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RESUMO

O papel do manejo e da agua na variabilidade espago-temporal da eficiéncia agricola de uma
usina de cana-de-agucar

O sistema de producdo da cana-de-agucar é altamente complexo e a intensificacdo
agricola ¢ uma necessidade notavel, dado o cenario de aumento da demanda por
biocombustivel relacionado a preocupacdoes ambientais e politicas de menor emissdo de
dioxido de carbono, bem como um cenério de projecbes de crescimento populacional
pressionando a demanda para areas de producdo de alimentos. Nesse contexto, a identificacao
do yield-gap nas areas produtivas pode ser uma ferramenta de auxilio no processo de tomada
de decisbes, permite que técnicas de manejo mais adequadas sejam realizadas, contribuindo
para canaviais mais eficientes, possibilitando o incremento da eficiéncia. De acordo com as
evidéncias de necessidade de incremento de produtividade (Ya), este estudo assume que 0
setor sucroenergético brasileiro exija informagdes consistentes para melhorar a Ya,
principalmente em regides onde as areas cultivadas estdo em expansdo e a identificacdo das
areas ineficientes poderdo ajudar na mitigacdo de riscos climaticos através da adaptacdo de
melhores praticas de manejo adotadas. Os modelos de simulacdo podem ajudar a quantificar o
yield-gap (YQ) a partir da estimativa da produtividade potencial e real medida nos talhdes da
usina podendo entdo ser usados para estimar o (Yg) . Assim, 0 presente estudo teve por
objetivos quantificar e representar no espaco e tempo a eficiéncia agricola de cana-de-agucar
em escala de talhdo, avaliar a influéncia dos fatores de manejo e solo na Ya, quantificar e
representar no espaco a produtividade da agua no talhGes comercias de cana-de-agucar. Os
resultados demonstraram que apesar da usina apresentar talhGes com eficiéncia agricola acima
da média brasileira, ela possui potencial de incremento de Ya, evidenciado pelo amplo Yg. A
avaliacdo dos fatores de manejo mostrou sua importancia na variabilidade espago-temporal,
destacando a necessidade de melhoria nos fatores de manejo, enquanto os solos apresentaram
efeito na variabilidade espacial da Ya. Em relacdo a produtividade da agua (WP), a funcao
linear derivada da relacdo entre a produtividade atingivel simulada sob condicGes de sequeiro
com &gua consumida pela cultura, mostrou um inclinacdo das linhas de regressao, cujos
valores representaram ganho de 0,02 Mg ha e 0,03 Mg ha! para Ya e Yw, respectivamente,
para cada milimetro de agua evapotranspirada. Houve tendéncia de incremento de rendimento
em massa em funcdo da evapotranspiracdo, uma vez que a maior disponibilidadede agua para
as raizes represente um fator de aumento de massa, devido a maior absor¢do radicular
sugerindo maior consumo hidrico. Para o periodo de 2013-2017, o clima representou 52% da
variacdo de WPa, enquanto os fatores de manejo contaram com 40% e o solo contribuiu com
8%. Esses resultados sugerem que apesar de o clima ser o principal fator de influéncia da
WQPa, os fatores de manejo se destacam pela grande representacdo da variabilidade dos dados
e como fatores manipulaveis.

Palavras-chave: Saccharum spp., Simulacdo em modelos, Intensificacdo, Préticas
agrondmicas, Interagdes edafo-climaticas, Consumo hidrico



ABSTRACT

THE ROLE OF CROP MANAGEMENT AND WATER PRODUCTIVITY ON-FARM SPATIO-
TEMPORAL VARIABILITY OF SUGARCANE YIELD EFFICIENCY

The sugarcane production system is highly complex and the agricultural intensification
is a remarkable need, given the market scenario of increasead demand for biofuel related to
environmental concerns and policies of lower emission of carbon dioxide, as well as a
scenario of population growth projections pressing on demand for food production areas. In
this context, the assessment of the yield gap in farming systems can be a tool to assist in the
decisions making process, better management techniques to be used, increasing on-farm
efficiency. According to how the needing to yield increase (Ya), this study assumes that the
Brazilian sugar-energy sector requires information to consistently improve Ya, especially in
regions where the cultivated areas are expanding and the indentification of inefficients areas
can help mitigate risks influenced by climate changes adapting the better management
practices adopted. Simulation in crop models can help to quantify the yield gap (Yg) by
estimating the crop yield potential, and Ya measured by sugar mills can be them used for
estimating the Yg. The objectives of this study were to quantify and represent spatio-temporal
on-farm vyield efficiency, evaluate the influence of management factors and soil in Ya, to
quantify and represent in space water productivity. The results showed that despite the sugar
mill presents blocks accounting to yield efficiency above the Brazilian average, it has
potential to increase the yield among the plots, evidenced by the wide range of Yg between
the blocks. The evaluation of management factors showed its importance in spatio-temporal
variability, highlighting the need for improvement in management factors, while soils showed
an effect on spatial variability. In relation to water productivity (WP), the linear function
derived from the relationship between the attainable yield under rainfed conditions and
evapotranspirated water by the crop, showed a slope of 0.02 Mg ha and 0.03 Mg ha* for Ya
and Yw, respectively, for each millimeter of evapotranspirated water. There was a trend to
increase in mass yield due to evapotranspiration, since the greater availability of water to the
roots represents an increase in mass, due to the greater root absorption suggesting greater
water consumption. For the 2013-2017 period, the climate represented 52% of the WPa
spatio-temporal variation, while management factors accounted for 40% and the soil
contributed to 8%. These results suggest that despite the the climate is the main factor
influencing WPa, the management factors stand out due to the great representation of the
variability of the data as manipulable factors.

Keywords: Saccharum spp., Crop models simulation, Intensification, Management practices,
Edapho-climatic interactions, Water consumption



1. INTRODUCAO

A demanda por alimentos e energia esta rapidamente aumentando e continuara a crescer em
vista do crescimento populacional global cuja projecdo é de 30% de incremento mundial da
populagdo. A tendéncia de aumento populacional, pode influenciar na elevacdo da escassez de
recursos energéticos, bem como a demanda por terra, elevando a sua competicdo, além da pressdo
publica relacionada a preservacdo ambiental (GODFRAY et al., 2010). O cenario de crescimento da
necessidade por comida, alimentacdo animal e biocombustiveis pressiona a necessidade por recursos
hidricos, situacdo a qual combinada com o panorama de mudangcas climaticas faz surgir a preocupacao
sobre como as medidas de mitigacdo e adaptacdo podem afetar o sistema de produgdo alimentar
(LOBELL; CASSMAN; FIELD, 2009; ROSEGRANT; RINGLER; ZHU, 2009). Este cenario,
contudo, confronta com a limitacdo para expansao horizontal da producéo agricola, sendo que a maior
parte das areas através do mundo ja foram ocupadas.

Diante desse resultado, surge a necessidade de elevacao da produtividade das areas agricolas
em uso para suprir a demanda futura por alimentos, mantendo-se 0 compromisso com a preservacao
ambiental e minimizac¢do do impacto associado aos sistemas produtivos. Atualmente, essa concepgao é
de gue sua manutencdo podera resultar em uma acentuada elevacdo dos precos dos alimentos, bem
como na fome e pobreza (MARIN, 2014). Entretanto, cerca de uma década atrds, poucos estudos
reportavam sobre necessidade de aumento de produtividade em nivel global, onde projecdes realizadas
por modelos computacionais apontavam a manutencdo ou até mesmo queda nos precos agricolas
(VAN ITTERSUM et al., 2013).

Cada unidade de area util aproveitavel para cultivo necessitara ter uma produtividade
significantemente maior que aguelas notadas atualmente. A partir disso, 0s setores com maiores
necessidades de uso do solo serdo mais pressionados pela disputa por terra, sendo que no Brasil ja
ocorre essa disputa. O setor canavieiro, inserido no cenario mundial de substituicdo de combustiveis
fosseis e menor emissdo de gases do efeito estufa a partir da producéo do etanol como fonte alternativa
de energia ¢ um dos principais influenciados (GOLDEMBERG et al., 2014; LEAL et al., 2013;
THOMPSON, 2008). Diante disso, houve um incremento de area cultivada para o centro-sul do Brasil
(ADAMI et al., 2012) e especificamente no estado de S&o Paulo, onde a expansdo se deu na regido
noroeste (RUDORFF et al., 2010). De modo geral, a pressao por novas areas geradas, tem aumentado
0 cultivo de cana-de-aclcar em areas de baixa fertilidade ocupadas por pastagens anterioremente e
com deficiéncia hidrica. RegiGes onde h& maiores concentracbes de unidades sucroenergéticas
conferem maiores valores de contratos de arrendamento, demonstrando uma elevada demanda por
terra (ROSA et al., 2018).

A cana-de-agUcar é uma das culturas mais importantes para a economia brasileira, por sua

fungdo na matriz energética do pais, além da relevante geracdo de empregos impulsionando o setor



canavieiro (OLIVEIRA, 2009). O Brasil é o principal pais produtor de cana-de-agucar do mundo,
contando com 40% da producéo global (FAO, 2019),

O pais é pioneiro no uso de fontes renovaveis e dispde de uma posi¢do Unica no mundo, com
diversas opcdes para ampliar a producdo e o uso de energias limpas. A area cultivada no Brasil
aumentou de 2002 a 2009, principalmente devido ao processo de substituicdo dos combustiveis fésseis
pelos biocombustiveis. Entretanto, apds esse periodo a crise financeira e a queda dos pregos do agucar
no mercado internacional desaceleraram o setor sucroenergético brasileiro (MARIN et al., 2016).

No entanto com o surgimento da politica nacional de biocombustiveis, conhecida como
RENOVABIO, a qual visa o estabelecimento de metas nacionais anuais de descarbonizagdo para o
setor de combustiveis, o setor canavieiro vem se fortalecendo, com aumento da producdo e da
participacdo de biocombustiveis na matriz energética de transportes do pais.Atualmente, cerca de 40%
da matriz nacional é composta por fontes renovaveis, com destaque para a bioenergia que representa
aproximadamente 18% do total, especificamente no setor de transportes, 0os biocombustiveis também
ja substituem 10% da necessidade de 6leo diesel e cerca de 40% do consumo de gasolina (FARINA;
RODRIGUES, 2018)

O Brasil tem uma vantagem comparativa para ajudar a atingir a demanda para a mitigacao dos
gases que causam o efeito estufa por causa da abundante disponibilidade de recursos. Assim 0
destaque brasileiro na producdo global de etanol a partir da cana-de-agUcar enfatiza o incremento
oportuno da produtividade da cultura, contudo o nivel de ganho de produtividade no pais ao longo dos
anos tem sido relativamente baixo, e a produtividade média permanece baixa se comparada ao nivel de

outros paises produtores de cana de agUcar (Figura 1).
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Figura 1. Produtividade [megagramas (Mg) por hectare (ha)] de cana-de-aclicar em 5 paises produtores, no periodo entre
1980 e 2017 (http://faostat.fao.org)




A expansdo da area de cultivo da cana-de-aglcar no pais teve inicio no comeco dos anos
2000 e foi impulsionado pela alta do preco do petréleo no mercado internacional e pela introducéo dos
carros flex no mercado brasileiro em 2003 (SAMANEZ et al., 2014). Dessa forma a evolucdo da area
cultivada foi até 2014, com uma estimativa de aumento de area em torno de 290.000 ha (CONAB,

2014), contudo apos esse periodo houve pequenas oscilagBes no incremento de area (Figura 2).
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Figura 2. Produtividade e area colhida de cana de aglcar no Brasil, entre 1980 e 2017

Dentre os estados brasileiros, Sdo Paulo destaca-se como maior produtor de cana-de-agUcar
do pais, sendo responsavel por 55% da producdo nacional (UNICA, 2019). Sendo que o cultivo de
cana-de-agUcar na regido nordeste do estado se tornou mais intensiva ao longo dos anos, entretando a

regido noroeste do estado esta frequentemente em expanséo (Figura 3).
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Brasil no ano de 2015 (IBGE, 2015).

Algumas regides do mundo tém maior potencial de incremento produtivo de forma
sustentavel se comparadas as outras, devido aos fatores associados ao solo, ao clima ou ao acesso a

irrigacdo. Dentre essas regides, ha evidéncias que o Brasil tem potencial para atender um cenario de
alta demanda com expanséo da area de cultivo em torno de 13%, ou contando com reducéo de area em
torno de 18%. No entanto, para um cenario de baixa demanda, isso exigiria uma grande aceleracdo na
taxa de ganho de eficiéncia agricola em comparagdo com a tendéncia historica, a qual seria dificil

alcancar na falta de pesquisas e esforcos de extensdo no setor canavieiro. Sendo assim a aceleracdo na
taxa de ganho de eficiéncia agricola é o caminho para diminuir a necessidade por areas agricultaveis
(MARIN et al., 2016).

A identificacdo das regides com potenciais de incremento pode ser realizada a partir da
guantificacdo do yield-gap (Yq) e da eficiéncia (Ef) (GUILPART et al., 2017; MONTEITH, 1977) . A
Ef, por sua vez, é dada pela razdo entre a produtividade atual (Ya, aquela observada em condicdes
operacionais de uma propriedade agricola), e a produtividade potencial (Yp, definida pelo rendimento
de uma cultura determinado por radiacdo solar, temperatura, dioxido de carbono e caracteristicas
genéticas) (EVANS, 1993; VAN ITTERSUM; RABBINGE, 1997)), ou em relacdo a produtividade

atingivel (Yw, determinada pelos fatores anteriores, pela quantidade e distribuigdo hidrica durante seu

ciclo de crescimento e pelas propriedades do solo que afetam sua disponibilidade hidrica (LOBELL,;
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CASSMAN; FIELD, 2009; VAN ITTERSUM et al., 2013; VAN ITTERSUM; RABBINGE, 1997). O
Yg é definido pela diferenca entre Yp ou Yw e Ya (GRASSINI et al., 2015).

A identificacdo da Ef e do Yg nas areas produtivas pode auxiliar no processo de tomada de
decisbes e permite que técnicas de manejo mais adequadas sejam realizadas, contribuindo para
canaviais mais eficientes. Dessa forma o aumento da eficiéncia agricola e consequente alcance da
capacidade total de moagem das usinas poderiam reduzir a demanda por expansdo de terra
disponibilizando essas areas para outras atividades agricolas, de maneira a ampliar a gama de
producdo e atender as demandas de um mercado em um cenario oscilante.

De acordo com as evidéncias de necessidade de incremento de produtividade e reducdo da
area cultivada, este estudo assume que o setor sucroenergético brasileiro requer informacdes
consistentes para melhorar a produgdo de forma sustentavel, principalmente em regides onde as areas
de cultivo estdo se expandindo e a identificacdo das areas com potencial de incremento podera ajudar

na mitigacdo de riscos climaticos através da adaptacao de melhores praticas de manejo adotadas.

1.1. Objetivos
1.1.1. Geral

O objetivo principal desse estudo foi quantificar a influéncia do manejo e da agua na

variabilidade espago-temporal da eficiéncia agricola de uma usina de cana-de-agUcar.

1.1.2. Especificos

i Quantificar e representar a variabilidade espaco-temporal da eficiéncia produtiva de
cana-de-acgUcar em escala de talhdo;
ii. Identificar e quantificar as causas do yield-gap nos talhBes de unidade

sucroenergetica;

Iill.  Quantificar e representar a variabilidade da produtividade da 4gua da cultura da
cana-de-agUcar nos talhdes.
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PRODUTIVA DE CANA-DE-AGUCAR NA ESCALA DE UMA USINA

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar a variabilidade espacial e temporal
da eficiéncia produtiva da cana-de-agUcar e o yield-gap para uma usina do setor
sucroenergético no estado de Sao Paulo, Brasil, através do periodo de 2013-2017.
Foi utilizado um modelo baseado em processos para simulagdes da produtividade
atingivel da cana-de-acUcar na escala de talhdo utilizando-se uma série de dados
climatoldgicos de 6 estagcbes meteoroldgicas disribuidas na area de estuda. Dados
de solo e manejo foram utilizados como dados de entrada do modelo para
realizacdo das simulacbes. A eficiéncia agricola média da usina foi 70%,
diminuindo de 76% para 70% entre o periodo analisado (2013 — 2017), cujo
indicador ndo apresentou estabilidade durante o periodo analisado, para alguns
talhGes da usina foi encontrado um coeficiente de variacdo interanual acima de
30%. O yield-gap médio dos talhdes foi de 31,1 Mg ha, o qual representa 30%
da produtividade atingivel e 48% menor que o yield-gap das principais regioes
produtoras de cana-de-agucar do estado de S&o Paulo, cuja média é em torno de
79,3 Mg ha. O yield-gap apresentou variabilidade interanual dos dados 10,2 a
143,0%, apresentando um ampla gama de valores. Resultados indicaram que
apesar da usina apresentar eficiéncia agricola acima da média brasileira, ela possui
potencial de incremento de produtividade dos canaviais, evidenciado pelo amplo
intervalo do yield-gap de produtividade dentre os talhGes.

