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Introdugdo

O acirramento da concorréncia entre os agentes produtivos tem gerado uma necessidade crescente pela
agregagio de maior qualidade aos seus produtos e, por conseqiiéncia, a uma abordagem inter-
disciplinar e inter-institucional para temas como o emprego eficiente de fosfato, o que tem impactos
importantes para os custos de produgéo, uma vez que a participagéo relativa de fertilizantes podem
perfazer a quarta parte do total da planilha de gastos. Neste contexto, o emprego de modelos
matematicos para simulagio permite a visualizagdo de cenarios alternativos concernentes as melhores
opgdes de investimento no uso de nutrientes (fertilizantes), agua (irrigagdo) e outros fatores que tém
influéncia no custo de produgdo, visando as melhores praticas do ponto de vista da eficiéncia e da
sustentabilidade no uso dos recursos naturais. O uso de modelos matematicos de simulagdo numérica
da produg@o agricola, a exemplo dos implementados com o software DSSAT (Decision Support
System for Agrotechnology Transfer) ou com um outro para os Sistemas Agroflorestais, é um
poderoso instrumento para fazer previsdes de crescimento da cultura e estimativa da produtividade
agricola, baseado em teores de nutrientes no solo e no balango de dgua. Todavia, para o emprego
adequado de modelos matematicos, € necessario que este seja calibrado experimentalmente. Algumas
pressuposic¢des basicas de analise de varidncia para os dados experimentais € um nimero minimo de
ensaios devem ser obedecidos para que estes se tornem representativos. No escopo deste projeto,
devera ser estabelecido um protocolo basico, cuja fungfo sera a de garantir a validade dos modelos e a
qualidade dos dados experimentais (ex.: homogeneidade de varidncia, baixo coeficiente de variagdo,
distribuigdo normal). Os modelos matematicos de fésforo no solo, associados ao crescimento de
culturas (Ex.: milho, trigo e cana-de-agiicar), por principio conceitual, permite que conhecimentos
gerados em um local sejam transferidos para outro via simulagio. Pode-se, entdo, prever a
produtividade para outros anos, constituindo-se numa ferramenta para recomendagio independente de
localizagdo, estagdo do ano, cultura, variedade ou manejo. A presente proposta concentra-se em
estabelecer os processos-chaves da ciclagem de nutrientes de modo que, a partir do exercicio de
simulag@o, estes possam ser melhor utilizados, reduzindo perdas e, consequentemente, aumento sua
eficiéncia em sistema agricolas. Além disso, esta proposta € orientada para a calibragdo de modelos
de dindmica do fosforo no sistema solo-planta, a ser inserido como subrotina no Sistema DSSAT nos
modelos CERES, GROPGRO e de Cana-de-Acucar. Todavia, a 16gica da organizagdo de informagdes
para ajustes de modelos pode ser semelhante para a area de agrofloresta, mas requer um estudo
dirigido para entender o seu modelo especifico: os “inputs” e os dados minimos requeridos pelo
Modelo WaNuL.CAS do ICRAF (atributos/parametros/ variaveis) ¢ que deveriam ser levantados nos
SAFs.

Para realizar a proposta descrita, sera necessario executar alguns passos, os quais podem ser divididos
em duas etapas. Numa primeira etapa, serdo feitos os seguintes passos: (a) identificar as variaveis
mais importantes relacionadas ao modelo de P, para cada cultura, incluindo as que se referem as
condi¢des edafoclimaticas (coleta e estruturagido de um banco de dados georeferenciados ou ndo); (b)
realizar uma analise preliminar da qualidade de dados, incluindo a verificagdo do numero de
experimentos para fins de modelagem no DSSAT. Ainda nesta etapa, serdo realizados: (¢) estudos
com o modelo de P para as culturas, tentando averiguar sua adequagio as condi¢des nacionais e
identificar possiveis problemas existentes; e (d) estudos de mecanismos para integragdo dos resultados
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de simulagdo de P para as culturas consideradas com um sistema GIS (Geographic Information
System). Numa segunda etapa, pretende-se: (a) fornecer um mecanismo para a disponibilizagdo, via
acesso remoto pela Internet, dos dados experimentais (agora organizados) e armazenados em um
SGBD centralizado na Embrapa/CNPTIA; (b) validar e, se necessario, ajustar os modelos de P para as

3 culturas consideradas; e (c) integrar um sistema GIS (possivelmente o SPRING) ao DSSAT para fins
de planejamento agricola regional.

