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AVALIACAO DA COMPACTAGAO DO SOLO NOS CAMPOS DOS CERRADOS

TETSUO SHIOYA1

SERGIO MAURO FOLLE2

1 - Introducao.

~ - . - - .
Na produgao agricola nas imensas Areas dos Cerrados e im
- - . . -~ . - N
prescindivel a utilizagdo de equipamento pesado, principalmente, pa

ra 0 cultivo de plantas anuais.

Um dos problemas que ja estZ se detectando nos solos sob Cer
rados e ja deve ser considerado & a compactagac do solo que vem pro
vocando o endurecimento do solo, bem como, limitando o desenvolvimen
to uas raizes da planta, alterando sua fisiologia,

Segundo as pesquisas feitas no sistema de raizes pelos dou
tores Fumio Iwata e Hiroshi Kawasaki, indicam os seguintes fendmenos:
as ralzes somente se situam na camada superior e, na camada mais Pro

funda do solo o seu desenvolvimento tem sido bastante fraco.

2 - Objetiveo.

Este experimento visa pesquisar a situaciao real da compacta
cac dos solos dos Cerrados, assim como, examinar a interrelagso da

compactagao, cultivo da terra e o desenvolvimento das railzes.
3 - Material e Método.

Foi pesquisada as alteragoes nas propriedades fisicas do so
lo com a utilizagao do equipamento agricola, com o decorrer do tempo.

Foram duas as regioes estudadas, Estagao Experimental da
COTIA (1}, com 1 a & anos de desmatamento do campo e Chapadao do
CPAC (II), apos 1 a 4 anos de uso. Ambos os solos sao Latossolo Ver
melho Amarelo (LVA).

As pesquisas na Estacao Experimental da COTIA (I) foram efe

tuados em fevereiro e no CPAC, em margo e abril.

1) Consultor -~ JICA

2) Pesquisador do CENTRO DE PESQUISA ACROPECUARIA DOS CERRADOS-CPAC.
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Os parZmetros medidos foram:

- Dureza do solo (Penetrometro)

2 - Volume do solo (S3lido, Liquido, Gasoso) apresentada em percen

tual do volume do solo.

3 - Umidade do solo e
4 -~ Densidade da raiz da cultura de soja, observagio efetuada uti

lizando-se a seguinte escala: +++ (abundante), ++ (muita),+ (mé

dia} e ¥ (pouca).

( I apenas os itens 1 e 4),

Para a determinagdo destes parametros foi aberto um perfil

nas areag estudadas.

4 = Resultado.

1 - Trabalho executado, I e II anual: material 1 e 2,

2 - Experimento I "Sao Gotardo".

2.1 - As Areas estudadas sempre, foram ocupadas pela sucessao so

e

ja-trigo. Esta pesquixa foi efetuada de meados a fim de fe

vereiro, no periodo de enchimento dos graos de soja.
2.2 - Alteragao anual de dureza do solo: {(Figura 1).

No 22 ano a dureza do solo fol bem maior que por exemplo, o

1¢ ano, na profundidade de 15 a 30 cm.

Nesta pesquisa, tomando por base de 2 a 6 anos n3o foi cons
tatada a tendencia de um aumento de compacatag¢ao com o de

correr do tempo.
2,3 - Dureza do solo e densidade da raiz: (Figura 2).

Nesta pesquisa nao foi constatada qualquer relag2o entre a

dureza do solo e a densidade da raiz.

3 - Experimento IT - CPAC/Chapadao.



3.1 = Foram utilizadas is seguintes 3reas:

o - area nao cultivada - apos desmatada que estava sen
do usada para pastagemn.
ano  (7T)
T = Trigo, 5 = Soja, A = arroz
ano T - (T) M = Milh
3¢ ano S - M - (5) e
0 - oM - - Ly
v ano A -5 -H (s} ( ) = areas utilizadas

3.2 - Alteragao anual de dureza do solo: (Figura 3).

3.3 - Propriedades fisicas do solo e densidade da raiz: (Figuras 4
e 5).

Observa-se nas Figuras 4.0, 4.1, e 4.2, area nao cultivada,
area de 1? o e area de 29 ano respectivamente, que nao hou

ve diferenga no gase solido do volume de solo por todo 0

perfil do sola.

No entanto, estas diferengas se acentuvam muito no 39 ano,prin
cipalmente a profundidade de 25 a 40 cm em detrimento do ga
se liquida e gasosa. Observa~se que a penetracao das raizes

de soja, foi limitada nesta camada.

No 42 ano esta tendencia de aumento naoc ocorreu devido se
tratar de solos de composigao textural diferente. provavel
mente os solos de 39 ano seja mais argiloso do que o solo

do 49 ano.
5 - Consideragoes.

1 - Compactacao do solo e Método de cultivo da terra.

Observando os registros das atividades agricolas da Estagao
Experimental da COTLA (I) e CPAC/Chapadao (1I), constata-se
alguns problemas em relagao 2 ccmpactagao do solo com os im

plementos agricolas e os metodos utilizagao.

Primeiramente, nas area I e II verifica-se, que houve um 2au
mento na dureza do solo, na camada superior. Na area I este
aumento foi constatada na camada abaixo de 15 cm, enquanto
na area II, isto &, foi aproximadamente a 10 cm de profundi

. 2
dade, com valores de dureza acima de 7 Kg/em™.
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No 1¢ plantio apos o desmatamento, geralmente, nas proprieda
dades agricolas da regiac dos Cerrados & comum o uso de ara
do de discos seguido de uma gradagem, para misturar a camada
superior. Porém, na area II o arado de discos & usado anual
mente, secguido de gradagem. Na area I, no entanto, o arado de
discos & utilizado com relativa frequencia, apesar de ocoxr
rer caso em que de 1 a 2 anos ficar sem fazer aracao. 0 pro

blema esta na pouca profundidade que esta aracao & efetuada.

Na pesquisa efetuada no perfil do sole, verificou-se que a
profundidade de-arag¢ao, na pratica foi menor do que a plane
jada, isto & devido, ao uso do arade de discos. Durante a
utilizacao do mesmo, verifica-se que ¢ implemento sempre ten
de a levantar, e a medida que se aumenta a velocidade a re
sistencia da tragao se eleva bruscamente, isto muitas vezes
leva o operador a executar o servigo de aragao a pouca pro
fundidade, levado pelo instinto de terminar o trabalho o
quanto antes, principalmente em se tratando de areas grandes.
Quando nao sao observados estes fatores, isto leva o pesqui
sador 2 supor que a aragao profunda aumenta a dureza do solo
na camada superior, o que nao & verdade, poiska causa seria

a aragao superficial.

Comparando ¢ arado de aiveca com o arado de discos, verifica
-se que o primeiro efetua a aragao mais profunda e uma ne

lhor inversdao do solo, além de deslizar regularmente.

Portanto, 2 necessidade do arado de aiveca nos solos dos

Cerrados e um assunto que deve ser examinado.

0 segundo problema constata-se no método usado para o culti
vo da terra, o qual contribui para acelerar ainda mais a com
pactagao do sole.

No intervalo de aragao e semeadura o nimero das operacoes &
excessivo, Na area II, no 19 ano de plantio apos a primeira
aragao, sao efetuados de 8 ~ 11 operacoes com a utilizagao
de trator.

Apds o 29 plantio ¢ efetuada a aragio, posteriormente a0

feitos 4 operagoes e finalmente vem a semeadura.
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- -
Com estas repeticoes de operagoes, a compactacao do solo au
menta visivelmente.

Na area I, o nimero de operagoes & menor.

: ~
Nos intervalos de aragio e semeadura, as operagdes desneces

saxias deverao ser climinadas, tentando agrupi-los e executa

- las simultaneamente.

Unm doi problemas constatados tem sidec a ordem dos processos,
que sao executados nas area I e IT. Em ambos os caso consta
tou-se que a adubagac de corregldo do solo (calcareo e acido
fosforico) foi efetuado depois da aracgao. Ao passo que, se
a distribuigao dos corretivos for executados antes da aragao,

- - ~ . - .
evitara a compactagac. Assim, podera misturar melhor os ele

mentos quimicos nas camadas mais profundas.

Supoe-se que quando os nutrientes permanecem na camada 51
perficial, o seu efeito nao alcanga a camada mais profunda e

consequentemente as raizes nao se ramificam.

Além disso, na 3drea I, no 59 ano do 60 plawtio, foi feito
subsolagem. Apesar da dureza scr bastante alta na profundidade
de 15 a 30 em, na camada inferior, verifica-se que esta, po
rém, € menor do que a dureza constatada na mesma area com 2
a 5 anos de cultivo. Pressupoe~se ter sido a utilizagao da

subsolagem, a causa deste fato.

Compactagao do soloc e propriedades fisicas do solo - resulta

do do experimento na area II,

Efeitos da compactagao nas propriedades fisicas do solo
tais como: Densidade aparente, densidade real, dureza, unmi

dade atual e estrutura.

As propriedades fisicas do solo, foram modificados a par
tir do 29 ano de cultivo, conforme demonstrados nas (Figuras
4 e 5),

Todos os valores indicados demonstram que no primeiro gru
po, isto &, até 2 anos, os valores dos parametros citados szo

menores e no segundo grupo do 39 ano em diante, sao maiores.
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Constatou-se que a dureza do solo, mo 3¢ ano e mo 49 ang
teve um aumento gradativo da camada superior até a profundi
dade de 30 cm, mas, no 392 ano o seu aumento foi semelhante
ao dos 12 e 20 ano. Verificou-se também que os valores da
densidade real do 39 ano sao semelhantes aos do grupo de Q
a 2 anos de cultivo.

™
Por outro lado, a densidade real e¢ a compactagao do solo no
~y
49 ano, evidenciam grandes diferengas em relagao aos anos
anteriores.
De acordo com o exposto, pode-se observar o seguinte:

1) Para a interpretacao do grau de compactagao do solo, a

densidade real e a dureza sao os parametros mais adequados.
- ~ s
2) Até o 29 ano o aumento da compactagac fol menor.

