivar

! EXPNO Number of experiments used to estimate cultivar parameters

! ECO# Code for the ecotype to which this cultivar belongs (see *x.eco file)

! CSDL Critical Short Day Length below which reproductive development

! progresses with no daylength effect (for shortday plants) (hour)

! PPSEN Slope of the relative response of development to photoperiod with time

! (positive for shortday plants) (1/hour)

! EM-FL Time between plant emergence and flower appearance (R1)

! (photothermal days)

! FL-SH Time between first flower and first pod (R3) (photothermal days)

! FL-SD Time between first flower and first seed (R5) (photothermal days)

! SD-PM Time between first seed (R5) and physiological maturity (R7)

! (photothermal days)

! FL-LF Time between first flower (R1) and end of leaf expansion

! (photothermal days)

! LFMAX Maximum leaf photosynthesis rate at 30 C, 350 vpm C02, and high light

! (mg C02/m2-s)

! SLAVR Specific leaf area of cultivar under standard growth conditions

! (cm2/9g)

! SIZLF Maximum size of full leaf (three leaflets) (cm2)

! XFRT Maximum fraction of daily growth that is partitioned to seed + shell

! WTPSD Maximum weight per seed (g)

! SFDUR Seed filling duration for pod cohort at standard growth conditions

! (photothermal days)

! SDPDV Average seed per pod under standard growing conditions (#/pod)

! PODUR Time required for cultivar to reach final pod load under optimal

! conditions (photothermal days)

! THRSH Threshing percentage. The maximum ratio of (seed/(seed+shell))

! at maturity. Causes seeds to stop growing as their dry weight

! increases until shells are filled in a cohort.

! SDPRO Fraction protein in seeds (g(protein)/g(seed))

! SDLIP Fraction oil in seeds (g(oil)/g(seed))

]

@VAR# VAR-NAME........ EXPNO  ECO# (CSDL PPSEN EM-FL FL-SH FL-SD SD-PM FL-LF LFMAX SLAVR
SIZLF XFRT WTPSD SFDUR SDPDV PODUR THRSH SDPRO SDLIP

! 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 11 13 14 15 16 17 18

990013 M GROUP @ . SB0001 14.10 0.171 16.8 6.0 13.0 30.80 26.00 1.030 375.
180.0 1.00 ©0.19 23.0 2.20 10.0 77.0 .405 .205

990001 M GROUP 1 . SB0101 13.84 0.203 17.0 6. 13.0 31.60 26.00 1.030 375.
180.0 1.00 0.19 23.0 2.20 10.0 77.0 .405 .205

990002 M GROUP 2 . SB0201 13.59 0.249 17.4 6. 13.5 32.40 26.00 1.030 375.
180.0 1.00 ©0.19 23.0 2.20 10.0 77.0 .405 .205

990003 M GROUP 3 . SB0301 13.40 0.285 19.0 6. 14.0 33.20 26.00 1.030 375.
180.0 1.00 ©0.19 23.0 2.20 10.0 77.0 .405 .205

990004 M GROUP 4 . SB0401 13.09 0.294 19.4 7. 15.0 34.00 26.00 1.030 375.
180.0 1.00 ©0.19 23.0 2.20 10.0 77.0 .405 .205

990005 M GROUP 5 . SB0501 12.83 0.303 19.8 8. 15.5 34.80 18.00 1.030 375.
180.0 1.00 0.18 23.0 2.05 10.0 78.0 .400 .200

990006 M GROUP 6 . SB0601 12.58 0.311 20.2 9. 16.0 35.60 18.00 1.030 375.
180.0 1.00 0.18 23.0 2.05 10.0 78.0 .400 .200

990007 M GROUP 7 . SBO701 12.33 0.320 20.8 10. 16.0 36.40 18.00 1.030 375.
180.0 1.00 0.18 23.0 2.05 10.0 78.0 .400 .200

990008 M GROUP 8 . SB0801 12.07 0.330 21.5 10. 16.0 37.20 18.00 1.030 375.
180.0 1.00 0.18 23.0 2.05 10.0 78.0 .400 .200

990009 M GROUP 9 . SB0901 11.88 0.340 23.0 10. 16.0 37.40 18.00 1.030 375.
180.0 1.00 0.18 23.0 2.05 10.0 78.0 .400 .200

990010 M GROUP 10 . SB1001 11.78 0.349 23.5 10. 16.0 37.40 18.00 1.030 375.
180.0 1.00 0.18 23.0 2.05 10.0 78.0 .400 .200



*SOYBEAN ECOTYPE COEFFICIENTS: CRGR0O©46 MODEL

Code for the ecotype to which a cultivar belongs (see *.cul file)

ECONAME Name of the ecotype, which is referenced from *.CUL file

Maturity group number for this ecotype, such as maturity group in soybean
Indicator of temperature adaptation

Minimum rate of reproductive development under long days and optimal temperature
Time between planting and emergence (V@) (thermal days)

from emergence to first true leaf (V1), thermal days

from first true leaf to end of juvenile phase, thermal days

for floral induction, equal to the minimum number of days for floral
temperature and daylengths, photothermal days

time between first flower and first pod for first peg (peanut only)
time between first seed and physiological maturity that the last seed

for growth of individual shells (photothermal days)

Time between physiological (R7) and harvest maturity (R8) (days)

Time from first flower to last leaf on main stem (photothermal days)

Rate of appearance of leaves on the mainstem (leaves per thermal day)

Relative width of this ecotype in comparison to the standard width per node (YVSWH)
in the species file (x*.SPE)

Relative height of this ecotype in comparison to the standard height per node (YVSHT)
in the species file (*.SPE)

Increase in daylength sensitivity after R1 (CSDVAR and CLDVAR both decrease with the

temperature above which there is no effect on slowing normal

Slope of relationship reducing progress toward flowering if TMIN for the day is less

|

! COEFF  DEFINITIONS

|

! ECO#

]

! MG

'™

! THVAR

! PL-EM

! EM-V1 Time required
! V1-JU Time required
! JU-R@  Time required
induction under optimal
! PM06 Proportion of
! PM09 Proportion of
can be formed

! LNGSH Time required
! R7-R8

! FL-VS

! TRIFL

! RWDTH

defined

! RHGHT

defined

! R1PPO

same amount) (h)

! OPTBI  Minimum daily
development toward flowering (oC)
! SLOBI

than OPTBI

]

@ECO# ECONAME....vvuuss

TRIFL RWDTH RHGHT R1PPO

!
11 1
SB0001
0.32
SB0101
0.32
SB0201
0.32
SB0301
0.32
SB0401
0.32
SB0501
0.32
SB0601
0.32
SB0o701
0.32
SB0801
0.32
SB0901
0.32
SB1001
0.32

2 13 14
MATURITY_GROUP_@
1.0 1.0 .189
MATURITY_GROUP_1
1.0 1.0 .234
MATURITY_GROUP_2
1.0 1.0 .279
MATURITY_GROUP_3
1.0 1.0 .324
MATURITY_GROUP_4
1.0 1.0 .369
MATURITY_GROUP_5
1.0 0.9 .414
MATURITY_GROUP_6
1.0 0.9 .459
MATURITY_GROUP_7
1.0 0.9 .504
MATURITY_GROUP_8
1.0 0.9 .549
MATURITY_GROUP_9
1.0 0.9 .549