Palavras-chave: Incremento, Escala detalhada, Espago-temporal, Bioenergia,
Simulacao

ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the on-farm spatio-temporal
variability of sugarcane yield efficiency and the yield-gap for a sugar mill in the
state of Sdo Paulo, Brazil, during the 2013-2017 growing seasons. we used a
process-based crop model for simulating the sugarcane crop attainable yield from
a climatological database provided by 6 weather stations through the study area.
Soil and management data were used as model input data for simulations. The
mean agricultural efficiency accounted to 70%, decreasing from 76% to 70% in
the analyzed period (2013 - 2017), presenting some plot data variability across the
years. The average on-farm yield-gap was 31.1 Mg ha* accounting to 30% of
attainable yield and 48% smaller than the yield-gap of the main sugarcane
producing regions of S&o Paulo state, whose mean is around 79.3 Mg ha*. The
yield gap presented interannual data variability from 10 to 143%, showing a wide
range. Results indicating that, despite the sugar mill accounts to mean efficiency
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higher than Brazilian average, it has potential for increasing on-farm sugarcane
yield.

Keywords: Yield increasing, Plots, Spatio-temporal, Biofuel, Simulation

2.1. Introdugao

A partir da aplicagdo do conceito do Yg e da Ef na gama do setor sucroenergético podem ser
baseadas analises estratégicas de mercado, como andlises sobre a trajetoria de custos e pregos futuros
dos produtos derivados de cana-de-agucar. Além disso, podem ser realizados estudos sobre a demanda
e custo por novas areas, competicdo com outras atividades pelo uso do solo e a projecdo de cenarios
agricolas para a cultura. Dessa forma buscando-se prever como a influéncia mudancas nas regides do
pais podem alterar as circunstancias atuais.

A determinacdo da Ef pode ser usada como um indice quantitativo para avaliar o
desenvolvimento de sistemas produtivos no tempo e espago, permitindo a comparacéo de regiGes em
relacdo ao solo e condigdes climaticas, avaliar sistemas de producdo, comparar a variagdo no tempo
dentro de uma regido e verificar a efetividade de técnicas de manejo utilizadas (MARIN et al., 2008).
A Ef é a relacdo entre a produtividade atual da cultura e o quanto ela poderia produzir em situac6es
6timas de crescimento, onde para determinagdo da produtividade potencial da cultura sdo utlizados
modelos baseados em processos.

Os modelos baseados em processos foram desenvolvidos por pesquisadores com a finalidade
de se entender o comportamento de sistemas bioldgicos complexos de uma forma simplificada
(UEHARA; TSUJI, 1998). Foi proposto a seguinte classificagdo de modelos: i) modelos
deterministicos, quando um calculo ou previsdo é realizado por meio de processos estocasticos e
resultados probabilisticos sdo obtidos; ii) modelos mecanisticos, quando muitos processos de cultivo
sdo descritos por meio de equagbes matematicas que determinam o crescimento e desenvolvimento da
cultura; iii) modelos empiricos, incluindo equacdes simplificadas que representam um sistema agricola
(HOOGENBOOM, 2000).

Na agricultura, os modelos de simulacdo de crecimento de plantas (MCP) sdo potenciais
ferramentas que integram o clima, solo, fatores genéticos relacionados a cultura e fatores relacionados
ao manejo, permitindo a estimativa da produtividade e o teste de interacbes entre os fatores que
condicionam a produtividade em um sistema particular (JONES; SINGELS; RUANE, 2015;
WALLACH et al., 2018). Os MCP sdo uma representacdo matematica de um sistema agricola e sdo
considerados mecanisticos, por serem baseados em processos fisiologicos e fisicos que ocorrem nas
culturas, de maneira a oferecer respostas mais consistentes que modelos empiricos, cujas ferramentas
sdo baseadas em situacOes de causa e efeito, com dificuldade para a extrapolacdo por normalmente

estarem associados a caracteristicas locais. Assim os MCP tornaram-se cada vez mais importantes
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como ferramenta de ensino e pesquisa, ocupando lugar de destague no ambito cientifico (DOURADO-
NETO et al., 1998).

Outro aspecto importante dos MCP ¢ sua utilizacdo como ferramenta complementar para a
pesquisa experimental classica, uma vez que € possivel simular, com custos reduzidos, varios projetos
experimentais e testar o desempenho de cultivares em diversos ambientes e opgdes de manejo, como
cronogramas de fertilizacdo e irrigacdo (HOOGENBOOM, 2000; JONES; SINGELS; RUANE, 2015).
Além disso, esses modelos também podem ser aplicados para identificar regibes com potencial para
cultivo quando ligados a sistemas de informag6es geogréficas (SIG), permitindo a designar estratégias
para o incremento de produtividade.

Para o uso adequado de um MCP para fins de planejamento agricola, sdo necessarios
registros de dados climéticos da regido de interesse. Basicamente, varidveis climaticas usadas como
dados de entrada nos modelos sdo temperatura maxima e minima do ar, radiacdo solar e chuva,
enguanto as outras variavies necessarias para realizar as simula¢6es podem ser derivadas (WALLACH
etal., 2018).

Estudos anteriores foram realizados envolvendo quantificagdo do Yg em escalas nacional e
estadual de cana-de-acucar (DIAS, 2016; LICKER et al., 2010; MONTEIRO, 2016) e para
determinagdo da variabilidade no espago e no tempo da eficiéncia agricola (MARIN et al., 2008;
MARIN; DE CARVALHO, 2012) entretanto existem poucos estudos em escala de talh&o, ou seja, de
forma detalhada. Assim, diante da realidade de um sistema de produgdo sucroenergético o qual
envolve uma gama de operagdes agricolas, grande mobilidade de recursos humanos e financeiros em
grandes extensdes de area, tornando complexos os processos de gestdo e influenciando no processo
produtivo da cultura da cana-de-agucar, surge a necessidade da identificagdo do potencial produtivo
dos talhdes comerciais. Deste modo o presente estudo tem por objetivo avaliar a eficiéncia produtiva

da cana-de-acucar na escala de talhdes, através de sua variabilidade ao longo do espago e do tempo.

2.2. Material e métodos

2.2.1. Descrigdao do modelo DSSAT/CANEGRO

O sistema de Suporte & Deciséo e Tranferéncia de Agrotecnologia (DSSAT), ou Decision
Suport System Agrotechnology Transfer em inglés, simula o crescimento e desenvolvimento de 16
culturas ao longo do tempo, levando em conta os fatores climéaticos, o solo, técnicas de manejo
cultural, além de aspectos genéticos da cultura e vem sendo utilizado nos dltimos 30 anos por usuérios
de todo mundo. O DSSAT é uma ferramenta que contém uma gama de programas independentes para
a organizacdo dos dados de clima, solo, obervagdes de campo, condi¢Bes experimentais e informacoes
genotipicas, incorporando diferentes modelos em um software que facilita a avaliacdo e aplicagdo dos

modelos de culturas para diferentes processos (JONES et al., 2003).
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O CANEGRO (INMAN-BAMBER, 1991; SINGELS, A.; JONES., M; VAN DER BERG,
2008) ¢ um modelo de crescimento da cana-de-acucar desenvolvido na Africa do Sul incluido na
plataforma DSSAT. Este modelo simula o crescimento, desenvolvimento e producdo da cana-de-
aclcar em uma etapa diaria, a partir de dados meteoroldgicos, cultivar, solo e do manejo cultural.
Inicialmente 0 modelo foi desenvolvido por INMAN-BAMBER (1991) baseado no modelo CERES-
MAIZE (JONES, C.A., KINIRY, 1986), passando por diversas melhorias até a compilagéo realizada
por SINGELS et al. (2008). No modelo DSSAT/CANEGRO (DC) sdo realizadas simulagGes de
processoso fisioldgicos como: (i) crescimento e desenvolvimento do dossel da cultura e dos perfilhos;
(i) interceptacdo da radiacdo através do IAF; (iii) balanco hidrico a partir dos principios da dindmica
do sistema solo-planta-atmosfera; (iv) acimulo e particdo de biomassa para diferentes componentes da
planta, seguindo uma abordagem de eficiéncia do uso da radiacdo/respiracdo e por meio da relacéo
fonte-dreno, cuja etapa é influenciada pela idade fisioldgica da cultura e estresses hidrico e térmico
(SINGELS, A.; JONES., M; VAN DER BERG, 2008).

Basicamente, os dados de entrada necessarios para executar as simulagdes do modelo sdo
dados climaticos de temperatura maxima e minima do ar, radiacdo solar e chuva, caracteristicas
detalhadas do solo (profundidades da camada, umidade do solo na capacidade de campo e ponto de
murcha, fator de crescimento radicular, condutividade hidraulica saturada, densidade aparente,
carbono orgénico e caracteristicas da textura), caracteristicas da cultivar e manejo da cultura. O
acumulo total de biomassa de cana-de-agUcar é impulsionado pela eficiéncia da conversdo da radiagcdo
ativa fotossintética, fotossintese e abordagem da respiracdo (INMAN-BAMBER; THOMPSON,
1989). Em adicdo, dados referentes & umidade relativa e velocidade do vento também podem ser
inseridos, porém ndo sao essenciais (JONES et al., 2003).

O modelo DC possui 74 parametros de cultura, contemplando 23 de espécie, 31 de ecétipo e
20 de cultivar. Esses conjuntos de parametros sdo subdivididos em trés tipos: (I) pardmetros de
ecétipos do modelo, (I1) parametros de variedade e (l11) parametros de espécie. No entanto, somente
0s parametros de eco6tipos e variedades devem ser ajustados pelo usuario. Os parametros de espécie
(Tabela 1), ec6tipo (Tabela 2) e variedade (Tabela 3), tém a finalidade de representar as caracteristicas
genéticas da cultura em diferentes niveis de especificidade, sendo que os dados de variedades sdo
considerados como as caracteristicas de cada variedade de cana-de-aglcar, enquanto os parametros de
ecotipos, também representam estas caracteristicas, porém sdo mais estaveis. Enfim, os par@metros de
espécie representam caracteristicas relacionadas a espécie referentes ao processo fotossintético,
respiracdo, particdo, crescimento radicular e resposta da cultura ao acamamento e estresse hidrico
(SINGELS, A.; JONES., M; VAN DER BERG, 2008).

Para fins de célculos de fenologia e acimulo de biomassa, ha distingdo entre temperaturas
base (Th), onde considera-se uma Tb de 16°C para o crescimento do sistema radicular em
profundidade, entretanto para a emergéncia, quanto para a elongacdo dos colmos, bem como para a

fenologia das folhas a Th é de 10°C, para a extensdo da planta é empregada a Th de 10,57°C. Ao se
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tratar da fenologia dos colmos, considera-se a Th de 16°C. Em rela¢do ao processo fotossintético, o
qual regula o acimulo de biomassa, a Th é de 7°C, sendo considerada um pardmetro de espécie
(SINGELS; DONALDSON; SMIT, 2005), entretanto as temperaturas étima ou méxima ndo sdo
consideradas para esses calculos. No modelo, a fenologia da cultura é dependente do acumulo de
graus-dia (GD, °C dia).

Quanto a emergéncia dos perfilhos, a qual ocorre na fase de germinacgdo da cultura,
cuja fase vai do plantio ou corte até a emergéncia, se da pelo acimulo de tempo térmico a partir do
plantio (TTPLNTEM) ou do corte (TTRATNEM), sendo que esse é o Unico fator de distingdo entre
cana planta e soca (rebrota). O inicio da elongacdo dos colmos é simulado a partir do acimulo de
tempo térmico especifico (CHUPIBASE) posterior ao surgimento dos perfilhos iniciais, sendo que o
pico de perfilhamento é alcancado quando um tempo térmico especifico é acumulado desde a
emergéncia (TT_POPGROWTH). Na simulacdo pelo modelo, a fase de perfilhamento vai da
emergéncia dos perfilhos primarios até o pico de perfilhamento, sendo que o periodo de crescimento
dos colmos ocorre do inicio da elongacdo dos colmos até a colheita. Enfim, a fase de senescéncia dos
perfilhos inicia-se apds o pico de perfilhamento e segue até a colheita. Contudo, para 0 modelo DC
ainda ndo ha simulagdo do florescimento da cana-de-agUcar

Em relagio ao desenvolvimento da parte aérea, 0 DC faz uso de um modelo de IAF (indice
de Area Foliar), o qual simula baseado no tempo térmico, o desenvolvimento de folhas individuais e
dos perfilhos, a partir da extrapolacdo da area foliar respectiva de cada perfilho para o nivel de dossel
pela multiplicagdo da éarea foliar individual pelo n°® de perfilhos por unidade de area. Quanto a
interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR), essa varidvel é obtida conforme a Lei de
Beer, a partir dos coeficientes de extincdo (0,58 e 0,84) durante o periodo de desenvolvimento do
dossel, cujos valores sdo variaveis em funcdo do nimero de folhas formadas no colmo primario
(LFNMXEXT) (INMAN-BAMBER, 1991). Ja o surgimento de folhas e o perfilhamento, sdo funcéo
do tempo térmico, sendo determinados pelos parametros de cultivar e ecotipo, ao passo que a taxa de
perfilhamento é inversamente proporcional ao espacamento entre as linhas de plantio, sendo que a
senescéncia dos perfilhos é dependente do tempo térmico e do estresse hidrico. Para o surgimento das
folhas, 0 modelo considera os filocronos PI1 e PI2, cujos fatores sdo em fun¢do do nimero de folhas
emergidas (PSWITCH). A senescéncia das folhas é influenciada pelo estresse hidrico, ocorrendo
guando um limiar méaximo de folhas por colmo é atingido. Em relacdo a expansdo foliar, esta é
calculada pelo modelo através da taxa de expansdo da planta (PER, cm dial) (INMAN-BAMBER,
1994). O crescimento do colmo (SGHT, cm) e do dossel (CANHEIGHT, cm) sdo dependentes da PER
e ambas sofrem influéncia de pardmetros de espécies (PERcoeff e CHTCoeff) em seus calculos
(SINGELS, A.; JONES., M; VAN DER BERG, 2008).

Quanto ao processo de acumulo de biomassa, sua simulacdo € descrita por SINGELS E
BEZUIDENHOUT (2002). Sendo que o incremento diario na biomassa total (dTOT/dt, em t ha* dia™)

é determinado a partir da eficiéncia de conversdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (PARCE, em ¢
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MJ?), da quantidade de radiacéo interceptada (IPAR, em MJ ha®), bem como do tamanho da planta
(TOT, t hal), de gastos com respiragdo de manutencdo (Rm) e crescimento (Rc), além do nivel de
estresse hidrico (SWDF1, adimensional). A Rm (adimensional) e a PARCE sdo parametros
influenciados pela temperatura do ar (SINGELS, A.; JONES., M; VAN DER BERG, 2008). Sendo
que, a Rm foi derivada do trabalho de LIU E BULL (2001), cujo parametro varia exponencialmente
conforme a temperatura do ar, contando que essa variacdo é realizada em funcdo de uma temperatura
de referéncia de 10 °C (INMAN-BAMBER, 1991). Ja a Rc, é considerada um parametro de espécie,
possuindo um valor constante de 0,242 t t* (INMAN-BAMBER, 1991).