No 39 ano houve a mudanga na estrutura do solo, eviden

ciando a compactagao.
No 49 ane a compactagao € completada,

2.1 - Para eliminar a compactagao no momente em que se veri
fica o aumento na densidade real e/ou na dureza do so

lo, recomenda-se efetuar aragao profunda no solo.
3) Compactagao do solo e Desenvolvimento das raizes.

Nesta pesquisa nao foi constatada qualquer relagao en

tre a compactagac do solo e o desenvolvimento das raizes.

Dentro dos limites considerados do trabalho, local
fisico e tempo, para indicar o aumento da dureza do sola,

nao se pode afirmar que, o aumento da dureza limita o de
senvolvimento das raizes, conforme demonstrados nas (Fi
guras 2, 4.3 e 4.4).

Por outro lado, em outro experimento efetuado, em La
lossolo Vermelho Escuro (LVE), argilo—arenoso, no CPAC,

verifica-se o seguinte:

1) ¥a profundidade de 15 a 20 cm, a dureza do sole foi
de 15.3 Kg/cm2 e a2 densidade das raizes foi +++ (abun

dante) e ++ (muita).
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2) Na profundidade de 30 cm, em um determinado local a

dureza do solo foi de 20,1 Kg/cmz, a densidade das
raizes foi de ++ (muita) e em outro local, na mesma
profundidade, a dureza do solo foi de 24.5 Kg/cm? €

denzidade das raizes de + (média).

Em todos os casos foram verificados existéncias das raizes

- ¢
secundarias, que absorvem nutrientes e agua.

Nestes casos foram utilizadas as Areas adubadas com 800 Kg
de P05 por hectare.

Nesta pesquisa, foi constatada que mesmo que a dureza do 50
lo tenha sido maior que 15 Kg/em?, houve pleno desenvolvimento das
raizes.

Apesar da compactagao do solo tenha influfncia no desenvolvi
mento das raizes, dentro do nosso campo de trabalho nao se pode afir
mar que ela seja a causa direta gue prejudica o desenvolvimento das
raizes.

Além disso, a compactagao nao & a iinica causa gque influe no
desenvolvimento das raizes. Existem ocutros elementos taix como: Nu
trientes, umidade e fisiologia da planta, etc., os quais também in
terrelacionam e influenciam.

Nesta pesquisa efetuadas nos solos dos Cerrados, as conclu
soes finais s0 poderao ser apresentadas apds analises minunciosas dos

varios elementos que se interrelacionam.
6 - Comentarios.

Através do "Projeto de Cooperagao em Pesquisa Agricola
no Brasil™ firmado em 1977, fui enviado a EMBRAPA-CPAC em carater de
consultor e na qual permaneci de fevereiro a abrii de 1980,

Como o periodo foi bastanmte curto nao foi possivel efe
tuar um estudo mais profundo da matéria. Porém, nas pesquisas efetua

das, pesquisas essas conduzidas sob um enfoque integrativo nas areas
¥

de: Mecanizagao Agricola, Compactagao do Solo ¢ Desenvolvimente das

- .
raizes, pude observar os aspectos basicos dos problemas.

-103 -



7 - Agradecimentos.

Para a realizaggo desta pesquisa dos programas pré~d5
terminados, obtive a importante colaboracao dos, Dr. Wenceslau J.
Goedert (Chefe Adjunto TEcnico-CPAC) e Dr, Jorge Seixas { Consultor-
FAD). Devo ressaltar também a colaboragao oportuna do Dr. Ady Raul
da Silva (Pesquisador-CPAC), por ter-me colocado a disposigao parte
do seu campo experimental. Para os ajustes finais recebi a importan
te participagao dos, Dr. Dimas Vital Siqueira Resck (Pesquisador-CPAQ)
e Sr. Wantuyr Caixeta Vieira (Tec. Laboratorio—~CPAC).

A tradugEo deste relatorio para o portugues foi efetua
da pela Srta. Nair Seiko Hayashida {Secretaria-CPAC). Agradego tam
bém a colaboracao do Dr. Dimas Vital Siqueira Resck (Pesquisador-CPAC)
pela revisao feita.

Agradego também, a inestimavel colaboragac do  pessoal
técnico do Japao, em particular os doutores Fumio Iwata e Hiroshi

Kawasaki, pois sem a preciosa participagao dos mesmos, acredito, nao

teria sido possivel a realizagao deste trabalho.

—104—



Profundidade do Solo (¢m)

Profundidade do Solo {eom)

Dureza (Kg/edA—YAMANAKA Soi) hardness maler)

l1 2. 3r ‘il § 6 7 8 8 i0 11 12 13 14 15

101

15

20

25F

301

35}

40

45’-

Figura

0\0\\ O-~---0 0°( natural)

©--—0 1°{ '80~)
O—---0 2°( 79~
&-——0 3°('78~)
@—® 4°( 17T ~)
e—o05°('76~)
o 6°( "75~)

1. — Compactacao do Solo no Campo de Soja {Sao Gotardo,MG.)
(Feb.,1980, IWATA , KAWASAKI ¢ SHIOYA)

Dureza (Ko ed—YAMANAKA Soil hardness mater)

...
o
do
-
o
4o
-y
o
=

10 11 12 13 14 15

10

151

207

25}

30t

ask

40T

45F

50[‘

— T T 7

Y

& b

FPigura 3 — Compaciacae do Solo no Campo de CPAC—Chapadao.

(Mar.~Abr.,1980,SHIOYA, SERGIO, KAWASAKI)

-105-—



( VAOIHS 3 IMVEVMVY " VIVMI * 0861 "*q94 *opiejoporg we ufog ap odure) )
Z)8Y up IPYPISUIJ 3 0]0g Op BAIN(G — z- By

0g

Sy

0t

5¢

og

£

oz

St

01

© d0dd

(®3} 0108

—106~-

(oedvAlasqgo) -~
“Zied +
ap apepisuap 4+
ap o®ppupesd PR
+ 2d 28
-t + c—24d
- 28 (414
cd
-+ zd| |
. 1-24
-+
+ 14 rd
1d L)
-+ 18
+ edVv d
+ Y Zdv) -+ zZdvV ev
b £V
* €V
+ + + + o+ o+ + ot o+ + + + + 4 + + + + + + +
14V 1dvY 1dV idv IdV v v
ezZIan(g
B0l 9 g2 1t
1230w sgaupivy B . R T |
( VAVNVINVAL) e o1 o
loyeatpuy
o2 8 S o E R o1 (Teangeu g

BopBAlIINS souy




78 9 1

]

11

12

13

14

15

80 100

om

Profundidade

v

S
7

/

40 / = .
// : /
% o
Eal —
g
/ o

50' A ——re—h d i
0 10 20 30 404
Fig.4—1 « Campo no 1°Ano

0 1 2 3 4

"3FEW) 2

cm

20

7

=
10/////4~
Y

8

@

Profundidade

= Pufod b b Bf L NE

77
7

50 : :
b 10 20 30 40

Fig.4— 2+ Campo no 2%Auno

Umidade do Solo,% X

-107-



Densidade

da rasz Dureza k&/af *—*
01 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
"3PE() 20 40 60 80 100
) , , . —
7 S : Solido
g L. Liquido
/| G: Qas
2 10 ] / /\
[}
i aﬁ /
I
2 L/ .///
“ézo/‘
e /
g S — L. — a
30 | /I
el
-
z
4 y.d
40 ;
L ,//
®
0 10 20 %
Fig. 4~ 3+ Campo no 3° Ano
fa, 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
ks 3 OBF%(V) 20 40 60 80 100 %
—

Profundidade em

v A AN v

0 10 20 Umidade do Solo,® Xr-X
Fig. 4—4 « Campo 4° Ano

-108—



10

80 9p

F10004

v, : D __100 110 120 130 140 150 160 170 180
5%
€ y0} A ¢ a\\
s S ~
& zo} 1 f ~
s h \?K\
1
< 30 LY N
> I b
: {
40F W
i !
50+
Fig. 5—1 Densidade aparente { Solrg+Liquide)
#/100ed
0 10, S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
o
g 10f ‘X ,’T &~
i \
s el ~
s zob &&14 \
@ \
o oy 1
® 3o} 1 \
E }
“ 4ot £
sbd i
59l
Fig. 5—2 Densidade aparente (Solid)
p 7 /ot
0 10 , 60 70 80 90 100 0 01 25 26 27 28 29
9
10f i T 10F
§ Tf ! &
X o :
o ! e !
< 20 i % - 20
@ : 7a)
(=] ) o
< 30} . < 30}
: , :
e 40t Jd;: e! o 40F
5ot 50
Fig.5—3 Peso % do solrd Fig. 5—4 Densidade real

Figra5—Indicacaoes de Propiedades fisica do Solo.

