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Resumo: Uma popula¢io mundial estimada em 10 bilhdes em 2100 e a incerteza sobre
o clima futuro acentuam os debates sobre fome, abastecimento de d4gua e energia. Espe-
cialmente no tocante a seguranca alimentar, o Brasil é colocado em destaque. Por isso,
pesquisas direcionadas ao pleno entendimento das relagdes solo-planta-atmosfera tor-
name-se cada vez mais fundamentais. Neste trabalho, expomos uma revis3o bibliografica
a respeito das bases biofisicas fundamentais a concep¢ao da Agrometeorologia Digital.
Sistemas de suporte a tomada de decisio, baseados em modelos, podem introduzir o
fator clima no gerenciamento da produgao agropecudria, agregando uma gama de servi-
cos agrometeorolégicos que auxiliam nas decisdes de gerenciamento, tornando-as mais
eficazes a curto e longo prazo.
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Digital agrometeorology: the biophysical basis for the digital
revolution in the field

Abstract: An estimated world population of over 10 billion by 2100 and the uncertainties
concerning the future climate heat up the debate on world food security, water supply
and energy availability. Brazil is a key player in supplying a large part of world food de-
mand. Hence, research directed towards the full understanding of soil-plant-atmosphere
relations becomes increasingly important. This paper reviews literature on the funda-
mentals of biophysical bases for conceptualizing Digital Agrometeorology. Model-based
decision support systems might help with the quantification of climate influence and
with the management of agricultural production. It may bring a range of agrometeoro-
logical services that assist in management decisions, and increase the efficiency of short-
and long-term processes of decision-making.

Keywords: Biophysics. Ecophysiology. Crop Modeling. Information Technology.
Operational Agrometeorology.
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Introducao

Desde 1950, a populagio mundial passou de 2 bilhoes e 536 mi-
lhoes para 7 bilhoes e 713 milhdes de pessoas (UNITED NATIONS, 2019).
Paralelamente a esse aumento populacional, na década de 1950, teve ini-
cio a Revolugdo Verde, um conjunto de iniciativas tecnologicas que trans-
formou a agropecudria. A partir dai, a produ¢io mundial de alimentos
também aumentava anualmente, estabelecendo um cenario positivo, no
qual a seguranga alimentar parecia n3o preocupar.

Atualmente, porém, com as proje¢des indicando g bilhdes e 7735 mi-
lhdes de habitantes para o ano de 2050 e 10 bilhdes e 875 milhdes em
2100 (ONU, 2019), 0 cendrio estd se transformado. Fome, abastecimento
de dgua e energia e o clima futuro passaram a serem temas cotidiana-
mente discutidos.

Para alimentar esses adicionais futuros sera preciso aumentar a pro-
dugdo agricola mundial em até 60% (ALEXANDRATOS; BRUINSMA, 2012;
BRUINSMA, 2003; LoBELL et al., 2009). Essa necessidade implica, contu-
do, um desafio adicional, uma vez que o aumento da producdo nio pode-
ra ser unicamente baseado no aumento da area cultivada. A maior parte
do aumento da producio agricola do mundo precisara vir do aumento da
produtividade da area agricola consolidada (VAN REEs et al., 2014). Tudo
feito com alta eficiéncia de uso de insumos, especialmente dgua, com
impacto minimo sobre o clima global.

Esse cenario complexo e dificil, contudo, coloca o Brasil em desta-
que, com potencial para atender a boa parte da demanda projetada. Inter-
namente, a estrutura e a releviancia do setor agropecuario na economia
nacional destacam a oportunidade que se apresenta ao Pais nas préoximas
décadas, sugerindo uma reflexdo sobre que modelo agricola poderia aten-
der a esse novo patamar de demanda global por alimentos (MARIN et al.,
2010).

Nesse contexto, as pesquisas direcionadas ao pleno entendimento
das relacdes solo-planta-atmosfera sdo fundamentais. A andlise da va-
riabilidade dos elementos meteorologicos possibilita definir os locais e
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épocas propicias para a produgdo de alimentos. O conhecimento ampa-
ra na escolha do material genético mais apropriado ou na necessidade
de melhoramento vegetal. Também auxilia quantificar a necessidade de
dgua das plantas e a racionalizar o uso e manejo dos sistemas irrigados.
Ainda permite a identifica¢do do potencial produtivo das lavouras ampa-
rando produtor ou 6rgao regulador de estoque em sua tomada de decisao.
Os apontamentos s3o exemplos dentre as mais variadas contribuicoes da
agrometeorologia, com foco na triade basica: Produtividade, Desempe-
nho e Sustentabilidade.