Ao se tratar da parti¢do dos fotoassimilados entre raizes e a parte aérea, esta é simulada por
uma funcdo na qual a fragdo méxima de incremento diério da biomassa particionada para a parte aérea
e para a raiz e especificada em pardmetros de cultivar e espécie. Sendo que a fragcdo do incremento
particionado em relacdo a parte aérea é dependente do tempo térmico e de um valor maximo
especifico para a cultivar. Ja particdo da massa seca entre os tecidos estruturais do colmo e o0 acimulo
de sacarose € condicionada através das condi¢fes de crescimento, relacionadas a temperatura e agua,
bem como da massa de colmo atual e caracteristicas da cultivar (SINGELS; BEZUIDENHOUT,
2002). Em relacdo ao crescimento das raizes, hd um algoritmo o qual é expresso em termos de
profundidade de raizes, além do aumento da massa radicular, bem como do comprimento das raizes
respectivo & cada camada do solo. O potencial de penetracdo das raizes no solo é 2,2 mm por unidade
de °C dia no dia, até que se atinja a profundidade méxima do sistema radicular. Assume-se que sao
perdidas por dia, devido a respiracdo e senescéncia, 0,5% da densidade de comprimento de raiz.

A absorc¢do hidrica m&xima de &gua pelas raizes é um pardmetro da espécie, sendo limitado a
0,07 cm® cm® (VAN ANTWERPEN, 1998), sendo que o sistema radicular combinado com as
condigdes hidricas do solo condiciona a extracdo de agua pela planta e sdo usados posteriormente para
a determinacdo do nivel de estresse hidrico (SWDF1 e SWDF2) (RITCHIE, 1998). Ao se tratar do
balango hidrico do solo, no modelo é descrito por RITCHIE (1998), cujo processo exerce influéncia
em quase todos os processos de crescimento e desenvolvimento da cultura. A evapotranspiracao
potencial (ETo) é estimada pelo método Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), contudo pode ser
adotado 0 método de PRIESTLEY E TAYLOR (1972). Enfim, em relagdo aos aspectos de ordem
nutricional, o modelo DC, ndo simula o balan¢o de nitrogénio, dessa forma nas simulacGes da

produtividade ndo hé restrigdes de quanto a nutricdo da cultura.
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Tabela 1. Pardmetros de espécie do modelo DSSAT/CANEGRO, suas unidades e descri¢des

Pardmetro Unidade Descricdo

Tbasephotos °C Temperatura base para fotossintese

Critsw i Limiar de estresse hidrico para impacto prolongado de estresse na
fotossintese

HUReCOver °C dia G’raL_Js—dia requerido para total recuperagéo da fotossintese apds estresse
hidrico sewvero
Aumento da frago na taxa de respiragdo por 10°C de aumento na

RespQ10 - .
temperatura (coeficiente Q10)

RespGcf - Fragdo da fotossintese bruta perdida na respiragdo para o crescimento

PCB i Coeficiente de partigéo: coefic_iente de ex.tingéo da fragéo de incremento
de massa seca, alocada para a hiomassa acima do solo

Max_rootpf - Fragdo da particdo maxima do incremento da massa diéria as raizes
Pardmetro de particionamento de sacarose que determina o tempo de

FTCON - resposta de mudancas na parti¢do entre sacarose e fibra devido a mudancas
ambientais

RTcmpg cmg’ Comprimento radicular por massa de raiz

Wrk - Coeficiente de densidade de comprimento radicular por profundidade

RLVmin cmem’® Densidade de comprimento radicular minimo nas camadas do solo

Senes F n° folhas NUmero de folhas senescentes por colmo por 100 dias de estresse

Reset mm Chuva requerida para recompor o contador de dias de estresse

Percoeff - Fragdo do crescimento da planta atribuido ao alongamento do colmo

CHTCoeff J— Coeficient’e de determinagdo da altura do dossel em funcdo da altura do
colmo e nimero de folhas

Hillpar 1 - Funcéo empirica do pardmetro de forma
Relacéo da evapotranspiracdo de um dossel completamente formado e sem

EORATIO - restri¢Oes hidricas de cana-de-aglcar comparado com a evapotranspiracéo
de referéncia da grama (kc)

RWUEP1 i Taxa limite de suprimento de &gua no _sol_o/evaporagéo potencial, abaixo da
qual a evaporagdo e fotossintese sdo limitadas

RWUEP?2 i Taxa limite c_ie suprime_nt(_) de &gua no solo/evaporagéo potencial, abaixo da
qual o crescimento é limitado

RWUMX cm® dguacm™ raiz Absorgéo méaxima de &gua por unidade de comprimento da raiz

LG_RATING - Pontuacdo de acamamento quando a cultura esta totalmente acamada

LG_CRIT_WIND km dia™ Limite do vento para o acamamento

Fonte: Adapatado de SINGELS et al. (2008)
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Tabela 2. Parametros de ec6tipo do modelo DSSAT/CANEGRO, suas unidades e descri¢des

Pardmetro Unidade Descricdo

DELTTMAX ¢ Variacdo max!mg do teor de sacarose por unidade de variagdo da massa do
colmo na secéao imatura do caule

SWDF2AMP - Sensibilidade de particionamento da sacarose ao estresse hidrico

CS_CNREDUC - Redugdo maxima da fracdo do dossel devido ao estresse hidrico

CS_CNPERIOD dias Periodo de estresse hidrico requerido para ter o maior efeito na redugéo do
dossel

Tthalfa °Cdiam™ Graus-dia necessério para o dossel ajustar-se & metade da largura da linha

dPERd! g Mud'anga na taxa de crescimento da planta por unidade de temperatura
efetiva

EXTCFN - Maximo Coeficiente de exting&o de radiacdo do dossel

EXTCFST - Minimo Coeficiente de extingdo de radiacéo do dossel

LENMXEXT n° folhas len?ero de .foIPas (mclgmgio folhas mortas ainda fixadas) onde ocorre a
méxima extin¢ao da radiacdo
Pardmetro de cultivar para equagao quadratica definindo a maxima area

AREAMX_CF(1) foliar (y=cfl+cf2*x+cf3*x2)

AREAMX_CF(2) i ]Ii’oalrizrrnetro de cultivar para equacdo quadrética definindo a méxima érea

AREAMX_CF(3) i ]I:’Oalriaa?etro de cultivar para equacdo quadrética definindo a méxima érea

WIDCOR - Pardmetro que influencia a largura das folhas

WMAX_CF(1) i Pardmetro de CElltlvaI‘ para equagao quadratica definindo a maxima largura
de folhas por nimero de folhas

WMAX_CF(2) i Pardmetro de cyltlvar para equagao quadratica definindo a maxima largura
de folhas por nimero de folhas

WMAX_CF(3) i Pardmetro de cyltlvar para equagdo quadratica definindo a maxima largura
de folhas por nimero de folhas

LMAX_CF(1) i Paramt_etro de cultivar para eql’Jagao quadrética definindo a maximo
comprimento de folhas por nimero de folhas

LMAX_CF(2) i Paramgtro de cultivar para eql’Jagao quadrética definindo a maximo
comprimento de folhas por nimero de folhas

LMAX_CF(3) i Paramgtro de cultivar para eql’Jagao quadrética definindo a méximo
comprimento de folhas por nimero de folhas

MAXLFLENGHT cm Maximo comprimento absoluto de folha

MAXLFWIDTH cm Maxima largura absoluta de folha

POPCF(1) i Coef|C|.ente de populagdo de colmo, em condig¢des ideais, em fungéo de
graus dia

POPCF(2) i Coefici_ente de populacdo de colmo, em condigdes ideais, em funcéo de
graus dia

POPDECAY ) Fragdo de perfilh'os sobre a popu!agéo madura (com 1600 °Cd), que
senescem por unidade de graus dia

TTBASEEM °C Temperatura base para emergéncia e inicio da elongagcdo do colmo

TTBASELFEX °C Temperatura base para fenologia de folha

TTBASEPOP °C Temperatura base para fenologia de colmos

TBASEPER °C Temperatura base para extenséo da planta

LG_AMRANGE tha' Variagdo na massa da parte aérea do inicio ao final do acamamento

LG_GP_REDUC - Reducéo na fotossintese bruta devido ao acamamento total, como fragéo
Reducéo na fragdo de interceptacdo do dossel devido ao acamamento

LG_FI_REDUC - ¢ ¢ P

completo

Fonte: Adaptado de SINGELS et al. (2008)
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Tabela 3. Pardmetros de cultivar do modelo DSSAT/CANEGRO, suas unidades e descri¢des

Pardmetro Unidade Descrigédo
Méxima eficiéncia na conversao de radiacéo expressa em assimilados

PARCEMax gMmJ* produzidos antes da respiragdo, por unidade de PAR
APFMX " Fracdo méxima} de incremento de massa seca que pode ser atribuido a massa
seca da parte aérea
Fracdo do incremento didrio de massa seca aérea particionada para o colmo
STKPFMAX tt" base massaseca emiltas temperaturas em uma cultura madura P P
1 Pardmetro de particionamento de sacarose: maxima sacarose contida na
SUCA tt
base do colmo
Particionamento de sacarose: temperatura em que o particionamento de
TBFT °C incremento de massa de colmo sem estresse para sacarose € 50% do valor
maximo
Tthalfo oC dia Graus-dia para que o desenvolvimento do dossel atinja metade do
espacamento
Thase °Cdia Temperatura base para o desenvolvimento do dossel
LEMAX n° folhas !\lu.mero méx~imo de folhas 've'rdes saudaweis, plantas adequa}damente’
irrigadas seréo velhas o suficiente para perderem folhas apds este nimero
Area foliar méxima atribuida a todas as folhas sobre o nimero de folhas
MXLFAREA cm? 2
MXLFARNO (cm?)
MXLFARNO n° folhas NUmero de folhas sobre o qual é limitado pelo MXLFAREA
PI1 °C dia Intervalo de filocrono 1 (para nimero de folhas abaixo do Pswitch)
P12 °C dia Intervalo de filocrono 1 (para nimero de folhas acima do Pswitch)
PSWITCH n° NUmero da folha em que hd mudanca no filocrono
MAX_POP colmos m? Populagdo de perfilhos méxima
POPTT16 colmos m Populagéo de colmos apds 1600 graus-dia
TTPLNTEM °C dia Graus-dia para emergéncia da cana-planta
TTRATNEM °C dia Graus-dia para emergéncia da soqueira
CHUPBASE °Cdia Graus-dia para o inicio do crescimento do colmo
-:——POPGROWT °C dia Graus-dia para ocorrer o pico do perfilhamento
LG_AMBASE  hatl Massa da parte aérea (colmo, folhas e 4gua) onde ocorre o inicio do

acamamento

Fonte: Adaptado de SINGELS et al. (2008)

2.2.2. Simulagao da produtividade atingivel

Foram simulados dados Yw da cana-de-acUcar para a estimativa do Yg e da Ef, no presente
estudo, 0 modelo DC foi utilizado para a simulagdo da Yw usando os dados da cultivar RB86-7515
(Tabela 4), anteriormente calibrados por MARIN et al., (2015), cujos dados foram coletados de sete
experimentos localizados pelo Brasil e conduzidos por muitos anos através de um ampla gama de tipos
de solos e diferentes climas representativos das principais regides produtoras do Brasil. Dentre os sete
experimentos conduzidos, o cultivo de cana-de-aclcar foi realizado com técnicas de manejo
adequadas, ou seja, sem limitaces de crescimento devido a deficiéncias nutricionais e estresse bidtico
causado por pestes e doencas. Sendo que 0s rendimentos obtidos por esses experimentos foram muito
proximos de Yw para cada local, bem como representativos através dos anos nas principais regides
produtoras de cana-de-agucar do Brasil. Além disso, ap0s a calibracdo o modelo DC atingiu uma boa

reproducdo do desenvolvimento da cana de agucar e os dados de produtividade observados na colheita,
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com alcance de 77 a 152 Mg ha’l, apresentaram concordancia com os valores projetados pelo DC
(RMSE = 16,5 Mg hal), sendo este nivel de erro médio quadrado observado por outros autores em
avaliacdo de modelos de crescimento de cana-de-aglcar em estudos anteriores (KEATING et al.,
1999; O’LEARY, 2000; SINGELS; BEZUIDENHOUT, 2002).

Tabela 4. Valores dos parametros para a cultivar padrdo do modelo DSSAT/CANEGRO (NCo376) e para calibragdo da
cultivar brasileira RB86-7515

Pardmetro NCo0376! RB86-75152
PARCEmax 9,9 9,9
APFMX 0,88 0,88
STKPFMAX 0,65 0,65
SUCA 0,58 0,58
TBFT 25 25
Tthalfo 250 250
Thase 16 16
LFMAX 12 10
MXLFAREA 360 594
MXLFARNO 15 18
PI1 69 89
P12 169 107
PSWITCH 18 18
MAX_POP 30 16
POPTT16 13,3 10
TTPLNTEM 428 408
TTRATNEM 203 203
CHUPBASE 1050 547
TT POPGROWTH 600 628

ISINGELS et al.(2008); 2MARIN et al.(2015)

Utilizou-se uma série de dados meteorolégicos obtidos de um total de 6 estacOes
meterolégicas de referéncia (EMR) da usina, cada série consistia em dados de chuva, temperatura
méaxima e minima do ar, além de radiacdo solar global. A &rea de abrangéncia das estacdes foi
determinada pela sua proximidade a cada talhdo associando-se um arquivo shapefile com a
distribuicdo dos talhGes e dos pontos referentes as estagcbes meteoroldgicas a partir da ferramenta
measure disponivel no ArcGIS 10.5/ArcMap®, totalizando um grupo de 6 areas de abrangéncia
(Tabela 5).

Para a configuracdo dos solos em cada area de abrangéncia, cruzou-se as informacdes de
disponiveis na base de dados fornecida pela usina parceira com os elementos do mapa da usina.
Assim, com esse procedimento, pdde-se identificar quais solos e ambiente de producdo (PRADO,
2005) ocorrem com maior predomindncia nas areas abrangidas por cada EMR. Apesar da
predominancia de certos tipos de solo, os talhdes apresentam alta variabilidade de solos, portanto,

conferindo grande diversidade de ambientes de producdo de cana-de-agucar entre os talhdes.
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Tabela 5. Estaces meteoroldgicas de referéncia e seus cddigos associados, caracteristicas de clima e solo predominantes e a
area de abrangéncia de cada estacéo.

Estacdo Solos Amgleente Tmaéax Tmin P Elevacédo Area de
meteorolégica  predominantes producio (C) (°C) (mm) (m) abrangéncia (ha)
EMR 1 NVLe mt arg? A 28,2 16,1 1271 619 7244
EMR 2 LVal mt arg? E 28,2 16,1 1175 562 5955
EMR 3 LVPal ar/md-ar® D 28,2 16,1 1279 769 1811
EMR 4 NVLe mt arg* A 28,2 16,1 1211 519 3909
LVPd md/md-
EMR5 arg® C 28,3 16,5 1275 866 906
EMR 6 LVPal ar/md-ar® D 28,3 16,5 1312 506 9647

Nitossolo Vermelho Eutréfico Latossolico textura muito argilosal; Latossolo Vermelho Alico muito argiloso?; Latossolo
Vermelho Argisséilico Alico textura arenosa/média-arenosa®; Nitossolo Vermelho Eutréfico Latossolico textura muito
argilosa?; Latossolo Vermelho Distréfico Argissélico textura média/média-argilosa®; Latossolo Vermelho Argissoilico Alico
textura arenosa/média-arenosa®

Quanto a configuracdo de manejo da cultura em cada local, foram simulados ciclos de cana
planta e cana soca de acordo com as épocas de cada respectivo talhdo disponiveis na base de dados
fornecida pela usina. Os dados de adubacdo, padrdes de plantio, quantidade de cortes, foram
devidamente cadastrados de modo a representar canaviais comerciais da usina crescendo sem

limitacdo.

2.2.3. Determinagdao e mapeamento da eficiéncia agricola e yield-gap

O Yg para cada talhdo foi determinado pela diferenga entre a Yw e aYa (Equagdo 1), ja a Ef
é a relacdo entre a Ya e a Yw (Equacdo 2). Os valores foram calculados a partir da média obtida no
periodo de 5 anos (2013 — 2017).