- 109~



Table 1 - Uma Exemplo com Relagao a Dreza do Solo e Densidade de Raiz

Exemplo A * B *%
Prof. do Solo Dreza do Solo  Densidade Dreza dozsolo Densidade
em kg/cm? de Raiz kg/em de Raiz
5 0.51 3.49 ]
10 1.40 +++ 5.42 +++
15 4,04 ] 15.3 ]
20 15.3 ) 11.8 )
-+ +
25 11.8 Raizes 10.9 Raizes
muito muito
30 20.1 J 24.5 )
35 15.3 | 18.3
40 20.1 + 16.7 o+
45 10,9 ] —— J

* A : LIVE (CPAC), P505 800 kg/ha,

*¥ B

IWATA, KAWASAKT e SHIDYA

oy;
: LVE (CPAC), P05 800 kg/ha, 154 .
’ 30 5% } Cultivado

: 17/03/80

~110~

'}—-mnis Calecdrio




Tune *3

sht z-vo1 o0%  |[D01-9Z~% [4 §9T 3R 6L/1%/L
¢ | P gt *peap i
€8T 4N 0¢-61 6L/8/% —
39 081 o4 1 €9z al 6L/t ﬂ
3% 009 LELF L | g1 597 Il sL/L/ot
‘€p g opeEay
ki $8% aH QE-ST 6L/s/ot
eU/3% 000z7| ©2IEITED s‘1 $9Z7 6L/9/Y
gL/80/0T “fp ¢ opeay
‘B gL/9/ET OINITBITTEI] 2 §8Z IH o g7 8L/8
EEYTETET elog vy /oqnpy DATIDIAOY ohuswslduy | wolTpran oelieay | oeIR1AdD
oedeazasqp vy 3y vy 8y ogqnpy vy /3y OATIRD13I0D p/4 { I/H + mo ws
“auend IpepoatTITA *auend quend Xojeal *3013 "3oag vaeg

Yy T (4vavd - °"9°W - opav3op org) <ITTuny oB1al - T[wauswiaadxyg owdeisg :ym207

our 31’ o108 (1
VIIOD BP 1E®iudaun radyy o\.mm._:mm_ ep sodwes sou oyleger; ap o01s18o0oy - ([ [eruowidadixygy [ o1 uawundog



oYL °LOoy ®BIAS 0SE | 91-ZE~C 9T I 6LLOT
z 180 0T-51 6L/6
T 140 0z-s1 6L/8
_ 0st oA z £9Z N 5L/t
i 192 0£-52 6419 -
000¢ 03IBITED .n §92 3N 6L/%
0zl o3tx1 ooy | 01-~92-Y% eL/tt/oT Lu
z *av 380 0z-51 8L/8 =
[A tay 1490 0T-51 8L/8 _
008 olejso] T €92 aH gL/eL
7 *ay 1480 0£-52 BL/9
0002 021BITED o1 §9T aH BL/S
Z smoy LD 9Z-0Z hh\m.
(=u/23) vlog (2u/3%) (ey/33) ojudwa Tdwy, (u2) (D) ordeaadg
ommm>h0upo [}JUINDG oqnpy oqnpy | oatioazo) oATIDR0D p/y m + walepean OMuun¢
juenl JPePOTACA *juend = auend aojeay *yoxg r3oxg vIEQ
avavd  (*9°H - *H°S) =zruny o813y - TvlvlwrIadxy orduisgy :yedoqg

ouw 47

oﬂoM (2



1] 4 Buziwg 0SE Si~ZE-T €9z 4K
5'2 S92 aH 0z
1 697 aH -1 74
01t | ®soy ®ag 00€ 01-92~% o't $9Z &t
000z Caagoiw] 59T IH
o't §9¢ I oz
0‘c §92 IR 114 8L
got 2-0v1 0oE 01-92-Y o't €97 I te/tt/ot
005t FXe1y me3irfol 597 W
000t odaediel 697 IW
0't 183 0z
o'e 142 ot Lt
24/ 54) Blog By 50 eu/34) CFUETERL: (57 (w2) (z3) ord®iadp
oedeazosqo ERLELGT oqnpy oqnpy oarzaixey | oazzeazed | Pfu | I/H + waBepeag | ordeay
sjuend apepataey auend rauend J03BaY *301g *Joag eleq
(dvava - opam3cp) opg) OYTaANER :1ed017
oue &g ©op O°19s5(E

—113~-



001 1-A2N0 1193 $1-T8-7 [4 g9 3K
4 92 3H oz
£ $9Z dH 5T 114
0T Euvlwqg 0s¢€ 01-92-% €97 dH
4 §97 I oz
€ $9Z 3H ST 82
011 BE0Y BIAS 0ot ) 01-92-% [4 69 Il
000z 021221ED 't §92 M
4 g9t B.M +14
£ §97 4N ST ¥
001 T-ov1 00E 01-9E-% [4 §9% dH
0051 *IY b3MIL03 g1 597 aH
ooot 021BITE] gt €97 I
£ 182 0z
(o3
Teiay opuay)
€ 19D o€ 9L
(=u/8%) zlog CLTERY (=u/%3) CETEEIT: T oESeaedg
oTirAIavgQ 23juawag oqnpy cqnpy | oax3aaie) | earasaacs | p/u | I/R + wmalepras | ozmdzay
s3ugn apepaITivs ueny sJuend do3ual, 3013 *Joxg vieg
avavd (eparioy o¥yg) olraney :iedoq
cuw ap o108 (¥

—114~



0¢1 T-Adn 0ZE [$1=ZE~T sL/11
: JamIvA {01
(epes2) 5§z 07 6L/
[CERERA]
tazes ap ozSeagsnag 0z1 S-DVI 0oe  {ot1-92-% 6L/t
o't igp 414 6272
'z 140 0z 6L/T
011 rBuvaeg 00E |0I-9Z-% EEEIATY 8s/01
'z 149 T4 8L/6
ooz 02183180 Jouwyeq gi/8
06 1-Adn 0ZE |{01-9Z~% 0'z JoulBA e/t
6'e 192 0z tejot hu
001 vsoy 935 08 |01~9Z~% 9L/11 “m
o'z h b az 9t/01
s'z 149 0T 9L/6
08 Z-0V1 08¢ |01-GZ-Y% 51 JowieA sL/1t
posST cjeysog o'z IauTep cL/ot
2% gooe 33T T] o'z JFWIRA 5L/8
o'z 1490 oz sL/s
g'e 140 ot sLly
(eq/aq) zlog (Bu/9y) (eu/en; ojuswayduy oroeladp
o.munbhuupo 21n2wag oqnpy oqnpy CATI2330D GAT3D3I0D P/u L/H + wadepean om.umu<
uend SpepIlies *3uTnh Juend Jojeal *3y013 J01g3 eae(
dvavd (*2°W - opawvien ©B5) ©TpRyng ¥YAPIH :led0q
our g o108 A [+1



oel 1~-Ad0 00 i671-Z€°2 gty [o5TP 9¢ oprIg( 0Z-51 6L6T
0811y, 00y [lol-9T-% S51p of 2pEan| 0I-S1
vfog 00t  |01-9Z-v y { wadefosgng ot 8161
o31ag 0sE  01-9Z-% oataTROTOP 3STIP 9E 3PTID| 0ZT-S1
efog 00f [01-9Z-% 000¢€ CI1FPITRD y | s025IP £ 14D 0E-St 8L61
o811y 0se  |ot-9z-%
efos 00E 101-9Z-% S'1 |oSIP 9¢ BpRAD}  02-G1 Ligt
o813y 00% [01-92-%
efog 00E |01-92~% ¢‘1 Pstp 9g apras|  pz-st 9L61
I5IP 9f 2pRID|  0Z-§1 Ty
ooyaywoIOp tastp ¢ opeay w
efog oot |ot-8l-2 000% oa1gaiey Yy 189 DE-5Z SL6T .ﬂ
1 [°sTp 9f »pEID; 0Z-§1
OUMUHEOHOﬂ.
pobe odapate) Y opely 14D aE-52 7L6T
ooot 0323503 | §°1 FOOSTIP 9¢1 0Z-ST
0DTITWCTOP £09
0007 0321BI1%D -STp £ opely
Y 192 5t tL6l
EETETETS elog oqnpy OAT32110) oluswa {dul uadepln oelpay SELEETAY)
Oan>hunno ognpy OATId1I0)H I/H + oy iib)
ey 3y opepatary | wy/3n 'Yy /3y aocawa), *goxg *yoag b1

(STVHID SYNIN) dvavd -~ OpPIwl0n oBg "1{w¥do

oug zg o1o0s (9



Documento 2 (Experimental N } :
Registo de trabalho nos campos do CPAC/Chapadio

MAQUINAS E TIMPLEMENTOS AGRICOLAS UTILIZADOS PARA O PREPARO DO SOLO DO
EXPERIMENTO (II)-(LVA).

1349 ano

I

76/77 Distribuidora de calcareo (MF - 65X)

Arado de discos (Trator MF - 285)
- Rastel mecanico (MF - 65X)
- Distribuidor de adubo (MF - 65X)
- Grade Pesada (CBT - 2400)
~ Grade niveladora (MF-285)

- Plantadeira IMASA/MF (MF - 65X)

77778 Arado de discoes (MF - 285)

- Grade pesada (CRT - 2400)

- Distribuidor de calcareo (MF - 65X)
~ Grade de discos {(CBT - 2400)

- Grade pesada (CBT - 2400)

- Plantadeira IMASA/MF (MF - 65X%)

78779 Arado de discos (MF - 285)

- Grade pesada (CBT - 2400)

- Grade niveladora (MF - 85)

-~ Plantadeira IMASA/MF (MF - 65X)

~ Colhedeira (PENHA COM TRATOR MF - 65X)
- Arado de discos (MF - 285)

~ Grade pesada (CBT - 2400)

79/80 Grade pesada (CBT - 2400)
- Plantadeira IMASA/MF (MF - 65X)
- Cultivador (TRATOR KUBOTA)

2) 39 ano

Idem ao preparo do 4 anos menos o preparo de 76/77
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3} 29 ano

Grade pesada (CBT - 2400)

1

78/79

- Rastel mecanico (MF - 65X)

-~ Arado de discos (MF - 2B5)

- Distribuidor de calcareo (MF - 65X)
- Grade pesada (CBT - 2400}

- Grade niveladora (MF - 283)

- DPistribuidora de adubo (MF -~ 65X)

- Sulcador (MF ~ 65X)

79/80 Arado de discos {(VALMET 110 id)

- Grade niveladora (VALMET 110 id}
- Distribuidora de adubo (RKUBOTA)
~ Grade niveladora (VALMET 110 id)

~ Sulcadora (MF - 65X)

4)19 ano

79780 Grade pesada (CBT - 2400)

- Rastel mecanico (MF - 65X)

— Arado de dizcos (MF - 285)

- Grade pesada (CBT - 2400)

- Distribuidora de calcareo (MF -~ 65X)
— Arado de discos (VALMET 110 id)

- Grade niveladora {MF - 285)

-~ Distribuidora de calcareo (MF - 65X)
- Grade niveladora (VALMET 110 id)

- Distribuidora de adubo (KUBOTA}

= Grade niveladora (VALMET 110 id)

- Sulcadora (MF - 65X)
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Table — 1 Using tmplements and 1is Matching with tractor