MG TM THVAR PL-EM EM-V1 V1-JU JU-R® PMO6 PM@9 LNGSH R7-R8 FL-VS
OPTBI SLOBI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
15 16
00 01 0.0 3.6 6.0 0.0 05.0 0.0 0.35 10.0 12.0 26.00
18.0 .028
01 01 0.0 3.6 6.0 0.0 05.0 0.0 0.35 10.0 12.0 26.00
18.0 .028
02 61 0.0 3.6 6.0 0.0 05.0 0.0 0.35 10.0 12.0 26.00
18.0 .028
03 01 0.0 3.6 6.0 0.0 05.0 0.0 0.35 10.0 12.0 26.00
18.0 .028
04 01 0.0 3.6 6.0 0.0 05.0 0.0 0.35 10.0 12.0 26.00
20.0 .035
05 01 0.0 3.6 6.0 0.0 05.0 0.0 0.35 10.0 12.0 9.00
20.0 .035
06 01 0.0 3.6 6.0 0.0 05.0 0.0 0.35 10.0 12.0 9.00
20.0 .035
07 61 0.0 3.6 6.0 0.0 05.0 0.0 0.35 10.0 12.0 9.00
20.0 .035
08 61 0.0 3.6 6.0 0.0 05.0 0.0 0.35 10.0 12.0 9.00
20.0 .035
09 01 0.0 3.6 6.0 0.0 05.0 0.0 0.35 10.0 12.0 9.00
20.0 .035

MATURITY_GROUP_10 10 01 0.0 3.6 6.0 0.0 ©05.0 0.0 0.35 10.0 12.0 9.00

1.0 0.9 .549

20.0 .035



*SOYBEAN SPECIES COEFFICIENTS: CRGR0©46 MODEL

!*%PHOTOSYNTHESIS PARAMETERS

40.00 61.00 0.67 0.10 PARMAX, PHTMAX, KCAN, KC_SLOPE

! 40.00 61.00 0.68 0.10 PARMAX, PHTMAX, KCAN, KC_SLOPE

!Note: Kcan can be overridden by value in Ecotype file, if present

'Kc_slope is the slope of Kcan with ratio of Rowsp:PlantSp (see DEMAND subroutine).
'Kc_slope is optional, default value is 0.10.

79.0 2.08 .0106 CCMP, CCMAX, CCEFF; CO02 EFFECT ON PGCAN
! 80.0 2.09 .0105 CCMP, CCMAX, CCEFF; CO02 EFFECT ON PGCAN
1.90 5.50 20.0 20.0 QDR FNPGN(4), TYPPGN-LEAF N EFFECT ON PG
6.00 22.0 34.0 45.0 LIN FNPGT(4), TYPPGT-TEMP EFFECT-CANOPY PG
! 3.00 22.0 34.0 45.0 LIN FNPGT(4), TYPPGT-TEMP EFFECT-CANOPY PG
0.0 8.0 40.0 44.0 48.0 55.0 XLMAXT (6 VALUES)
0.0 0.0 1.0 0.8 0.0 0.0 YLMAXT (6 VALUES)
0.00 19.00 50.0 60.0 QDR FNPGL(4), TYPPGL-TMIN EFFECT-LEAF PG
.0541 0.20 0.80 2.0 PGEFF SCV KDIF, LFANGB
! .0035 .0004 .3000 4.90 1.030 SLWREF, SLWSLO,NSLOPE, LNREF, PGREF
.0036 .0004 .3000 4.90 1.030 SLWREF, SLWSLO,NSLOPE, LNREF, PGREF

0.0 .001 .002 .003 .0035 .004 .005 .006 .008 .010 XPGSLW(1-10)
.162 .679 .867 .966 1.000 1.027 1.069 1.100 1.141 1.167 YPGSLW(1-10)

!*RESPIRATION PARAMETERS
3.5E-04 .0040 RES30C,R30C2
2.556 2.556 .360 2.830 RNO3C, RNH4C, RPRO, RFIXN
1.242 3.106 2.174 .929 0.05 1.13 RCH20,RLIP,RLIG,ROA,RMIN,PCH20

!*PLANT COMPOSITION VALUES

!' .356 .285 .112 .165 .110 .035 PROLFI,PROLFG,PROLFF,PROSTI,PROSTG,PROSTF
.356 .285 .112 .150 .100 .035 PROLFI,PROLFG,PROLFF,PROSTI,PROSTG,PROSTF
.092 .064 .056 .250 .196 .050  PRORTI,PRORTG,PRORTF,PROSHI,PROSHG, PROSHF
.400 .400 .300 .030 .080 .800 SDPROS,SDPROG,PRONOD,PROMIN, PROMAX, THETA

! .405 .649 .711 .380 .315 .480  PCARLF,PCARST,PCARRT, PCARSH,PCARSD, PCARNO
.405 .664 .711 .380 .315 .480  PCARLF,PCARST,PCARRT,PCARSH, PCARSD, PCARNO
.025 .020 .020 .020 .050 PLIPLF,PLIPST,PLIPRT,PLIPSH,PLIPNO
.070 .070 .070 .280 .020 .070 PLIGLF,PLIGST,PLIGRT,PLIGSH,PLIGSD,PLIGNO
.050 .050 .050 .040 .040 .050 POALF,POAST,POART,POASH, POASD,POANO
.094 .046 .057 .030 .025 .050  PMINLF,PMINST,PMINRT,PMINSH,PMINSD,PMINNO

!*SEED COMPOSITION VALUES
7.168 23.65 0.908 0.180 LIPTB,LIPOPT,SLOSUM*100, CARMIN

!*%CARBON AND NITROGEN MINING PARAMETERS
0.024 ©0.75 .260 .090 0.35 ©0.15 CMOBMX, CADSTF,CADPR1,NMOBMX,NVSMOB,NRCVR
! 0.025 0.75 .260 .090 0.35 0.15 CMOBMX,CADSTF,CADPR1,NMOBMX,NVSMOB,NRCVR
SD XPODF
0.04 0.08 0.04 0.08 ALPHL, ALPHS ,ALPHR, ALPHSH

!+NITROGEN FIXATION PARAMETERS
.045 .170 .014 0.0 0.07 0.05 SNACTM,NODRGM,DWNODI,TTFIX,NDTHMX,CNODCR

7.00 22.0 35.0 44.0 LIN FNNGT (4) , TYPNGT-TEMP EFF ON NOD GROWTH
5.00 20.0 35.0 44.0 LIN FNFXT(4),TYPFXT-TEMP EFF ON N FIX

0.00 0.85 1.00 10.0 LIN FNFXD(4),TYPFXD-REL SW-DRY EFF ON N FIX
-.02 .001 1.00 2.00 LIN FNFXW(4), TYPFXW—REL SW-WET EFF ON N FIX
0.00 0.10 1.00 0.00 INL FNFXA(4),TYPFXA-AGE EFF ON N FIX