Yg=Yw-—-Ya QD

Ef =YaYw™! 2

Para a representacdo espago-temporal dos dados de Ef e Yg primeiramente foram
combinados os dados determinados com o arquivo em formato shapefile da area da usina referente a
todos talhdes adquiridos por ela no periodo de 2013 a 2017 pelo ArcGIS 10.5/ArcMap® no DATUM
WGS84. A partir disso foi realizado o mapeamento de cada talhdo com seu respectivo valor, bem
como a representacdo espacial de seu coeficiente de variacdo expresso em porcentagem (CV%),
permitindo avaliar como a variabilidade dos dados oscila em relagdo ao tempo, sendo que para 0s
talhGes recentemente adquiridos pela usina (ano de 2017) que apresentaram CV% igual a zero foram
retirados da analise. Além dos dados de Ef e Yg, a representacdo espaco-temporal foi realizada para a
Ya e Yw. Em adicdo foi determinado intervalo dos resultados, o qual consiste no menor e maior valor

da gama dos dados obtidos.
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2.3. Resultados

2.3.1. Representagdo espaco temporal da eficiéncia agricola

A Ya dos talhdes apresentou intervalo de 30,1 a 133,7 Mg ha' e os dados de maior
frequéncia relativa (FR=20%) estdo compreendidos entre 67,1 e 74,5 Mg ha?! (Figura 1). A Ya
maxima atingida foi em torno de 133,0 Mg ha* com FR de 1%, enquanto o valor minimo observado
foi de 30,1 Mg ha' e FR de 2%. De foma geral, os talhdes localizados na parte central e nordeste
apresentaram Ya menor (30,1 a 80,8 Mg ha) se comparados as outras localidades da usina. A regido
com maior concentracdo de talhdes de altas produtividades (80,8 a 133,7 Mg ha) se localizam na
parte noroeste da usina, cuja regido apresenta em sua maioria, solos com ambiente de produgéo de A a
C. Ja os talhdes com produtividade menores que 80,8 Mg ha se concentram em solos de ambiente de
producdo de D e E. Para 0 CV% de Ya, observou-se um intervalo de 3,96 a 55,40%, além disso 0s
talhGes de CV% na faixa de 11,87 e 15,83% ocorreram maior nimero de vezes (FR=18%). Os talhGes

de CV% méaximo e minimo, apresentaram FR de 0,12% e 8%, respectivamente (Figura 2).
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Figura 1. Mapa da variacéo espacial da produtividade média atual (Ya; em megagramas [Mg] por hectare [ha]) e distribuicéo
de frequéncia de valores de Ya nos talhdes comerciais de cana-de-agucar no periodo de 2013 a 2017.
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Figura 2. Mapa da variagéo no tempo (CV%) da produtividade média atual e distribui¢do de frequéncia dos valores de CV%
nos talhdes comerciais de cana-de-agucar no periodo de 2013 a 2017.

A média de Yw para cana-de-aclcar na usina foi de 103,0 Mg ha* em um intervalo de 48,4 a
139,4 Mg ha (Figura 3). A magnitude de Yw foi de 106,9 a 113,4 Mg ha e apresentou maior FR
(15%), ja a Yw de 48,4 a 86,4 Mg ha* foi encontrada em menos de 5% dos talhdes. Na regido norte—
nordeste da usina foram encontrados em sua maioria, talhdes com Yw no intervalo entre 48,4 a 106,0
Mg ha™. A Yw maxima atingida (139,4 Mg ha*) foi encontrada em apenas 1% dos talhdes.

No que diz respeito ao CV% dos dados de Yw, observou-se magnitude de 1,87 a 26,21%,
sendo que o CV% maximo atingido foi encontrado em 13% dos talhdes. J& 3% dos talhdes
apresentaram o menor CV% (1,87%), evidenciando estabilidade temporal (Figura 4).
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Figura 3. Mapa da variacdo espacial da produtividade atingivel (Yw; em megagramas [Mg] por hectare [ha]), e distribuicéo
de frequéncia de valores de Yw nos talhdes comerciais de cana-de-acucar no periodo de 2013 a 2017.
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Figura 4. Mapa da variacdo no tempo (CV%) da produtividade atingivel e distribuicdo de frequéncia dos valores de CV%
nos talhdes comerciais de cana-de-agtcar no periodo de 2013 a 2017.
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A média do Yg dos talhdes é de 31,1 Mg ha?, o qual representa 30% de Yw e 48% menor
que a Yg das principais regides produtoras de cana-de-acUcar do estado de Sdo Paulo, cuja média é em
torno de 79,3 Mg ha’. A magnitude de Yg apresentou intervalo de 0,1 a 102,3 Mg ha, sendo que os
valores de 29,3 a 36,6 Mg ha* ocorreram com maior frequéncia (FR=23%). O Yg minimo e maximo
apresentaram FR de 0,01% e 0,05%, respectivamente (Figura 5).

A amplitude de CV% foi de 10,22 a 143,07%, apresentando alta magnitude de Yg. O
méaximo CV% ocorreu em uma FR de 0,2% e o CV % minimo apresentou FR de 6%. A maior FR
(18%) foi observada em talhGes com CV% de 51,10 a 61,32% (Figura 6).

S PP PSP GO PP PP
o7 VAT pT n TV et B N 2 T T ST S

Yg (Mg ha)

Yg (Mg ha ")

[ 0,07 - 16,70
£ 16,71 - 26,50
2 | 126,51 -36,10
?% 36,11 - 49,60
I 49,61 - 102,36

Figura 5. Mapa da variacgao espacial do yield — gap (Yg; em megagramas [Mg] por hectare [ha]) e distribui¢do de frequéncia
de valores de Yg nos talhdes comerciais de cana-de-aglcar no periodo de 2013 a 2017.
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Figura 6. Mapa da variagdo no tempo (CV%) do yield-gap e distribuicdo de frequéncia dos valores de CV% nos
talhBes comerciais de cana-de-acglcar no periodo de 2013 a 2017.

Para as classes de Ef entre 20 e 80% houve um aumento de area ao longo das safras,
indicando intensificacdo no uso dessas areas. Entretanto, as areas de Ef maior que 80% reduziram de
10.712 a 10.650 ha (Tabela 6). Cada aumento de 1% de Ef representa um aumento de 0,8 Mg ha na

produtividade.

Tabela 6. Classes de eficiéncia agricola de cana-de-agicar e area Util da usina (ha) ocupada por cana-de-aguUcar
do periodo de 2013/2014 a 2017/2018

Classe de eficiéncia

Safra
0,2-0,4 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-1,0
2013/2014 438 2.871 8.899 10.712
2014/2015 1.515 10.861 13.360 10.022
2015/2016 525 4,502 8.845 10.095
2016/2017 912 7.291 11.097 10.006
2017/2018 1.015 7.528 16.207 10.650

No geral a Ef média da usina foi 70%, diminuindo de 76% para 70% através do periodo
analisado. Na safra de 2014/2015 os talhdes apresentaram Ef em torno de 68%, cujo valor foi 2%
abaixo da média. Ocorreu um declinio de 4% na Ef entre o periodo de 2015 a 2017, além disso houve

uma variacgdo substancial de valores em torno de 0,26 a 1,00 de Ef. Os talhdes de 0,74 a 0,79 de Ef
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apresentaram maior FR (18%) e o valor minimo de Ef apresentou FR de 0,01%, engquanto o valor
méaximo apresentou FR de 2% (Figura 7). Em relacdo aos valores de CV%, observou-se um intervalo

de 3,97% a 55,65%. Para o valor minimo e maximo de CV% foram obtidas FR de 7,50% e 0,10%,

respectivamente (Figura 8)
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Figura 7. Mapa da variacdo espacial da eficiéncia agricola (Ef - relagdo entre produtividade média atual [Ya] e produtividade
média atingivel [Yw]) e distribuicdo de frequéncia de valores de Ef nos talhdes comerciais de cana-de-aglcar no periodo

de 2013 a 2017.
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Figura 8. Mapa da variacdo no tempo (CV%) interanual da eficiéncia agricola e distribuigdo de frequéncia relativa dos
valores de CV% nos talhdes comerciais de cana-de-agucar no periodo de 2013 a 2017.

Os resultados de CV% para Ya, Yw, Yg e Ef também foram representados graficamente, nos
quais foram divididos em quadrantes representando o valor médio dos resultados (Figura 9). Dessa
forma, o quadrante | representa talhdes de CVV% abaixo da média, bem como os valores das varidveis
de Ya, Yw, Yg e Ef. Ja os talhdes localizados no quadrante I, representam CV% acima da média,
entretanto valores de Ya, Yw, Yg e Ef inferiores & média. Enfim, os talhdes dos quadrantes Il e 1V
representam valores de Ya, Yw, Yg e Ef acima da média, entretanto o quadrante 11l e IV, indicam
CV% acima e abaixo da média, respectivamente

Observa-se uma relacdo inversa entre a Ya, Yg e Ef e seus respectivos CV% associados
(Figura 9A), de modo que para cada tonelada por hectare de Ya o seu CV% diminui em 0,14% (Figura
9A), sendo que 0 mesmo se observa para a Yw, apresentando queda do valor de CV% em torno de
0,09% (Figura 9B), bem como para cada tonelada por hectare de Yg e 1% de Ef ocorre declinio de
CV% de 0,76% e 29%, respectivamente (Figuras 9C e 9D). Cada ponto representa um talhdo
comercial de cana-de-acUcar entre o periodo de 2013 a 2017. A a linha sélida representa o ajuste da
equacdo e o valor de p indica a significancia estatistica para a hip6tese nula de b=0. Assim, para todas
as regressdes, o valor de p € significativo (p <0,001), o que implica na rejeicdo da hipotese nula e

comprova a significancia estatistica.



33

y =-0,141x + 25,657 y = -0,0879x + 17,266
60 - ‘| R? = 0,05; p<0,001 30 - R? = 0,10; p<0,001 |
l' . A 25 A II .{.
§2o 4 > }'
O 15 '
10 1
i B
o L) L]
A 0 20 40 60 80 100120140 B 0 20 40 60 80 100120140
Ya (Mg ha) Yw (Mg ha™)
180 : y =-0,7649x + 68,765 60 - y =-29,703x + 37,387 |
R? = 0,20;p<0,001 1 R#=0,13; p<o,001 °
150 : d 50 I ok m
120 : § 40 - i
§9o ). 3 30 -
060 20 -
30 10 A
0 : 09
0 20 40 60 80 100120140 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
C Yg (Mg ha) D Ef (Ya Yw)

Figura 9. (A) A relagdo entre a média de produtividade atual (Ya), (B) produtividade potencial limitada por agua (Yw), (C)
yield-gap (Yqg) e (D) eficiéncia agricola (Ya Yw) e seus respectivos coeficientes de variagdo temporal (CV%). A linha
s6lida representa o ajuste da regressao linear da reta, enquanto as linhas tracejadas representam os valores médios de Ya,
Yw, Yg e Ef atingidas determinadas pela usina e seu CV (%) médio relacionado.

2.4 Discussao

Durante o periodo analisado (2013-2017), a usina em analise teve valor médio de Ya=72,0 Mg
hal, portanto cerca de 5% inferior & média estadual de 77,1 Mg ha* (IBGE, 2015). Em relacdo a Ef, o
valor médio foi em torno de 8% menor se comparado aos resultados encontrados por DIAS (2018)
para os canaviais do estado de S&o Paulo. Ao se tratar do Yg, os talhGes contaram com uma média em
torno de 47,4% inferior aos resultados encontrados por MONTEIRO (2016)

Em 45% dos talhGes os valores de Yw foram abaixo da média, evidenciando principalmente a
influéncia dos diferentes ambientes de producdo na Yw, em vista de que as variaveis meteorolégicas,
apesar de serem fatores determinantes da Yw, ndo apresentam grande variabilidade dentre os talhdes.
Em talhGes cujo valor de Yw foi acima da média e de baixa Ef, evidenciam necessidade de incremento
de produtividade através de manejo cultural adequado. Contudo em talh@es cujos valores de Yw e Ef
foram baixo, ndo devem ser somente associados & um manejo inadequado, em vista da influéncia dos
fatores ndo controldveis, os quais sdo determinantes da Yw.

Quanto a variabilidade temporal da Ef, na safra de 2014/2015 a ocorréncia de valores abaixo
da média pode ter sido resultado em virtude da crise hidrica ocorrida em todo o estado de Séo Paulo

(NOBRE et al., 2016), sendo que a chuva acumulada nesse periodo foi em torno de 807 mm, ou seja
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20% e 40% menor se comparada a safra de 2013 e as safras 2015 a 2017, respectivamente. Além disso
declinio na Ef podem ter ocorrido devido as praticas de manejo, sendo que investimentos insuficientes
em renovacgdo e manutencao do canavial e o consequente envelhecimento das lavouras sem um manejo
adequado, evidenciam a queda do indice de produtividade, fato igualmente ocorrido em muitas regides
do pais, incluindo as principais localidades produtoras de cana nos ultimos anos. MARIN et al (2019)
comparando o declinio da produtividade com sucessivos cortes em talhGes comerciais e em areas com
manejo adequado, mostrou que os fatores relacionados ao manejo assumem importante papel na
longevidade do canavial, assim como na variabilidade da produtividade ao mesmo tempo, sugerindo
gue o declinio na produtividade é consequéncia de uma manejo inadequado para a cultura, ao invés de
um atributo fisiolégico inerente a ela.

Para a Ya, Yw e Ef, houve queda dos valores dessas variaveis e a sua CV% associada
destacando talhdes de alta produtividade e estabilidade de produgdo. MARIN et al. (2016) observou a
mesma situacdo ao estudar a variabilidade interanual de Yw da cana-de-aclcar para o estado de S&o
Paulo. Entretanto, de forma geral a Ef ndo apresentou estabilidade durante o periodo analisado, sendo
gue a variabilidade temporal dos dados de Ef sugere a influéncia de aspectos relacionados ao manejo
cultural realizado nos talh@es, evidenciando a necessidade de uma melhor gestdo de processos nesses
locais e priorizacdo de recursos em tais processos. Em talhdes que apresentaram baixa variabilidade
temporal e foram ineficientes, a baixa Ef ndo estid relacionada a fatores de manejo, logo a
movimentagdo de recursos financeiros e humanos nessas regides ndo parece ser vantajosa
comercialmente.

Finalmente, em talhfes que apresentam baixa variabilidade no tempo e alta Ef, evidenciam
que os fatores relacionados ao manejo cultural foram realizados de maneira adequada. Além disso,
nota-se talhdes de alto Yg e baixa variabilidade temporal, sugerindo que nessas localidades fatores
relacionados ao manejo, como falhas de plantio e danos a soqueira prejudicando a rebrota da cana-de-
acucar, influenciaram na queda da Ef ao longo dos anos 2013 a 2017. Embora a operagdo de plantio
adotada pela usina seja em sua maioria, de forma manual, 0,65% do plantio é feito de forma
mecanizada, ja na operagdo de colheita, em 86,28% dos talhdes o corte é mecanizado, sendo 13,72%
dessa operacao realizada de forma manual devido a dificuldade de acesso com maquinério a regides
declivosas onde estdo localizados esses talhdes. Admite-se a utilizacdo do sistema mecanizado em
relevos de 15 a 17% de declividade, dependendo da qualidade da sistematizacdo do talh&o e do centro
de gravidade das maquinas, acima disso, por questdes de estabilidade dinamica dos equipamentos, o
trabalho pode ser comprometido com riscos de tombamento (RIPOLI; RIPOLI, 2004).

Devido a grande extensdo das areas comerciais de cana-de-aglcar surge o desafio de se
realizar um manejo eficiente em todos os talhdes e a necessidade da identificagéo dos talhdes os quais
sdo prioritarios para o investimento de recursos para realizacdo de manejo de forma adequada. A partir
disso surge um desafio para a usinas diante da dificuldade de mobilidade de recursos humanos e

captacdo de recursos financeiros frente a um ambiente econdmico instavel. Assumindo-se um
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ambiente econdmico favoravel ao setor canavieiro entende-se que este estudo pode oferecer uma base
de andlise tornar mais eficiente suas praticas de manejo e, com isso, reduzir o Yg nos talhGes

comerciais de cana-de-agucar.