Dentre os fatores de producio controlando a produtividade agrico-
la, aqueles relacionados a intera¢do planta-atmosfera s3o, sem divida, os
que tém ainda maior oportunidade de avanco. A queda no custo de pro-
cessamento computacional das Gltimas duas décadas tem sido um dos
impulsionadores principais deste campo cientifico. Diferentemente das
demais areas do conhecimento que envolvem a agricultura, a elevada va-
riabilidade espago-temporal da atmosfera nao permite a formulagdo de
modelos mentais mais simples, demandando recurso em tecnologia da
informac3o para seu processamento. Neste contexto, a “revolugdo digi-
tal” vem permitindo um grande avanco no campo da agrometeorologia e,
neste artigo, compilamos um conjunto de resultados cientificos de quase
duas décadas de estudo, que fazem ou poderio fazer parte de plataformas
digitais destinadas a auxiliar a produg3o agricola brasileira.

Bases biofisicas

Neste e no préximo topico do artigo, expomos uma revisao biblio-
grafica, sintetizada, de nossa pesquisa em Agrometeorologia, destacando
estudos em micro e macro escala sobre sistemas de produgdo agricola.
Trata-se de ciéncia basica, fundamento para a constru¢io da Agrometeo-
rologia Digital.

Gerando conhecimento bdsico

A quantifica¢io da energia eletromagnética trocada entre plantas e
seu meio ambiente é muito importante para estudos de fisiologia e eco-
fisiologia das plantas, e tem aplicacdes agronomicas tteis. Para cultivos
esparsos arboéreos desenvolvemos sistemas moveis de medida (MARIN,
2003; P11AU, 2005). Com saldo-radiémetros os equipamentos descrevem
“esferas sensoras” (P1rau, 2005) ou “cilindros nocionais” (MARIN, 2003;
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P11AU, 2005) de medida do balanco de radiagdo da(s) planta(s). Esses equi-
pamentos nos possibilitaram entender melhor as alteracdes nos padrdes
das trocas energéticas pela copa em consequéncia do sistema de plantio
e da variacdo da area foliar das plantas (ANGEroCcCI et al., 2008; P11AU;
ANGELOCCI, 2015; P11AU; ANGELOCCI, 20106), € a mensurar a interferéncia
das estruturas lenhosas (P11au; ANGELocct, 20106). A partir dos dados
coletados também desenvolvemos modelos para estimativa do balanco de
radiacdo (P1rauv et al., 2007; ANGELOCCI et al., 2008; P11AU; ANGELOCCI,
2014). As equagoes concebidas podem ser integradas aquelas de estima-
tiva da evapotranspira¢do, auxiliando na estimativa do consumo hidrico
por planta e consequentemente no manejo da irrigacao dos cultivos (Ma-
RIN, 2003).

Em vista a caréncia de conhecimento sobre o consumo hidrico dos
cultivos arbdreos esparsos, Marin (2000; 2003) também realizou medi-
¢Oes da evapotranspiracio e transpiracdo em citros e cafeeiros. O consu-
mo hidrico dos cultivos agricolas, a partir dai, passou a integrar continua-
mente as pesquisas. Metodologias e instrumental foram e seguem sendo
muito trabalhadas (MARIN et al., 2001; 2008). O uso e analise de métodos
micrometeorolégicas como o balanc¢o de energia — Raz3o de Bowen (Ri1-
GHI et al., 2007), 0 método aerodindmico (MARIN; ANGELOCCI, 2011) e
a correlacdo de vortices turbulentos (Eddy Covariance) (OLIVEIRA, 2018)
permitiram avaliar e entender sobre o consumo de dgua de diversas espé-
cies (NassIF et al., 2018; MARIN et al., 2005; SOBENKO et al., 2018; S1LvAa
et al., 2019; CARVALHO et al., 2017; 2019). Lisimetros, técnicas de medida
do fluxo de seiva e pordmetros foram e s3o usados para particionar evapo-
racio-transpiragdo e compreender sobre as respostas estomaticas ao am-
biente solo-atmosfera (ANGELOCCI et al., 2004; MARIN et al. 2019).

