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RESUMO

Intercomparacdo de modelos de simulacdo da cana-de-agUcar e seu uso na avaliacdo da
guebra de produtividade e dos impactos da irrigacdo em diferentes regides do Brasil

O sistema de producdo da cana-de-agucar é altamente complexo e a expansdo do
cultivo tem ocorrido para locais com consideravel déficit hidrico (DH). Nesse contexto, o DH
e 0 manejo agricola sdo os principais fatores determinantes das quebras de produtividade da
cana-de-acucar, sendo a irrigagdo uma das alternativas para minimizé-las. Modelos de
simulacdo podem ser utilizados para avaliar a quebra de produtividade e os impactos da
irrigacdo na cana-de-agUcar. Assim, o presente estudo teve por objetivos: i) avaliar e ajustar
0s modelos MZA-FAO, DSSAT/CANEGRO e APSIM-Sugarcane e propor um fator de
manejo (Kdec); 11) avaliar a magnitude da quebra de produtividade e suas causas (DH e
manejo); iii) avaliar os impactos da irrigacdo na produtividade da cana-de-agucar e; iv)
estimar o nimero de dias de suspensdo da irrigacdo antes da colheita. Comparando-se com
dados de produtividade de cana de 12 meses com diversos cortes e sistemas (sequeiro e
irrigado) para diversas regides brasileiras, o desempenho de todos os modelos foi fraco com
grande erro absoluto médio (EAM > 29 t ha'') e baixa precisdo (R? < 0,54), ja que esses ndo
consideram o manejo agricola. A introdugdo do Kgec propiciou melhoria no desempenho dos
modelos (EAM < 14 t ha' e R? > 0,63). Utilizando a média de produtividade dos trés
modelos, a precisdo e acurdcia melhoraram e o EAM diminuiu. Para o estudo da quebra de
produtividade foram utilizadas simulacbes apenas de cana planta de 12 meses sob manejo
6timo, por meio da abordagem multimodelos, as quais foram contrastadas com os dados do
IBGE para 30 locais. A quebra de produtividade total média (Qr) foi 121 t ha, sendo que a
maior parte desta foi devido ao DH (72% da Qt ou 87 t hal). A quebra de produtividade
devido ao manejo agricola (Qm) depende da regido e das préaticas adotados pelos produtores
sendo, em média, 28% da Qr (34 t ha'). A Qm pode estar relacionada, principalmente, ao
monocultivo e a mecanizacdo. Uma vez que o DH é a principal causa da quebra de
produtividade, o impacto da irrigacdo nesta foi estimado por meio de simulaces para cana
planta de 12 meses em trés tipos de solo e 12 datas de plantio com o modelo MZA-FAO. Os
resultados demonstraram que o incremento na produtividade decorrente do uso da irrigacéo é
dependente da interacdo entre as condi¢cdes meteoroldgicas, do solo, da época de plantio e da
lamina de irrigacdo, e revelam que tal pratica tem potencial para melhorar os niveis de
produtividade em diversas regides brasileiras. A suspensdo da irrigacdo antes da colheita €
uma estratégia para incrementar o teor e a produtividade de sacarose, todavia, ndo ha
recomendacgdes para as condi¢Oes brasileiras. Na tentativa de fornecer informacgdes para
nortear tal estratégia, simulaces com o modelo APSIM-Sugarcane para cana planta de 12
meses foram realizadas para diferentes tipos de solo, épocas de colheita e locais. O nimero de
dias de suspenséo da irrigacdo variou entre 15 e 115 dias, dependendo da localidade, do solo e
da época da colheita.

Palavras-chave: Saccharum spp.; Modelagem de culturas; Abordagem multimodelos; Déficit
hidrico; Manejo; Suspenséo da irrigacao
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ABSTRACT

Intercomparison of sugarcane simulation models and its use to evaluate yield gap and
irrigation impacts in different Brazilian regions

