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RESUMO 

Esta apresentação envolve uma discussão sobre os efeitos de va 
riáveis ambientais específicas nos diversos processos de deseri 
volvimento da planta, dentro do contexto de sistemas diagnóstI 
cos da produção agrícola. Uma visão da planta de forma comparti: 
mentar, útil para modelos de simulação do crescimento, é propo -s-
ta como referencial ao desenvolvimento de pesquisas na área de 
Fisiologia Vegetal e da Agrometeorologia.A utilização de dados 
espectrais incorporados a modelos agrometeorolOgicos e, especial 
mente, arecente experiência do INPE neste setor é apresentadã-
e discutida como uma proposta de abordagem para futuros modelos 
de estimativa de produtividade agrícola. Características essen 
ciais ao processo de diagnose da produção agrícola são discuti 
das e uma proposta conceitual de um modelo completo da estimati 
va de produção é apresentada. Finalmente, são feitas as conside-
rações de que sistemas de previsão de safras devem ser baseados 
emfontes alternativas de dados (exemplo: satélite e campo) e 
que o erro amostral de sistemas amostrais (estratificação) jus 
tifica o ganho, em termos de custo. 

INTRODUÇÃO 

A planta é ar. Embora ainda hoje esta sentença possa causar ai 
gum espanto, ela certamente teria um grande impacto no período 
de 1630 a 1750, considerado o período da busca do "principio da 
vegetação". Russel (1973) apresenta alguns-fatos históricos re 
ferentes a este período, os quais merecem referência dentro d -ci 
contexto do papel da atmosfera no desenvolvimento da planta. 

O Físico-químico Jan Baptiste van Helmont, (1577-1644), foi res 
ponsável pelo clássico experimento de Bruxelas, no qual colocou 
200 libras de solo seco (em estufa) num vaso onde plantou uma 
muda de salgueiro que pesava 5 libras. Cinco anos depois de man 
ter a planta adequadamente irrigada, ele pesou novamente o solo 
(seco em estufa) e verificou que este pesava 200 libras menos 
cerca de duas onças, enquanto a parte vegetativa do salgueiro 
pesava 169 libras. Assim, concluiu que 164 (169-5) libras foram 
originadas da água usada na irrigação do vaso e, portanto, a 
água era o princípio da vegetação. 



O erro de van Helmont e de outros que o seguiram foi desprezar 
o papel do ar e das duas onças de solo faltantes. 

Vários experimentos foram realizados posteriormente e concluiu 
-se que a água, ou o nitrato de potássio, ou as partículas d5 
solo, era o princípio da vegetação. 

Só mais tarde, no período entre 1750 e 1800, caracterizado pela 
procura dos nutrientes da planta, é que o papel da atmosfera no 
desenvolvimento da planta começou a ser identificado. O inglês 
Francis Home, por volta de 1775, editou um livro no qual defen 
dia que o principio da vegetação não era único e mostrava que 5 
ar, a água, a terra, os sais, o óleo e o fósforo, conjuntamen 
te, formavam o principio de vegetação. 

Jean Senebier, (1742-1809), filósofo e historiador suíço, obser 
vou que as plantas eram capazes de purificar o ar durante o di -a-
e argumentou que o peso ganho pela árvore de salgueiro no exne 
rimento de van Helmont era resultante da fixação do ar. Assim, 
ficou definitivamente evidenciado o papel da atmosfera na pró 
pria constituição da planta. 

Por volta de 1804, Theodore de Saussure demonstrou em Genebra 
que a planta absorve oxigênio e libera gás carbônico (processo 
de respiração). Em adição, mostrou que a planta absorve gáscar 
bônico e libera oxigênio na presença da luz. Na ausência de gás 
carbônico a planta morre. O solo fornece apenas uma pequena quan 
tidade dos nutrientes requeridos e o carbono das plantas é derT 
vado do ar. Anos depois, Justus von Liebig, (1803-1873), químI 
co alemão, considerado o "pai" da Química Agrícola, confirmou 
que a maior parte do carbono da constituição das plantas vem do 
CO2  da atmosfera e que o hidrogênio e o oxigênio vêm da água. 