!*VEGETATIVE PARTITIONING PARAMETERS
0.0 1.5 3.3 5.0 7.8 10.5 30.0 40.0 XLEAF VALUES
41 0.42 0.42 0.41 0.36 0.32 0.31 0.31 YLEAF VALUES
.09 0.13 0.21 0.29 ©0.37 0.49 0.49 0.49 YSTEM VALUES
55 ©0.58 0.55 0.24 1.00 0.05 WTFSD,PORPT,FRSTMF,FRLFF,ATOP,FRCNOD
70 FRLFMX

!*%LEAF GROWTH PARAMETERS
! 280. 350. 171.4 5.0 0.0 FINREF, SLAREF,SIZREF, VSSINK, EVMODC



180. 350. 171.4 5.0 0.0 FINREF,SLAREF, SIZREF, VSSINK, EVMODC

950. 250.0 -.048 1.50 SLAMAX, SLAMIN, SLAPAR, TURSLA

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 XVGROW(1-6), VSTAGE VALUES

0.0 20.0 55.0 110.0 200.0 320.0 YVREF(1-6), LEAF AREA VALUES,CM2
-50.0 00.0 12.0 22.0 60.0 XSLATM(1-5),TEMP VALUES

0.25 0.25 0.25 1.00 1.0 YSLATM(1-5),EFFECT ON SLA
IxLEAF SENESCENCE FACTORS

0.80 0.20 0.06 -2.22 -5.00 SENRTE, SENRT2, SENDAY, FREEZ1, FREEZ2
! 0.80 0.20 0.06 -2.22 -5.00 SENRTE, SENRT2, SENDAY, FREEZ1, FREEZ2

0.80 10.0 ICMP,TCMP(Light comp, time constant-senes)
D i XSTAGE. v vvvinn vinnnns XSENMX. e v v v v nns

0.0 5.0 14.0 30.0 3.0 5.0 10.0 30.0
D oiias SENPOR. .t vvvnve sunnuss SENMAX. st vvenss

0.0 0.0 0.12 ©0.12 0.0 0.2 0.6 0.6

!*R0O0T PARAMETERS
20.0 7500. 0.020 0.1 .015 1.50 0.04 RTDEPI,RFAC1,RTSEN,RLDSM,RTSDF,RWUEP1, RWUMX
! 25.0 7500. 0.020 0.1 .015 1.50 0.04 RTDEPI,RFAC1,RTSEN,RLDSM,RTSDF,RWUEP1,RWUMX
0.0 2.50 3.0 2.50 6.0 2.60 30.0 2.60 XRTFAC,YRTFAC
! 0.0 2.50 3.0 2.50 6.0 2.50 30.0 2.50 XRTFAC,YRTFAC

0.006 0.006 0.02 0.10 RTNO3, RTNH4, PORMIN, RTEXF
!*SEED AND SHELL GROWTH PARAMETERS
0.60 0.3 0.00 100. SETMAX, SRMAX, RFLWAB , XMPAGE
15.0 0.0 0.0 DSWBAR, XFRMAX, SHLAG
14.0 21.0 26.5 40.0 QDR FNPDT(1-4),TYPPDT-TEMP EFFECT ON POD SET
6.0 21.0 23.5 41.0 QDR FNSDT(1-4),TYPSDT-TEMP EFFECT ON SD GRWTH
0.00 5.00 20.00 35.00 45.00 60.00 XXFTEM(1-6), TEMPERATURES
1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 YXFTEM(1-6),REL CHG IN PARTIT
0.00 0.50 1.00 1.00 XSWFAC(1-4)
0.00 1.00 1.00 1.00 YSWFAC(1-4)
0.00 0.01 0.25 1.00 1.00 XSWBAR(1-5),REL WATER TOPSOIL
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 YSWBAR(1-5) ,EFFECT ON PNUT PEGGING
0.00 0.50 0.75 1.00 XTRFAC(1-4), TURFAC
0.00 0.00 0.00 0.00 YTRFAC(1-4),ENHANCE REPROD. GROWTH
!%POD LOSS PARAMETERS
N 6.0 .3961 -.865 1.00 0.00 DETACH, DWC, PR1DET, PR2DET, XP1DET, XP2DET
!*PHENOLOGY PARAMETERS
! 7B TO01 TO2 ™ I
7.0 28.0 35.0 45.0 1 VEGETATIVE_DEVELOPMENT
6.0 26.0 30.0 45.0 2 EARLY_REPRODUCTIVE_DEVELOPMENT
-15.0 26.0 34.0 45.0 3 LATE_REPRODUCTIVE_DEVELOPMENT

!'FOLLOWING LINE: STAGE; REF STAGE; PHOTOPERIOD FUNCTION; TEMPERATURE FUNCT;
'POINTER TO VEGD(1) OR REPDA(2) OR REPDB(3) TEMP SENS; SENS TO WATER;N; AND P

1 1 NON LIN 1 -0.20 0.00 0.00 PLANT(STG_1)_TO_EMERG(STG_2)_PHASE

2 2 NON LIN 1 -0.20 0.00 0.00 EMERG(STG_2)_TO_V1(STG_3) PHASE

3 2 NON LIN 1 -0.40 0.00 0.00 EMERG(STG_2)_TO_END_JV(STG_4)_PHASE

4 4 INL LIN 2 -0.40 0.00 0.00 END_JV(STG_4) TO_FL_IND(STG_5)_ PHASE
5 5 INL LIN 2 -0.40 0.00 0.00 FL_IND(STG_5)_TO_1ST_FL(STG_6)_PHASE
6 6 INL LIN 2 -0.40 ©0.00 0.00 1ST _FL(STG_6)_TO_1ST_PEG(STG_7)_ PHASE
7 6 INL LIN 2 -0.40 0.00 0.00 1ST_FL(STG_6)_TO_1ST_POD(STG_8) PHASE
8 6 INL LIN 2 -0.40 0.00 0.00 1ST_FL(STG_6)_TO_1ST SD(STG_9)_ PHASE
9 9 INL LIN 3 ©0.70 ©0.40 0.00 1ST_SD(STG_9)_TO_LST_SD(STG_10)_ PHASE
10 9 INL LIN 3 0.70 0.40 0.00 1ST_SD(STG_9) TO_PH_MAT(STG_11) PHASE
11 11 NON NON 1 0.00 0.00 0.00 PH_MAT(STG_11)_TO_H_MAT(STG_12)_PHASE
12 6 INL LIN 2 -0.60 ©.00 ©0.00 1ST _FL(STG_6) TO_LST_VST(STG_13) PHASE
13 6 INL LIN 2 -0.90 0.00 0.00 1ST _FL(STG_6)_TO_LST_LF(STG_14)_PHASE

!*CANOPY HEIGHT AND WIDTH GROWTH PARAMETERS

! VSTAGE, FOLLOWED BY INTERNODE LENGTH PER NODE, THEN CANOPY WIDTH PER NODE
! 0.00 1.00 4.00 6.00 8.00 10.00 14.00 16.00 20.00 40.00 XVSHT(1-10)