Mais recentemente, uma reandlise dos dados de evapotranspira¢io
nos conduziu a uma nova abordagem em rela¢do ao consumo hidrico
das espécies e sua relacio com a evapotranspiracio de referéncia (ETo).
Marin et al. (2016; 2019) descreve que o enfoque normalmente usado
para quantificar o consumo de agua por culturas irrigadas, baseado na
evapotranspiragdo de referéncia associado ao coeficiente de cultura (ETo
Kc) deve ser melhor avaliado. As analises mostram que o Kc diminui a
medida que o ETo aumenta (correlagdo negativa), como consequéncia do
alto acoplamento planta-atmosfera, o que limita a quantidade de dgua que
a planta poderia fornecer a atmosfera.

Ainda sobre a questdo “adgua-producio agricola”, anilises em ma-
croescala também foram feitas. As pesquisas analisaram os efeitos das
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mudancas climaticas (MARIN, 2014) e de fendmenos de grande escala,
como o El Niio Oscilagdo Sul, sobre as produgdes e risco climatico.

A variabilidade espago-temporal dos elementos meteorolégicos nas
areas de producdo agricola também passou a integrar nossos trabalhos.
Consideramos que analisar o fator meteorolégico é fundamental para o
pleno entendimento da variabilidade de produg¢io em areas de agricultura
de precisdo. A grande lacuna cientifica até aqui estd na avalia¢3o da varia-
bilidade espacial e temporal dos elementos meteorolégicos dentro da uni-
dade produtiva. Trata-se de um exploratério continuo, capaz de gerar uma
quantidade grande de dados, que exigem trabalho intenso de anilise. A
Agrometeorologia de Precisdo, assim por nés definida, busca exatamente
isso.

As anélises dos fluxos de energia e 4gua foram integradas as pes-
quisas direcionadas a compreensio de crescimento e desenvolvimento
das culturas agricolas. Analisar ganho/perda de biomassa, particiona-
mento de fotoassimilados e fenologia das plantas nos induziram ao uso
e desenvolvimento de modelos de simula¢do de crescimento de plantas.
Com modelos mais simples foram feitos os primeiros trabalhos (Assap
et al. 2007) e a concep¢do de um sistema de simula¢do (ViANNA et al.,
2017). Logo agregaram-se as plataformas e modelos de crescimento mais
robustos (JoNEs et al., 2003; KEATING et al., 2003), baseados em processo
biofisicos.

Com essas ferramentas podemos analisar o desempenho de mate-
riais genéticos, ponderar sobre o consumo hidrico das plantas, analisar
diferencas entre sistemas de produgdo, cunhar cenarios futuros de altera-
¢oes climaticas e seus impactos em zoneamentos agricolas e no potencial
de producdo etc. (MARIN et al., 2013; 2014).

Esse relato mostra nosso objetivo de prover conhecimento basico,
mas com potencial de aplicacio, para a analise e compreensio das rela-
¢Oes entre as plantas e o ambiente de producio, com maior detalhamento
a questdo meteorolégica. O conhecimento sobre as respostas vegetais ao
ambiente de producio, ou a analise do préprio ambiente, sio fundamen-
tais para adequacgio dos genoétipos, dos insumos e dos manejos, sempre
com o intuito de maximizar a exploragio dos recursos naturais, mas com
plena consciéncia sobre a preservacio ambiental. O conhecimento basico
€ 0 que permite o cientista a aventurar-se na concep¢io de sistemas de
simulag¢3o. Iniciar suas tentativas de modelar o sistema real a partir de
fun¢des matematicas. Esse, na maioria dos casos, é o ponto de partida
para a concepgio de um Sistema Agrometeorolégico Digital.
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A concepgao da Agrometeorologia Digital