2.5 Conclusao

e Este trabalho estimou o Yg e a Ef de cana-de-aglicar em uma escala espacial
detalhada usando dados na escala de talhdo de uma unidade sucroenergética
comercial do estado de S&o Paulo.

e Os resultados sugerem que apesar da usina apresentar eficiéncia agricola acima da
média brasileira, ela possui potencial de incremento da produtividade dos canaviais,

evidenciado pelo amplo intervalo de Yg entre os talhdes.

e Elevar a taxa de ganho de produtividade na cana-de-acUcar é a chave para minimizar

a demanda por novas &reas para cultivo de cana-de-agUcar.

e Os resultados desse estudo podem ajudar com informacgdes para priorizagdo de
investimentos para atender as demandas de cana-de-agicar no mercado

sucroenergetico.
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3 IDENTIFICANDO E QUANTIFICANDO CAUSAS DE YIELD-GAP USANDO
DADOS DE UMA USINA SUCROENERGETICA NA ESCALA DE TALHAO

RESUMO

O presente estudo destaca a combinacdo entre uma gama de dados
relacionados ao cultivo de cana-de-acucar utilizados, incluindo fatores de manejo
e solo, e sua relacdo com a variabilidade de produtividade (Ya) da cultura. Dessa
forma, este trabalho teve como objetivo identificar as possiveis causas do yield-
gap e quantificar a influéncia desses fatores determinantes da variabilidade da Ya
nos talhdes comerciais de cana-de-aglicar em uma usina sucroenergética. Para
verificacdo da influéncia dos fatores na Ya da cultura, foi utilizada uma série de
dados relacionados ao manejo cultural e solo ao longo de cinco safras agricolas,
no periodo de 2013 a 2017. Os efeitos do solo foram verificados por meio do
conceito de ambientes de producdo de cana-de-agucar. Houve uma tendéncia de
queda de Ya conforme a diminuicdo da qualidade do solo. Em relacéo a influéncia
dos fatores de manejo, foi analisada a variabilidade da Ya da usina em funcéo da
data de colheita, data de plantio, dose de vinhagca, torta de filtro, calcario, gesso e
dose de maturador, por meio de um histdrico desses fatores realizados em cada
talhdo. Todos os fatores de manejo analisados apresentaram efeito significativo na
Ya, com excegéo da data de plantio. Foram realizadas comparagdes entre talhdes
de alta (HY) e baixa (LY) Ya por meio dos quartis superiores e inferiores da
frequéncia acumulada dos dados. Houve diferenca significativa entre as médias de
HY e LY, com excecdo ao gesso, evidenciando que pequenas diferencas nos
fatores de manejo, representam grande variagdo na Ya, destacando a importancia
desses fatores na sua variabilidade. Apesar da usina apresentar produtividade 6%
acima da média do estado de S&o Paulo (65 Mg ha) entre o periodo analisado, os
resultados evidenciam necessidades de melhoria nos fatores passiveis de controle
que impactam no rendimento da cana-de-acgucar.

Palavras-chave: Saccharum spp.; Rendimento; Incremento de produtividade;
Biocombustivel

ABSTRACT

The present study highlights the combining between a range of on-farm
data, including management and soil factors related to sugarcane crop cultivation.
Thus, the objective of this study was to assess the possible causes of yield-gap and
to quantify the driven factors of on-farm sugarcane yield variability. To verify the
influence of the factors in the Ya, a series of data related to the cultural and soil
management was used for five seasons, across the period from 2013 to 2017. The
effects of the soil were verified through the concept of soil management zones
assumed for sugarcane crop. There was a trend to decrease in Ya as the soil
quality decreased. Related to the management factors, the Ya variability was
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analyzed in terms of harvest date, planting date, vinasse rate, filter cake, lime,
gypsum, and growth regulator, through a history of these factors performed in
each block. The management factors showed significant effect on Ya, except the
planting date. Comparisons were made between high (HY) and low low (LY)
categories based on pooling fields in the lower and upper quartile of the Ya
frequency distribution across years. There was a significant difference between
the HY and LY media, with the exception for the gypsum, suggesting that slightly
differences in management factors represent a large variation in Ya, highlighting
the importance of the management factors in the Ya variability. Despite the
sugarcane mill showed Ya 6% above the average of the state of S&o Paulo (65 Mg
hat) for the 2013-2017 period, the results show a needing for improvement in the
controllable factors that impact the sugarcane yield.

Keywords: Saccharum spp., Actual yield, Increased yield, Interference, Biofuel

3.1 INTRODUGAO

Ndo ha muitos esforcos explicitos para entender como a variabilidade da
produtividade de cana-de-aglcar no espaco e no tempo se da entre os talhbes comerciais de
cana-de-acucar. De forma geral, presume-se que essa condicdo € predominantemente
influenciada pelo clima e por sua interagdo com os demais fatores de producdo. A percepgéo
empirica da influéncia do clima sobre a produtividade da cana-de-agucar esta associada ao seu
longo ciclo de crescimento, que varia entre 8 e 24 meses e que, portanto, faz dela uma cultura
relativamente mais exposta as condi¢des do tempo.

As variaveis meteoroldgicas, contudo, ndo sdo fatores exclusivos de influéncia na
cultura da cana-de-aglcar e a analise do efeito clima precisa considerar simultaneamente
outros fatores de producgdo. Sabe-se que a produtividade de uma cultura é determinada pela
sua genética, variaveis ambientais e de manejo, além disso é influenciada em ultima instancia
pelos custos de producédo agricola e pelo valor dos produtos resultantes da operacao. Assim,
entende-se 0 porqué a tomada de decisdo em relacdo a producgdo agricola, e a compreensao
sobre seus fatores determinantes, é tdo complexa (Figura 1).
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Figura 1. Representacdo esquematica dos fatores de influéncia na produtividade de colmos e sacarose da cultura da cana-de-
aclcar, adaptado de DIAS 2016

Nos Gltimos anos houve uma estabilidade ou até mesmo decréscimo da produtividade da
cultura da cana-de-actcar no Brasil (CONAB, 2019). Logo, para um melhor direcionamento de
esforcos e recursos para melhorar a conducdo do sistema de producdo canavieiro tornando-o mais
resiliente e sustentavel, surge a necessidade de quantificar os efeitos dos fatores influenciadores e suas
respectivas magnitudes na variabilidade da produtividade no espago e no tempo. A literatura mostra
que a determinacdo dos fatores determinantes da producdo agricola é uma valiosa ferramenta para
orientacdo inteligente de alternativas de gerenciamento para resolucdo de problemas no setor
sucroenergético (BEZUIDENHOUT; SINGELS, 2007; BOCCA; RODRIGUES; ARRAES, 2015;
EVERINGHAM; SMYTH; INMAN-BAMBER, 2009; LISSON et al., 2005).

Entretanto, ao se tratar de sistemas complexos, como é o caso da producdo agricola, a
caracterizacdo desse sistema exige uma grande descricdo, porém gerencidvel, interpretavel e
biologicamente descritivel a partir de uma base de informacdes (WIESE, 1982). Nesse sentido, a partir
de uma metodologia de pesquisa e amostra, bem como o uso de inteligéncia computacional para
gerenciamento e integracdo de dados, 0s proponentes e restrices da produtividade podem ser
indentificados e sua influéncia pode ser quantificada de acordo como seu impacto no rendimento.

Diversos estudos vém sendo realizados nos Gltimos anos em relagcdo a variabilidade da
produtividade da cana-de-agUcar, bem como possibilidade de seu incremento (DIAS, 2016; MARIN;
DE CARVALHO, 2012; ZU et al., 2018). Contudo, devido & dificuldade de realizacdo de
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levantamento de dados de campo em quantidade suficiente para analises estatisticamente robustas,
pouco foi reportado sobre a cana-de-acUcar brasileira explicando quais e em qual magnitude os fatores
meteoroldgicos e de manejo explicam a variabilidade da produtividade agricola.

Neste trabalho, buscou-se identificar e quantificar o efeito relativo dos fatores de producao
relacionados ao manejo com base em um banco de dados de uma usina comercial, na escala de talhéo,
os quais influenciam a produtividade da cana-de-aclcar. Assim 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a
variabilidade da produtividade da cana-de-agUcar em uma unidade sucroenergética, considerando o

solo e fatores de manejo.

3.2 MATERIAL E METODOS

Dados de produtividade real e praticas de manejo na escala espacial de talhdes foram
coletados de uma usina localizada no estado de S&o Paulo, Brasil. Os nimeros de anos com dados
foram variaveis entre os talhdes, variando de 1 a 5 anos, no periodo de 2013 a 2017. Os dados
observados referentes a cada talhdo por ano incluiram identificacdo do talhdo, area do talhdo, Ya,
fatores relacionados ao manejo (data de plantio, data de colheita, dose de maturador, torta de filtro,
calcario, gesso e vinhaca) e classificacdo dos solo em ambientes de producdo (Tabela 1). Para cada
ano, os dados excedendo a média observada em 1,5 o desvio padrdo foram excluidos. Depois desse

controle a base de dados apresentou 8656 talhdes por ano.
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Tabela 1. Lista de variaveis coletadas de talhdes de cana-de-aglcar de uma usina no Estado de S&o Paulo

Variavel (acrébnimo)

Unidade ou classe

Area do talhdo

Produtividade atual (Ya)

Data de plantio
Data de colheita
Dose de maturador
Torta de filtro
Calcério

Gesso

Dose de vinhaca

Ambiente de producédo

ha
Mg ha?
Dia juliano
Dia juliano
L hat
Mg ha'!
Mg ha'!
Mg ha'!
m? ha'!
Classe A (‘‘melhor’”) a E (“‘pior”’)

Nesse estudo utilizou-se uma série de dados meteoroldgicos obtidos de um total de 6

estacOes meteroldgicas da usina. A base de dados consistia em dados de radiagdo solar, temperatura

maxima e minima do ar, além de chuva acumulada. A éarea de abrangéncia das estacdes foi

determinada pela sua proximidade a cada talhdo, conforme explicado no capitulo anterior. Assim cada

area de abrangéncia se referiu ao agrupamento que indicam chuva anual total, cujo valor da uma

indicacdo da disponibilidade hidrica durante o ciclo da cultura, radiacdo solar global, temperatura do

ar maxima e minima, respectivamente (Tabela 2, Figura 2).

Tabela 2. Valores médios de radiacdo solar, temperaturas maxima e minima, chuva acumulada durante as safras 2013 a

2017.

Safra Radiacdo solar (MJ m2d?1) " Temperatura maxima (°C) © Temperatura minima (°C) ©  Chuva (mm) "

2013
2014
2015
2016
2017

18,2
19,7
18,4
18,6
18,7

26,40 17,38 1146
28,15 18,27 807
27,37 18,60 1422
27,05 17,61 1449
27,36 18,05 1444

* Valores médios das seis estagdes meteoroldgicas instaladas na area de producdo da usina analisada.
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Figura 2. Chuva total anual (mm) e temperatura média anual (°C) entre 2013 e 2017. Os valores sdo a média das seis

estacOes meteroldgicas instaladas na area de producdo da usina analisada.
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No presente estudo foi analisado o comportamento da Ya no periodo de 2013-2017, bem
como os fatores de manejo cultural: data de colheita, data de plantio, dose de vinhaca, torta de filtro,
calcério gesso e dose de maturador. Para isso foram estabelecidas as faixas de variacdo dos dados
analisados a partir das distribuicbes de frequéncia acumulada para cada ano. Além disso para
estimativa da variabilidade dos dados foi calculado o coeficiente de variagdo interanual (CV%), além
isso foi calculado o coeficiente de assimetria das variaveis (A) para verificacdo da distribuicdo dos
dados em relacdo a média.

Com a finalidade de estimar as causas de variagdo da Ya, foram realizadas analises baseadas
nos estudos de WIESE (1982). Para isso foram feitas anélises de regressdo linear em fungdo dos
fatores de manejo, obtendo-se a inclinagdo da reta, o intercepto da funcéo linear e o coeficiente de
correlagdo de Pearson (r) (SNEDECOR; COCHRAN, 1982). Além disso, foi feita a comparacdo dos
fatores de manejo em talhdes de maiores (HY) e menores (LY) classes de Ya, a partir da determinagéo
dos quartis superior e inferior de produtividade, ao longo do periodo analisado. Sendo que a diferenca
entre HY e LY, foi verificada pelo teste Wilcoxon, uma vez que a distribuicdo dos dados desviou da
normalidade. Enfim, com a finalidade de se analisar a influéncia dos ambientes de producdo na Ya ao
longo dos anos, foi realizado o teste de Tukey para confirmacdo de diferenca significativa entre as

médias dentre os ambientes para cada ano.

3.3 RESULTADOS

3.3.1 Produtividade atual e praticas agron6micas em talhGes de cana-de-agtcar

A Ya dos talhdes no periodo de 2013 a 2017 apresentou CV >26% e A=0,2, evidenciando
uma concentracéo de valores inferiores a média (71,9 Mg ha). Os anos de 2014 e 2016, reportaram
menor Ya em média comparados com os outros anos, com 71,1 e 65,0 Mg ha, respectivamente,
entretanto o0 ano de 2015 apresentou maior Ya, contando com uma média de 77,2 Mg ha. O efeito
dos anos nao foi significativo (p>0,05) em Ya (Figura 3a).

A data de plantio apresentou média de 148 dias e A=0,7, enquanto a data de colheita média
foi de 220 dias, com A de -0,01. Observou-se uma maior concentracdo dos dados nos meses anteriores
a data média de plantio, cujo valor corresponde ao 148° dia do ano (28 de maio). Houve diferenca
significativa dos anos tanto para a data de colheita, quanto para a data de plantio realizada pela usina
(p>0,001). (Figura 3b e 3c).

A vinhaga mostrou um A=1,2 e CV>100%, evidenciando alto grau de variabilidade. O ano
de 2013 apresentou maior quantidade de vinhaca, em torno de 28,1 m® ha?, ja no ano de 2017,
observou-se uma redugdo de 8,5% (Figura 3d). O mesmo ocorreu com a torta de filtro para qual foi

observado quantidades mais altas, entretanto em baixa frequéncia e apresentando A=29, além disso
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observa-se 0 ndo uso da torta de filtro na safra de 2013, podendo ter influenciado no alto CV% (Figura
3e). O efeito do tempo tanto na vinhaca quanto na torta de filtro foi significativo (p<0,001).

Durante o periodo analisado, observou-se efeito dos anos para as médias de calcario e gesso
com p<0,005 e p<0,5, respectivamente. Em adi¢do, para o calcéario e o gesso foi observada maior
concentracdo de dados com valores baixos, apresentando A de 1,8 e 2,7, respectivamente. Além disso
ambos os insumos apresentaram alto grau de variabilidade (CV>100) (Figura 1f e 1g).

Para 0 maturador observou-se doses acima da média de 0,2 L ha* nas safras de 2015 e 2017.
A dose de maturador apresentou A=1,7, indicando uma maior concentragcdo de dados com valores

baixos, além disso foi encontrado CVV>100%, indicando alto grau de variabilidade dos dados.
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Figura 3. Distribuigdo de frequéncia acumulada (FA) da (a) Ya (Mg hal), (b) data de colheita (dias julianos), (c) data de
plantio (dias julianos), (d) dose de vinhaca (m2 ha), (e) torta de filtro (Mg ha), (f) calcario (Mg ha'l), (g) gesso (Mg
ha') e (h) dose de maturador (L ha™) obtidos a partir de uma usina de agucar e alcool no estado de S&o Paulo durante o
periodo de 2013 a 2017. Os valores médios para cada ano foram representados, além do coeficiente de assimetria (A),
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A partir da Ya e em funcdo dos fatores de manejo, observou-se efeito significativo de todos
os fatores em Ya, com excessdo da data de plantio (p>0,05). Além disso, os interceptos das regressoes

lineares e a inclinacdo das retas apresentaram p<0,05 e p<0,001, respectivamente (Tabela 3). Os

coeficientes de inclinagcdo foram positivos com excec¢do da Ya em funcdo da data de colheita.
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Tabela 3. Coeficientes da regresséo linear da produtividade atual (Mg ha) em fungdo de uma série de fatores de manejo. Os
efeitos quadraticos ndo foram significantes.