! .0300 .0530 .0640 .0670 .0710 .06380 .0640 .0520 .0360 .0060 YVSHT(1-10)
! .0300 .0510 .0630 .0650 .0680 .0650 .0610 .0460 .0250 .0010 YVSWH(1-10)

0.00 1.00 4.00 6.00 8.00 10.00 14.00 16.00 20.00 40.00 XVSHT(1-10)

.0300 .0530 .0630 .0660 .0690 .0660 .0620 .0510 .0340 .0060 YVSHT(1-10)

.0300 .0510 .0620 .0640 .0660 .0630 .0590 .0460 .0250 .0010 YVSWH(1-10)

-50.0 00.0 15.0 26.0 60.0 XHWTEM(1-5) , TEMPERATURES
0.40 0.40 0.50 1.00 1.00 YHWTEM(1-5) ,RELATIVE EXPAN
0.00 5.00 7.50 10.00 15.00 20.00 30.00 80.00 XHWPAR(1-8), PAR VALUES
4.00 2.00 1.50 1.25 1.05 1.00 1.00 1.00 YHWPAR(1-8) ,RELATIVE EXPAN

!*EVAPOTRANSPIRATION
0.68 1.1 KEP, EORATIO

' 0.72 1.1 KEP, EORATIO

*PHOSPHORUS CONTENT
! Two options for Optimum and minimum P concentrations for shoots:
(1) supply values for shoots (leaf plus stem)

If positive values for shoots are supplied, any values

;
! (2) supply values individually for leaf and for stem
]
|

stem will be ignored.

supplied for leaf and

-99.0 -99.0 -99.0 Optimum Shoot Conc (emergence, 1st flower, full seed)
0.0030 0.0025 0.0015 Optimum Leaf Conc (emergence, 1st flower, full seed)
0.0020 0.0016 0.0010 Optimum Stem Conc (emergence, 1st flower, full seed)
0.0014 0.0012 0.0005 Optimum Root Conc (emergence, 1st flower, full seed)
-99.0 0.0040 0.0005 Optimum Shell Conc (emergence, 1st flower, full seed)
-99.0 0.0045 0.0040 Optimum Seed Conc (emergence, 1st flower, full seed)
-99.0 -99.0 -99.0 Minimum Shoot Conc (emergence, 1st flower, full seed)
0.0020 0.0015 0.0010 Minimum Leaf Conc (emergence, 1st flower, full seed)
0.0003 0.0003 0.0003 Minimum Stem Conc (emergence, 1st flower, full seed)
0.0003 0.0003 0.0003 Minimum Root Conc (emergence, 1st flower, full seed)
-99.0 0.0003 0.0003 Minimum Shell Conc (emergence, 1st flower, full seed)
-99.0 0.0030 0.0030 Minimum Seed Conc (emergence, 1st flower, full seed)
50.0 20.0 10.0 Maximum Veg N:P ratio (emergence, 1st flower, full seed)
5.0 5.0 1.0 Minimum Veg N:P ratio (emergence, 1st flower, full seed)
0.80 1.00 SRATPHOTO, SRATPART
0.20 FracPMobil - max fraction of P which can be mobilized from leaf & stem / day
0.0020 ROOTRAD - radius of cylinder around roots from which soil P can be extracted

(m)

ANITROGEN STRESS PARAMETERS

0.70 1.00 NSTR_FAC, NSTR_EXP !Operate on NSTRES (VEGGR 235)

1.00 NRAT_FAC !0perate on NRATIO (VEGGR 297)
' 0.10 0.50 EXCS_FAC, EXCS_EXP !'Operate on EXCESS (VEGGR 366)

0.20 0.50 EXCS_FAC, EXCS_EXP !Operate on EXCESS (VEGGR 366)
' 0.70 1.00 NSTR_FAC, NSTR_EXP !Operate on NSTRES (VEGGR 235)
! 0.80 NRAT_FAC !Operate on NRATIO (VEGGR 297)
' 0.10 0.30 EXCS_FAC, EXCS_EXP !Operate on EXCESS (VEGGR 366)
'l DEFAULT VALUES:
' 90.70 1.00 NSTR_FAC, NSTR_EXP !Operate on NSTRES (VEGGR 235)
! 1.00 NRAT_FAC !0perate on NRATIO (VEGGR 297)
' 0.20 0.50 EXCS_FAC, EXCS_EXP !'Operate on EXCESS (VEGGR 366)
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APENDICE B — ARQUIVOS UTILIZADOS NAS SIMULAGCOES DO CERES-MAIZE

A seguir, sdo apresentados os arquivos que formam a entrada de dados dos modelos utiliza-
dos nas simulagées com o CERES-Maize e com o novo modelo de fenologia. Sao apresentados trés
arquivos, o primeiro, denominado de MZCERO046.CUL, apresenta dados sobre coeficientes da cultivar,
o segundo arquivo, denominado de MZCERO046.ECO, apresenta coeficientes de espécies e o terceiro
arquivo, denominado de MZCERO046.SPE, apresenta dados da espécie. Ambos os arquivos foram
extraidos da plataforma DSSAT [41].



*MAIZE CULTIVAR COEFFICIENTS: MZCERQ46 MODEL
]

!'The P1 values for the varieties used in experiments IBWA8301 and
'UFGA8201 were recalibrated to obtain a better fit for version 3
'of the model. After converting from 2.1 to 3.0 the varieties
11BO035, IBO060, and IBO063 showed an earlier simulated flowering
'date. To correct this, the P1 values were recalibrated.

'The reason for this is that there was an error in PHASEI in
lversion 2.1 that had TLNO=IFIX(CUMDTT/21.+6.) rather than
ITLNO=IFIX(SUMDTT/21.+6.); see p. 74 of Jones & Kiniry.

!'-Walter Bowen, 22 DEC 1994.

|

A1l G2 values were increased by a factor of 1.1 for Ritchie's
!change to RUE -Walter, 28 DEC 1994

]

COEFF DEFINITIONS
VAR# Identification code or number for a specific cultivar
VAR-NAME Name of cultivar
EXPNO Number of experiments used to estimate cultivar parameters
ECO# Ecotype code of this cultivar, points to the Ecotype in the
ECO file (currently not used).
P1 Thermal time from seedling emergence to the end of the juvenile

|

|

|

|

|

|

|

!

! phase (expressed in degree days above a base temperature of 8 deg.C)
! during which the plant is not responsive to changes in

! photoperiod.

! P2 Extent to which development (expressed as days) is delayed for

! each hour increase in photoperiod above the longest photoperiod

! at which development proceeds at a maximum rate (which is

! considered to be 12.5 hours).
|
|
|
|
|
|
]
|
|
|
]
|
|
|

P5 Thermal time from silking to physiological maturity (expressed
in degree days above a base temperature of 8 deg.C).

G2 Maximum possible number of kernels per plant.

G3 Kernel filling rate during the linear grain filling stage and
under optimum conditions (mg/day).

PHINT Phylochron interval; the interval in thermal time (degree days)

between successive leaf tip appearances.