Embora a participação da atmosfera na própria constituição da 
planta tenha sido identificada no início do século XIX, o enten 
dimento.de  como variáveis ambientais específicas afetam os diver 
sos processos de desenvolvimento da planta e de como estas va 
riáveis se interagem tem um longo processo de investigação 
ser levado a cabo. 

Nesta apresentação introduz-se uma visualização da planta de for 
ma compartimentar, muito útil para modelos de simulação de cre -ã-
cimento da planta. Apresenta-se um breve descrição dos esfoF 
ços atuais do INPE para integrar variáveis espectrais em mode-
los agrometeorológicos de estimativa de produtividade e finalme-n 
te, discutem-se os princípios de modelagem visando a previsão 
ou a estimativa de safras e apresenta-se uma proposta concei 
tual de um modelo específico. 

O FLUXO DE CARBONO NA PLANTA 

A Figura 1 mostra de forma esquemática e simplificada os vários 
compartimentos (C) do sistema vegetativo de uma planta, 	assim 
como os vários processos fisiológicos envolvidos, representados 
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por válvulas reguladoras das taxas destes processos (T). Para 
simplificar, o sistema reprodutivo foi omitido neste diagrama. 

A visualização compartimentar da planta nos seus vários 
subsistemas é muito útil no desenvolvimento de modelos de 
simulação de crescimento. Modelos de fluxo, similares ao 
apresentado na Figura 1, têm sido propostos por vários autores 
(Holt et alii, 1976; Wit et alii, 1971). 

Os seis retângulos apresentados na Figura 1 correspondem aos 
carboidratos não-estruturais da folha, do caule e da raiz (C(1), 
C(2), e C(3), respectivamente) e aos tecidos celulares da folha, 
do caule e da raiz (C(4), C(5), e C(6), respectivamente), os 
quais incluem todos os constituintes exceto os carboidratos 
não-estruturais. A troca de materiais entre os compartimentos 
são representados por linhas sólidas. As setas nestas linhas 
indicam as possíveis direções do fluxo. As válvulas denominadas 
translocação (TRANSL.) representam as taxas do fluxo de troca 
entre os vários compartimentos da planta. As outras válvulas 
representam os processos fisiológicos que envolvem reações 
químicas responsáveis pela mudança na categoria dos 
constituintes. 

O carbono é absorvido pela planta através do processo de fixação 
do CO„ denominado fotossintese. O CO, é então transformado e 
passa a constituir o carboidrato não-estrutural das folhas. Na 
Figura 1 observa-se que este carboidrato pode ser translocado 
para os caules, ou tornar-se, parte integrante do tecido das 
folhas, ou ainda pode perder-se através da respiração (na Figura 
1 foi apresentada apenas a respiração noturna). O carboidrato 
rião-estrutural, uma vez atingindo o caule, pode tornar-se parte 
do tecido deste, ou perder-se por respiração, 	ou 	ser 
translocado. 	O carboidrato atingindo as raízes pode ser 
integrado ao tecido radicular, ou perder-se por respiração, ou 
prover de forma reversível materiais para a estrutura dos caules 
e das folhas, assim como servir de fonte de energia para estes 
subsistemas. 

• 
As taxas dos vários processos representados por válvulas na 
Figura 1 dependem das condições fisiológicas da planta e do 
ambiente físico no qual ela se desenvolve. A soma e a integração 
ao longo do tempo, das taxas de fluxo de materiais de um 
determinado compartimento determina a taxa de crescimento deste, 
expressa em termos de acumulação (ou perda) de matéria seca. Se 
todos os compartimentos forem considerados simultaneamente, o 
resultado será um modelo capaz de simular o crescimento da 
planta ao longo do seu desenvolvimento. 