Ya (Mg hat)

Fator de manejo Intercepto Inclinacéo Pearson r
Data de colheita (dia juliano) 76,30" -0,02 -0,09
Data de plantio (dia juliano) -- 0,00 --
Dose de vinhaca (m3ha) 70,11" 0,05™" 0,11
Torta de filtro (Mg ha?) 71,08" 1,09 0,05
Calcario (Mg ha) 70,68" 1,48™" 0,04
Gesso (Mg ha?) 70,84" 2,44™ 0,04
Dose de maturador (L ha) 69,97" 6,62"" 0,12

*Significancia em p<0,05; **Significancia em p<0,001

A Ya em funcdo dos fatores de manejo foi analisada na forma de quadrantes, os quais
representam valores de posicdo central dos dados. Dessa forma, o quadrante | indica talhdes
apresentando valores de Ya e fatores de manejo com valores abaixo da média, enquanto os quadrantes
Il e 11l representam os talhdes com valores superiores a média, entretanto o quadrante Il apresenta
valores abaixo da média para os fatores de manejo. Por fim, o quadrante 1V, representa os talhdes com

valores inferiores e superiores a média para Ya e fatores de manejo, respectivamente (Figuras 4).
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Figura 4. A relagdo entre a Ya (Mg ha) e seus respectivos fatores de manejo. A linha sélida representa o ajuste da regressao
linear da reta, enquanto as linhas horizontais e verticais tracejadas representam os valores Ya e de a) Data de colheita
(dia juliano), b) Torta de filtro (Mg hal), ¢) Gesso (Mg ha*), d) Dose de vinhaga (m? ha'), e) Calcario (Mg ha') ; g)
Dose de maturador (L ha).

Todos os fatores de manejo apresentaram diferenca estatistica entre as médias de HY e LY (p<0,001),
com excecdo do gesso (p>0,001). Em média os talhdes de classe LY foram colhidos no dia 225, enquanto
talhdes HY foram colhidos no dia 219, com diferenca de 6 dias entre LY e HY. A dose de maturador apresentou
diferenca média de 0.059 L ha? entre talhdes de classe HY e LY, enquanto a torta de filtro mostrou uma
diferenca de 0,045 Mg ha™'. Para o calcério e dose de vinhaga, foi observado uma diferenca de valores de 0,047 e

8,54, respectivamente (Tabela 4).
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Tabela 4. Categorias de menor (LY) e maior produtividade (HY) baseadas no quartil inferior e superior da distribuicéo de
frequéncia ao longo do periodo de 2013 a 2017, respectivamente. A diferenca (A) foi testada pelo teste Wilcoxon
(distribuicdo dos dados desviaram da normalidade).

Fator LY HY A
Data de colheita (dia juliano) 225 219 6.00"
Dose de maturador (L ha*) 0.124 0.183 0.059°
Torta de filtro (Mg ha?) 0.005 0.050 0.045"
Calcério (Mg ha) 0.250 0.297 0.047"
Gesso (Mg ha?) 0.162 0.158 0.003™
Dose de vinhaga (m?) 14.258 22.801 8.542"

* Significancia em p<0,001; ns: ndo significativo

Em relacdo aos ambientes de producédo, observou-se um efeito significante na Ya (p<0,001).
Houve uma reducdo de 18% da Ya média de solos de ambiente A para E no periodo de 2013 a 2017
(Figura 5). Observa-se uma tendéncia de queda dos valores de Ya conforme os indicadores de
ambiente de solo variam de A para E. Os maiores valores de Ya foram encontrados para 0s ambientes
de producdo A e B, com produtividade de 83 Mg ha'e 85 Mg ha?, respectivamente, enquanto o
menor valor de Ya foi de 55 Mg ha, encontrado em ambiente de classificacdo E. Em adicéo, houve
efeito significativo dos anos nos ambientes de producdo (p<0,001). Além disso nota-se na safra de
2015 valores superiores de Ya para os ambientes B, C e D, se comparados aos rendimentos dos outros
anos do periodo analisado, sugerindo que o ano de 2015 foi mais favoravel & producgdo de cana-de-
acucar (Figura 5). Todos os ambientes de producéo apesentaram diferencas significativas entri si, com
excessdo dos ambientes C e D. Em adic¢do, notou-se que a Ya para alguns talhdes é superior & média

geral de Yw.

160,0 a i i i
140,0 5
120,0 ’ :
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0 : $ : :
0.0 i 1 i 1
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Ambiente de produgdo
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- == yw [l 2013 W 2014 O 2015 W 2016 @ 2017

Figura 5. Produtividade atual dos talhdes (Ya [Mg ha]) em funcdo dos ambientes de producdo de cana-de-aglcar no
periodo de 2013 a 2017. A linha tracejada representa a produtividade atingivel média (Yw [Mg ha]) para o periodo de
2013 a 2017. As letras acima do boxplot representam os resultados do teste de Tukey.
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3.4 DISCUSSAO

Esse estudo avaliou o impacto de préticas de manejo na produtividade dos talhdes de uma
usina, bem como a influéncia do solo. Embora a éarea de estudo apresente talhdes contando com Ya
maior que a a média do estado de S&o Paulo (65,0 Mg ha) no periodo de 2013 a 2017, parte dos
talhGes apresentam Ya inferior a esse valor, indicando a necessidade de incremento de produtividade,
cuja condicdo ndo deve ser somente associada aos fatores incontrolaveis como o clima e os ambientes
de produgéo.

Os resultados sugeriram que a colheita nos talhGes foi ap6s 0 220 ° dia do ano (8 de agosto),
sendo que a época de colheita pode influenciar na produtividade da cana de acucar, de modo que a
cultura diminui o acimulo de sacarose no colmo em funcédo da época de florescimento, fazendo com
que o rendimento em massa da cultura diminua nessa época. Assim, em épocas muito tardias de
colheita, a produtividade do canavial pode ser afetada. De modo geral, houve uma tendéncia de
incremento da Ya entre os talhdes conforme o aumento dos fatores de manejo. Entretanto, embora
existam evidéncias de uma alta frequéncia do uso de menores quantidades de calcério e gesso agricola
em grande parte das areas, observou-se que em alguns talhdes o consumo de calcario aumentou ao
longo dos anos, evidenciando solos com acides elevada, o que pode ser resultado de uso de vinhaga,
cuja influéncia pode desequilibrar as bases quimicas do solo, elevando a acidez.

A partir da diferenga entre HY e LY, observou-se que pequenas diferencas em relacdo aos
fatores de manejo, podem influenciar significativamente na Ya, destacando a importancia da
realizacdo e praticas adequadas de manejo para incremento da Ya e manuten¢do do canavial.
Resultados indicando a significativa relacdo de técnicas de manejo com a variabilidade da Ya foram
sugeridos por MARIN et al., 2019; MARIN et al., 2012 para a cultura da cana-de-agtcar e GRASSINI
etal., 2011 em estudos na cultura do milho.

Os resultados referentes aos ambientes de producdo, sugeriram uma tendéncia de declinio da
Ya a medida que a classificagdo diminuiu de A para E, mostrando impacto das caracteristicas solos na
variabilidade da Ya. Evidenciando que, apesar de um manejo ser realizado adequadamente, se o solo

nado apresentar potencial produtivo, pode ter impacto direto em baixos renimentos da cultura.

3.5 CONCLUSOES

O uso de dados na escala espacial de talhdes para identificar restri¢des ligadas as técnicas de
manejo a produtividade real tem vantagens e desvantagens. A principal desvantagem € que fatores ndo
controlaveis dentre dos talhdes podem ser confundidos com préticas de manejo na produtividade.
Entretanto tal confusdo pode ser evitada ou minimizada se os dados utilizados na anélise sdo
suficientemente detalhados e com qualidade, além de incluir uma amostra representativa através do

ciclo da cultura. Esss requisitos foram atentidos pela base de dados disponibilizada para a realizagdo
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desse estudo. A principal vantagem do uso de dados por talhdo, é a oportunidade de quantificar o
impacto das variaveis de forma intrinseca ao talhdo, possibilitando um maior conhecimento de como
essas variaveis influenciam na variabilidade da Ya auxiliando na adocdo de melhores taticas de
manejo. Embora algumas restricdes de Ya ndo podem ser controladas, como variaveis meteorologicas,
a Ya pode ser melhorada através de mudancas dos fatores de manejo. Os fatores de manejo analisados
nesse estudo, representam uma pequena porcdo da ampla gama de aspectos relacionados ao manejo
que pode exercer influéncia no rendimento e na longevidade do canavial, tais como compactacéo de

solo, falhas de plantio, espacamento, adubag&o da cultura, plantas invasoras, doengas e pragas.



53

REFERENCIAS

BEZUIDENHOUT, C. N.; SINGELS, A. Operational forecasting of South African sugarcane production: Part 1
- System description. Agricultural Systems, v. 92, n. 1-3, p. 23-38, jan. 2007.

BOCCA, F. F.; RODRIGUES, L. H. A.; ARRAES, N. A. M. When do | want to know and why? Different
demands on sugarcane yield predictions. Agricultural Systems, v. 135, p. 48-56, 1 maio 2015.

CONAB. Conab - Safra Brasileira de Cana-de-aglcar. Disponivel em: <https://www.conab.gov.br/info-

agro/safras/cana>. Acesso em: 19 nov. 2019.

DIAS, H. B. Intercomparagdo de modelos de simulagdo da cana-de-agUcar e seu uso na avaliacdo da quebra de
produtividade e dos impactos da irrigacdo em diferentes regibes do Brasil. Piracicaba, S&o Paulo.

Universidade de Sao Paulo, Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, 2016.

EVERINGHAM, Y. L.; SMYTH, C. W.; INMAN-BAMBER, N. G. Ensemble data mining approaches to
forecast regional sugarcane crop production. Agricultural and Forest Meteorology, v. 149, n. 34, p. 689—
696, 11 mar. 2009.

GRASSINI, P. et al. High-yield irrigated maize in the Western U.S. Corn Belt: I. On-farm yield, yield potential,
and impact of agronomic practices. Field Crops Research, v. 120, n. 1, p. 142-150, 14 jan. 2011.

LISSON, S. N. et al. The historical and future contribution of crop physiology and modelling research to

sugarcane production systems. Field Crops Research. Anais...Elsevier, 14 jun. 2005
MALAVOLTA, E.; HAAG, H. P. Cultura e adubacdo da cana-de-agUcar. Instituto Brasileiro de Potassa, 1964.

MARIN, F. R. et al. On-farm sugarcane yield and yield components as influenced by number of harvests. Field
Crops Research, v. 240, p. 134-142, 1 jul. 2019.

MARIN, F. R.; DE CARVALHO, G. L. Spatio-temporal variability of sugarcane yield efficiency in the state of
Séo Paulo, Brazil. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 47, n. 2, p. 149-156, fev. 2012,

SNEDECOR, G. W.; COCHRAN, W. G. Statistical methods. 7th. ed. lowa, 1982

WIESE, M. V. Crop Management by Comprehensive Appraisal of Yield Determining Variables. Annual Review
of Phytopathology, v. 20, n. 1, p. 419-432, set. 1982.

ZU, Q. et al. Spatio-temporal distribution of sugarcane potential yields and yield gaps in Southern China.

European Journal of Agronomy, v. 92, p. 72-83, 1 jan. 2018.



54

4 PRODUTIVIDADE DA AGUA DA CANA-DE-AGUCAR COM BASE EM DADOS

DE UMA USINA DO ESTADO DE SAO PAULO

RESUMO

ComparacBGes apropriadas para a produtividade da &gua (WP) definida como a
produtividade da cultura por unidade de &gua consumida podem ser Uteis para auxiliar na
identificacfo e diagnose de talhdes ineficientes de cana-de-agucar. Tal andlise, até entdo néo foi
abordada em escala de talhdes comerciais de cana-de-aglcar no setor sucroenergético brasileiro,
um dos maiores produtores de etanol e segundo maior consumidor mundial do biocombustivel. O
objetivo desse trabalho foi quantificar a WP de uma usina localizada no estado de Sdo Paulo,
Brasil, identificar os talhGes com oportunidade de incremento a partir da avaliacdo da variabilidade
espacial da WP e avaliar e quantificar os fatores influenciadores da WP ao longo do periodo de
2013 a 2017. No presente trabalho comparagdes para a WP da cana-de-aglcar foram
desenvolvidas de relagdes entre a produtividade atual (Ya) e a evapotranspiracdo atual (ETa.) e
entre a produtividade atingivel (Yw) e a evapotranspiracdo potencial (ET¢) da cultura durante seu
ciclo de crescimento. Os dados de Yw, ET, e ET.foram simulados pelo modelo de crescimento de
plantas DSSAT/CANEGRO (DC). Para a quantifica¢do dos fatores influenciadores foram obtidas
taxas de contribuicdo (E) de cada fator a partir do método dos minimos quadrados parciais (PLS).
Resultados mostraram que a WP foi significativamente correlacionada com varidveis
meteroldgicas, fatores de manejo e solo. Para todo periodo de 2013-2017, o clima contribuiu com
52% da variacdo de WPa, os fatores de manejo contaram com 40% e o ambiente de producdo
contribuiu com 8%. Os valores de E mudaram em diferentes sub periodos. Conclui-se que apesar
da variacdo de WPa ser principalmente relacionada aos fatores climaticos para todo o periodo
analisado, 0 E% dos fatores de manejo apresentou maior valor nos anos de 2013 e 2014, sendo a
principal causa de variacdo da WPa para esses subperiodos. O incremento da WPa poderia ser
obtido através de melhorias nas praticas de manejo cultural e/ou introducdo de um sistema de
irrigacao

Palavras-chave: Saccharum spp., Benchmarking, Eficiéncia hidrica, Simulacéo, Incremento de
produtividade

ABSTRACT

Appropriate benchmarks related to water productivity (WP), defined as yield per unit of
water consumed can be used for auxiliary identification and diagnosis of inefficient plots of sugar
cane. The analysis has not been approached on-farm scale in the Brazilian sugar-energy sector, one
of the largest producers of ethanol and the second largest consumer of biofuel in the world. The
objective of this work was to quantify the on-farm WP of a mill located in the state of Sdo Paulo,
Brazil, and to assess and quantify the influence caused by main driving factors on the WP over the
periods 2013 to 2017. A benchmark for sugarcane WP was developed from relationships between
actual yield (Ya) and actual evapotranspiration (ETa), and for attainable yield (Yw) and potential
evapotranspiration (ETc) during crop growing cycle. The data of Yw, ETa, and ETc were
simulated from the crop model DSSAT/CANEGRO (DC). The quantifying of the influence
factors it was obtained contribution rates (E) for each factor from the partial least squares method
(PLS). The results showed that the WP was significantly correlated to climatic factors,
management factors and soil. In general, for the whole period (2013-2017), the climate accounted
to 52% of WPa variability, the management factors contributed to 40% and soils with 8%. The
values of E changed in different sub-periods. It is concluded that despite the cause in the variation
of WPa is caused by mainly the climatic factors for the whole period, the E related to management
factors showed higher values for the sub-periods 2013 and 2014, being the main cause of the WPa



variation in these years. The increment in WPa could be obtained from the improvement of the
management practices and/or the introduction of irrigation systems in the area.

Keywords: Saccharum spp., Benchmarking, Water efficiency, Simulation, Yield increasing
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4.1 Introdugao

A expansdo do setor sucroenergético observada no Brasil nas Gltimas duas décadas, num
contexto de substituicdo de combustiveis fosseis por biocombustiveis, elevou a demanda por terras
para o cultivo da cana-de-actcar. Como forma de compensar a elevacdo dos precos em decorréncia da
demanda aumentada, foi a exploragdo de novas areas de cultivo em regifes onde os solos tinham
menor potencial produtivo e com chuvas mais irregulares e, em alguns casos, insuficientes para
atender a demanda da cultura (EFEOGLU; EKMEKCI; CICEK, 2009; ZHENG; YANG, 2005). Em
resumo, neste contexto, dois aspectos ganham destaque: a compreensdo dos fatores depletores da
produtividade associados ao manejo e suas respectivas magnitudes; e a quantificacdo do efeito do
ambiente, representado principalmente pela disponibilidade hidrica para a cultura, uma vez que o
estresse hidrico é o principal limitante da produtividade nos canaviais brasileiros sem irrigagéo.

Neste contexto, é evidente que a irrigacdo surge como pratica agronémica importante para
assegurar o suprimento do principal fator depletor da produtividade nessas areas de expansdo. A
agricultura é o maior usuario de agua contando com 75% da retirada de dgua do ambiente (HOWELL,
2001; WALLACE, 2000). O setor agricola consome dois ter¢os dos recursos hidricos disponiveis no
mundo (CHRISTOFIDIS, 2008) e estimativas indicam que uso de dgua na agricultura deve dobrar até
2050 (DE FRAITURE; WICHELNS, 2007). No entanto, a imensa maioria da area canavieira do Brasil
é cultivada em condicédo de sequeiro, onde a chuva € a Unica fonte hidrica para os canaviais.