The sugarcane production system is highly complex and the expansion of this crop is
occurring to areas with expressive water deficit (WD). In this context, WD and crop
management (CM) are the main determining factors of yield gaps (YG). Irrigation is an
alternative to reduce YG of this crop. Crop simulation models can be used to evaluate the YG
and irrigation impacts on sugarcane production. Based on that, this study aimed: i) to evaluate
and adjust the MZA-FAO, DSSAT/CANEGRO and APSIM-Sugarcane models and propose a
management factor (Kdec) to improve the performance of these models; ii) to assess the YG
magnitude and its causes (WD and CM)); iii) to evaluate the impacts of irrigation on sugarcane
yield and; iv) to estimate the drying-off days before harvest for different locations. When
comparing 12-month cane data with several cuts in rainfed and irrigated systems, the
performance of all models was poor with high mean absolute error (MAE > 29 t ha*) and low
precision (R? < 0.54), once the models does not take into account crop management aspects.
The introduction of Keec increased the models” performances, with MAE < 14 ta ha® and R? >
0.63. When the average yield of the three models was used, the precision and accuracy
improved and MAE decreased. The YG was calculated by the difference between simulated
values of 12-months plant cane under optimum management in a multi-model approach and
data from IBGE for 30 locations. The average YG total (YGr) was 121 t ha, which were
mainly caused by WD (YGwp), followed by sub-optimal CM (YGcwm). The YGwp accounted
for about 72% of YGr (~ 87 t ha'). The YGcwm is dependent on the region and practices
adopted by growers, and it represents, in average, 28% of the YGr (34 t hal). YGcm can be
related mainly to monoculture and mechanization of high impact. Since the WD is the main
cause of YG, the impact of irrigation on sugarcane yield was estimated by simulating
12-month plant cane in three soil types and 12 planting dates with MZA-FAO model for a
long-term period (30 years). The results showed that the yield increases depend on the
interaction between weather conditions, soil type, planting date and irrigation level. The
simulations showed that irrigation is a practice with great potential to increase the sugarcane
yield in several Brazilian locations. When sugarcane is irrigated, the drying-off is a strategy to
increase sucrose content and yield; however, there are no recommendations about it for
Brazilian conditions. In order to address this issue, simulations were conducted with
APSIM-Sugarcane model for 12-month plant cane under optimum management in three soil
types and 12 Brazilian locations for a long-term period (30 years). The harvest dates were
simulated from May to November, which is the common harvesting season in sugarcane mills
in the evaluated regions. The number of drying-off days varies according to location, soil type
and harvest date, with the median ranging from 15 to 115 days.

Keywords: Saccharum spp.; Crop modelling; Multi-model approach; Water deficit; Crop
management; Drying-off
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1 INTRODUCAO

A cana-de-aclcar é uma das culturas mais importantes na agricultura brasileira. Os
produtos derivados da referida cultura representam 18,1% da matriz energética brasileira
(BALANCO ENERGETICO NACIONAL - EPE, 2015). Dentre as fontes de energia
renovaveis, a cana-de-acucar detém participacao de 41,5% (EPE, 2015). A partir de meados
dos anos 2000 a é&rea cultivada com cana-de-agUcar cresceu significativamente no Brasil,
sobretudo na regido Centro-Sul, motivados pela introducdo de veiculos flex-fuel, movidos ao
etanol e a gasolina (MARTINES-FILHO et al., 2006; SAMANEZ et al., 2007). A demanda
por combustiveis renovaveis, como o etanol da cana-de-acUcar, devera crescer em funcdo dos
protocolos internacionais que tem por objetivo reduzir a emissdo dos gases de efeito estufa
(LEAL et al., 2013; GOLDEMBERG et al., 2014). Assim, houve significativo aumento da
area cultivada nos estados de Séo Paulo, Goias, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Parana
(ADAMI et al., 2012). Especificamente no estado de Sdo Paulo, a expansdo se deu na regido
noroeste (RUDORFF et al., 2010). No caso das regides Norte e Nordeste do pais a expansao
tem acontecido, sobretudo, nos estados de Tocantins e Bahia (MONTEIRO, 2015). De modo
geral, a expanséo do cultivo da cana-de-acUcar tem ocorrido em areas ocupadas anteriormente
por pastagens degradadas (RUDORFF et al., 2010; ADAMI et al., 2012) e em locais com
consideravel deficiéncia hidrica.

Além das areas tradicionalmente irrigadas na regido Nordeste, norte de Minas Gerais e
centro-norte de Goids, as areas de expansdo tém recebido algum tipo de suplementacdo
hidrica, seja para evitar ou minimizar a morte de soqueiras da cultura no campo no periodo
mais seco ou para incrementar a produtividade de colmos. Em locais onde se usa a irrigacao
plena ou préximo a esse nivel, a suspensdo da irrigacdo antes da colheita é uma opc¢édo para
incremento na produtividade de sacarose, contudo, ndo ha recomendaces claras desse tipo de
estratégia na literatura brasileira.

Dentre as atividades econémicas, a agricultura € a mais dependente das condicdes
climaticas/meteorologicas (SENTELHAS; MONTEIRO, 2009). O ciclo da cana-de-agucar no
campo varia de 8 a 24 meses (em geral, 12 meses) e, portanto, a cultura &€ muito influenciada
pelas condi¢Bes do tempo. Além das condigdes climaticas/meteoroldgicas, a produtividade
das culturas é também condicionada pelas condi¢des edéaficas, socioecondmicas, escolha de
cultivares e manejo do cultivo. Segundo dados de agéncias brasileiras (IBGE, 2016; CONAB,
2016), nos ultimos anos, houve estagnagdo ou mesmo decréscimo nos niveis de produtividade

da cultura da cana. Desse modo, ha necessidade de separar os efeitos do clima dos demais,
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visando identificar a magnitude e as causas das quebras de produtividade da cultura
cana-de-agUcar, e direcionar esforcos para que o sistema de producdo desta cultura seja
melhor conduzido, tornando-o mais resiliente e sustentavel.