Infra-estrutura de Banco de Dados interagindo com GIS, DSSAT e AIDA/SAS

A infra-estrutura geral para armazenamento de dados experimentais em banco de dados visa garantir a
integridade dos dados experimentais e facilitar sua recuperagdo e analise através de: (a) pacotes de
analise estatistica que suportem a comunicag¢@o com bancos de dados, como por exemplo o SAS ou
AIDA, e/ou (b) por meio de interface junto ao sistema de simulagdo DSSAT. A Figura 1 apresenta um
esquema geral da idéia desta parte do projeto, levando-se em conta sua inser¢do na Internet, o qual terd
uma estrutura “genérica” no sentido de ser independente do produto agricola ou podendo incluir uma
abordagem de sistema agroflorestal.
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Figura 1. Arquitetura logica do sistema de gerenciamento do banco de dados e suas interfaces com
outros softwares na estagdo de trabalho central e na Internet.

O software utilizado para o desenvolvimento da base de dados experimentais devera ser centralizado em uma
Estacdo de Trabalho Modelo Ultra Server 2, a qual sera servidora de SGBD. Além do SGBD, a servidora conterd
0 pacote estatistico SAS ou AIDA; o sistema de simulagdo DSSAT e 0 GIS-SPRING. O SGBD sera composto
pelo software Oracle Server / Workgroup, versdo 8.0, e por pacotes de desenvolvimento/ferramentas case. Além
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desta servidora, existira também uma outra para HTTP, a qual também se encontrara no CNPTIA. Cada parceiro
- do CNPTIA tera acesso a uma interface HTML para inserir/atualizar a base de dados do CNPTIA. Além de estar
~ disponivel na internet, a tecnologia HTML/CGI/Java também viabiliza a entrada de novos parceiros sem
qualquer 6nus de compra de software e treinamentos dispendiosos.

Na figura 2 a seguir, tem-se uma melhor visualiza¢io da integragdo entre o banco de dados, o pacote estatistico
(AIDA), o GIS ¢ o software de simulagdo (DSSAT).
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Figura 2. Arquitetura Iogica do sistema de gerenciamento do banco de dados e suas interfaces com
outros software na estagdo de trabalho central.

Simulagdo e Modelagem da dindmica de fosforo no sistema solo-planta

O uso de modelos matematicos preditivos para a produtividade das culturas ou mesmo para as
dinamicas de carbono e nutrientes pode estimar com confianga e seguranga os valores medidos (Jones
et al., 1987), trazendo associado um maior conhecimento dos processos biogeoquimicos dos elementos
nos compartimentos ambientais e a integrag@o de informagdes, favorecendo uma analise mais global.
Tais modelos sdo simplificagdes do sistema real e utilizam-se de linguagem matematica, constituido
por componentes de sistema, varidveis, parimetros estruturais e relagdes funcionais (Naylon et al.,
1977). Todavia, a eficiéncia do modelo € fung¢do direta de dados medidos com precisdo para sua
perfeita calibragdo e ainda conhecer-se os limites de validade de cada parametro e as associagdes entre
as variaveis (Pessoa et al., 1997).

Os modelos de simulago da produgdo vém se tornando largamente utilizados, em parte atribuido aos
numerosos testes nos quais vém demostrando as suas capacidades de estimar a produtividade agricola,
balango de nitrogénio no sistema solo-planta e de carbono e 4gua no solo em diferentes condigdes de
manejo (Jones et al., 1987; Rengel, 1993).

Sistemas de Informagdo Geogrdfica (GIS) e Planejamento Regional

A associagido de modelagem e simulagdo do DSSAT com GIS comercial mostrou-se uma
ferramenta valiosa na analise de consisténcia de dados georeferenciados e o mapeamento de
variaveis de interesse agricola (Thornton, 1995). Um exemplo de trabalho mais detalhado na
utilizagdo da integragdo GIS/BEANGRO-DSSAT em planejamento agricola foi conduzido em
Porto Rico, visando a analisar a produtividade regional, por Lal et al. (1993). Os autores
conseguiram obter, por simula¢do do modelo BEANGRO e baseado na variabilidade de solo
e de balango de agua, os seguintes resultados ou produtos: identificagio e sele¢do das
melhores praticas de manejo para cada cultivar, épocas de plantio adequadas, estratégias de
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irrigacdio e a estimativa de produtividade em diferentes cenarios de manejo. O sucesso do
estudo preliminar mostrou que uma gama de aplicagdes, considerando um modelo especifico .
do DSSAT e uma cultura/cultivar, pode ser estendido para planejamento regional e analise de
produtividade se associado as caracteristicas inerentes aos sistemas GIS.