PIO Pioneer

AS Asgrow (Monsanto)

DK Dekalb (Monsanto)

LH Holden (Monsanto)

c/LoL Land of Lakes
@VAR# VRNAME...::uvaus EXPNO ECO# P1 P2 P5 G2 G3 PHINT PDENT
! 1 2 3 4 5 6 7
PC0O001 2500-2600 GDD . IB0001 160.0 0.750 780.0 750.0 8.50 49.00 0.8
PC0002 2600-2650 GDD . IB00O1 185.0 0.750 850.0 800.0 8.50 49.00 0.8
PC0002 2600-2650 GDD . IB00O1 185.0 0.750 850.0 800.0 8.50 49.00 0.8
PC0O003 2650-2700 GDD . IB00O1 212.0 0.750 850.0 800.0 8.50 49.00 0.8
PC0O004 2700-2750 GDD . IB0001 240.0 0.750 850.0 800.0 8.50 49.00 0.8
PCOQ0O5 2750-2800 GDD . IB000O1 260.0 0.750 850.0 800.0 8.50 49.00 0.8



*MAIZE ECOTYPE COEFFICIENTS: GECERQ46 MODEL
COEFF  DEFINITIONS
ECO# Code for the ecotype to which a cultivar belongs (see *.cul

|

]

|

]

!

! ECONAME
! TBASE
' TOPT

! ROPT

' P20

! DITI

]
|
]
|
]
|
]

GDDE
DSGFT
RUE
KCAN
TSEN
! CDAY
@ECO# ECO
I

180001 GEN
1B0002 GEN
1B0003 GEN

IB0004 +5%—-RUE-MIDWEST1

file)
Name of the ecotype, which is referenced from x.CUL file
Base temperature below which no development occurs, C
Temperature at which maximum development rate occurs during vegetative stages, C
Temperature at which maximum development rate occurs for reproductive stages, C
Daylength below which daylength does not affect development rate, hours
Minimum days from end of juvenile stage to tassel initiation if the cultivar
is not photoperiod sensitive, days
Growing degree days per cm seed depth required for emergence, GDD/cm
GDD from silking to effective grain filling period, C
Radiation use efficiency, g plant dry matter/MJ PAR
Canopy light extinction coefficient for daily PAR.
Critical temperature below which leaf damage occurs (default 6eC)
Number of cold days parameter (default 15.0 )

NAME. ........ TBASE TOPT ROPT P20 DJTI GDDE DSGFT RUE  KCAN TSEN CDAY
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ERIC-MIDWEST1 8.0 34.0 34.0 12.5 4.0 6.0 170. 4.2 0.85
ERIC-MIDWEST2 8.0 34.0 34.0 12.5 4.0 6.0 170. 4.5 0.85
ERIC-MIDWEST3 8.0 34.0 34.0 12.5 4.0 6.0 170. 2.0 0.85
8.0 34.0 34.0 12.5 4.0 6.0 170. 4.4 0.85



*MAIZE SPECIES COEFFICIENTS: MZCER046 MODEL

*TEMPERATURE EFFECTS
! TBASE TOP1 TOP2 TMAX

PRFTC 6.2 16.5 33.0 44.0 'Effect of temperature on photosynthesis
! RGFIL 5.5 16.0 29.0 37.0 'Effect of temperature on relative grain filling rate
(tolerant)

RGFIL 5.5 16.0 27.0 35.0 'Effect of temperature on relative grain filling rate
(suscept)

*PHOTOSYNTHESIS PARAMETERS
PARSR 0.50 !Conversion of solar radiation to PAR
C02X 0 220 280 330 400 490 570 750 990 9999
C02Y 0.00 0.85 ©0.95 1.00 1.02 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08

*STRESS RESPONSE

FSLFW 0.050 'Fraction of leaf area senesced under 100% water stress, 1/day

FSLFN  0.050 !Fraction of leaf area senesced under 100% nitrogen stress, 1/day

FSLFP  0.050 'Fraction of leaf area senesced under 100% phosphorus stress, 1/day
*SEED GROWTH PARAMETERS

SDSZ .2750 IMaximum potential seed size, mg/sd

RSGR 0.1 'Relative seed growth rate below which plant may mature early

RSGRT 5.0 INumber of consecutive days relative seed growth rate is below RSGR that
triggers early maturity

CARBOT 7.0 INumber of consecutive days CARBO is less than .001 before plant matures
due to temperature, water or nitrogen stress

DSGT 21.0 !Maximum days from sowing to germination before seed dies.

DGET 150.0 !Growing degree days between germination and emergence after which the seed
dies due to drought

SWCG 0.02 Minimimum available soil water required for seed germination, cm3/cm3

*EMERGENCE INITIAL CONDITIONS

STMWTE .20 !Stem weight at emergence, g/plant
RTWTE 0.20 'Root weight at emergence, g/plant
LFWTE 0.20 'Leaf weight at emergence, g/plant
SEEDRVE 0.20 !Carbohydrate reserve in seed at emergence, g/plant
LEAFNOE 1.0 'Leaf number at emergence, #/plant
PLAE 1.0 'Leaf area at emergence, cm2/plant

KNITROGEN PARAMETERS

TMNC 0.00450 IPlant top minimum N concentration g N/g dry matter (orig)

TANCE  0.0440 INitrogen content in above ground biomass at emergence, g N/g dry matter

RCNP 0.01060 'Root critical nitrogen concentration, g N/g root dry weight

RANCE  0.0220 'Root N content at emergence g N/g root

CTCNP1 1.52 IMaximum value for critical tissue N concentration (in developing seed
embryo)

CTCNP2 0.160 !Coefficent for change in conc. with growth stage
*RO0OT PARAMETERS

PORM 0.05 IMinimum volume required for supplying oxygen to roots for optimum growth
(1-1.0)

RWMX 0.03 INot used in ceres, but passed through AltPlant for use elsewhere

RLWR 0.98 IRoot length to weight ratio (cm/g * 1E-4)

RWUEP1 1.50
*PLANT COMPOSITION VALUES

PLIGLF 0.070 'Leaf lignin fraction

PLIGST 0.070 !Stem lignin fraction

PLIGRT 0.070 'Root lignin fraction

PLIGSH 0.280 !Shell lignin fraction

PLIGSD 0.020 !Seed lignin fraction

*PHOSPHORUS CONTENT (g [P1/g [shoot])

0.0070 0.0025 0.0020 Optimum Shoot Conc
-99.0 -99.0 -99.0 Optimum Leaf Conc
-99.0 -99.0 -99.0 Optimum Stem Conc
.00041 .00041 .00041 Optimum Root Conc

emerg, End L. Growth, p. mat)

1] " " )

—~—~—~

" " " )



0.0050 0.0050 0.0005 Optimum Shell Conc ( " " " )
0.0035 ©0.0035 0.0035 Optimum Seed Conc ( " " " )

0.0040 0.0015 0.0010 Minimum Shoot Conc
-99.0 -99.0 -99.0 Minimum Leaf Conc
-99.0 -99.0 -99.0 Minimum Stem Conc
.00020 .00020 .00020 Minimum Root Conc
0.0025 0.0025 .00025 Minimum Shell Conc
.00175 .00175 .00175 Minimum Seed Conc

emerg, End L. Growth, p. mat)

—~ e~ e~~~ —~
—_———— —

25.0 15.0 9.3 Maximum Veg N:P ratio (emergence, eff. grain fill, phys. mat)

4.2 2.7 2.1 Minimum Veg N:P ratio (emergence, eff. grain fill, phys. mat)

0.80 1.00 SRATPHOTO, SRATPART

0.10 FracPMobil - max fraction of P which can be mobilized from leaf & stem / day
0.0028 ROOTRAD - radius of cylinder around roots from which soil P can be extracted

(m)

!At emergence and end of leaf growth:

10ptimum shoot P concentration (%) = 0.684 - 0.108X (Jones, 1983)
!At physiological maturity:
10ptimum shoot P concentration (%)
'Where:

!X is the growth stage.