Uma das formas de avaliar a quebra de produtividade é por meio do uso de modelos de
simulagéo de culturas. Os modelos de simulagdo de culturas sdo poderosas ferramentas que
permitem integrar os efeitos das condigdes meteoroldgicas, de solo e de praticas de manejo
nas culturas (cultivar, adubacéo, etc), permitindo estudos nas mais diversas areas das ciéncias
agrarias e ambientais (BOOTE et al., 1996; TSUJI et al., 1998; JONES et al., 2003). Para a
cana-de-agUcar ha diversos modelos de simulagdo, com destaque para o modelo sul-africano
CANEGRO (SINGELS et al., 2008), acoplado a plataforma DSSAT (Decision Support
System for Agrotechnology Transfer) (JONES et al., 2003) e o modelo australiano da
cana-de-acucar (KEATING et al., 1999) da plataforma APSIM (Agricultural Production
Systems Simulator) (HOLZWORTH et al., 2014). O modelo da Zona Agroecoldgica da FAO
(Food and Agriculture Organization of the United Nations) (MZA-FAO, DOORENBOS;
KASSAM, 1979) é um modelo mais simples que os ja mencionados, porém figura como uma
opcao viavel ja que tem apresentado resultados satisfatdrios para estudos agrometeorolégicos
envolvendo a cultura da cana-de-agucar (GOUVEA et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2012;
MARIN; CARVALHO, 2012; MONTEIRO; SENTELHAS, 2014; MONTEIRO, 2015).

Pesquisas recentes tém demonstrado que o0 uso de modelos em conjunto
(multimodelos) tem permitido se reduzir as incertezas associadas as simulacdes de
produtividade quando cada um dos modelos, devidamente calibrado, é empregado
individualmente (ASSENG et al., 2013). Para cana-de-agUcar, Marin et al. (2015) utilizaram a
abordagem multimodelos com os modelos DSSAT/CANEGRO e APSIM-Sugarcane para
experimentos nas condi¢bes agroclimaticas brasileiras e verificaram a mesma melhoria do
valor estimado.

Diante do exposto, 0 presente estudo teve por objetivo identificar a magnitude dos
efeitos da deficiéncia hidrica e do manejo na produtividade da cultura da cana-de-agucar nas
principais regides produtoras do pais (tradicionais) e em areas de expansdo e avaliar o
potencial do uso da pratica de irrigacdo para incrementar a produtividade da referida cultura,
por meio de modelos de simulacéo.

De modo especifico, esse trabalho teve por objetivos:
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a) Awvaliar e ajustar os modelos MZA-FAO, DSSAT/CANEGRO e APSIM-Sugarcane
sob condic¢des operacionais de cultivo da cana-de-agucar no Brasil e propor um fator
de manejo para melhoria do desempenho dos modelos;

b) Estimar a produtividade potencial e atingivel da cana-de-acUcar, baseados em
simulacdo multimodelos, visando identificar as causas da quebra de produtividade de
colmos no pais (deficiéncia hidrica ou manejo da cultura);

c) Avaliar o potencial do uso da irrigacdo, com diferentes niveis de cobertura da
deficiéncia hidrica, em diversas localidades brasileiras;

d) Estimar o nimero de dias de suspensdo da irrigacdo antes da colheita para a
cana-de-acucar em diversas regides no Brasil, visando maior produtividade de

Sacarose.
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2 AVALIAQAO DE MODELOS DE SIMULACAO DA CULTURA DA
CANA-DE-ACUCAR SOB CONDICOES OPERACIONAIS, EM DIFERENTES
REGIOES BRASILEIRAS