Planejamento Regional: interface GIS e Simulagdo (via DSSAT)

A integragio do software de simulacdo DSSAT e um sistema GIS ja foi demonstrada viavel pelo
IFDC, utilizando uma subrotina chamada AEGIS do software GIS ArcView versdo 3.0 e interpolagdo
simples (solugdo de referéncia). Todavia, considerando que o software Spring ja possui um moédulo de
analise geoestatistica, um esfor¢o de cooperagdo INPE/Embrapa-Solos, pretende-se desenvolver uma
interface entre este ¢ o software DSSAT. Os mapas de solos em escala maiores que 1: 60.000,
localizados em areas representativas das 3 culturas (cana-de-agucar, milho e trigo), nos Estados de Sao
Paulo, de Minas Gerais e do Rio Grande do Sul, que foram levantados pelo IAC, TAPAR e outros
Institutos, serdo digitalizados em formato padrdo AutoCAD DXF, inter-cambidveis com os Sistemas
de Informacdo Geografica - GIS nas plataformas Spring e/ou ArcView . Os solos terdo uma
classificagdo com a correspondéncia entre a 7 aproximagdo Norte-Americana (Soil Conservation
Servigce - USDA) e as ultimas normas da Classificagdo Taxonémica Brasileira (Embrapa Solos).

Serdo consideradas as propriedades em cada unidade taxondmica que seriam associadas aos dados
climéticos requeridos na simulagio para fins de estimativa da produtividade usando-se o DSSAT. Em
fungdo das combinagdes de dados climaticos e de propriedades de solo serdo subdivididas as areas
espacialmente em extratos de produtividade. Posteriormente, sera simulado com o modelo de P
adaptado para se prever os niveis de resposta a adubagao fosfatada em ambientes representativos da ‘
cultura em escala regional. J
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Potencialidades da Linha de Pesquisa

Através do desenvolvimento do projeto na referida linha de pesquisa, espera-se obter:

e Uma organizagdo, ampliagio e sintese de conhecimentos da dindmica de fosforo no sistema solo-
planta para o uso racional de fosfato na familia de gramineas, o que poderia ser pensado no caso
do uso dessa ferramenta em sistemas agroflorestais; ¢
tornar disponivel aos diversos Centros de Pesquisa da Embrapa e do SNPA produtos de software
de baixo custo e configuraveis as suas necessidades de pesquisa em recursos naturais para:
gerenciamento de informagdes experimentais agricolas e das condigtes edafoclimaticas,
gerenciamento de informagdes georeferenciadas de recursos naturais,

sistema de suporte a decisdo para uso de fertilizantes,

ferramenta de GIS integrada a modelagem de produgéo agricola de gramineas;

tornar disponivel ao setor de fertilizante um produto de software para planejamento regional de
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fertilizantes fosfatados, melhorando a sua eficiéncia de uso do P em culturas ¢ que poderia ter ¢
aplicagdo semelhante em sistemas agroflorestais, de forma a contribuir para o aumento da
qualidade e reducéo dos custos dos produtos da cadeia produtiva ao qual esse setor esta inserido. J

E seu desenvolvimento esta, basicamente, centrado em trés aspectos:
e aorganizagdo de uma base de dados experimental,
e o desenvolvimento/adaptagdo/calibragdo de um modelo de P para as culturas (Ex: milho, cana-de- p
aglicar e trigo) e com possibilidade de testar em agrofloresta, mas requer um estudo detalhado dos
recursos do Software Stella Research que associa-se 0 modelo WaNuLCAS; e

e aintegragdo entre o software de modelagem/simulagéo e GIS, para fins de planejamento regional. ki
Consideragdes finais

Na virada do milénio, qualquer segmento de sociedade agropecudria florestal terd que se preocupar
com a adogdo de técnicas de informagdo para otimizar a sua relagdo custo/beneficio e visualizar de
forma mais abrangente a sua cadeia produtiva. Dentre as tecnologias de informatica que possibilitam a
maior competitividade, encontram-se o uso da simulag@io e a modelagem dos sistemas agroflorestais,
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as quais podem ter ainda o seu valor agregado (relativo) aumentado com a associagdo com outras
técnicas de informagao (banco de dados, GIS) que ¢ um campo aberto no Brasil.
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