Kind of machine Type & size Kind of trador
Disc plow 26/x 4 disces Valwet 86
Bottom plow 147% 1 TUBOTA
Heavy disc harrow 26"%x 20 disces Valwet 110
Disc harrow 207% 20 disces MF 285
Planter 5 lines MF 285
Planter 7 lines Valwet 86
(deep fertilrzing attachment )

Table — 2 Mechanical working & fertilizanf System

System # Mechanical working & fertilizing System

Disc plow—disc harrow-—rplanter

i
{(whole fertilizer in put at seeding )

Disc plow—Heavy disc harrow—planter
2 (deep fertilizing attachment )
{whole fertilizer 1n put al seeding )

Bottom plow—disc harrow—planter
3 (haif volume of fertrlizer in put at plowing and
other at seeding)

Pianter (deep fertilizing attachment )
4 (non tillage syrtem)
{whole ferttlizer in put at sceding)
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Fig—1 Hardness degree of soil layer

{(befor mechanical Working)

Fig—2

Plowing and fertitizing machine
combination with dise Plow and

fertilizer broadcasler
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Fig— 11 Hardness of soil layer
Teble — 3 Liquid limit apd plasticity limit
of various soil at CPAC field
Kind of soil Liquid 1limit Plasticity
(%) (*) limite (%)
L
atossolo 46.3 38.0
Vermelho~Amarelo
Latossolo 41.7 10.3
Vermelho-Escuro
S0il of test field 38.5 33.1

(*) USE OF FALL-CONE LIQUID LIMIT TESTER
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EVAPOTRANSPIRATION RATES FROM AN IRRIGATED SOYBEAN FIELD IN CERRADOS AS
MEASURED BY ENERGY BALANCE METHOD

Takeshi Horie* and Ariovaldo Luchiari Jr.**

1. Introduction

Cerrados is a region of Brasil that covers about 20% of whole land area,
which is approximately 5 times as large as Japan. Its extensive development
for agriculture has very recently been staried and actively being made.
Mpjor part of Cerrados covers the climatic range 20 - 26°C in annual mean
temperature, 800 — 1,800 mm in annual precipitation (c.f. Camargo et al.,
1977) and 5,400 - 7,000 MJ m™2 1n annual solar radiation (c.f. Mota et al.,
1975). The most imporiant agrometeorological problem there 1s that the
precipitation is concentrated in rainy half year and the rest of the half
has only a very scarce rainfall. Moreover, the rainy season is often
interrupted by a considerably leong dry spell called "veranico". These
hydroclimatological conditions limit the crop season and make the producticn
unstable in Cerrados. For the establishments of an efficient and stable
agricultural production there, therefore, 1t is supremely important to
glarify the seasonal variations and the geographical distributions of water
balance over the region, and to develop suitable cropping systems including

irrigation for the respective sub-regions.

Evapotranspiration rate is one of the major terms determing the
water balance on land surfaces or crop fields. The rate 1s potentially
determined by weather conditions of energy supply for vaporization and
atmospheric evaporatory demands. The potential evapotiranspiration rate can
well be estimated from weather conditions by use of physical model of Penman
{1948) or by use of modified Penman equations {(Priestly and Taylor, 1972;
Doorenbos and Pruitt, 1975; Linacre, 1977) with suitable parameters to meet
the conditions. On the other hand the actual evapotranspiration rate is a
function of the potential evapotranspiration rate, so0il water content, plant
water status and also of plant growth stage. Although many empirical or

semi~empirical models have been proposed to estimate the actual evapotranspi-

* Agrometeorological Specialisi of Projecto de Cooperagao em Pesquisa
Agricola no Brasil (Cerrados) and Division of Meteorology, Natiomal
Insiitute of Agricultural Sciences, Tsukuba, Japan.

** Agrometeorologist of CPAC
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ration rate is a function of the potential evapotranspiration rate, soil
water content, plant water status and also of plant growth stage. Although
many empirical or semi-empirical models have been proposed to estimate the
actual evapetranspiration rates, they are valid only for particular situations

and/or for particular crops, and none of the models now present seems ito be

universally applicable.

From the facts mentioned above and the fact thet few information is
available about the evapotranspiration rates in Cerrados conditions, we made
measurements of the evapotranspiration rates from a soybean field in Cerrados.
The objectives of this study are; firstly, to obtain basic data of the
evapotranspiration rates for the entire growth period; secondly, to correlate
the observed evapotranspiration rates, with the potential evaporation rate,
soil water level and the erop growth stage; and thirdly, fo develop a
reliable model to be rpplicable for estimating the actual evapoiranspiration

rates in Cerrados conditions.

Soybean was chosen as experimental crop, because it is one of the
economically most important crops in Cerrades. For the measurements of
evapotranspiration rates, the energy balance method {or Bowen ratio method)
was used, since this method has an advantage over other methods suck as
lysimeter and gas chamber methods in the point that the rates can be
measured under undisturbed natural cenditions. When the sensors are well

cclibrated, this method was shown to be sufficiently accurate (RGETP, 1967).

Since the measurements are still being conducted, this report mainly
describes about the methodology, way of data analyses and some preliminary
results. Some suggestions are also given for the extensions of the present
research to the next steps of the study. 4 full report of this study will
be given elsewhere, after the measurements are completed and the data are

fully analiysed.

2. Principle of the Energy Balance Method

In this section ihe energy balance method for measuring the evapotrans—

piration rate is explained on the basis of basic physical laws,

The energy budget on ground or crop surfaces is schematically represented
in Fig. 1. From the energy conservation law, the following relation holds for

on the surface in steady state.
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By -LE-H-6=0, (1)

where Ry is net radiation flux density (¥ m~?); E, water vepotr flux
density (kg m™" sec™); L, the lateni heat for vaporization (=2.45 x 100

-1
J kg ); H, sensible heat flux density. In addition to these terms, the
energy for photosynthesis and respiration and that stored in crop could be
considered. These energy, however, are very small in comparison with the

terms in Eq. (1), and can usually be neglected, when the averaging time is
sufficiently large.

The net radiation flux Ry is the net gain or loss of the radiation

energy thet the surface receives or emmits, and given by (see Fig. 1),
Bn = (1-a) Rg + (Rp - Rpy), (2)

in which a is the reflectivity or albedo of the surface; Rg, the shortwave
- s -2

radiation flux (¥ m™"); Ryp and Ry, the downward and upward longwave

radiation flux (¥ m_2)

.

Eq. (1) (and Fig. 1) shows that the radiation energy supplied to the
surface is partitioned into the latent and sensible heat fluxes and soil
heat flux. By use of diffusion resistance equations, the sensible (H} and

latent heat (LE) fluxes may be expressed by,

Ta Ta
H=Cp —t 2) (3)
Ty
L _
and wmo 2l - 92, (4)
I
.

3 a ket ochyp is the

vhere Cp is the specific heat of air (=1.0X 10
density of air (= 1.2 kg m—3); Taj and Ta, are the air temperatures (°C) a.
two different heights above the surface; gy, and q2, the absolute {or
specific) humidity at the two levels (kg m™); ry and r, the diffusion
resistances (sec mdl) to heat and water vapour transfer, respectively. In
the surface boundary layer, Iy and r, both are governed by turbulent transfer

processes, so that it may well be assumed that,

1 ’ (5)

WO TvoT e,
J K(z)az
2y

2 -1 ;
vhere K(z) is diffusivity of momentum (m~ sec ) at height Z. Then, the
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ratio H/LE, that is Bewen ration ( 8 ), can be expressed by,

T . ~T
cEp( al a2) (6)

15 - L, - qz)

By substituting Eq. (6) into Eg. (1), we get the following relation:

IE = & - @ (7)

1 + g8

Hence, the latent heat flux (LE) or the evapotranspiration rate (E) from
land surface or crop field can be obtained by measuring the quantities of

the terms on the right hand side of BEq. (7).

The abseolute humidity q in Eq. (7} can be replaced by the water vupour
pressure ¢ (mb) by the method described below. From Boyle-Charle's law

(PV = RT), the following relations exist respectively for weter vapour and

dry air,
M
e —Y~ = RT : {8)
L
bg
and {p-e) = RT, (9)
Pa

in which M, and Ma are the molecnlar weights of water vapour and dry air;
py and g, the densities of water vapour and dry air; P, the atmospheric
pressure (mb); R, the gas constant {=8.31 J mole_l OK*I); T, the absolute

temperature (%K).

Frow Eqs. (8) and (9), it becomes,
) eM‘\r ) eMT“r P
Pv = "RT T Ma (p-e)

(10)

By setting = Mw/Mﬁ’ Eg. {10) becomes,

- pa=5-—e— Pay for e ( p. (11)

=£
9= -
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By substituting Eq. (11) into Eq. (6), it yields,

Cp T -7 -
P -—h ALz, poel” Ja2 (12)
4 el - e2 el — 92

in which 7is the psychrometric constant (r=CP/Le ) = 0.66 mb o1 at
P = 1,013 mb). P

The water vapour pressures at the respective heights (e; and e,) can be

obtained from the aspirated dry (T,) and wet (T,) bulb temperatures at the
heights. Namely,

[}

ey = eg (Ty1) - 7(Tyq - Ty1) (13)

ey = ey (T,p) - r{T,; - T,

Where eg (T,) is the saturation vapour pressure (mb) at the wet bulb

temperature T . e_(T_) can be obtained from the following Goff — Cratch
equation:

log eg = 7.90298 (Tg/T - 1) + 5.02808 (Tg/T)
11.344(1-T/T,) 14)
-1.3816 x 1077 (10 /1)) (

+8.132 x 1070 (1072 49M9(T5/T-1)

+ log eys,

where T = T, + 273 °x (absolute thermodynamic temperature); Ty, steam point
temperature (Ts = 373°K); e,c, saturation pressure of liquid water at steam

point temperature (ews = 1,013 mb at 1 atmosphere).

3. Measurements and Data Processings

3.1 Experimental field

The measurements of evapotranspiration rates were made at a soybean
field in the cempus of Centro de Pesquisa Agropecudria dos Cerrados (CPAC) in
Planaltine, Brasflia DF. 15°35'S in latitude and 47°42'V in longitude.

The general view of this experimental field and the sensors displacement

are give in Fig. 2.