Resumo

O sistema de producdo de cana-de-agucar é bastante complexo, em razdo do grande
numero de variaveis que o compde. Assim, a estimacdo da produtividade dessa cultura é
igualmente complexa, porém de grande valia para o planejamento e para as tomadas de
decisdo no setor sucroenergético. Uma das formas de estimar a produtividade da cana-de-
acucar é por meio de modelos de simulagdo devidamente calibrados para a realidade local.
Recentes estudos tém indicado que o uso de ao menos trés modelos de simula¢do em conjunto
pode reduzir as incertezas das simulagdes, levando a resultados mais confiaveis. Desse modo,
0 presente estudo teve por objetivos: i) avaliar o desempenho de trés modelos de simulacéo da
cultura da cana-de-agicar (MZA-FAO, DSSAT/CANEGRO e APSIM-Sugarcane),
individualmente e sob a abordagem de multimodelos, em sistemas de producdo de sequeiro e
irrigado em condigdes operacionais; e ii) propor um fator de manejo (Kdec), associado ao
decaimento da produtividade de colmos ao longo dos sucessivos cortes, visando melhorar o
desempenho desses modelos. Para tanto, foram empregados dados de produtividade da cana-
de-acucar e meteorologicos de localidades situadas em sete estados brasileiros. O ajuste do
modelo MZA-FAO se deu principalmente pela alteracdo dos valores do coeficiente de
sensibilidade ao déficit hidrico (ky). Nos modelos DSSAT/CANEGRO e APSIM-Sugarcane
foram realizados pequenos ajustes nos coeficientes calibrados para condicgdes brasileiras,
disponiveis na literatura, visando melhorar seus desempenhos. O desempenho de todos os
modelos, em geral, foi fraco com erro absoluto médio (EAM > 29 t ha) e baixa precisdo (R?
< 0,54), pois estes ndo levam em consideragédo aspectos de manejo. A introdugdo Kagec, 0 qual
reflete 0 manejo adotado no canavial, propiciou melhoria no desempenho dos modelos. Os
valores de kgec variaram entre regides, oscilando entre 0,10 e 0,35, em funcdo do nivel do
manejo adotado em cada local. Quando os modelos foram utilizados separadamente com a
utilizagio do Kgec, 0 EAM ficou entre 12,71 e 12,86 t ha™* no processo de ajuste e entre 12,56 e
13,99 t ha! na avaliacdo com dados independentes. O R2 variou entre 0,69 e 0,72 no processo
de ajuste e entre 0,63 e 0,65 no processo de avaliacdo. Quando os modelos foram utilizados
em conjunto, o desempenho das estimativas melhorou tanto no processo de ajuste (EAM =
11,52 t ha, R2 = 0,75) quanto na avaliagio (EAM = 12,41 t ha, R2 = 0,67). Assim, conclui-
se que a introducdo do Kgec associado a abordagem multimodelos propiciou um melhor
desempenho das estimativas de produtividade da cana-de-aglicar em condi¢des operacionais
de cultivo em diferentes regides e sistemas de producdo no Brasil.

Palavras-chave: Saccharum spp.; Previséo de produtividade; Manejo; Multimodelos
Abstract

The sugarcane production system is very complex, because of the large number of
variables involved in this system. Thus, the estimation of sugarcane yield is also complex, but
valuable for planning and decision-making processes in the sugarcane industry. Crop
simulation models calibrated to local conditions can be used for such purposes. Recent studies
have shown that the use of at least three simulation models in an ensemble can reduce
simulation uncertainties, resulting in more reliable estimates than the use of a single model.



20

Therefore, the aims of this study were: i) to evaluate the performance of three crop simulation
models for sugarcane (MZA-FAO, DSSAT/CANEGRO and APSIM-Sugarcane) separately
and in a multi-model approach for operational field conditions in Brazil and; ii) to propose a
management factor (kqec) associated with the yield decline along successive crop cycles in
order to improve the performance of these models. Sugarcane yield and meteorological data
were obtained for seven Brazilian states. The adjustment of MZA-FAO model was done
basically by changing the values of the crop water deficit sensitivity coefficient (ky). For
DSSAT/CANEGRO and APSIM-Sugarcane models, small adjustments were done in the
calibrated coefficients for Brazilian cultivars, available in the literature, to improve the
performance. The performances of the three models were weak with high mean absolute error
(MAE > 29 t ha?) and low precision (R? < 0.54), which were caused by the lack of
coefficients for accounting by crop management aspects. The introduction of Kgec, Which
reflects the crop management level, improved yield estimates for all models. The kgec values
ranged between 0.10 and 0.35, depending on the management level at each location. When
Kgec Was applied, MAE was reduced to between 12.71 and 12.86 t ha'® for adjustment process,
and between 12.56 and 13.99 t ha! for evaluation with independent data. R? varied between
0.69 and 0.72 for adjustment and between 0.63 and 0.65 for evaluation phases. The
multi-model approach also allowed an improvement in modeling performance, in both phases
(MAE = 11.52 t ha! and R2 = 0.75 for adjustment; and MAE = 12.41 t hal, R2 = 0.67 for
evaluation). The use of Kgec associated with multi-model approach improved the performance
sugarcane yield estimates, better representing the distinct operational field conditions of
sugarcane cultivation in different crop systems and Brazilian regions.