Trocas energéticas e gasosas, respostas estomaticas, crescimento e
desenvolvimento sio as bases da modelagem de crescimento de plantas
que formarido um Sistema de Suporte a Tomada de Decisdo. Equagdes
simulando as interacdes solo-planta-atmosfera e, por vezes, algumay(s) ati-
vidade de manejo(s), podem ser tteis como um meio para ajudar o cien-
tista a definir suas prioridades de pesquisa. De acordo com Dourado-Neto
et al. (1998), ao usar um modelo para estimar a importincia e o efeito de
determinados pardmetros, um pesquisador pode observar quais fatores
devem ser mais estudados em pesquisas futuras, aumentando assim a
compreensio do sistema. O modelo também tem o potencial de ajudar
a entender as interac¢des basicas no sistema solo-planta-atmosfera. Com
base nessa premissa, modelos de crescimento e desenvolvimento de plan-
tas devem ser elaborados para fornecer uma base para o planejamento e
gerenciamento da produgio agricola.

Sistema de suporte a tomada de decisdo

Os sistemas de suporte a tomada de decisdo s3o compostos por va-
rios programas de computador tendo como um componente central os
modelos de culturas descrevendo relagdes entre a cultura, a atmosfera, o
solo e os componentes bidticos e abidticos do sistema.

Utilizando modelos de cultura, por exemplo, pode-se analisar e ma-
nipular um dado sistema produtivo com muito mais facilidade e rapidez
do que seria possivel considerando toda a complexidade do sistema real.
Ao longo do século 20, houve um desenvolvimento cientifico sem prece-
dentes em decorréncia de uma mistura dos métodos de inducio e dedu-
¢do. A indugdo parte das observagdes especificas para leis gerais, enquan-
to a dedugio parte de principios gerais para realizar predi¢des especificas.
Desde a década de 1960, modelos baseados em processos tém sido desen-
volvidos e refinados passo a passo, guiados por resultados experimentais
que preenchiam pouco a pouco pequenas lacunas no conhecimento em
oposi¢do aos grandes e onerosos experimentos (OVERMAN; SCHOLTZ 111,
2003).

Uma das formas cientificamente aceitas para a anélise de impactos
das mudancas climaticas na agricultura é o uso de modelos de crescimen-
to de plantas (mcp) baseados em processos biofisicos que ocorrem em
culturas (do inglés, process based crop model) (ROSENZWEIG et al., 2013). S3o
ferramentas consagradas na literatura cientifica para testes de hipéteses
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académicas, bem como de avaliacio de cenarios e de impacto de mudan-
cas climaticas na agricultura em escalas mundial (ROSENZWEIG; PARRY,
1994), nacional (Apawms et al., 1990) e regional (MARIN et al., 2013). No
entanto, apesar da importincia desses modelos, uma das incertezas nas
projecdes agricolas decorre, também, dos proprios modelos.

A comunidade de modeladores do clima tem atacado o problema
da incerteza’ utilizando agrupamentos (do inglés, ensembles) de modelos
de circulagio geral da atmosfera (SEMENOV; STRATONOVITCH, 2010). Os
MCPs, contudo, s3o ainda utilizados com uma abordagem deterministi-
ca, sem contar com uma andlise probabilistica adequada a despeito das
incertezas associadas em seus algoritmos, dados de entrada e parimetros
(ROTTER et al., 2011). A opg¢do para enfrentar essa limitac3o é o uso de um
conjunto de MCPs em paralelo, adequadamente calibrados, em analogia
aos ensembles dos modelos climaticos.

Por exemplo, em trigo (ROTTER et al., 2012) e cevada (PArosuo et
al., 2011) foram utilizados nove diferentes MCPs para as simulac¢des de
efeitos da mudanca no clima nessas culturas na Europa. Uma conclusdo
interessante dos trabalhos foi que nenhum dos modelos mostrou-se su-
perior para todos os locais testados e que a média das predi¢cdes de todos
os modelos mostrou-se a mais adequada para as simula¢des de produti-
vidade. Asseng et al. (2013) encontraram resultados similares utilizando
27 modelos de trigo, mas verificaram que apenas trés modelos escolhidos
aleatoriamente seriam suficientes para reduzir a incerteza a um nivel su-
ficientemente baixo.