The experimental field was 25 m in width and 156 m in length with the

long axis in SE-NW direction. Seeds of soybean, cultivar "Doke" were sown
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on the fertilized field at April 15, 1981 in rows of 0.4m space. The direc-
tion of the rows of 0.4m space. The direction of the row coincided with the
long axis of the field. After the germination, the plants were thined to

25 plants per one meter of row, so that the planting density was 62.5 plants

m 2. Irrigation was made whenever the soil water potential at the 0-15 em

layer reached to -0.66 bar.

The measurements were started from May 12 when the plants atitained to
0.37 in LAI and continued to the present day (May 13), =nd is scheduled to
be continued to the maturity stage of the soybean. The direction of the
wind was very stable during the entire period of the measurements, and was
in the range between SE - E direction for almost all the period. The fetch
for the measurements of the temperature profile was 110 m at maximum and

25 m at minimum and approximately 50 m in most czses [see Fig. 2).

3.2 Sensors installations

Fig. 3 schematically shows the sensors installations for measuring the
evapotranspiration rates from the soybean field by energy balance method.
The wet and dry bulb temperatures were measured at three levels in height
(10, 70 and 130 cm above the canopy) by aspirated thermometers (Chino
sensors). Net radiation and reflected shortwave radiation fluxes were
measured at 2 m above the canopy respectively by a net radiometer (Eko,
Model H2111)}, and by an albedometer {Eko, Neo type). The shortwave radia-
tion flux was measured by & solarimeter (Nakano Noshi-Denshi Type), The
measurements of soil heat flux was made by three soil heat flux meters (Eko)
set at 2 cm below the soil surface and at different places in order to obtain
specially averaged values. The special average of soil surfaces temperatures
were measured by three soil thermometers which were placed in a similar vay

as s0il heat fluxmeters.

These sensors were carefully calibrated prior to setting at the field.
Especially, dry and wet bulb thermometers, which were used for determining
Bowen ratio, were finely tuned, so that the difference in the reading of the

tihree sensors were less than 0.300.

All the outputs from these sensors were fed to electronic recorders and
continuously recorded for the entire period of the measurements. The general
view of the field installetion of the sensors are alsg given in the photo-

graphs in Pig. 4,
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3.3 Dgia Processings

The equations shown in the section 2 were coded by FORTRAN. With this
program, ihe inputs primary weather data were processed, and the energy
balance terms as well as the evapotranspiration rates, on the hourly and

daily bases, were numerically and also graphically output.

The Program, format for input data sheet and examples of the outputs

are given in the Appendix with sufficient comrents.

4. Results

4.1 Diurnal courses of meteorological elements

Fig. 5 shows an example of records of diurnal courses of the meleoro-
logical elements related to the energy balance on the soybesn field. The
results shown in Fig. 5 were obtained on June 3, 1981 and represent one of
the typical weather conditions of Cerrados at that season. The record of
net radiation flux (Rn) during the night shows a strong radiative cooling,
(Rn = -40 ~ -T0 Wm_z), while that at the daytime maximum was fairly Jarge
(about BOD Wm—z). Since LAl was not yet so large (about 1.5} at this day,
about 20% of the daytime net radiation flux is shown to conduct into soil
as soil heat flux, In the night time the soil heat flux was upward and an

energy of 10 ~ 20 W m~2 was supplied to soil surface.

In the daytime the dry and wei bulb temperatures at the lower level
{level 1) were higher than those at the upper level {level 2) by about 1°C,
indicating that the sensible and latent heat fluxes both were upward. In
the night, the dry bulb temperature at the higher level wes larger about 1%
than that at the lower level, and the wet bulb temperatures vwere appoximately
same between the two levels. This indicates that the sensible heat flux was

downward, while the latent heat flux was still upward, although very small,

in the night.

Another noticiable point in Fig. 5 is that the soil surface temperature

at the midday was about 10°C higher then that at air. This indicates that

the soil surface was very dry.
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4.2 Diurnal courses of energy balance terms

The diurnal courses of the energy balance terms at two different days
were shown in Fig. 6, together with those of vapour pressure deficit of air
(VD). VD at the night of both days were O~5 mb and that at daytime reached
about 20 mb.

May 13 (top of Fig. 6) was one day before the irrigation and the soil
water potential at 0 - 15 cm layer was estimated t¢ be ~0.6 bar. On the other
hand, May 15 (bottom) was ane day after the irrigation and the soil water
potential was -0,15 bar. The difference of the soil moisture between these
two days clearly reflected on the diurnal courses of the energy balance
terms of ithese days. Namely, when the soil moisture level was high (May 15),
most of the radiation energy supplied to the field was used for evapotranspi~
ration, and the energy converted into soil and sensible heat fluxes was very
small. While at May 13 {low soil moisture), the radiation energy used for
the evapotranspiration was relatively small and, as a censequence, the soil
heat and sensible heat fluxes were large. Moreover, it is clearly appreciated
that the percentage of the latent heat flux {(LE) to the net radiation flux
(Rn} was remarkably lower in the afterncon than that in the morning in May 13,
This suggests a stomatal closure in the afternocon of May 13, presumably due

te the shortage of available so0il water.

The facts so far discussed clearly reflected on the diurnal courses of
Bowen ratio 8, the ratio of sensible heat flux to the latent heat flux
(Fig. 7). Namely, the values during the daytime of May 16 was almost zerg,
indicaiing that a2ll the available energy was used for the evepotranspiration.
While on May 13, the value of @ increased up to more than 1.0 in the after-
noon, indicating that more than 50% of the available energy was converted

into sensible heat.

Fig. 8 shows relation between the net radiation flux (R,) and the
shortwave radiation flux (Rg) on the basis of the hourly mean. Although
relatively large scattering of the observation points may be seen, the
following equation may be applicable to a Cerrados conditions for estimating

R, from Eg; on the hourly basis, as & first order approximation:

R, = 0.80 R_ - 70 (15)
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T
he relatively large scatter of the points in Fig. 8 came from the
P .
ollowing aspects. The second term of the right hand side of Eq. (2) gives

the effective longwave radiation, and can be expressed by,
4
Ry~ Ry = o T,7 (ard/5,) - o1 (16)

in which T, and T, denote the air and the surface temperatures, respectively;
¢, ‘the Stefan - Boltzman constant {= 5.64 x 10_8 J m_2 sec-1 oKd4); e, the
water vapour pressure {mb} of air; a and b, empirical constants. As is
apparent from Eq. (16), the effective longwave radiation (Rip - Riy) is
strongly affected by the surface temperature T, which in turn is influenced
by the so1l water content. Hence the scattering of the data points in Fig. 8

are reflecting the soil water level.

4.3 Doaly evapotiranspiration in relation to climate and crop growth

The daily evapoiranspiration was calculated by summing up the hourly
rates for the major growth period of the soybean crop, and compared with
potential evapotranspiration. The potential evapotranspiration (Ep) vas

calculated by the following Penman type equation modified by Doorenbos and
Pruitt (1975):

1]
£ . A - 7 {0.27(1 + -1—6—0-)} v, (17)
PooA+T Aty

in which A 1s the slope of the saturation vapour pressure curve at the
daily mean air temperature (mb 00_1), V the daily sum of wind run at 2 m
height {(km day_l) and V the daily average of vapour pressure deficit of air
(mb). Fipg. 9 shows the relation between the daily actual evapotranspiration
(Ep) and the potential evapotranspiration (Ep) for the period 56-100 days
after the sowing in which the soybean ecrop almest fully covered the ground
(LAT=2.0-4.1). The potential evapotranspiration in the winter season of
Cerradcs ranged between 3.5-6.0 mm day-l. The actual evapotranspiration

(Et) in turn ranged beiween 70-100% of the potential evapotranspiration (EP).
The averaged crop coefficient (ET/EP) over the period was estimated to be

¢
0.85.

Fig. 10 gives the changes with the crop growth stage of the crop
coefficient (Kc) averaged over the successive 10 days. The value of K,
changed from ca. 0.7 at the initial growth stage to reach about 0.9 at the

middle stage when LAI was maximum, and then decreased gradually.
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Prom the results so far shown, the actual daily evapotranspiration

from irrigated soybean field in winter season of Cerrados may be estimated
by equation (17) together with the crop coefficient for each growth stage.
The problem is that net radiation Ry 1s not available from ¢limatrogical
data in Cerrados, and hence it must he estimated from the available weather
data. Fig. 11 shows the relation beween the daily net radiation (R,) and
that of the shortwave radiation (Rg) for the major growth period of the

soybean. The relation shown in Fig. 11 may be approximated by,
R, = 0.57R, - 1.8. (18)

In conclusion, the actual evapotranspiration from irrigated soybean
field in winfer season of Cerrados may sufficiently be estimated for the
successive growth stages from the climatrogical data of drily sum or average
of the shoriwave radiation, air temperature, humidity and wind run, by use

of the equations given above and the crop coefficient here obtained.

5. BSome Remakrs for Further Studies

The most important work which must be made after this report is to
continue the measurements till the maturation stage of the soybean and to
analyse the dats in a similar way as was described abave. Then, for the
next step, it is recommended to develop an empirical model which can bhe
applicable to the estimation of the actual evapotranspiration rates in
Cerrados conditions from weather, soil moisture and crop growth data like

LAI. The following type of model may be suggested as a first step:

Ep = k Ey or k R, or k E (19)

Y

in which ET is the daily or weekly values of the measured evapotranspiration
By, R, and Ep are the class Apan evaporation, the net radiation and the
potential evaporation for the same period as Ep, respectively. From the
data analyses made above, it appears io be most Promissing to correlate

Ep with E .

Then it is suggested to develop a regression model of the following type;
which gives the effect of soil moisture ¢s and LAY on the proportional

constant k:

k= Ag+ Ay g+ Ay LAT (20)
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in which .
Ao, Al and A2 are empiricnl constanis that can be obtained from

the muliiple Tegression analysis.