Keywords: Saccharum spp.; Yield forecasting; Crop management; Multi-model approach

2.1 Introducéo

O sistema de producdo da cultura da cana-de-aglcar € peculiar e altamente complexo.
A producéo inicia-se com a chamada cana planta, cuja idade no campo geralmente varia de 12
a 18 meses. Apos a primeira colheita, a cultura rebrota dando inicio ao ciclo da chamada cana
soca (ou soqueira), a qual é colhida com idade preferencial de 12 meses, normalmente entre
0s meses de abril a dezembro. As canas socas sdao colhidas quantas vezes forem possiveis,
entretanto, 0 mais comum para as condi¢des de cultivo operacionais brasileiras é de quatro a
cinco socas atualmente. Apds a decisdo de reforma do canavial, usualmente baseado no nivel
de produtividade da é&rea, o cultivo subsequente & com cana-de-aclcar novamente,
caracterizando um sistema de monocultura, muito comum nos sistemas de producéo do Brasil.
O manejo da cultura varia entre os locais e produtores. A Figura 2.1 apresenta uma visao geral
do manejo e dos fatores que interferem na produtividade da cana-de-agucar. O decaimento da
produtividade de colmos ao longo dos sucessivos cortes € um dos principais entraves na
producdo da cana-de-agUcar, o qual se deve, sobretudo, as condi¢des de manejo adotadas no
canavial (GARSIDE et al.,, 1997; BERNARDES et al. 2008; FERRARO et al., 2009;
RAMBURAN et al., 2013, GOMATHI et al., 2013).
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Figura 2.1 — Representacdo esquematica dos fatores que interferem na produtividade de
colmos e sacarose da cultura da cana-de-agucar

Devido a grande variabilidade nos niveis de produtividade da cana-de-agUcar ao longo
dos cortes e entre as regides produtoras, estimacdes e previsdes de produtividade de colmos e
de sacarose sdo valiosas para 0 planejamento e para as tomadas de decisdo no setor
sucroenergético (LISSON et al., 2005; BEZUIDENHOUT et al., 2007; EVERINGHAM et al.,
2009; BOCCA et al., 2015). As previsdes geralmente sdo realizadas por especialistas com
base no historico da area (solo e clima), nas caracteristicas da cultivar em questdo, nas
praticas de manejo adotadas e na ocorréncia de pragas e doencas (BOCCA et al., 2015). Outro
modo de se obter estimacOes e, principalmente, previsdes de produtividade é por meio de
modelos de simulacdo de culturas. Os modelos de simulagdo podem ser simples, como 0s
modelos empiricos ou os fisiologico-matematicos, ou complexos, normalmente denominados
de mecanisticos. Ambos os tipos de modelos podem ser usados, desde que atendam as
necessidades de quem o usa, ou seja, que produzam resultados compativeis com a realidade
local. Para a cultura da cana-de-agucar ha diversos modelos de simulacéo, com destaque para
0os modelos mecanisticos sul-africano DSSAT/CANEGRO (INMAN-BAMBER, 1991;
SINGELS; BEZUIDENHOUT, 2002) e australiano APSIM-Sugarcane (KEATING et al.,
1999) que, embora desenvolvidos de maneira independente, apresentam origens similares
(O’LEARY et al., 2000). O modelo da Zona Agroecoldgica da FAO (MZA-FAO,
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DOORENBOS; KASSAM, 1979) é um modelo mais simples em estrutura (processos
simulados e parametros) do que os demais supramencionados, contudo tem apresentado
resultados satisfatorios para estudos agrometeoroldgicos para a cana-de-aclcar no Brasil
(GOUVEA et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2012; MARIN; CARVALHO, 2012; MONTEIRO;
SENTELHAS, 2014).

Modelos complexos carregam consigo incertezas inerentes a sua estrutura, parametros
e dados de entrada (O’NEILL, 1973 citado por REYNOLDS; ACOCK, 1985; WALLACH,;
GENARD, 1998). Pesquisas recentes tém demonstrado que o uso de modelos em conjunto
(abordagem multimodelos) tem permitido reduzir as incertezas associadas as simulacfes de
cada modelo individualmente. Isso foi observado nas culturas do trigo (PALOSUO et al.,
2011; ASSENG et al., 2013; MARTRE et al., 2015), cevada (ROTTER et al., 2012), milho
(BASSU et al., 2014), arroz (LI et al., 2015), soja (BATTISTI; SENTELHAS, 2016) e batata
(FLEISHER et al., 2016). Asseng et al. (2013) avaliaram 27 modelos para a cultura do trigo
cultivado em diversos locais ao redor do mundo e constataram que trés modelos,
adequadamente calibrados, sdo suficientes para reduzir as incertezas a um nivel aceitavel.
Marin et al. (2015) avaliaram o desempenho dos modelos DSSAT/CANEGRO e
APSIM-Sugarcane para cana planta em condigdes experimentais em diversos locais do Brasil
e constaram melhoria do valor estimado da produtividade de colmos e do indice de area foliar
quando utilizados em conjunto.

As acbes de manejo adotadas no sistema de producdo da cana-de-aclcar em escala
operacional, notadamente apds a primeira colheita, fazem com que a planta ndo responda
apenas aos fatores edafoclimaticos, os quais sdo satisfatoriamente explicados pelos modelos
de simulagdo de culturas. Desse modo, o uso de modelos de simulagdo, no caso da
cana-de-acUcar, pode resultar em resultados insatisfatorios se 0 manejo da cultura nao for
adequadamente considerado.