Merece destaque o fato de o trabalho de Asseng et al. (2013) ter sido
publicado em periédico de altissimo impacto (Nature Climate Change) por
se revelar uma verdadeira ruptura nas limita¢ées previamente atribuidas
ao uso dos MCPs em larga escala. Até poucos anos atrds, por tratarem
de processos biofisicos relativamente detalhados do sistema de produgio
agricola, tais modelos eram considerados como dedicados a simulagao de
pequenas parcelas, sem possibilidade de extrapolagdo para grandes areas.
O trabalho de Asseng et al. (2013), por verificar que o uso de multiplos
modelos em paralelo foi capaz de reduzir a incerteza para niveis simila-
res aos obtidos nos sitios experimentais, demonstrou a capacidade dessa
ferramenta para aplica¢des operacionais em larga escala.

O estado da arte no estudo dos MCPs, contudo, aponta que a pro-
xima fronteira nessa linha de pesquisa é a incorpora¢io da simulagdo

3 Qualquer desvio em relacdo a um valor ideal obtido a partir de um conheci-
mento deterministico supostamente completo sobre um sistema.
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estocastica nesse contexto, permitindo assim conhecer como a incerteza
dos dados de entrada se propaga nas variaveis de saida do modelo. Além
disso, uma necessidade importante no ambito da abordagem estocastica
¢é considerar a correlagio entre as variaveis consideradas aleat6rias du-
rante o processo de simulacio, permitindo assim projetar as incertezas
dos pardmetros e/ou dados de entrada no resultado final das simulacdes
de modo biofisicamente coerente e evitando incluir incertezas nio per-
tencentes a condi¢do de contorno do sistema simulado (BAIGORRIA et al.
2010). Nesse sentido, o argumento de Sinclair e Seligman (1990) sobre
a importancia do desenvolvimento dos préprios modelos para grupos de
cientistas, permitindo aprofundar o conhecimento sobre os mecanismos
envolvidos no processo de simulag3o e sobre as incertezas inerentes ao
uso de modelos, essa abordagem estocastica seria uma oportunidade para
o Brasil.

Os modelos: conceitos e definigdes

Um modelo é um padrio, um plano, uma representa¢io ou descri-
¢do feita para demonstrar o funcionamento de um objeto, um sistema
ou conceito. Do latim, a palavra modelo tem origem em modulus, que
significa ‘uma pequena propor¢io ou redu¢io de um padrio’. Modelos
de simulacio sdo representagdes relativamente simples do mundo real a
nossa volta.

Modelos podem ser classificados de varias formas e, didaticamente,
sao normalmente divididos em modelos empiricos e mecanisticos (THOR-
NLEY; JOHNSON, 2000). Modelos empiricos sio fundamentalmente rela-
¢Oes matematicas descritas a partir da observa¢io do sistema, por infor-
macoes biolégicas ou por qualquer conhecimento da estrutura do sistema
estudado. Consistem em uma ou mais equacdes, e normalmente estio
associados a caracteristicas locais, com dificuldade para sua extrapolagao.

Os modelos mecanisticos s3o relativamente mais complexos que os
modelos empiricos. Entretanto, seu conteido normalmente aplica-se a
uma maior gama de fendmenos. Baseiam-se na fisica e nos processos
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Caracteristicas Pesquisa Aplicagdo Pratica

Hipéteses Especulativa Bem aceito

Conexdes com dados observados ~ Ténue (geralmente) Bom

Precisdo das previsdes Variavel Bom
Escopo/Alcance Amplo Limitado
Complexidade Complexo Simples
Modelo Mecanistico Empirico

Tabela 1. Modelos de pesquisa e modelos aplicados: comparac¢io das principais diferencas.
Adaptado de THORNLEY; JOHNSON (2000, p. 14).
fisiologicos envolvidos no crescimento da cultura e, por esse motivo, ofe-

recem mais respostas mais consistentes.

Quando aplicada a sistemas biolégicos, a simula¢do mecanistica é
altamente recomendada, uma vez que sistemas vivos sdo compostos por
subsistemas e componentes, e cada um deles interage simultaneamente
com os demais de modo ndo-linear e cadtico, por natureza. Por causa des-
sa complexidade, métodos classicos (matematicos-estatisticos) aplicados a
sistemas vivos tém se mostrado inadequados para sistemas vivos (JONEs;
LYUTEN, 1998). Essa intera¢do nio linear deve-se, em ultima instancia,
a organizacdo hierarquica dos sistemas que da origem aos subsistemas.