It 1
15 recommendaed that the following equations have been proposed for
estimating the potential

addition to Eq, (17).

evapotranspiration from the climatic data in

(1) Solar radiation correlation model by Doorenbos
and Pruitt (1975):

A
E. = + —_—
o =&+ b (—"—) R (21)
an which a and b are empirical constants which must be estimated under

Cerrados conditions. (2) The model of Priestly and Taylor (1972):

A
Eo =a ( 7 By (22)

vhere a is again an empirical constant. (3) Air temperature model of
Linacre (1977):

£ _ 700 Tm/(300-4) + 15 {Ta - Ta)
o (80 - T,)

(23)

and Tn =Ty + 0.006 h

in which Ty 1s mean air temperature (DC); A is the latitude (degrees); Ty

is the mean dev point temperature (OC): h 1s the elevation of the observation

point {m}.

After the actual evapotranspiration model is established, it would be
recommended to apply it to the problems such as the assessment of the water
balance for each region of Cerrados, the irrigetion schedule or to the

Yeranico problems,
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Fig. 3, Schematic layout of installations of sensors.
Tl' T2, T3, aspirated wet and dry bulb thermometers;

SHl' SHZ’ SH3, soil heat flux meters; STl, ST2, ST3,

soil thermometers; NR, net radiometer; A, albedometer;
S, solarimeter.
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Recorder installation box.

Sensors displacement at soybeam field for measuring

evapotranspiration rates by energy balance methods.

Fig. 4. General views of the experimental field and recorders.
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APPENDI X

FORTRAN Program for calculating the
evapotranspiration rates from the data of
energy balance measurements, example of

outputs and data format.
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C.CIRC/COTREL N© 019 Brasilia, 08 de junho de 1981

De: COORDENAGAQ DE TREINAMENTO
Aos: PESQUISADORES

Confirmando comunicado anterior, teremos amanha, dia
09 de junho, s 10:30 horas no Auditdrio, palestra do Consul
tor em Agrometeorologia TAKESHI HORIE, sobre o tema 'Modela
gem e simulagao das relagoes cultura/clima/fotossintese/trans
piracao/desenvolvimento".

Contamos com a presenga de todos.

Atenciocsameute,

STELM\%%M
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MODELLING AND SIMULATION OF CROP-WEATHER RELATIONSHIPS

IN PHOTOSYNTHEéIS, TRANSPIRATION AND GROWTH™

Takeshi HORIE

This study was made with the objective to develop a model to
explain and prediet the dynamiecs in crop growth and weather relation-
ships by integrating informations on crop physiological, physical and
ecological processes. The processes concerned are leaf photosynthesis,
transpiration, respiration, c¢rop microclimate, partitioning of substrate
and developmental aspects of rice, sunflower and/or cucumber crops. A
hieralchical approach was taken to model the processes. At first, the
photosynthesis and the transpiratiop at the single leaf level were
modeled in relation to the meteorological environments by means of
gaseous diffusion equations. The single leaf model was then combined
with crop microclimate model to simulate the canopy photosynthesis and
evapotranspiration. Finally, the canopy model was incorporated into a
dynamic model for crop growth simulation together with the substrates
partitioning, respiration and the developmental processes.

In this lecture the general ideaﬁs of modelings and some of the
main results are briefly explained for the models at rthe respective
levels, according to the following order:

1. Why models?

2. Photosynthesis and transpiration at single leaf level.

3. Canopy photosynthesis in relation to LAl, canopy structure

and solar radiation

4. Canopy photosynthesis and evapotranspiration in relation to

microclimate.

5. Simulation of sunflower crop growth,

% palestra apresentada no CPAC em 09/06/81.
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17. Goal Programming Method
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KAZUO HORIUCIHI
YOSHIHIKO SUGAI
DANTE DANIKL SCOLARI
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AR PERFROES

n g L Arroz Soja Milho
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1. Introducao

A diferenca das atividades administrativas da propriedade agricola atra
ves de analises da administragdo rural, hd explicacdo na diferenca da condigdo ad
ministrativa, principalmente baseado na terra, mao-de-obra e capital. entretanto, &
muito dificil explicar esta diferenca, simplesmente, pelascondigoes administrativas,
porque administracao rural & expressa concretamente como atividades da propriedade
agricola, na realidade & extremamente variada. De maneira que, esta diferenga das a
tividades de propriedade agricola deveria explicar como a diferenca dos objetives
das atividades da administragao rural.

A variacao da administragao rural parece coerresponder a mudanca ambiental
que circunstancia-se a propriedade agricola. A mudanca ambijental & o fator fundamen
tal na variagao da administracao rural, aumentando a diferenca entre as  praoprieda
des agricolas as quais refere a tomada de decisdo. Além disso, aumentando a diferen
a das informagoes e experiéncias adquiridas pelos produtores agricolas pelo desen
volvimento da infraestrutura como rede de informacao e transporte, etc., incrementa
-se disparidade entre propriedades agricolas para avaliacdo da incerteza e mao-~de-
obra.

As atividades administrativas da propriedade agricola sao supostas a ta
mar decisdes para alcangar sempre a maxima eficiéncia nos objetivos das agdes basea
das nas condigcoes administrativas, informacoes obfidas e pensamento sobre valor dos
produtores agricolas, tendo restricoes das condicoes de administracao rural. O abje
tivo das atividades das propriedades e diferente do objetivo da administracao, pois,
ha problema historicamente tratado pela administracdo rural. Nao tendo o objetivo
de uma dimensao como renda, lucro e utilidade, focaliza-se o problema dos gols das
atividades concretas, os quais vem sendo tentados pelas propriedades agricolas atu
ais(*).

2. Revisao Bibliografica

A programacao Gol € desenvolvida no processo de aplicacao da Programagio
Linear para os problemas industriais pelos CHARNES, A e COOPER, W.Y. (1), referindo
administracao industrial da empresa. em sequida, I[JIRI, Y (5) melhorou o tratamento

(*) Gol no presente trabalho significa que o ebjetivo definido poderd alcangar ou
naa.
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dos gols multiplos e desenvolveu o método de solucdo pelo inverso da matriz, apli
cando-o na administracio da empresa e na contabilidade. Alem disso, CONTINI, B. (3)
co?tribuiu no desenvolvimento da ampliac3o deste método na condigao de risco e pla-
nejamento da producdo. Recentemente, LEE, S. (6) mostrou suas aplicagdes no proble
ma que contem varias fungoes objetivos nos exemplos de planejamento fiscal, econg
mica, administragdo de hospital e planejamento da educagao.

Sendo assim, o método de Programacac Go) foi desenvolvido pela  extensao
do problema de administrag@o empresarial baseado na programacac linear. As caracte
risticas deste método s3o sequintes comparando com programagao linear. 0 método de
Programacas Gol utiliza o conceito do sistema linear. AlEm sisso, utiliza o concei
to de otimizacao pela minimizagdo da fungao objetivo como programagao linear. Entre
tanto, a programagao linear faz otimizagae do iinico objetivo como maximizagao do Tu
cro ou minimizagdo do custo. Comparando com a programagdo linear, a programagao Gol
pode incluir os objetivos multiplos, minimizando a diferenga entre os valores defi
nidos pelos objetivos e os valores obtidos do resultade do cadlculo pela possibilida
de das condigdes alcangiveis de restrigdes. Caracteristicamente, fazendo minimiza -
gao da fungdo objetivo, sua intencdo fundamental € tentar satisfazer o objetivo con
siderado e nao & otmizagdo da fungdo objetivo.

3. Objetive

0 objetivo geral do presente trabalho analisa-se planejamento agricola
da administracdo rural pelo método da Programacac Gol, o qual pode-se tratar dos va
rios objetivos da administracaoc e niveis da satisfagao. Especificamente, os seguin
tes objetivos s3o introduzidos no sistema alem da Programagao Linear convencional ,
considerado na ordem preferencial dos gols.

3.1. renda ou margem bruta no sistema de Programacao Linear como primeiro Gol da or

dem principal (*)
3.2. estabilidade da renda da propriedade agricola através do controle do desvio da

media.

(*) Margem bruta = Receita total - custos variaveis (no contexto, da sistema de Pro
gramacao Linear)
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3.3. restricaoc da mao-de-obra pelo menos até a quantidade desejada

3.4. analisar os processos de gol para tomada de decisaoc através dos trés objetivos
preferenciais acima mensionados na propriedade agricola.

4. D Modelo

0 modelo geral da Programacao Gol mostra como sequinte:

- s Mo+ o+ o+ - - -
Funcao objetivo Z = I (p. W. y. + Py W, ¥.) =mm=mmmmmm oo (1)
5 17 17 i
;5 "y
Restricoes Gols g, = Sy @55 X5 = y; +y; (1= 12,00, yoooy m)rmmmmmmmooo e (2)
Restricoes E *
Tecnologicas bf_ = 3=1 aﬂj XJ- + )\f- (£ =12, K} mmommmmmmmmmm e (3)
Condicoes nao LVl W T
negativas X5 Yi» Yo Ap 20 (4)
Onde
p;, p; sao coeficientes de ordem preferencial --- ordem dada a i ismo gol
Entretanto, pode ser Pr == Pr a(a = 1,2,---, y-1)
w:, W, sao coeficientes de peso ---- peso dado a variavel da diferenca
de i ismo gol
y; = variavel da diferenga deficitaria ---- variavel da diferenca que &
inferior ao nivel do gol
i coeficientes tecnologicos a respeito as restricoes ao gol ---- o
coeficiente teécnico do i ismo restrigao do gol a respeito aoj ismo
variavel real
+* - — -
ay 5= coeficiente tecnologico a respeito a restrigdo tecnologica ~-=-C0e
ficiente tecnologico da 1 isma restricdo tecnologica a respeito ao
j ismo variavel real.
g. = valor do gol ---- i ismo nivel do gol
i
b] = quantidade dos recursos restritivos ---- 1 isma quantidade dos re

cursos restritivos

—198—



Xj = variavel real ---- nivel das atividades de produgao

A, .= s en s L — U
1i variavel auxiliar -~-- variavel do processo auxiliar

Isto & obter os valores da varidvel real x, quais minimizam a funcao obje
tiV°~(]) sujeito as equacoes (2), (3) e (4). Dentro éas equagoes restritivas, a .g
quagao (3) & da mesma condicdo das restricdes tecnoldgicas como o proglema normal de
Programacdo Linear. Inequagbes (4) mostram-se condigoes nao negativas das variaveis
de diferenca excessiva e deficitaria reais e auxiliares. Inequagoes (2) caracteri -
zam-se a Programagdo Gol, dando a restricao para os gols. Restrigao go] g a equagao
restritiva artificial, sendo expressa pelas variaveis da diferenca y s y que  mOS
traram-se o nivel da diferenca superior ou inferior entre o valor do go? 9, do gol
i e o nivel do gol g 1255 xj. Da mesma maneira, a equagao da fungao cbjetivo (1)
ndo involve as variaveis reais e auxiliares como a do prob]ema da Programagao Li
near. Estas s3o expressas pelas variaveis da diferenga, y y de cada gol e coe-
ficientes p da ordem absoluta pela preferencia para m go]s e coeficientes de pon
deragao W s W que expressam importancia relativa. Soma total dessas variaveis &
m1n1m1zada Alem disso, HIGUCHI, A. {4) reorganizou a relagao entre a fungdo objeti
vo e restricao do gol no contexte da elaboracao de objetivos como na Quadro 01.