A produtividade da agua (WP) é um indicador que oferece um benchmarking quantificavel
para avaliar a produtividade das lavouras em termos a quantidade de 4gua consumida (BOUMAN et
al., 2005; PASSIOURA, 2006). A WP pode ser calculada em diferentes escalas de espago e tempo e
em acordo com os objetivos do estudo; pode ser dada pela razdo entre a produtividade da cultura e sua
transpiracdo total, ou mesmo a evapotranspiracdo (ETa), ou ainda em relagcdo ao suprimento total de
agua, incluindo-se ai a agua disponivel no solo em adi¢do a chuva e a irrigacdo. Para culturas de
sequeiro e em condicOes em que os dados ETa observados ndo estejam disponiveis, pode-se calcular a
WP em termos de produtividade por unidade de &gua, determinada por chuva acumulada e agua
disponivel no solo (GRASSINI et al., 2011a).

Funcdes de fronteira, obtidas a partir de um amplo banco de dados, tém sido usadas para fins
de comparacdo da produtividade potencial limitada por agua (Yw) com WP e sua identificacdo como
fator limitante da produtividade (FRENCH; SCHULTZ, 1984; GRASSINI; HALL; MERCAU, 2009) .
Entretanto, a principal limitacdo dessa metodologia é ndo considerar a variabilidade ano a ano da
radiacdo solar, da temperatura, do déficit de pressdo de vapor, perda de agua por evaporacdo ou
drenagem profunda, ou mesmo por ndo considerarem a agua remanescente no solo por ocasido da
maturidade fisiologica (ANGUS; VAN HERWAARDEN, 2001). Mesmo assim, as comparacdes

através das funcgdes de fronteira permitem uma estimativa realista da produtividade da cultura e suas
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necessidades hidricas, bem como auxiliam na identificacdo de praticas de manejo para melhorias da
WP (GRASSINI et al., 2010).

Apesar da evidente importancia, ndo existem ainda estudos estimando WP e sua influéncia
no rendimento da cana-de-acUcar brasileira, considerando a utilizacdo de dados diarios de varidveis
meterologicas (temperatura minima e maxima, radiacdo solar e chuva), em escala de talhdo. Dessa
maneira, este estudo tem por objetivo avaliar a WP (Mg de colmo ha® mm* de suprimento hidrico)

para uma unidade sucroenergética do estado de S&o Paulo.

4.2 MATERIAL E METODOS

Uma base de dados de 5 anos (2013-2017) foi coletada de uma usina de cana-de-agucar localizada
no estado de S&o Paulo (Brasil). Para cada ano foram obtidos localizagdo de talhGes, tamanho dos
talhGes, dados de produtividade real (YYa) de cana-de-aclcar cultivada sob condicBes de sequeiro,
dados de solo caracterizados em ambientes de producdo, cujo método de classificagdo é usado nas
usinas brasileiras para diferenciar tipos de solo em termos de sua aptidao para o cultivo de cana-de-
acucar, assim um total de 5 ambientes de producéo sdo classificados em um intervalo do melhor (1) ao
pior (V). Os ambientes de producdo sdo definidos na sua capacidade de retencdo hidrica, taxa de
drenagem a atributos quimicos do solo (pH, capacidade de troca catidnica, disponibilidade de
nutrientes) (PRADO, 2005). A classificacdo por ambientes de produgdo é usada consistentemente
através de regides, usinas a produtores para aunilio nas tomadas de decisGes referentes as variedades
utilizadas, plantio, colheita e outras praticas de manejo utilazadas nos talhdes. Além disso, foram
obtidos dados nimero de corte, periodo de cultivo, data de plantio, data de colheita, dose de maturador

e vinhaca utilizado por hectare, quantidade por hectare de torta de filtro, calcério e gesso (Tabela 1).

Tabela 1. Lista de variaveis coletadas de talhdes de cana-de-aglcar de uma usina no Estado de Séo Paulo

Variavel (e acrébnimo) Unidade

Localizagdo dos talhdes Latitude, longitude
Tamanho do talhdo ha

Produtividade atual (Ya) Mg ha'?

Ambiente de produgéo Classe A (‘'melhor’) a E (‘pior’)
NUmero de corte lab

Ciclo da cultura Dias ap6s o plantio (DAP)
Data de plantio Ano e Dia Juliano

Data de colheita Ano e Dia Juliano

Dose de maturador | hat

Dose de vinhaca m? ha'l

Torta de filtro Mg ha?

Calcério Mg ha

Gesso Mg ha?

@Numero de corte em dado talhdo. O nimero de corte 1 corresponde a primeira cana soca e as subsequentes colheitas (2 ao 5)

correspondem as sucessivas soqueiras. Talhfes com nimeros de corte >5 ndo foram incluidos.
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Além disso, foi obtido uma série de dados meteoroldgicos disponibilizados por de 6 estacBes
meterolégicas de referéncia (EMR) no periodo de 2013-2017 distribuidas nas areas da usina, cada
série consistia em dados de chuva, temperatura maxima e minima do ar, além de radiacao solar global
(Tabela 2). A area de abrangéncia das estacdes foi determinada pela sua proximidade a cada talhdo,
associando-se um arquivo shapefile com a distribui¢do dos talhdes e dos pontos referentes as estacoes
meteoroldgicas a partir da ferramenta “measure” disponivel no ArcGIS 10.5/ArcMap®, totalizando
um grupo de 6 areas de abrangéncia. Assim, para cada area de abrangéncia foi determinada a
quantidade de chuva acumulada, cujo valor d& uma indicagdo da disponibilidade hidrica durante o
ciclo da cultura; a temperatura méxima e minima do ar e a radiacdo solar global representando as
condigdes térmicas apos a rebrota da cana-de-acUcar, de forma a possibilitar uma estimativa dessas

variaveis para cada talhdo.

Tabela 2. Valores médios de radiagdo solar, temperaturas maxima e minima do ar, chuva acumulada durante as safras 2013
a 2017. As médias referem-se as seis estacdes meteoroldgicas instaladas na usina analisada.

Safra Radiac8o solar (MI m?2d?') Temperatura maxima (°C) Temperatura minima (°C) Chuva (mm)

2013 18,2 26,4 17,4 1146
2014 19,7 28,2 18,3 807
2015 18,4 27,4 18,6 1422
2016 18,6 27,1 17,6 1449
2017 18,7 27,4 18,1 1444

Para o calculo da WP da cana-de-acUcar para cada talhdo, foram considerados os ciclos de
cultivo da cultura. Assim a WP doi determinada pelo quociente da produtividade da cultura e o

suprimento hidrico evapotranspirado:

wp Ya
= ETa
WP Yw
W= ETe

em que WP é a produtividade da agua em Mg ha' mm?, entretanto os resultados de WP foram
expressos em quilogramas por hectare por milimetro de agua (kg ha! mm?), ja Ya e Yw sdo as
produtividades atual e potencial limitada por agua em Mg ha?, respectivamente. ET, é a
evapotranspiracdo atual medida em milimetros (mm), a qual se refere ao consuma de &gua pela cultura
e também pela evaporacdo de agua pelo solo. Enquanto a ET. € a evapotranspiracdo em condicdes
padrdo, ou seja, a qual ocorre com a cultura crescendo sem limitacdes (ALLEN et al., 2008).

Os dados de Yw foram simulados a partir do modelo de crescimento de plantas
DSSAT/CANEGRO (DC) para o qual foi utilizada os dados da cultivar RB867515, anteriormente
calibrado por MARIN et al., 2015; NASSIF et al., 2012, cujos dados foram coletados de sete

experimentos localizados pelo Brasil e conduzidos por muitos anos através de um ampla gama de
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tipos de solos e diferentes climas representativos das principais regides produtoras do Brasil. Dentre
0s sete experimentos conduzidos, o cultivo de cana-de-acUcar foi realizado sem limitacBes de
crescimento devido a deficiéncias nutricionais e estresse causado por pestes e doengas. Sendo que 0s
rendimentos obtidos por esses experimentos foram muito proximos de Yw para cada local, bem como
representativos através dos anos nas principais regides produtoreas de cana-de-acUcar do Brasil. Além
disso, apés a calibracdo o modelo DSSAT/CANEGRO (DC) atingiu uma boa reproducdo do
desenvolvimento da cana de aglcar e os dados de produtividade observados na colheita, com alcance
de 77 a 152 Mg ha) apresentaram concordancia com os valores projetados pelo DC (RMSE = 16,5
Mg hal), sendo este nivel de erro médio quadrado observado por outros autores em avaliacdo de
modelos de crescimento de cana-de-agUcar em estudos anteriores (KEATING et al., 1999; O’LEARY,
2000; SINGELS; BEZUIDENHOUT, 2002). Os dados de solo e variaveis meteoroldgicas referentes
aos talhdes da usina, foram utilizados como inputs do modelo, para uma representacao fiel da area de
estudo. Quanto a configuracdo de manejo da cultura, foram simulados ciclos ara a cana planta e soca
(cana de rebrota) de acordo com as épocas de cada respectivo talhdo disponiveis na base de dados
fornecida pela usina, entretanto somente foram utilizados os dados de cana soca devido a nédo
disponibilidade informag6es de cana planta na base de dados da usina. Os dados de adubacdo, padrdes
de plantio, quantidade de cortes, foram devidamente cadastrados de modo a representar canaviais
comerciais da usina crescendo sem limitacdo. O modelo DC simula a evaporacdo potencial do solo e a
transpiracdo potencial da planta usando uma adaptagdo do método Priestley and Taylor (1972)
conforme descrito em Marin e Jones (2014). A evaporagdo atual é simulada a partir de uma reducédo da
evapotranspiracdo potencial através de um fator de redugdo o qual é calculado usando o contetdo de
agua relativa definida pela relacdo entere o conteldo volumétrico atual e o conteldo de agua na
saturacgdo, a transpiragdo atual é simulada a partir da absor¢éo radicular de &gua, a qual considera a
umidade do solo e a densidade do comprimento radicular, sendo a evaporagdo atual simulada usando
uma adaptagdo conforme descrita em Ritchie (1998)

Analises de regressao foram utilizadas para verificacdo da Ya e Yw da cultura em fungédo da
ET., além disso foi determinado o coeficiente de variacdo (CV%) relacionado. Também, foram
realizadas andlises de regressdo linear da WP em funcdo de cada respectivo fator de manejo
especificados, obtendo-se a inclinacdo da reta, o intercepto da funcdo linear e o coeficiente de
correlacdo de Pearson (r) (SNEDECOR; COCHRAN, 1982). Em adi¢do foi feita uma analise gréfica
da relagdo entre o rendimento dos talhGes e a ET. em funcdo do ambiente de produgdo. Além disso,
com a finalidade de se analisar a influéncia dos ambientes de producgdo na WP, foi realizado o teste de
Tukey para confirmacdo de diferenca significativa entre as médias dentre os ambientes.

Para a representacéo espago-temporal de WPa e WPw, primeiramente foram combinados os
dados médios anteriormente determinados com o arquivo em formato shapefile da area da usina
referente a todos talhdes periodo de 2013 a 2017 pelo ArcGIS 10.5/ArcMap® no DATUM WGS84. A

partir disso foi realizado o mapeamento de cada talhdo com seu respectivo valor de WP bem como a
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guantificacdo de seu respectivo CV% relacionado, permitindo uma analise detalhada dos talhdes
através do espaco e tempo. Além disso foi quantificado o coeficiente de assimetria (A) entre o periodo
analisado, para verificacdo da tendéncia de concentracdo dos dados em torno da normalidade.

Para investigacdo das fontes de variabilidade de WP nos talhdes através dos anos foram
calculadas taxas de contribui¢do dos fatores influenciadores da WP a partir do método dos minimos
quadrados parciais ou PLS (Partial Least Squares method), cuja anélise € baseada em parametros (p)
estimados pelo método PLS, além disso esse método foi utilizado com o objetivo de evitar a
multicolinearidade dos fatores influenciadores da WP. Assim, as taxas de contribui¢do dos fatores
influenciadores (E%) foram desenvolvidas para o periodo de 2013-2017 e para quatro sub periodos, ou
seja, para 0s anos 2013, 2014, 2015, 2016 e 2017, com a finalidade de analisar a relacdo geral entre

WP e seus fatores influenciadores. As propor¢des de E somadas para os periodos resultam em 1.

4.3 Resultados

A ET, teve um valor médio de 860 mm, oscilando no intervalo de 475 a 1229 mm dentre os
talhGes para o periodo de 2013-2017 e os coeficientes da regressdo linear representaram um aumento
de 0,02 Mg ha! e 0,03 Mg ha, em relacdo a Ya e Yw, respectivamente (Figura 1a). A partir dos
resultados da andlise de regressdo da ET.em funcdo do nimero de cortes, observou-se uma tendéncia
de queda na ET. em torno de 4,28 mm conforme o avan¢o do nimero de corte. Além disso, foi
observado efeito estatisticamente significativo dos sucessivos nimeros de corte na ET. (p<0.05) (Fig.
1b).

y =-4,28x + 872,60

180 - va=0,02x+5097 Yw = 0,02x + 78,98 1400 - R = 0,001; p<0,05
R® = 0,05; p<0,05 R® = 0,08; p<0.05
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Figura 1. a. Relagdo entre o rendimento dos talhdes (Mg ha) e a evapotranspiragdo (ETa[mm]) durante o cico da cana-de-
aclcar. Ya é a produtividade atual e Yw refere-se a produtividade atingivel. As linhas tracejada e solida refere-se a
regressdo linear da Yw e Ya, respectivamente. b. A ETasimulada em funcdo dos sucessivos estagios de corte.

As anélises de regressdo da WPa em funcdo dos fatores de manejo apresentaram efeito
estatisticamente significativo (p<0,05) relacionados ao coeficiente angular para data de plantio, data de
colheita, calcério, vinhaca e periodo de cultivo, exceto para torta de filtro, gesso, maturador e nimero

de cortes. Observou-se tendéncia negativa para a inclinagdo da funcéo linear considerando-se apenas
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aquelas que demonstraram efeito estatisticamente significativo. O coeficiente angular foi de -0.03 para
data de plantio, -0,01 data de colheita, -1,31 para o calcério, -0,02 e -0,01 para vinhaca e periodo de

cultivo, respectivamente (Tabela 3).

Tabela 3. Coeficientes da regressao linear (intercepto a inclinacéo) e correlagéo (r) entre a produtividade da agua atual (WPa,
kg ha mm1) e uma série de fatores de manejo. Efeitos quadraticos ndo foram significantes.

WPa (kg ha* mm™)

Fator de manejo Intercepto (kg ha mm™) Inclinacéo Pearson (r)
Data de plantio 90,98" -0,03" -0,134
Data de colheita 82,47" 0,01" -0,040
Torta de filtro (Mg ha®) 85,80" -0,15™ -0,005
Calcério (Mg ha) 86,22" -1,30" -0,036
Gesso (Mg ha™ 85,78 0,09 0,001
Dose de vinhaca (m®ha?) 86,22" -0,02" -0,031
Dose de maturador (I hal) 85,73" -0,31" 0,005
Numero de corte (1 a5) 85,77 0,01m 0,0005
Periodo de cultivo (DAP) 87,92" -0,01" -0,020

*Significancia em p<0.05, ns: ndo significativo (todos os valores com ns foram testados em um nivel de significAncia em o <
0.001).

Os talhdes em ambiente de producdo A mostram maior Yw, Ya e ET, o qual foi
estatisticamente igual ao ambiente B (Figura 2). Em média, os talhGes de ambiente A tiveram em torno
de 890 mm, com 78,8 Mg ha' e 116,7 Mg ha* para ET,, Ya e Yw, respectivamente (Figura 2). Os
talhdes em ambiente de producdo B apresentaram 885 mm para ET,, contando com 111,0 Mg ha para
Yw e 76,8 Mg ha* para Ya. O ambiente C foi estatisticamente igual ao ambiente D, entretanto ambos
diferiram estatisticamente do ambiente A e B. A ET, foi 847 mm para o ambiente C, com 68,3 e 96,4
Mg ha para Ya e Yw, nessa ordem. Enquanto o ambiente de produgdo D apresentou 851 mm, 96,6
Mg ha?. 68,7 Mg ha! para ET. Yw e Ya, respectivamente. Os talhdes de ambiente E foram
estatisticamente diferentes dos ambientes A, B, C, e D. Em média, o ambiente E mostrou menor Yw,
Ya e ET,, com 81,7 Mg ha'60.6 Mg ha e 798 mm para Yw, Ya e ET,, nessa ordem. Além disso
observou-se o efeito de reducdo de ET, de acordo com a gradual reducdo de classe dos ambientes de

producdo, bem como uma tendéncia de reducédo de Yae Yw.
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Figura 2. Produtividade e evapotranspiracdo (ETa [mm]) durante o ciclo da cultura em fun¢éo dos ambientes de producdo
de cana-de-agucar, classificados do melhor (A) ao pior (E). As letras localizadas acima das barras indicam diferencas
significativamente estatistica entre as médias (p<0,05).