'Emergence was defined as growth stage @ (X = @), end of leaf growth as growth stage 4, and
'physiological maturity as growth stage 10 (Jones, 1983). Minimum shoot P concentration was
Itaken as 60% of the estimated optimum (Daroub et al., 2003).

0.238 - 0.0056X (Jones, 1983)
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APENDICE C — ARQUIVOS UTILIZADOS NAS SIMULAGCOES DO NWHEAT

A seguir, sdo apresentados os arquivos que formam a entrada de dados dos modelos uti-
lizados nas simulagées com o NWheat e com o novo modelo de fenologia. Sao apresentados trés
arquivos, o primeiro, denominado de WHAPS046.CUL, apresenta dados sobre coeficientes da cul-
tivar, o segundo arquivo, denominado de WHAPS046.ECO, apresenta coeficientes de espécies e o
terceiro arquivo, denominado de WHAPS046.SPE, apresenta dados da espécie. Ambos os arquivos
foram extraidos da plataforma DSSAT [41].



*NWHEAT CULTIVAR COEFFICIENTS: WHAPS@Q46 MODEL

|

iskkskrokkkskk NWheat transition Cultivar Coefficient File sekkskkskskskskskskskskokk
|

! (Comments Here)

| COEFF DEFINITIONS

|

]

|

|

! VAR# Identification code or number for a specific cultivar

! VAR-NAME Name of cultivar

! EXPNO Number of experiments used to estimate cultivar parameters

! ECO# Ecotype code of this cultivar, points to the Ecotype in the

! ECO file (currently not used).

|

! VSEN sensitivity to vernalisation

! PPSEN sensitivity to photoperiod

' P1 Thermal time from seedling emergence to the end of the juvenile phase

! P5 Thermal time (base 00oC) from beginning of grainfill to maturity: range 500 to
700

! PHINT Phyllochron interval

! GRNO Coefficient of kernel number per stem weight at the beginning of grain filling
[kernels (g stem)-11]

MXFIL Potential kernel growth rate [mg kernel-1 day-1]: Values between 1.0 and 3.0

! STMMX Potential final dry weight of a single tiller (excluding grain) (g stem-1) values
1.0 - 3.0

! SLAP1 ratio of leaf area to mass at emergence (cm2/g)

! SLAP2 ratio of leaf area to mass at end of leaf growth (cm2/g)

! TC1P1 for calculating tcl: tiller number from emerg. to term. spik.(=stem elongation)
! TC1P2 tcl = tcl_pl + tcl_p2 *xcumph_nw(istage)

! DTNP1 for calculating dtiln: tiller number after term. spik.(=stem elongation)

! PLGP1 for calculating plag: potential leaf growth. plag=
plag_plxcumph(istage)**plag_p2

! PLGP2 for calculating plag: potential leaf growth. plag=

plag plkcumph(istage)**plag_p2

P2AF threshold AD in a layer becoming effective on root growth

! P3AF length of downwards root not effected under aeration deficit

! P4AF days to be accumulated before aeration deficit effects root growth

! P5AF power term at afl

! P6AF days to be accumulated before aeration deficit effects crop growth

! ADLAI threshold aeration deficit (AF2) affecting LAI (set to 1.0 for no stress
run)

! ADTIL threshold aeration deficit (AF2) effecting tillering (set to 1.0 for no stress
run)

! ADPHO threshold aeration deficit (AF2) effecting photosyn. (set to 1.0 for no stress
run)

! STEMN 0@=original C to grain translocation, >0 to 1.0 sets % of C of stem to be
transloc. to grain

! MXNUP max N uptake per day

! MXNCR 0.035=20%, .04=23% protein, max n:c ratio of grain growth

! WFNU power term for water effect on N supply

! PNUPR potential uptake rate (mg/meter/day)

! EXNO3 exponent for NO3 supply factor

! MNNO3 minimum for NO3 supply factor

! EXNH4 exponent for NH4 supply factor

! MNNH4 minimum for NH4 supply factor

1 INGWT initial grain weight (mg/grain?)

! INGNC % protein, initial grain N conc (init_grain_nconc or p_init_grain_nconc from
APSIM Nwheat)

! FREAR fraction between end ear and begin grainfilling, setting min stem weight for
remobilisation

! MNNCR % protein, min n:c ratio of grain growth

! GPPSS gpp_start_stage - Grain per plant: 2=stem elong., 3=end leaf stage at which to
start accumo. stem for gpp calc.

! GPPES gpp_end_stage — Start grainfilling stage at which to end accumulation stem for
Grain per plant calc

I MXGWT maximum kernal weight [100 = no effect]

! MNRTN min root n due to grain n initialisation [0 = off] (root_n_min or p_root_n_min

from APSIM Nwheat)



NOMOB
RTDP1
RTDP2

13
29

10
26 27
42 43
@VAR# VRNAME..........
SLAP2 TC1P1 TC1P2 DTNP1
MXNCR WFNU PNUPR EXNO3

11 12

28

RTDP1 RTDP2
IBO001 YECORA

300.0 2.50 0.60 0.005
0.040 2.00 0.450 6.75
1 1

IB0002 ARMINDA

270.0 2.50 0.60 0.005
0.040 2.00 0.450 6.75
1 1

1B000O3 Lely

270.0 2.50 0.60 0.005
0.040 2.00 0.450

1 1

14
30

EXPNO

PLGP1
MNNO3

1400.
0.00

1400.
0.00

1400.

fraction of accum stem weight that is not mobile [0 = original]
sw effect, @ = old version
crop stress effect, @ = old version

6 7 8
22 23
38 39

1 2 3 4 5
17 18 19 20
33 34 35 36

21
37

24
40

16
32

15
31

ECO# VSEN PPSEN P1

9
25
41

P5 PHINT GRNO MXFIL STMMX SLAP1

PLGP2 P2AF P3AF P4AF P5AF P6AF ADLAI ADTIL ADPHO STEMN MXNUP
EXNH4 MNNH4 INGWT INGNC FREAR MNNCR GPPSS GPPES MXGWT MNRTN NOMOB

IB0001 1.00 1.20 400.0 600.0 120.0 24.0 1.90 3.00 400.0
0.60 0.60 50.0 3.00 1.00 3.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.60
6.50 0.00 3.50 0.030 0.250 1.230 2.00 5.00 55.0 4.50 0.250