5. Aplicacio para Planejamento da Propriedade Agricola

5.1. Contetdo do Problema de Planejamento

As condicGes basicas da administragao rural sao 3 pessoas trabalhando-se
como mio-de-obra fixa, tendo 40Cha de terra, localizada na regiac do Cerrado. Mao-
de-obra da propriedade agricola & especializada para as atividades qualificadas co¢
mo operacoes das maquinarias, Os nimeros de tratores sao 3. Mao-de-obra temporaria
e utilizada na epoca do plantio, tratamentos apos plantio e combate a formiga. 0
sistema de operagao & o que nao depende da m3o-de-obra, empregando mais atividades
de maquinaria em comparagao as outras propriedades agricolas, As culturas alternati
vas s3o 4: arroz precoce, arroz tardio, soja e milho.

0s gols da administrac3o rural sao 3: a) gol de margem bruta: pelo menos
pretende obter a margem bruta anual ao nivel de Cr$ 2.500.000,00, b) gol da estabi
lidade de margem bruta: deseja estabilizar a variagdao da margem bruta dentro de 50%
{(Cr$ 1.250.000,00) da renda esperada, c) gol da mio-de-obra temporaria; tenta evi
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Quadro 1.

e restricoes do objetivo

Relagcao entre o contexto dos gols, fungao objetivo

NO CONTEXTO DO GOL FUNCAD OBJETIVO RESTRICAO DO GOL
Chegar g. mais ot - . - ot -
ol oroximo | possivel | £ Y1ty M ogp = Bagsxp -yt
Evitar deficitaria . _
02 do valor g. do gol Z=y. + Min | q. = Za., x, + ¥,
(1imite inferior) 1 o
Evitar excesso do + N _
03 valor g. do gol Z=y. + Min 9. = La ;X -y, t s
{1imite'superior) 1 [ ]
. g7 = M
Maximizar gol 1 : oM o= -
04 especifico 7 = ot > Min 4 ogf =M= fa;5 %5 v Yy
= y‘-]
05 Minimizar o gol g% =9 > Min cef=ta..x -y
especiFico 7=yt SR N TS T
i
Colocar o valor
do gol entre
v
- v ] - vy
06 Si e g, 7 = g7+ y: + Min 9; aij xJ Yi tY;

E{ < Zaij X359
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taz mafimo Possivel empregar a mao-de-obra temporiria acima de 250 dias de  homem.
Alem disso, se concretizar o conteiido de gols, a) renda anual do gol e a montante

da renda esperada, sendo a montante a soma totaldas margens brutas das atividades
de producdo e b) a var1aga0 da renda & o desvio da média (} /%5 - x/n onde X; = va
riavel, x = media, n = nimero da observacac) da renda espe?aba e ¢) mao- de-obraté;
porar1§ restringe-se maxima possivel no nivel mais baixo. E coloca-se na ordem de
preferencia do gol como la. 2a. e 3a. para o gol da renda, o da estabilidade da ren

da e o da mao-e-obra temporaria, respectivamente.

5.2. Estrutura do modelo e determinacao dos coeficientes

Estabelecendo as equagoes do problema do planejamento da propriedade agri

cola pelo método da Programagio Gol, mostra-se a solugdo inicial do Simplex Tableau
como no Quadro 2.

5.2.1. Atividades

As atividades do modelo do planejamento sao compostos pelas atividades de
producao, atividades de emprego da mao-de-obra, variavel da diferencga e variavel au
xiliar.

As atividades da producdo numeradas de 1 a 4, sac arroz precoce, arroz tar
dio, soja e milho, os quais s3o culturas alternativas. As atividades de mao-de-obra
temporaria sao divididas em meses de 11 e 12,

A variivel da diferenca & composta pelas variaveis da diferenca defecita
ria y;, yé e y; para os numeros da coluna 7, 8, 9, 10 e 11 respectivamente. A varia
vel da diferenca & expressa na situagao defecitdria do valor do gol. A fungao obje
tivo de planejamento & minimizacao de Z = piy; + pzy; + p3y; mostra-se a quantida
de da diferenga deficitaria que & menos do que renda de Cr$ 1.250.000,00 alcancada.
y2 & a quantidade da diferenca excessiva do valor de go]l da.renda estabilizada Cr}
1.250.000,00., E, finalmente, como outra variavel y3 g a atividade dos dias-homens
da diferenca excessiva do gol da mao-de-obra 250 dias-homens.

As varisveis auxiliares sao atividades frouxas das atividades ociosas da

restri¢ao da tecnologia, sao indicadas pelos x; a Xg.

5.2.2. Caracteristicas e contelido das restrigoes

As restricoes deste modelo dividem-se principalmente em duas partes, i.e.
restricoes ao gol e tecnologia. Restricoes ao goi sao glos' da renda, gol da estabi
lidade 3 renda e gol ac emprego da mao-de-obra temporaria. Na parte das restrigoes
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a tecnologia sdo restricdes da terra da operagac de maquinaria, do emprego da mao-
de-obra temporaria e dos outros balangos das restrigoes.

Em primeiro lugar, examina-se as restricbes do gol que caracterizam-se a
Programagdo Gol. 0 valor do gol da renda sendo de Cr$ -2.500,000,00, o presente mo-
delo evita-se maXimo possivel a ser menor que o gol determinadol Isto &, minimiza-
se variavel da diferenca deficitaria y{, do gol da renda. Se nao entrar a variavel
da diferenca deficitaria y{, do primeiro gol na solugio, pode-se conseguir a renda
de Cr$ 2.500.000,00 ou majs. Isto &, o gol para a renda esperada, Cr$ 2.500.000,00
ou mais & alcangado.

0 valor do gol da estabilidade da renda & estabelecido colocando o nivel
50% (Cr$ 125.000,00) da quantidade total da renda esperada. 0 modelo evita-se ultra
Passir este nivel. Isto &, o gol & de minimizagdo da variavel da diferenca excessi-
va ¥, do gol da estabilidade da renda. 0 gol que faz a variagdo da renda menor que
Cr$ 1.250.000,00, & o mesmo gol que evita variagao extrema da renda acima de Crs
1.250.000,00. Alem disso, no gol da estabilidade da renda tratando o problema da
variavel da diferenca excessiva y;, que tem o valor negativo, na solugdo inicial ne
cessita colocar o valor positivo como variavel basica, yé e introduzida neste mode-
lo.

Alem disso, a gol do emprego da mao-de-obra temporaria considerou-se a si
tuagac da circunstancia nesta propriedade que dificulta-se achar a m3o-de-obra tem
poraria.

As restricoes da tecnologia sdao area da terra, horas, de maquinaria, mao-
de-obra temporaria e balango das culturas, que s3o mesmas da Programacao Linear. A
rea da terra & colocada de 400 ha como maxima. A restrigao da operagdo da maquina -
ria considerou-se 8 meses como a restricac mensal, dividindo-se em duas partes: do
mes de setembro 3 dezembro e de marce 3 junho. Além disso, os dias possiveis para
operagao mensal foram baseados nos dados meteorologicos considerando as atividades
sociais. Isto &, os dias da operacao possivel por mes sao 24 dias do mes de setem-
bro, 19,6 dias de outubro, 18 dias de dezembro, 17,6 de margo, 21,9 dias de abril ,
25 dias de maio e 25 dias de junho. Horas de operacac do trator sao 10 horas par
dia no maximo para o presente trabalho. As restrigfes de mao-de-obra temporaria sao
os meses de novembro e de dezembro para 300 D/H e 280 D/H no maximo, respectivamen-
te. A restricao do balango foi adicionada na restrigdo da cultura do arroz, embora
nio fosse considerada na solucdo inicial. Esta consideragao foi introduzida devido
a introdugao do conceito de risco. Pois, no Cerrade, apesar da cultura de arroz dar
bastante renda, hi risco de sofrer condigdo climatica, especialmente seca na epoca

da producao crucial.
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Quadra 3. Rendimento anual e Preco recebido do

Produtor

po

—‘;};;;“*-~99£125f“5\\\_ ARROZ S0JA MILHO
1975 1.055 1.349 1.992

1976 1.326 1.817 2.262

Rendimento por 1977 921 1.324 2.305
ha/kg 1978 1.049 1.342 1.906
1979 1.498 2.381 2.462

1980 1.500 2.400 2.616

. 1975 1,99 1,30 0,73

1976 2,20 1,6 1,04

Preco por kg | 1977 3,61 2,73 1,14
1978 6,41 3,17 1,73

1979 11,26 5,62 3,08

1980 13,36 9,39 5,62
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Quadro 4. Variagao do Coeficiente de Renda
{(Unidade Cr$/ha)

[a—

ﬁHHHN;;E;“-EHEIEffHH§5‘ ARROZ S0JA MILHO
1975 | 8.325 | 1.874 -1.002

1976 | 9.200 | 6.795 3.203

A 1977 | 6.398 | 5.808 815
N 1978 {12,100 | 2.732 -593
0 1979 | 25.912 | 17.053 5.117
1980 | 10.003 | 10.586 2.461

MEDIA |11.993 | 7.475 1.667

p.u | 4.679 | 4.230 1.927

p.p | 7.074 | 5.631 2.360

NOTA.:  D.M=Z/x - X/n

2 2
D.P =Vs/n-1 , s = IXTs - (in}

n
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5.2.3. Determinagao dos coeficientes basicos do modelo.