Os modelos mecanisticos tém uma rota relativamente mais longa,
ja que em seus componentes precisam respeitar a ordem dos processos
e suas respectivas propriedades, introduzindo variaveis extras no nivel de
6rgaos, tecidos e agregados bioquimicos em que dados de observagdes
adicionais geralmente também s3o disponiveis. Pela sintese e integra¢io
do conjunto de equagdes que definem o sistema, chega-se entao as vari-
aveis de interesse da cultura, como massa de colmos e teor de sacarose,
por exemplo.

Boote et al. (1990) classificaram trés niveis de uso dos modelos de
simulac¢do de culturas: modelos utilizados em pesquisas, modelos para
uso em andlises tecnoldgicas sobre o manejo dos cultivos e modelos para
suporte a politica de planejamento agricola. Cada um deles envolve uma
escala espago-temporal, um nivel de detalhamento dos processos modela-
dos e um nivel de compromisso com a aplicagio operacional.

Thornley e Johnson (2000), por sua vez, classificam os modelos em
dois grupos principais: os de aplicagdo em pesquisas e os de aplicagio
pratica (Tabela 1). Os modelos aplicados em pesquisa, por serem mais
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detalhados, baseados em processos e possuirem um maior nimero de pa-
rametros, tendem a apresentar respostas mais proximas da realidade. Ja
os modelos de aplicagio pratica, por serem mais simples e baseados em
equagdes empiricas, resultam em aproximagoes mais superficiais, tendo
aplicacdes especificas para os pontos nos quais foram calibrados e maior
dificuldade para extrapolacdo e condi¢des de contorno mais limitadas.
Atualmente, dada a boa disponibilidade de dados de entrada e mesmo o
dominio relativamente avancado nas técnicas de simulac¢io, tem-se cada
vez mais utilizado os modelos de simula¢io inicialmente classificados
como “pesquisa” em aplicacGes praticas, elevando a qualidade das predi-
¢oes e da tomada de decisio.

Outra classifica¢do possivel envolve o modo pelo qual as variaveis de
estado de um modelo s3o simuladas. Nesse contexto, pode-se dividir mo-
delos em deterministicos e estocasticos. Os modelos deterministicos tém
suas varidveis de estado determinadas unicamente por seus parametros
e pelos valores prévios das varidveis de estado. Nos modelos estocasticos,
um componente aleatdrio esta presente e as varidveis de estado nao sio
descritas por um tinico valor. Ao contrario, elas sdo descritas por distribui-
¢oes de probabilidade.

Em modelagem de sistemas biolégicos, ha uma terminologia con-
vencionada pela comunidade cientifica que facilita a comunicac¢do. Os
principais termos utilizados s3o os seguintes:

o Sistema: cole¢do de componentes e suas inter-relagdes, agrupa-
das com o propoésito de estudar alguma parte do mundo real.
Dependente da visao do modelador sobre a realidade e do pro-
posito da modelagem.

e Ambiente e condicdes de contorno: na defini¢io do escopo de
um sistema, é necessario definir seus limites e seu contetido. O
ambiente inclui tudo, com exce¢io dos componentes do sistema.
Ambiente afeta o sistema, mas o sistema nio afeta o ambiente.

e Modelo: Representagio matematica de um sistema. Conjunto de
equacoes na forma de cédigos de programacio que quantifica
o conhecimento sobre o sistema. Em agricultura, por exemplo,
sistema pode ser uma cultura; seus elementos podem ser as fo-
lhas, raizes, colmos, flores e frutos, e seus processos, a transpi-
racdo, fotossintese, respiracio, crescimento radicular, particio-
namento.
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Entradas e saidas: varidveis de entrada (varidveis exégenas) sdo
grandezas do ambiente que afetam o comportamento do siste-
ma, mas ndo sdo influenciados por ele. Variaveis de saida repre-
sentam numericamente o comportamento do sistema que é de
interesse para o modelador. Na modelagem agrometeorolégica,
ha especial interesse em analisar varidveis meteorolégicas e sua
repercussdo nos modelos.

Parametros e Constantes: sdo caracteristicas dos componentes
do sistema que permanecem inalteradas ao longo de uma simu-
la¢3o. Constantes s3o grandezas com valores suficientemente
confidveis que permanecem fixos ainda que as condi¢des expe-
rimentais sejam modificadas. Parametros sio grandezas com
maior incerteza e que podem ser alterados para configurar o
modelo a uma situag¢do especifica de simulagao.