Diante do exposto acima, o presente trabalho teve por objetivos: (i) avaliar o
desempenho dos modelos MZA-FAO, DSSAT/CANEGRO e APSIM-Sugarcane para cultura
da cana-de-acucar, separadamente e em conjunto (abordagem de multimodelos), em sistemas
de producdo de sequeiro e irrigado sob condi¢des operacionais em diferentes regibes do
Brasil; e (ii) propor um fator de manejo, associado ao decaimento da produtividade de colmos

ao longo dos sucessivos cortes, visando melhorar o desempenho dos modelos.
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2.2 Material e métodos

2.1.1 Dados de produtividade, meteoroldgicos e de solo

Os dados de produtividade de colmos na colheita (massa fresca) empregados no ajuste
e avaliacdo dos modelos da cana-de-acicar foram obtidos de empresas do setor
sucroenergético (Usinas Japungu, Goiasa e outras que ndo permitiram divulgacdo do nome) e
da NETAFIM, empresa que atua no ramo da irrigagdo, tanto em sistema de cultivo de
sequeiro quanto irrigado. A Figura 2.2 apresenta a distribuicdo espacial das localidades de
onde os dados de produtividade sdo provenientes, 0s quais se encontram em areas tradicionais
de cultivo (estado de Sao Paulo e regido Nordeste) e em areas de expansdo da cultura da cana-
de-agUcar (regido Centro-Oeste). Apenas dados do ciclo de 12 meses foram utilizados no
estudo. A profundidade de plantio foi 15 cm. A quantidade de gemas utilizadas no plantio
variou de 12 a 15 por metro, enquanto que o espacamento variou de 140 a 150 cm para as
condicdes de sequeiro. Para as condigdes irrigadas, a quantidade de gemas utilizadas no
plantio também variou entre 12 a 15 por metro, enquanto que o espacamento variou entre 140
X 40 cm, 140 x 60 cm e 150 x 40 cm em funcdo da disposicdo dos tubos gotejadores. Os
canaviais foram conduzidos em elevado padrdo de manejo embora tenham apresentado
decaimento de produtividade entre os cortes, o que € comum na maioria dos canaviais
brasileiros. Informac6es do tipo de solo, textura, capacidade de agua disponivel (CAD) e
fonte dos dados podem ser encontrados na Tabela 2.1. Apesar de conduzidas em condigdes
operacionais, as areas irrigadas foram manejadas como ensaios em grandes areas. O método
de irrigacdo empregado nos ensaios foi o de gotejo subsuperficial, com a aplicacdo de laminas
de &gua variando de 500 a 750 mm nas épocas mais criticas, sendo que houve ensaios em que
a irrigacdo foi plena, com laminas de 2000 mm. As cultivares ndo foram informadas na
maioria dos casos, portanto, o ajuste e avaliacdo dos modelos de simulacdo foram realizados
para o canavial como um todo, sem distingéo das cultivares.

Os dados meteoroldgicos referentes a temperaturas maxima e minima do ar,
precipitacdo, radiacdo solar global e insolagdo foram obtidos junto as estacdes meteoroldgicas
mais proximas da area de interesse. Esses dados foram compilados das bases do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), do
Centro Integrado de Informacdes Agrometeorologicas (CIIAGRO), da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da Universidade de Sdo
Paulo, assim como de esta¢Oes proprias de empresas parceiras. Quando os dados de radiacéo
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solar global estavam ausentes, esta varidvel foi estimada a partir dos métodos de
Angstrom-Prescott, para os locais que dispunham de dados de insolagéo, e de Hargreaves,
quando haviam apenas dados de temperatura do ar, conforme recomendacfes de Allen et al.
(1998).

A identificacdo dos solos de cada regido foi informada pelas empresas parceiras. Para
os célculos do balanco hidrico, usados no modelo MZA-FAO, foram necessarios valores de
capacidade de agua disponivel do solo (CAD), os quais foram baseados em Driessen e Konijn
(1992) e Prado (2014). A Tabela 2.2 apresenta os tipos de solos, suas texturas e 0s respectivos
valores de CAD para cada um dos locais empregados no ajuste e na avaliagdo dos modelos de
simulagdo. Os modelos DSSAT/CANEGRO e APSIM-Sugarcane utilizam dados de solo mais
complexos, como por exemplo pardmetros de superficie (coeficiente de reflexdo ou albedo,
drenagem, declividade, potencial de escoamento superficial-Curve Number e fator de
fertilidade), caracteristicas fisico-hidricas (teores de areia, argila e silte, capacidade de campo,
ponto de murcha permanente, densidade aparente, saturacdo, condutividade hidréaulica) e
caracteristicas quimicas (carbono organico, pH em agua, capacidade de troca catidnica e teor
de nitrogénio total). Os dados de solo foram obtidos junto ao banco de dados do RadamBrasil
(BRASIL, 1981) e WISE (World Inventory of Soil Emission Potentials) (BATJES et al., 1995;
GIJSMAN et al., 2007), onde buscou-se identificar aqueles com caracteristicas similares ao

tipo de solo considerado para cada localidade.
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Figura 2.2 — Distribuicdo espacial dos locais com dados de produtividade da cultura da cana-de-agucar, empregados no ajuste e avaliagdo dos
modelos de simulacéo da produtividade da cana-de-agucar
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Tabela 2.1 — Locais, suas respectivas coordenadas e altitudes, sistema de producéo (sequeiro
ou irrigado) e safras utilizadas no processo de ajuste e avaliacdo dos modelos de
simulacdo da produtividade da cana-de-agucar