A distribuicdo de WPa em funcdo dos fatores de manejo, foi analisada na forma de
quadrantes, os quais representam valores de posi¢do central dos dados. Dessa forma, o quadrante |
indica talhBes apresentando valores de WPa e seu fatores de manejo correspondentes com valores
abaixo da média da usina. Em relagdo aos quadrantes Il e Ill, estes representam os valores para WPa
superiores a média observada, entretanto o quadrante Il apresenta talhGes com os fatores de manejo
inferiores a média, se comparado aos quadrantes namero Il e IV. Por fim, o talhdo de nimero 1V,
representa os talhdes de WPa e fatores de manejo abaixo da média. Para a WPa, observou-se valor
médio em torno de 85,8 kg hat mm, 148 dia para a data de plantio, no intervalo de 15 a 350 dias
(Figura 3a), 219 para a data de colheita, oscilando entre 36 a 359 dias (Figura 3b), quanto ao calcario,
o valor médio foi de 1,5 Mg ha, no intervalo de 0,4 a 4,0 Mg ha* (Figura 3c). Ao se tratar do ciclo da
cultura, observou-se um valor médio de 362 DAP, no intervalo de 92 DAP e 547 DAP (Figuras 3d),
para o volume de vinhaga foi encontrado média de 93,0 m® ha?, com amplitude de 59,8 a 153,6 m® ha*
(Figura 3e).
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Figura 3. Relacdo entre a produtividade atual da 4gua (WPa [kg hal mm™]) e os fatores de manejo. As linhas sélidas
representam a funcéo da regressdo linear a as linhas tracejadas verticais representam os valores médios de WPa, as
linhas tracejadas horizontais representam as medias de a) data de plantio (Dia juliano); b) data de colheita (Dia juliano);
c) Calcério (Mg hat); d) Ciclo da cultura (DAP) e ) Dose de vinhaga (m? ha?).

A partir da espacializacdo dos dados de WPa intrinsecos a cada talhdo, observou-se uma
magnitude no intervalo de 32,2 a 185,9 kg ha' mm?, indicando uma alta variabilidade dos dados
através do espaco e tempo (CV=21%) (Figura 4). A WPa dos talhfes no periodo de 2013 a 2017 foi
normalmente distribuida, apresentando A=-0,04, com os valores distribuidos de modo
aproximadamente simétricos ao longo da média (84,7 kg ha! mm™). Apesar da ampla gama de
valores, os dados que ocorrem com maior frequéncia relativa (FR=20%) estdo compreendidos entre o
intervalo 82,4 e 93,9 kg ha mm™. A WPa maxima atingida foi em torno de 185,9 kg ha* mm, com
FR em torno de 0,02%, enquanto o valor minimo observado atingido foi de 24,0 kg ha* mm™ com
ocorréncia em de menos de 0,6% dos casos. TalhGes cuja localiza¢do é na parte central e nordeste da
usina apresentam de forma geral, WPa inferior, com magnitude de 30,2 a 81,5 kg ha? mm?, se

comparados a talhdes localizados em outras areas da usina. A regido com maior concentracdo de
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talhdes de superior WPa, no intervalo em torno de 93,7 e 146,1 kg ha®! mm* se localizam na parte
noroeste da usina, cuja regiao é classificada apresenta, em sua maioria, por ambientes a A a C, sendo
gue o mesmo se observou para WPw (Figura 5). Entretanto, para WPw houve uma variabilidade
regular dos dados, com CV em torno de 15%. A média de WPw estimada na usina foi de 121,4 kg ha'*
mm-L, contando com uma magnitude de valores em torno de 32,2 a 146,1 kg ha® mm=. Observou-se
A= -0,36, sugerindo uma distribuicdo de valores simétricos ao longo da média. Em adicdo, o intervalo
de WPw de 117,9 a 128,0 kg ha' mm? foi encontrado com maior freqlencia entre os talhdes,
apresentando FR em torno de 24%, ja a WPw na magnitude de 181,9 a 192,73 kg ha* mm? foi

encontrada em menos de 0,02% dos talhoes.

Média = 84,7 kg ha' mnr!
CV =21% n= 8656
A =.0,04
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I 107,71 - 185,90

Figura 4. Mapa de produtividade média da agua (WPa), proveniente da relagdo entre Ya e ETa (Ya; [kg ha't] por milimetros
[mm]) e distribuigdo de frequéncia de valores de WPa nos talhdes comerciais de cana-de-aclcar no periodo de 2013 a
2017.
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Figura 5. Mapa de produtividade média da agua (WPw), proveniente da relagdo entre Yw e ETc (Yw; [kg ha] por
milimetros [mm]) e distribuicdo de frequéncia de valores de WP w nos talhdes comerciais de cana-de-aglcar no periodo
de 2013 a 2017.

As proporgdes de E% dos fatores influenciadores da WPa estdo apresentadas na Tabela 4. Para o
periodo de 2013-2017, os valores de E% dos fatores de manejo incluindo a data de plantio, data de
colheita, periodo de cultivo, quantidade de calcéario e volume de vinhaga, contaram com 1,6%, 8,9%,
23,5%, 3,9% e 1,7%, respectivamente. Os fatores climaticos como chuva e radiacdo solar,
contribuiram com 30,2% e 12,8% na variabilidade de WPa, além disso observou-se uma leve
contribuicdo da temperatura maxima e temperatura minima do ar, contando com 1,4% e 7,4%,
respectivamente. Além disso, os ambientes de producéo contaram com 8,6% na variagdo de WPa.

Os valores de E% dos fatores influenciadores da WPa oscilaram nos diferentes sub periodos
(Figura 6). Chuva apresentou o menor valor de E% em torno de 15% no ano de 2013; aumentando
para 29% em 2014 e diminuindo para 17% em 2015, apresentando valores em torno de 13% e 27%
nos anos de 2016 e 2017, respectivamente. A temperatura maxima apresentou E% em torno de 12% e
5% para 0s anos de 2013 e 2014 nessa ordem, aumentando para 11% em 2015, tendendo a uma queda
de 10% e 8%, respectivamente durante os anos de 2016 e 2017. Enquanto o E% para temperatura
minima aumentou de 2013 a 2015, apresentando valores em torno de 3%, 5% e 14% em cada
respectivo ano, diminuindo em 2016 e 2017, com E de 4% e 6%, respectivamente. Quanto ao
ambiente de producéo, observou-se aumento de 13% no ano de 2013 para 15% no ano de 2014,

entretanto houve uma reducao para 12% e 3% nos anos de 2015 e 2016, respectivamente, j& para 0 ano
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de 2017 houve um aumento para 7%. Ao se tratar dos fatores de manejo, a data de plantio contou com
2% e 9% nos anos de 2013 e 2014, nessa ordem, diminuindo para 2% no ano de 2015 e 1% em 2016,
havendo uma tendéncia de aumento em torno de 18% em 2017. Enquanto a data de colheita
apresentou queda de 9% de 2013 até 2014, com valores de 13% e 4%, respectivamente, contudo
observou-se um aumento em torno de 13% de 2014 até 2015, cujo valor foi de 17% e uma tendéncia
de queda com 13% em 2016 e 6% no ano de 2017. Em relacdo ao cilco da cultura, o valor de E% foi
de 14% em 2013, com aumento em torno de 6% em 2014 e queda de 3% em 2015, o qual teve um
valor de 17%, ja para os anos de 2016 e 2017 notou-se valores de E% contando com 19% e 6%,
respectivamente. O calcario demonstrou E% de 7% e 9% para 2013 e 2014, nessa ordem, 4% em 2015
e apresentou uma tendéncia de aumento com 6% para o ano de 2016 e 9% em 2017. No caso da
vinhaca, notou-se uma pequena redugdo do valor de E% a partir do ano de 2013 a 2017, com 7% em
2013, 2% no periodo de 2014 a 2016 e queda para 1% em 2017.

Tabela 4. Resultados do método dos minimos quadrados parciais e a taxas de contribuicdo (E%) de cada fator influenciador
da WPa. B é 0 pardmetro estimado pelo modelo.

Eator 2013-2017

p E (%)
Chuva 0.828 30.2
Temperatura maxima do ar 0.038 1.4
Temperatura minima do ar 0.204 7.4
Radiag&o solar 0.350 12.8
Ambiente de producéo -0.235 8.6
Data de plantio 0.045 1.6
Data de colheita 0.244 8.9
Periodo de cultivo 0.645 235
Calcério 0.107 3.9

Dose de vinhaca -0.047 1.7
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Figura 6. Proporcdes das taxas de contribuicdo de cada fator em diferentes periodos, R: chuva, Tmax: temperatura maxima
do ar durante o periodo de crescimento, Tmin: temperatura minima do ar durante o periodo de crescimento, Rs: radiacio
solar, AMB: ambiente de produgdo, PD: data de plantio, HD: data de colheita, CP: ciclo da cultura, L: calcéario, V: dose
de vinhaca.

4.4 DISCUSSAO

Na linha de regressdo média da WP, avaliando-se o rendimento para um talhdo especifico em
relacdo ao Yw com a mesma ET. que para Ya conseguiu-se estimar um Yg da &gua, sendo o seu
tamanho em torno de 37,2 kg ha! mm. Assim, quanto mais ampla a magnitude do déficit de
produtividade, menor é a WPa. Da mesma fora, para 0 mesmo nivel de produtividade, a diferenca na
ETa para um dado talhdo pode indicar um potencial excesso de agua, apesar de ndo ser 0 caso da usina
nesse estudo. Na usina, a WPa dentre os talhGes raramente excedeu (1%) a WPw estimada. Além
disso, o presente estudo demonstra que os dados em nivel de talhdo podem ser usados para identificar
o0 impacto dos fatores de manejo na WPa, desde que esses fatores tém sido atribuidos ao declinio de
produtividade (CHERUBIM, et al., 2016). Por exemplo, a tendéncia de queda na WPa conforme se
sucedem os nimeros de corte da cultura, evidenciando a importante funcéo das praticas de manejo na
explicacdo do declinio de soqueira, além disso deve haver uma alta pressdo de pragas conforme o
avanco no numero de cortes (DINARDO-MIRANDA and FRACASSO, 2013). Assim, presume-se
que o declinio de soqueira é consequéncia dos fatores de manejo e ndo um atributo fisioldgico inerente
a cultura (MARIN et al., 2019). O ambiente de producdo também assume uma importante fungéo no
declinio da WPa, devido ao cultivo de cana-de-aglcar em solos de baixa qualidade e regides
declivosas com baixa retencdo hidrica, aliados a toxicidade e/ou declinio na disponibilidade de
nutrients (OTTO et al., 2011).
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A correlacdo negativa para ciclo da cultura e data de plantio, bem como a correlacdo positiva de
data de colheita com WPa sdo devido a disponibilidade de agua durante os meses do ano. Sendo que
para a cana-de-agucar cultivada sob condicBes de sequeiro, a chuva entre 1100 e 1500 mm com boa
distribuicdo é considerada adequada (TEIXEIRA et al., 2016). Durante a fase ativa de crescimento da
cultura, como a fase de plantio, o deficit hidrico pode reduzir a area foliar, afetar o perfilhamento e a
formacdo do numero de folhas por colmo (INMAN-BAMBER, et al., 2005). Entretanto durante a
maturacdo (TEJERA et al., 2007), o excess hidrico pode levar a reducdo na qualidade tecnol6gica da
cultua, nesse caso o declinio de chuva é favoravel a WPa.

E evidente que a WPa é variavel de acordo com a data de plantio e data de colheita, durante os
periodos de escassez de agua a WPa tende a diminuir e para periodos com alta disponibilidade hidrica
a WPa tende a aumentar, sendo variavel durante o ciclo da cultura. Os fatores como vinhaca e o
calcario apresentaram efeito positivo na WPA. A vinhaca é fonte de nitrato, potassio e matéria
organica (SANTOS, 2010) e seu uso modifica as caracteristicas quimicas do solo e aumenta a
disponibilidade de alguns elementos para a cultura. Em relacdo ao calcario atua na correcdo da acidez
do solo, prevenindo a toxicidade da planta por aluminio, resultando em melhor um melhor
desenvolvimento da cultura, portanto maior eficiéncia no uso da agua.

Cabral, et al., 2013, através do uso de eddy covariance encontrou resultados similares para a WPa
da cana-de-agucar para duas safras no estado de Sdo Paulo, com valor médio de 42 kg ha® mm™.
Eksteen et al., 2014 na Africa do Sul encontrou valores no intervalo de 58 a 78 kg ha* mm™ para
diferentes variedades de cana-de-agucar e laminas de irrigacdo. Teixeira et al., 2016, usando imagens
do satélite MODIS com dados meteorol6gicos em grids para as andlises, encontrou valores de WPa na
amplitude de 28 to 60 kg ha* mm. Além disso, de acordo com Chooyok et al., 2013, a média global
de WPa é em torno de 48 kg ha* mm™. Assim os resultados do presente estudo sdo consistentes com
aqueles obtidos por estudos realizados anteriormente. Embora a WPa média dos talhdes foi em torno
de duas vezez maior que a média global, observou-se um deficit de 36.67 kg ha* mm™ para se atingir
a WPw dos talhdes, evidenciando a necessidade de melhorias nas praticas de manejo, uma vez que 0s
fatores climaticos ndo séo controlaveis. Ainda, Chooyok et al., 2013 obteve WPa de 58 e 65 kg ha*
mm* para duas regides distintas na Tailandia, concluindo que estes valores eram dependentes dos
fatores climaticos, do solo e data de plantio. Nesse presente estudo, embora a data de plantio tenha
contribuido para a variagdo na WPa, outros fatores de manejo tiveram maior contribuig&o.

No geral, a contribui¢do dos fatores climaticos € maior que aquelas apresentadas pelos fatores de
manejo, sendo esta maior que a taxa de contribuicdo do ambiente de produgéo. O clima contou com
52% da variacdo de WPa para o periodo de 2013-2017, os fatores de manejo contaram com 40% e o
ambiente de produgéo contribuiu com 8%. Apesar da variagdo de WPa ser principalmente relacionada
aos fatores climaticos para todo o periodo analisado, 0 E% dos fatores de manejo destaca a sua

impoténcia na variagdo da WPa.
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4.5 Conclusao

Este estudo fornece bases para explorar maneiras de melhorias da produtividade da 4gua em
areas sob condicOes de sequeiros, cendrio encontrado para a maioria das areas cultivadas com
cana-de-agUcar no Brasil, e em um estado no qual a disponibilidade hidrica é considerada pelos
produtores ser a causa da variacao interanual da produtividade.

Avaliar a produtividade da cana-de-agucar para um talh@o especifico atingir Yw a partir da
mesma quantidade de dgua consumida pela cultura para atingir Ya, fornece uma funcéo estimada
da WP a partir da regressao linear, possibilitando o célculo do Yg da &gua intrinseco a cada talh&o.

Os resultados sugerem a necessidade de melhorias nas praticas de manejo para aumento da
WPa. Embora as principais causas da variacdo de WPa sejam devidos aos fatores climaticos para o
periodo de 2013-2017, os fatores de manejo atuam com importantes influenciadores na
variabilidade da WPa, uma vez que elas foram atribuidas como sendo a principal causa de
variacdo da WPa para os anos 2013 e 2014.

Dependendo de seus objetivos, a usina pode obter incremento na WPa das seguintes maneiras:
(1) diminuindo o Yg no mesmo nivel que o consumo de agua, por exemplo melhorando as praticas
de manejo, além da implementacdo de melhorias no controle de pragas e plantas daninhas, (I1)

introducdo de um sistema de irrigacao e (111) combinando essas duas abordagens.
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