IB0001 4.00 4.50 400.0 640.0 100.0 32.0 2.50 3.00 280.0
0.60 0.10 50.0 3.00 3.00 3.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.60
6.50 0.00 3.50 0.030 0.250 1.230 2.00 5.00 55.0 4.50 0.250

IB0001 4.00 4.50 400.0 640.0 100.0 32.0 2.50 1.00 280.0
0.60 0.60 50.0 3.00 3.00 3.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.60

6.75 0.00 6.50 0.00 3.50 0.030 0.250 1.230 2.00 5.00 55.0 4.50 0.250



KWHEAT ECOTYPE COEFFICIENTS: WHAPS046 MODEL

! 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
13 14 15 16 17 18 19

Q@ECO# ECONAME......... TBASE TOPT ROPT TTOP P20 VREQ GDDE DSGFT  RUE KCAN
IB0001 GENERICMEXICAN 0.0 26.0 26.0 34.0 12.5 50. 10.2 200. 4.2 0.85
IB0002 GENERIC 1.0 34.0 34.0 34.0 12.5 70. 6.0 170. 4.5 0.85
IBO003 GENERIC 0.0 34.0 34.0 34.0 12.5 50. 6.0 170. 2.2 0.85
DFAULT DEFAULT 0.0 34.0 34.0 34.0 12.5 50. 6.0 170. 4.2 0.85

'chp added this for test of optional temperature input for cold damage

IB0099 Cold Hardy (test) 0.0 26.0 26.0 34.0 12.5 50. 6.0 170. 4.2 0.85 0.5
20

IB0098 Cold Sens. (test) 0.0 26.0 26.0 34.0 12.5 50. 6.0 170. 4.2 0.85 10.0
5

!TBASE - base temperature below which no development occurs, C

ITOPT - temperature at which maximum development rate occurs during vegetative stages, C
'ROPT - temperature at which maximum development rate occurs for reproductive stages, C (no
effect, WHAPS)

!TTOP - temperature above which no development occurs, C

P20 - Daylength below which daylength does not affect development rate, hours (no
effect, WHAPS)

IVREQ - Vernalization required for max.development rate (VDays)

!GDDE - Growing degree days per cm seed depth required for emergence, GDD/cm

!DSGFT — GDD from End Ear Growth to Start Grain Filling period, C

'RUE - Radiation use efficiency, g plant dry matter/MJ PAR (no effect, WHAPS)

IKCAN - Canopy light extinction coefficient for daily PAR. (no effect, WHAPS)
ITSEN - Critical temperature below which leaf damage occurs (default 6«C)

12



INWHEAT SPECIES COEFFICIENTS: WHAPSQ46 MODEL

*TEMPERATURE EFFECTS
! T1 T2 T3 T4

SENST -10. 32. 34. 50. !Temperature thersholds which affect senescense for leaf;
! F1 F2 F3 F4
SENSF 1. 1. 1.5 5.5 'Factor of leaf senescense rate

! Tl T2 T3 T4
'Fcators of leaf scenecence were 1.,1.,3.1,11.1, but reduced by half on 10 Dec. 2014 as
Senthold suggested that these values are too much.

GTMAX -50. 30. 40. 60. !Tmax thersholds used for effect of grain number; maximum
temeprature values used for interpolation of effects

GRDUH 0. 0. 0. Q. !Tmax effect on grain number; to TURN-ON set values to 0. 0.
-50. -50. and to TURN-OFF set all values to zero

GTMIN -50. -1. 2. 50. !Tmin thresholds used for effect of grain number

GRDUL 0. 0. 0. 0. !Tmin effect for grain number; to TURN-ON set values to -50.
-50. 0. 0. and to TURN-OFF set all values to zero

DTTPT 20. 80. 120. 'Sum of thermal temepratures (DTT) point to set up DTT
factor of Temperature effect of the Grain #; DTT are from end of ear development.

DTTF 0. 0. 0. IDTT factor as function of DTT points; to turn-on set values

to 0. 1. 0. and to turn-off set all values to zero
INote GRDUH,GRDUL and DTTF should be turned-on and turned-off together to get the effect of
temeprature on garin number

VPD Q. 1. 7. 8. lvapor pressure deficit used in canopy temperature effect,
VPD values of refernce for interpolation
VPDF 0. 0. 0. Q. !vapor pressure deficit effect used in canopy temperature

effect;these are values used to modify the effect of VPD on canop temeprature effect

! To turn-on VPDF, set values to 0., .3, 1., 1.,and to turn-off, set all values to 0.

! when we set values of vpdf to @, then caopy temeprature is eugal to the maximum air
temerature and henec there will be no cooling effect

! To see the effect of canopy temeprature with out vpdf effect, set the values of vpdf all to

1.
TCSLP -12.0 !Canopy temperature modification slop; to turn-off just
comment on this line and to turn-on remove the comment
! TCSLP 0.0 Turn off Canopy temperature modification slop; when TCSLP
is turn-on comment this line and when TCSLP is turn-off, remove the comment from this line
TCINT 6.0 !Canopy temperature modification intercept; To turn-off,
comment this line and to turn-on remove comment from this line
! TCINT 0.0 'Turn off Canopy temperature modification intercept; no
comment on this line means the TCINT is turn-on and visa-vis
TTHLD -50.0 ! Minimum temperature (Tmin) threshold for frost effect

(frost effect starts when Tmin<-5)

! To turn-on frost effect set the TTHLD to -5 or below -5 depending on your Tmin threshold you
are interested in to see the effect

! To tun-off frost effect, set the TTHLD to a value beyound the range of minimum Tmin (e.g.-30
oC)

FRSTF 0.1 ! Frost Factor's factor- a factor for 10% leaf frosted for
each 0C dcrease in minimum temeperture
! TBASE 0. ! Base temperature below which no development occurs, C
CRWNT .02 ! crown temperature
SNOW @ ! Switch for snow effect of frost (@=switch off; 1=swich-on)

! Canopy temeprature effect and vpdf effect need to be turned on and off together because the
purpse of vpdf is to moderate the canopy temeprature effect

!INote: for temeprature effect on leaf senescence; the orginal option is with (T, F)
combinations of ((-10, 1) ; (34 , 1); (34.1, 3) and (50, 11)).

! For no heat stress on leaf scenescence, set the values of F1..F4 to 1 and to use different
threshold, change T2; e.g. if we use 32 for T2 which means we set the heat stress threshold at
32 oC

*PHOTOSYNTHESIS PARAMETERS
PARSR 0.50 'Conversion of solar radiation to PAR
C02X 0 220 280 330 400 490 570 750 990 9999
C02Y 0.00 0.85 ©0.95 1.00 1.02 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08

INote: Photosynthesis response to C02 for C-4 maize, sorghum, millet is reduced from prior.
!Above 2 lines re-done by K. J. Boote, based on USDA-ARS SAP4.3, 2008, see Tables 2.6 and 2.7
'and cited references, summarizing a 4% grain yield/biomass increase for doubling of CO02.
'Maize model now gives 4.59 & 4.24% grain yield increase from 330-660 or 350-700, respectively,



?2?17% from 380 to 440 (SAP4.3 cites 1%). Biomass increase is 3.23 & 2.93%, respectively &
?égﬁzitivity for 5 irrigated/non-stressed maize experiments (UFGA, FLSC, IBWA, SIAZ, and IUAF).
'The ET is reduced 12.74 & 13.50% from 330 to 660, and T reduced 17.08 & 18.12% from 350 to
?Egﬁgﬁion based on stomatal resistance method of Allen et al. (02 effect on ET and T are good
?ggd not need to be changed.