A visualização da planta de forma compatimentar, essencial para 
o desenvolvimento de modelos de simulação de crescimento, 
permite um entendimento claro de como o ambiente, neste caso 
especifico a atmosfera, afeta a planta nos seus diferentes 
processos 

Embora de difícil operacionalização, os modelos de simulação do 
crescimento são extremamente úteis para o entendimento do efeito 
especifico de determinadas variáveis ambientais em processos de 
desenvolvimento da planta, assim como de grande valia para a de 
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finição e indicação de necessidades de pesquisa no setor da Fi 
siologia Vegetal e Agrometeorologia. Eles são na realidade cor-
plementares às outras alternativas mais Simples de modelos d -J 
estimativa de produtividade (Baier, 1977). 

Tendo participado nos últimos anos de vários encontros 	nacio 
nais, nos quais o assunto estimativa de produtividade era obje -
to de discussão, julga-se oportuno apresentar a descrição da 
plantade forma compartimentar, com o objetivo de servir de pra 
posta de pesquisa e referencial para o desenvolvimento de mode-
los de produtividade, onde as relações de causa-efeito são . umã-
preocupação do modelador. 

FATORES QUE AFETAM OS VÁRIOS PROCESSOS DA PLANTA 

A titulo de ilustração, apresenta-se como o SIMED (Modelo de Si 
mulação do Crescimento.  da Alfafa) calcula as taxas dos difereil-
tes processos fisiológicos da planta, conforme proposição de-
Holt et alii (1975), com ênfase no efeito das variáveis ambien 
tais. 

FOTOSSINTESE 

A taxa de fotossíntese (FTS), expressa em gramas de carboidrato 
(CH 2 =0)por metro quadrado de terra por hora, é dada por: 

FTS = 0,1 x PF  x 	
x MF  x AF  x CF 

 , 
1,8  

onde; 

PF 
I 

MF 
AF 
CF 

= 

= 

= 

= 

= 

peso do tecido foliar (g . 

radiação solar 	(cal. cm-2 	. min. -1 ) 

fator de maturidade da folha 	(0,0 - 1,0), 

fator de área foliar 	(0,0 - 1,0), 

fator de concentração de CH 2 0 - na folha (0,0 - 	1,0). 

Os valores correspondentes a cada uma das variáveis anteriores 
são obtidos através da literatura, ou por intuição, ensaio e 
erro (calibração). 

O fator 1/1,8 pressupõe que a taxa de fotossintese seja linear 
mente proporcional à intensidade da radiação solar em todo o ii 
tervalo de radiação existente no campo. Isto parece ser reali -ã 
ta para a planta como um todo porque, enquanto as folhas do tU 
po estão saturadas, as folhas mais abaixo, na copa, ainda não 
estão. 

Como pode ser observado, a temperatura não é considerada 	no 
SIMED como um fator importante no controle da fotossintese. De 
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fato, vários autores mostram que a temperatura entre 5 e 30 0  C 
tem pouco efeito na fotossíntese (Murata et alii, 1965; Thomas 
e Hill, 1949). 

Similarmente, o potencial de água na folha também não foi consi 
derado no SIMED como um fator influente na taxa de fotossíntese --. 
Assume-se que o suprimento de água é sempre adequado, o que nem 
sempre é realístico. 

Para o propósito deste trabalho, é importante ressaltar que a 
radiação solar na fotossíntese interage com outros fatores (efei 
to multiplicativo), conforme indica a equação anterior, propo -s-
ta por Holt et alii (1975) para o SIMED. 

OUTROS PROCESSOS FISIOLÕGICOS 

Diferentemente da fotdssíntese, os outros processos 	(respira 
ção, crescimento e translocação)sofrem influência 	significati 
va da temperatura do ar (processos na folha e no caule) e do s5 
lo (na raiz). A radiação também afeta o processo de respiração, 
principalmente nas folhas. A água afeta principalmente os pro 
cessos de crescimento e de translocação de matéria entre os com 
partimentos da planta. 