Variaveis de Estado: sdo grandezas que descrevem os compo-
nentes do sistema, mudando com o tempo conforme os compo-
nentes interagem entre si e com o ambiente.

Calibragdo: consiste em ajustar parametros para aproximar as si-
mulac¢des dos dados observados experimentalmente. A estrutu-
ra do modelo, portanto, permanece a mesma. Em alguns casos,
a calibracio é o tinico meio pratico de estimar o valor de alguns
parametros considerados em processos biologicos.

Validacio: é o processo de comparacio das varidveis de saida com
dados experimentais que ndo foram utilizados na calibrag3o.

Anilise de Sensibilidade: consiste na exploracdo do desempe-
nho de um modelo pela variagao nos valores dos parametros.
A finalidade dessa andlise é quantificar quanto a variagdo em
um pardmetro influéncia nas variaveis de saida de um modelo.
Pode-se agrupa-las grosseiramente em dois modos de anilise:
local e global.

Esses termos normalmente precisam ser representados esquemati-
camente com vistas a esclarecer sobre o sistema a ser tratado, mantendo
igualmente um padrdo de comunicag¢3o visual entre os interessados no

70



TECCOGS
n. 20, jul./dez. 2019

Agrometeorologia digital

Linguagens de programagdo

Quando se necessita programar um modelo em um computador, é
valido relembrar que a melhor linguagem para o fazer é aquela que seco-
nhece bem. Para aqueles que ainda n3o dominam nenhuma linguagem
de programagao, vale lembrar que uma das principais e mais antigas lin-
guagens de programac¢io em modelagem de sistemas biolégicos é o For-
tran. Ela foi desenvolvida a partir da década de 1950, continua a ser usada
atualmente, e seu nome é um acrénimo da expressio “1BM Mathematical
FORmula TRANslation System”.

A linguagem Fortran é principalmente usada em analise numérica.
Apesar de ter sido inicialmente uma linguagem de programagdo proce-
dural, versdes recentes de Fortran possuem caracteristicas que permitem
suportar programacao orientada por objetos. O Fortran permite a criagdo
de programas que primam pela velocidade de execugdo. Dai reside seu
uso em aplicag¢bes cientificas computacionalmente intensivas como me-
teorologia, oceanografia, fisica, astronomia, geofisica, economia e mode-
lagem agricola.

A Agrometeorologia Digital

Com base no exposto, podemos afirmar que a agrometeorologia,
uma ciéncia holistica interdisciplinar, trata de um sistema complexo en-
volvendo solo, planta, atmosfera, manejo agricola e outros, que intera-
gem dinamicamente em varias escalas espaciais e temporais. O sistema
solo-planta-atmosfera precisa ser muito bem compreendido a fim de se
desenvolver aplica¢des ou recomendacdes operacionais razoaveis. As in-
formagdes meteorologicas observadas, em tempo real e de forma remota
combinadas em modelos mais ou menos complexos, focados nos compo-
nentes das partes do sistema, podem detectar sensibilidades ou respostas
potenciais. O sistema, assim, podera inferir sobre o crescimento e desen-
volvimento da cultura, o risco de geada, a ocorréncia de estiagem, a con-
di¢3o para realizacio de praticas agricolas: preparo do solo, semeadura,
adubacdo, aplicacio de defensivos, irriga¢do, colheita, trafegabilidade etc.
Um sistema agrometeorolégico pode também estar associado a previsao
do tempo. Isso permite ao usuario fazer um planejamento antecipado das
atividades. Cenarios futuros ainda mais prolongados também podem ser
indicados pelo sistema. O uso de séries passadas de dados meteorologicos
pode auxiliar nas predicoes futuras. Como base em “n” anos anteriores,
os modelos podem criar as chamadas “plumas” de simula¢do. Sao nume-
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rosos resultados simulados capazes de assinalar para a probabilidade do
acontecimento, a exemplo de um sistema de previsao de safras. Portanto,
a Agrometeorologia Digital, ao trazer o fator faltante da Revolugao Verde:
o clima, e disponibilizar uma gama de servigos agrometeorologicos, auxi-
lia nas decisdes de gerenciamento eficazes a curto e longo prazo.
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