*APC02 APSIM C02 PARAMETERS

TEFAC 1 ! Switch for transpiration effect coeff; turn-on = 1 and turn-off = 0@ ! Use
turn-on for all simulations

RUEFAC 1 ! switch for RUE Factor; turn-on = 1 and turn off = @ !Use turn-on for all
simulations

Note: the above switch for TEFAC and RUEFAC mean that 1 is switch on and @ is swich off.
'When we switch-off the effect of C02 it mean that the TEFAC will set to a value of 0.006 and
RUE to 1

*STRESS RESPONSE

FSLFW  0.050 IFraction of leaf area senesced under 100% water stress, 1/day
FSLFN  0.050 'Fraction of leaf area senesced under 100% nitrogen stress, 1/day
FSLFP  0.050 'Fraction of leaf area senesced under 100% phosphorus stress, 1/day

*SEED GROWTH PARAMETERS

SDSZ .2750 'Maximum potential seed size, mg/sd

RSGR 0.1 'Relative seed growth rate below which plant may mature early

RSGRT 5.0 'Number of consecutive days relative seed growth rate is below RSGR that
triggers early maturity

CARBOT 7.0 'Number of consecutive days CARBO is less than .001 before plant matures
due to temperature, water or nitrogen stress

DSGT 21.0 !Maximum days from sowing to germination before seed dies.

DGET  150.0 !Growing degree days between germination and emergence after which the seed
dies due to drought

SWCG 0.02 'Minimimum available soil water required for seed germination, cm3/cm3

*EMERGENCE INITIAL CONDITIONS

STMWTE 0.20 !Stem weight at emergence, g/plant

RTWTE  0.20 'Root weight at emergence, g/plant

LFWTE  0.0023 'Leaf weight at emergence, g/plant ! revised for nwheat
SEEDRVE 0.20 !Carbohydrate reserve in seed at emergence, g/plant

LEAFNOE 1.0 'Leaf number at emergence, #/plant

PLAE 1.0 'Leaf area at emergence, cm2/plant

*NITROGEN PARAMETERS
TMNC 0.00450 'Plant top minimum N concentration g N/g dry matter

TANCE  0.0440 INitrogen content in above ground biomass at emergence, g N/g dry matter
RCNP 0.01060 'Root critical nitrogen concentration, g N/g root dry weight
RANCE  0.0220 'Root N content at emergence g N/g root

104/19/2007 US/CHP added optional coefficients, CTCNP1 and CTCNP2
! TCNP = EXP (CTCNP1 - CTCNP2 % XSTAGE) / 100.0 in MZ_GROSUB

CTCNP1 1.52 IMaximum value for critical tissue N concentration (in developing seed
embryo)

CTCNP2 0.160 !Coefficent for change in conc. with growth stage
*ROOT PARAMETERS

PORM 0.05 !Minimum volume required for supplying oxygen to roots for optimum growth
(1-1.0)

RWMX 0.03 INot used in ceres, but passed through AltPlant for use elsewhere

RLWR 0.98 IRoot length to weight ratio (cm/g * 1E-4)

RWUEP1 1.50

istage emerge endjuv endveg endear grnfil mature fallow sowing germ ! Reference only:
istage

stage# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ! names-to-numbers set

in ModuleDefs



rootfr 0.3 0.2 0.15 0.10 0.08 0.0 0.0 0.0 0.0 ! Modify this line
only

*AERATION DEFICIT PARAMETERS (NWHEAT roots)

p_fdsw 0.0 0.5 1.0 ! fraction of drainable soil water in layer

p_adf 1.0 1.0 0.0 ! aeration deficit (1 = no stress)

p_stag 1.0 5.0 ! istage (growth stage): emerg.- grain fill

p_afs 0.0 1.0 ! crop sensitivity to aeration deficit, as a funct of phenol

(1 = aeration deficit tolerant crop)

*GROWTH STAGE (can these be combined?)

istageno 1.0 2.0 3.0 4.0 4.4 5.0 6.0 ! From Nwheats real function
nwheats_dc_code

dc_code 10.0 30.0 43.0 59.0 65.0 70.0 90.0 ! DC code

XS 1.0 1.5 2.7 3.3 4.1 6.0 ! From Nwheats subroutine
nwheats_set_zstag

zs 1.0 2.0 4.0 5.0 6.0 9.0 ! Zadok's growth stage
*PLANT COMPOSITION VALUES

PLIGLF 0.070 'Leaf lignin fraction

PLIGST 0.070 !Stem lignin fraction

PLIGRT 0.070 'Root lignin fraction

PLIGSH 0.280 !Shell lignin fraction

PLIGSD 0.020 1Seed lignin fraction

*PHOSPHORUS CONTENT (g [P]1/g [shoot])
0.0070 0.0025 0.0020 Optimum Shoot Conc (emerg, End L. Growth, p. mat)

-99.0 -99.0 -99.0 Optimum Leaf Conc ( " "

-99.0 -99.0 -99.0 Optimum Stem Conc ( " " "
.00041 .00041 .00041 Optimum Root Conc (
0.0050 0.0050 0.0005 Optimum Shell Conc (

(

0.0035 0.0035 0.0035 Optimum Seed Conc

—_—— — — —

0.0040 0.0015 0.0010 Minimum Shoot Conc (emerg, End L. Growth, p. mat)

-99.0 -99.0 -99.0 Minimum Leaf Conc ( " "

-99.0 -99.0 -99.0 Minimum Stem Conc (

.00020 .00020 .00020 Minimum Root Conc ( " " "

0.0025 0.0025 .00025 Minimum Shell Conc (
(

.00175 .00175 .00175 Minimum Seed Conc

—_——— — —

.3 Maximum Veg N:P ratio (emergence, eff. grain fill, phys. mat)
1 Minimum Veg N:P ratio (emergence, eff. grain fill, phys. mat)

0.80 1.00 SRATPHOTO, SRATPART

0.10 FracPMobil - max fraction of P which can be mobilized from leaf & stem / day
! 4/10/2008 CHP removed FracPUptake, which was not being used. Added new variable ROOTRAD.
! 0.80 FracPUptake — Maximum fraction of available P which can be taken up / day
0.0028 ROOTRAD - radius of cylinder around roots from which soil P can be extracted

(m)

!At emergence and end of leaf growth:

'0ptimum shoot P concentration (%) = 0.684 — 0.108X (Jones, 1983)

'At physiological maturity:

!0ptimum shoot P concentration (%) = 0.238 - 0.0056X (Jones, 1983)

'Where:

!X is the growth stage.

'Emergence was defined as growth stage @ (X = @), end of leaf growth as growth stage 4, and
'physiological maturity as growth stage 10 (Jones, 1983). Minimum shoot P concentration was
'taken as 60% of the estimated optimum (Daroub et al., 2003).