A Figura 2 apresenta de forma esquemática o efeito das variáveis 
ambientais nos vários processos.fisiológicos da planta (Holt, 
1978). 

A título de ilustração a Figura 3 mostra como o efeito da tempe 
ratura na taxa de translocação de carboidratos entre folhas e 
caules é modelado no SIMED (Holt et alii, 1975). 

Novamente é importante ressaltar que vários outros fatores tais 
como o nível de carboidratos e o teor de água nas folhas e cau 
les são modelados conjuntamente e, por sua vez, interagem cor-ri 
outros fatores ambientais e próprios da planta ao longo do seu 
ciclo vegetativo. 

A seguir, são discutidas algumas características essenciais dos 
sistemas de estimativa de produção agrícola. 

CARACTERÍSTICAS DE SISTEMAS DE ESTIMATIVA DE PRODUÇÃO AGRÍCOLA 

A primeira etapa de qualquer proposta de modelagem de estimati 
va da produção agrícola devera incluir uma consulta a pelo me-
nos cinco ou seis usuários potenciais da informação a ser gera .  
da, visando definir as características do sistema diagnóstico 
ou prognóstico. 

A resolução temporal e espacial do sistema tem de ser um dado 
de entrada. A frequência e a época da disponibilidade da infor 
mação, assim como o nível do levantamento (nacional, estadual, 
regional, municipal ou estabelecimento, i.e, destilaria, coope 
rativa, propriedade, etc) têm de ser definidos a priori pelo usuário. 
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O sistema ao ser implantado deve ter qualificação determinada, 
isto é, a precisão  e a exatidão  da estimativa têm de ser verifi 
cadas. 

A base teórica  do modelo deve ser agronomicamente coerente, sim 
pies e fundamentada em variáveis estimadas de dados disponíveis 
com a qualidade requerida. 

Os custos  têm de ser uma preocupação constante no desenvolvimen 
to destes sistemas, pois facilmente podem assumir valores invi-a-
bilizantes. 

O sistema tem de ser flexível,  dado o dinamismo dos processos 
agrícolas, e também confiável,  ou seja, deve ser capaz de fome 
cer a informação na época prevista. Assim, devem-se prever fcj 
tes alternativas de dados capazes de garantir sua operação inin-
terruptamente. 

Wigton (no prelo) apresenta considerações gerais e específicas 
sobre a problemática de estimativa de safras agrícolas e enfo 
ca, em particular, a utilização de dados de satélites para tal 
finalidade. 

Analisando as características dos sistemas de estimativa de sa 
fras agrícolas, identifica-se claramente o potencial dos 	dados 
desatélites, hoje disponíveis, tanto os de observação da ter 
ra (exemplo: LANDSAT/MSS-TM) como os ambientais (exemplo: NOAW __ 
-AVHRR), para a estimativa da área e de produtividade. 

VARIÁVEIS ESPECTRAIS E MODELOS AGROMETEOROLÓGICOS 

Dados do MSS do satélite LANDSAT têm sido amplamente utilizados 
na identificação e avaliação de áreas plantadas com culturas 
(Bauer, 1975; MacDonald e Hall, 1980; Batista, 1981; Mendonça 
et alii, 1984). Mais recentemente, dados espectrais transforma 
dos em "índices vegetativos"' têm sido propostos como indicado 
res da variação na produtividade agrícola (Wiegand et alii, 
1979; Richardson et alii, 1982; Thompson e Wehmanen, 1979; 
Barnett e Thompson, 1982; Chen e Spiguel, 1984). 