0s coeficientes basicos do modelo s3ao determinados como seguinte: Os coe
ficientes do gol da renda e da estabilidade da renda sao estimadas pelos dados esta
tisticos do Centro de Pesquisa Agropecuaria do Cerrado (CPAC) e dos Estados de Goi
as, e Distrito Federal. Isto e, a variacdoc da renda, considerando 6 anos de 1975 a
198 ; & baseada no rendimento e pregos recebidos pelos produtores. A variagao do ren
dimento de cada cultura, 1500 kg/ha de arroz, 2.400 kg/ha de soja e 2.462 kg/ha de
milho € baseada nos dados experimentais de 1980 como mostra no Quadro 3. E outros
rendimentos de outros anos sao estimados pelos rendimentos dos estados. Os coefici-
entes da margem bruta sao deflacionados pelo indice da coluna 2 da Fundagdo Getulio
Vargas (FGV) sobre a quantidade do valor obtido pela subtragao dos custos compara-
tivos do resultado de produto do rendimento vezes pregos recebidos por produtor.(2).
0s indices utilizados sao 8,615 de 1975, 6,099 de 1976, 4,275 de 1977, 3,082 de
1979 e 1.0 de 1980. Esses valores eliminam-se o efeito da inflacae, sendo que a fon
te de variacao fica baseada no rendimentos e pregos. A variacao de cada cultura e
encontrado no Quadro 4. Para o gol da renda utilizou-se a média do Quadro 4. E a va
riacac da renda & utilizada a desvio da media para o gol da estabilidade da renda .
A razdo do uso do desvio da media como indicador da variacdo do desvio da media. 0
desvio da media € o resultado da soma do modulo entre variavel e meédia dividido por
numero de observacao. Isso significa que, quando o gol da renda Cr$ 2.500.000,00
for alcangado e se variagdo da renda (desvio da meédia for de Cr$ 1.250.000,00, a me
dia da variacdo & de Cr$ 1.250.000,00 para cima ou abaixo.

Ainda, aponta-se a dificuldade do problema mas o qual nao mostra a comple
mentagao e competicao entre as atividades de producac de cada cultura, quando utili
zar o indice do desvio da media para a variagao da renda.

5.3. Analise dos Resultados

0 presente estudo da propriedade agricola analisou-se o planejamentc da
propriedade, especialmente a varia¢do do valor do gol e adigdo da restrigao do ba -
Tango do modelo basico do Simplex Tableau da Programagao Gol. Inicialmente, anali
sou-se o resultado do modelo basico.

5.3.1. Resultado do modelo basico.

0 resultado da solu¢do da Programagao Gol para o problema dado & apresen-
tado no Quadro 5, sendo a combinagao do arroz precoce 133,3 ha, arroz tardio 71,6
ha, milho 80 ha, totalizando 285,7 ha de area plantada. Neste resultado, o gol da
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administragdo & seguinte: o gol da renda alcangado, o gol da estabilidade da renda
e deficitario e o do emprego da mio-de-obra temporaria & excessivo. Isto &, a renda
esperada € de Cr§ 2.500.000,00, o primeiro gol & alcancado. A variacdo da renda €
de Cr$ 1.115.000,00 e no do segunde gol, Cr$ 1.250.000,00. A quantidade de emprego
da mao-de-obra tempordria do terceiro gol & de 211,1 dias-homens superior ao gol de
terminado.

A area cultivada da propriedade agricola & utilizada principalmente para
asculturas do arroz e milho, totalizando 285,7 ha. Entretanto, o tipo de administra
¢aa comum do Cerrado € soja e arroz em primeiro, e alguma quantidade de milho em se
gundo. Alem disso, a cultura do milho sendo baixo nivel de renda por ha, combina-se
com gado de corte na maiorida dos casos. Sendo assim, o resultade basico & conside-
rado como o programa que nao & pratico do ponto de vista da condigao do Cerrado de-
vido a consideragao de risco da propriedade agricofa. Em sequida, introduziu-se no
vas condigoes de restrigoes, mudande as restrigoes do gol, analisou-se os resulta -
dos dos calculos.

Em primeiro lugar, introduziu a restrigdo da cultura de arroz analisou-se
a combinagdo das culturas. As restrigbes da cultura de arroz sdo examinadas no mode
1o na area do 190ha a 150 ha sendo uma etapa para outro de 10 ha. Estes resultados
sao encontrados na coluna 2 @ 6 do Quadro 5. Quando aumentar a restrigﬁo da area da
cultura do arroz, aumenta a area de soja e diminui a area de milho. Mas, quando res
tringir a cultura do arroz para 150ha, soja desaparece e resta so o miTho. Quando a
nalisar o gol da administragao, o primeiro gol da renda Cr$ 2.500.000,00 e alcanga-
do nas colunas 2 @ 5. A respeito do segundo gol da estabilidade de renda Cr$
1.250.000,00, todos os resultados n3o foram alcancades e mostrou-se deficitarios. 0
terceiro gol do emprego da mao-de-obra de 250 D/H & sempre superior a da restrigao.
Por outro lado, area total cultivada diminuiu-se para 280 ha da coluna 2, 276 ha da
coluna 3, 272 ha da coluna 4, 265,3 ha da coluna 5 e 166,0 ha da coluna 6, quando
introduzir a restricdo da cultura de arroz, sendo o resultado basico de 285,7 no to
tal.

As colunas 7 e 8 do resultado sac os casos de acrescimo do gol da renda
de Cr$ 2.500.000,00 a Cr$ 3.000.000,00 e Cr$ 3.500.000,00. No caso do gol da renda
Cr$ 3.000,000,00, a cultura do arroz aumenta e a do milho diminui em comparagao com
o resultado bisico. Neste caso, o gol da administracao foi alcangado no primeiro
gol da renda e nao alcangado no segundo embora seja muito pouco deficitaria Mao-de-
obra temporaria do terceiro gol foi em excesso em comparacao ao nivel determinado.

Quando colocar o gol da renda em Cr$ 3,500.000,00, o primeiro gol, da ren
da nao alcancado, apresentando deficitario na ordem de Cr$ 450.600,00, o segundo
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gol da estabilidade de renda & excessivo na ordem de Cr$ 37.000,00 superando a
quantia Cr$ 1.250.000,00. 0 terceiro gol do emprego.da mio-de-obra temporaria 250
D/H & superior ao gol, sendo a quantia excessiva a 330 D/H.

Estes programas obtidos foram caracterizadas por cada um. Pois os adminis

tradores ou os produtores escolhem-se os programas que sao mais adaptadoes 2 suas
condigoes.

6. Conclusoes e Sugestoes

0 metodo matemdtico do planejamento utilizado convencionalente para a ad
ministragao rural, especialmente, Programac3o Linear, considera-se somente o unico
gol e no caso do critério da tomada de decisdao leva em considerac3o somente o Unico
critério da otimizagao, sendo o objetivo do planejamento a maximizacdo da renda ou
minimizagdo do custo. Entretanto, agdes basicas dos produtores agricolas sendo mui
to variadas e nao tendo o critério otimo e Unico da tomada de decisdo & muito natu
ral seguir o critério da satisfagao. -

0 metodo matematico do planejamento voltado neste pensamento & a Programa
¢ao Gol que sua aplicagao ao problema da propriedade agricola foi analisada.

Para palanejar a propriedade agricola pelo método da Progrémagﬁo Gol pre
cisa-se entender a estrutura de gol. dos produtores agricolas e ponderar-se seu com
plexo dos gols no planejamento. Isto e, a estrutura do gol esclarece-se e caracteri
za-se as especies dos gols e ordem preferencial entre gols que sao voltados aos pro
blemas da administragao da propriedade agricola. Assim, o planejamento da proprieda
de agricola fica mais realistico e pratico.

Ainda mais, pela introdugao da estrutura do gol no modelo do planejamento,
conseguiu-se relacionar os diferentes gols ao planejamento. Isto e, nesta tese mos-
tra-se consideracio do estabelecimento do gol da administragdo e avaliagao do plane
jamento. Al8m disso, apresentou-se a obtengdo do progrma desejavel pela modificagao
do plano basico em comparacdo a estrutura gol da propriedade agricola considerada.
De maneira que, a Programagao Gol & o método que pode incluir a estrutura de gol da
propriedade agricola considerada. De maneira que, a Programagao Gol & o metodo que
pode incluir a estrutura de gol da propriedade agricola ao principio do processo da

tomada de decisao.
A programac3o Gol, tambem ndo & somente o método de planejamento, mas tam

bem tem aplicabilidades no método amalitico da agao da administragao rural. Isto e,
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pela mudanga da ordem preferencial do gol ou mudanga do gol em si e pode-se obter
varios resultados da administracao rural, resultado este que pode-se avaliar o gol

da propriedade agricola que possui sua acgdo propria.

tes:

Os problemas ndo estudados para aplicagao no presente trabalho sao seguin

a)

b)

Indice do gol da estabilidade da renda considerou-se o desvio da média.
Sendo assim, quando as variagoes sao correlacionadas entre as ativida-
des, a variacao da renda nao sdo ponderadas. Também, o desvio da media
sendo Tndice da variacao ha dificuidade na amplitude da variagac que
ndo ha significancia.

Nao considerou-se o processo da formagdo da estrutura do gol do adminis
trador da propriedade agricola. Portanto, resultou-se em restringir a
area do metodo da escolha da substituigao.

Ao respeito do estabelecimento das atividades de producao, esta dividi
do em atividades de producaoc do arroz precoce e tardio. Naturalmente
muda-se os coeficientes da renda e sua variagao na renda neste caso.
Entretanto, a falta de dados impediu as anatises mais profundas.
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