1  Índices vegetativos são transformações de duas ou mais bandas 
espectrais que visam refletir as condições da vegetação (bio 
massa, índice de área foliar, etc.) com base no pressuposto 
de que a vegetação apresenta alta reflectãncia na faixa espec 
trai correspondente ao infravermelho próximo e alta absorção 
na região do vermelho (visível). 
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Uma experiência recente do Instituto de Pesquisas Espaciais 
(INPE), nesta área, envolveu a utilização do modelo agrometeo 
rológico proposto por Doorenbos e Kassan (1979), aplicado ã es 
timativa da produtividade da cana-de-açúcar no oeste do Estado 
de São Paulo. Neste modelo, o decréscimo da produtividade da 
cultura em relação ã produtividade máxima (cultura bem adaptada 
ao local e sem nenhuma restrição "tecnológica" ou climática) 
é proporcional ao decréscimo da evapotranspiração real em rela 
ção ã evapotranspiração máxima, conforme a equação: 

(1 	
PR
-k (1 -

ETR 
) PM 	 ETM 

onde: 

PR = Produtividade ou rendimento, 

PM = Produtividade Máxima, 

ETR. Evapotranspiração Real, 

ETM. Evapotranspiração Máxima, 

k= Fator de resposta da cultura ao déficit hídrico. 

Doorenbos e Kassan (1979) propõem métodos de estimativa de 	to 
dos os parâmetros da equação acima, perfeitamente adaptáveis às 
condições brasileiras, e assim a produtividade pode ser estimada 
colocando a equação na seguinte,forma: 

ETR,  PR = PM I 1 - k (1 ETM i 
Pode-se verificar neste modelo que, se ETR . ETM, -  não há penali 
w0b, e a produtividade é igual ã produtividade máxima e, s -e-
ETR < ETM a produtividade máxima será penalizada proporcional 
mente levando em consideração o fator k para o período do cI 

P 	 _ 
cio vegetativo considerado. 

Este modelo na estimativa de produtividade da cana-de-açúcar da 
safra 1983/84 nos municípios de Araçatuba e Guararapes (SP), mos 
trou excelentes resultados (Batista et alii, 1984). Entretanto, 
pode-se verificar que este modelo não leva em consideração ou 
tras fontes de variação da produtividade, tais como nutrientes, 
tratos culturais, controle fitossanitário, densidade de plan 
tio, etc. Assim sendo, o INPE hoje está no processo de integrai-. 
dados MSS do satélite LANDSAT no modelo proposto por Doorenbos 
e Kassan (1979). Os resultados preliminares indicam que tais da 
dos poderão melhorar significamente a capacidade 	diagnósticã- 
deste modelo (Rudorff, 1984), especialmente em locais onde 	os 
efeitos não levados em consideração pelo modelo agrometeorológi 
co são mais significativos. 

Ide (no prelo) usou um modelo de regresão tendo como variável 
independente a relação entre a evamotransDiração real e a máxi 
ma, definida de forma similar ã proposta Dor Doorenbos e Kassan. 



(1979), e obteve excelentes resultados para a estimativa da pro 
dutividade de cana-de-açúcar no Estado de São Paulo para sei -J 
safras agrícolas. Entretanto, para as safras de 1979/80 e 1982/ 
83 os resultados foram relativamente mais discrepantes em rela 
ção aos dados obtidos pelo PLANALSUCAR/IAA. O autor atribui e -à-
te resultado ã ocorrência de geada nestes dois anos safras. 

Os resultados obtidos vêm reforçar a necessidade de introduzir 
em modelos de estimativa de safras outras variáveis além das di 
reta e rotineiramente observadas variáveis meteorológicas. 

A experiência adquirida permite indicar que, em futuro próximo, 
ter-se-ão modelos de estimativa de produtividade baseados não 
somente em dados agrometeorológicos, mas também em variáveis es  
pectrais transformadas em "índices vegetativos". Colwell (1979) 
apresenta uma proposta de utilização integrada de dados meteoro 
lógicos e espectrais para a estimativa de produtividade, assim  
como discute as vantagens desta abordagem. 

MODELO DE PRODUÇÃO 

O conceito básico desta proposta para a estimativa de - safras 
agrícolas (área e produtividade) e apresentado na Figura 4. 

Inicialmefite o sistema prevê a estimativa da área plantada com 
a cultura, principalmente utilizando imagens de satélite de ob 
servação da Terra com suporte em dados de avião e de campo. 
área estimada é multiplicada pela "produtividade máxima" (PROD 
MAX) e por um fator climático (FMET), cujo valor varia entre ze 
ro e um, estimado de forma a penalizar a produtividade máxime.-  
em função de ocorrência de condições climáticas adversas ao de 
senvolvimento normal da cultura. 

A "produtividade máxima" representa o potencial de rendimento 
da cultura sem nenhuma restrição climática. Conceitualmente es 
te termo do modelo incorpora todas as variáveis não-controladas 
como, por exemplo, qualidadade das sementes, variedades, etc. 
Esta variável pode ser estimada de forma simples, com base em 
dados históricos da produtividade. Entretanto, nem sempre estes 
dados são disponíveis de forma confiável e assim a produtivida 
de máxima tem de ser estimada com base em dados de solos clI 
ma, tecnologia local e na análise de imagens orbitais. 

A medida que outros fatores fossem adequadamente estimados, eles 
poderiam ser incorporados ao modelo (exemplo: fatores episódi 
cos de manejo ou econômico-políticos). Entretanto é preciso que 
se faça uma análise criteriosa da interdependência destes fato 
res antes de introduzi-los ao modelo. Conforme discutido na se 
ção anterior, índices vegetativos derivados de dados de satéli 
tes apresentam um grande potencial para estimar variações na 
produtividade não manifestadas pelo monitoramento de variáveis 
meteorológicas. 
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Duas características básicas deste conceito de modelagem propos 
to são: 1) a flexibilidade que ele permite (o sistema pode eFI 
trar em operação com pequeno esforço inicial e posteriormente 
ser implementado a medida que novas variáveis passam a ser con 
troladas); 2) a resolução final do sistema, ou seja, a área fi 
sica mínima para a qual o sistema gerará uma informação de pr5 
dução é definida pela interação entre os fatores de melhor res5 
lução. 

As alternativas para a estimativa de cada um dos fatores propos 
tos neste sistema (Figura 4) englobam grande número de aborda 
gens, cuja discussão vai além do objetivo desta apresentação. - 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Dentro do tema geral "O papel da Meteorologia na produção 	de 
alimentos" procurou-se.  mostrar a importância do entendimento do 
efeito de variáveis meteorológicas específicas nos diversos pro _ _ 
cessos de desenvolvimento da planta, dentro de um contexto am 
plo de sistemas de estimativa de produção agrícola. 

Sistemas diagnósticos da produção agrícola que forneçam informa 
ções confiáveis em tempo oportuno e a custos razoáveis são e -s-
senciais a todo processo de tomada de decisão no sistema prodi -.1 
tivo de um país. É oportuno lembrar que os sistemas convenciS 
nais de previsão ou mesmo estimativa de safras atualmente utili 
zados no Brasil carecem de maior objetividade. Atualmente, 	da 
dos de satélites, tanto os de observação da Terra (exemplo, 	o 
LANDSAT MSS e TM) como os ambientais (principalmente o TIROS-N 
com o sensor AVHRR), apresentam grande potencial de contribuição 
para os sistemas de estimativa de safras, fornecendo informa 
ções tanto de área como de produtividade. Para que um sistema 
sejaconfiável é preciso que ele permita a utilização de fontes 
alternativas de dados para garantir sua operação ininterrupta 
mente. 

A experiência tem mostrado que estes sistemas devem ser 	amos 
trais com autilização de métodos de estratificação (imagens de 
satélite), pois o pequeno erro amostral incorrido justifica ple 
namente o ganho em termos de custo do sistema. 
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FIGURA 1 - Modelo de fluxo de material no sistema vegetativo 
de uma planta. 
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