Latitude Longitude Altitude .
Local — Sistema Safras
(graus e decimos) (m)

Piracicaba, SP -22,71 -47,63 546  Sequeiro  05/06 a 11/12
Bariri, SP -22,05 -48,74 500 Irrigado 12/13 a 13/14
Catanduva, SP -21,11 -48,93 534 Irrigado 07/08 a 13/14
Igaragu do Tieté, SP -22,46 -48,41 498 Irrigado 07/08 a 13/14
Mineiros do Tieté, SP -22,50 -48,52 669 Irrigado 07/08 a 13/14
Taquaritinga, SP -21,36 -48,42 565 Irrigado 05/06 a 12/13
Iturama, MG -19,72 -50,13 402 Irrigado 03/04 a 12/13
Jaiba, MG -15,33 -43,58 484  lrrigado 08/09 a 13/14
Maracaju, MS -21,58 -55,17 385  Sequeiro  09/10a13/14
Bom Jesus de Goias, GO -18,07 -49,68 630  Sequeiro  10/11a13/14
Juazeiro, BA -9,38 -40,48 370  Irrigado 00/01 a 13/14
Capim, PB -6,91 -35,17 47 Sequeiro  06/07 a 10/11
Mamanguape, PB -6,83 -35,11 35 Irrigado 13/14

Santa Rita, PB -7,13 -35,01 20 Irrigado 13/14

Campo Alegre, AL -9,83 -36,35 137 Irrigado 02/03 a 14/15
Teotonio Vilela, AL -9,89 -36,36 112 Irrigado 00/01 a 13/14

Tabela 2.2 — Relacdo das localidades e de seus respectivos tipos de solo, textura, capacidade
de 4gua disponivel (CAD, em mm m™) e fonte dos dados

Local Tipo de solo Textura CAD_l Fonte

(mm m™)
Piracicaba, SP Argissolos e Cambissolos Média 80 Parceiro
Bariri, SP Latossolo Média 80 NETAFIM
Catanduva, SP Latossolo Argilosa 130 NETAFIM
Igaracu do Tiete, SP Latossolo Argilosa 130 NETAFIM
Mineiros do Tiete, SP Latossolo Média 80 NETAFIM
Taquaritinga, SP Neossolo Quartzarénico  Arenosa 30 NETAFIM
Iturama, MG Argissolo Média 80 NETAFIM
Jaiba, MG Argissolo Média 80 NETAFIM
Maracaju, MS Latossolo Média 80 Parceiro
Bom Jesus de Goiés, GO Latossolo Média 80 Usina Goiasa
Juazeiro, BA Vertissolo Argilosa 130 NETAFIM
Capim, PB Neossolo Quartzarénico  Arenosa 27 Usina Japungu
Mamanguape, PB Latossolo Médio-arenosa 55 NETAFIM
Santa Rita, PB Neossolo Quartzarénico  Arenosa 30 NETAFIM
Campo Alegre, AL Latossolo Média-arenosa 55 NETAFIM
Teotonio Vilela, AL Argissolo Média-arenosa 55 NETAFIM
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2.1.2 Descric¢des dos modelos de simulacéo da cultura da cana-de-agucar

2.1.2.1 MZA-FAO

O modelo MZA-FAO (DOORENBOS; KASSAM, 1979) é um modelo relativamente
simples e é dividido basicamente em duas etapas, sendo a primeira ligada a estimacdo da
produtividade potencial (PP) e a segunda a penalizacdo dessa pelo déficit hidrico, obtendo-se
assim, a produtividade atingivel (PA). O déficit hidrico relativo é representado pela relacédo
(1-ETr/ETc), sendo a evapotranspiracdo real da cultura (ETr) obtida pelo balanco hidrico da
cultura, o qual foi estimado pelo modelo de Thornthwaite e Mather (1955). A ETc é a
evapotranspiracdo maxima da cultura. A ETo foi estimada pelo método de Priestley e Taylor
(1972), em funcao da indisponibilidade de dados de umidade relativa do ar e de velocidade do
vento, usadas no método padrdo Penman-Monteith. O método de Priestley e Taylor (1972)
leva em consideracdo a temperatura média do ar (Tmed), o saldo de radiacdo (Rn) e o fluxo

de calor no solo (G) conforme a equacéo abaixo:

ETo-126xWx R1=C)

x ND (2.1)

3

em que: ETo é a evapotranspiracio de referéncia, em mm dial; W é o coeficiente de
ponderacdo, condicionado pela Tmed; 2,45 € o fator de conversao de calor latente disponivel
em massa de agua evaporada, MJ kg*; Rn é o saldo de radiagdo, em MJ m dia’l; G é o fluxo
de calor no solo, em MJ m dia*, admitido como nulo na escala diaria; e ND é o ndmero de
dias do periodo considerado, sendo igual a um na escala diaria. A constante 1,26 representa a
relacdo entre os termos aerodindmico e energético da equacdo de Penman para estimacao da
evapotranspiracdo de referéncia (Priestley e Taylor, 1972).

O Rn foi estimado como sendo 57,3% da irradiancia solar global (Qg) (PEREIRA et
al.,, 1998; FERREIRA-JUNIOR et al., 2014). Para o calculo do coeficiente W, foram
utilizadas duas equagdes propostas por Wilson e Rouse (1972), que correspondem as
condicBes em que a temperatura média do ar apresentou valores, respectivamente, inferiores a
16°C (Wa) e entre 16°C e 32°C (Wh):

Wa = 0,407 +0,0145 x Tmed (2.2)

Wh = 0,483+ 0,01 x Tmed (2.3)
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A ETc foi determinada pelo produto entre a ETo e o coeficiente de cultura (kc) para
cada fase de desenvolvimento da cultura da cana-de-acgtcar. Os valores de kc foram obtidos
de Doorenbos e Kassam (1979) e sdo apresentados na Tabela 2.3 para as diferentes fases de
desenvolvimento.

A estimacdo da PP é baseada no modelo tedrico de de Wit (1965), o qual leva em
consideracdo a producdo maxima de massa seca em funcdo da radiagdo solar no topo da
atmosfera (Qo), temperatura média do ar (Tmed) e a relacdo entre a insolacdo (n) e o
fotoperiodo (N). As variaveis N e Qo foram estimadas de acordo Allen et al. (1998) e 0 n,
quando ndo medido, foi estimado pela integracdo dos métodos de estimacdo de Qg de
Angstrom-Prescott e Hargreaves (ALLEN et al., 1998), conforme equagéo abaixo:

(k x~+/Tmax — Tmin )— 0,29 x coS¢ <N
0,52

(2.4)

em que: n é a insolacdo, em h dial; Tmax e Tmin sdo respectivamente as temperaturas
méaxima e minima do ar, em °C; k é o coeficiente de ajuste da equacdo de Hargreaves, sendo
considerado igual a 0,16 para areas continentais e a 0,19 para areas litoraneas; ¢ é a latitude
do local, em graus e décimos; e N é o fotoperiodo, em h dia™.

A PP foi calculada de acordo com a seguinte equacao:

PP = i(PPBpl X CIAF x Cresp X Ccolh X Cum) (25)

i=1

em que: i varia de 1 a p; p representa os dias do ciclo; PPBp € a produtividade potencial bruta
padrdo de massa seca para uma cultura hipotética com IAF = 5, em kg MS ha* dia’; PP é a
produtividade potencial final da cultura, em kg ha; ciar € 0 coeficiente para corre¢do do
indice de area foliar (IAF); cresp € 0 coeficiente de correcdo para respiracdo de manutencéo da
cultura; ccoin € 0 coeficiente relativo a parte colhida ou indice de colheita (no caso, colmos); e
cum € 0 coeficiente que considera a umidade da parte colhida.

A duracgdo, em dias, e 0 valor de IAF das fases de desenvolvimento utilizadas foram
obtidos de Doorenbos e Kassam (1979) e adaptagdes realizadas por Monteiro e Sentelhas
(2014) (Tabela 2.3)



29

A PPBp foi calculada por meio do somatorio das produtividades potenciais brutas em
duas condicGes, sob auséncia de nuvens - céu limpo (PPBc) e quando o céu estd nublado

(PPBn), no periodo considerado. PPBc e PPBn foram estimadas a partir das seguintes

equacoes:
PPBC=(107,2+8,604x Qo)x /] x cTc (2.6)
PPBN = (31,7+5,243x Q0)x 11/ J«cTn 2.7)

em que: PPBc e PPBn representam as produtividades potenciais brutas em dias com céu
aberto e com nebulosidade, respectivamente, em kg MS ha dia®; n é a insolagdo, em h dia™?;
N é o fotoperiodo, em h dia™; Qo é a irradiancia solar no topo da atmosfera, em MJ m dia’*;
cTc e cTn representam os coeficientes adimensionais associados a eficiéncia do processo
fotossintético, sendo funcdo do metabolismo de fixacdo de CO, atmosférico e da Tmed, nos
dias de céu aberto e céu nublado (PEREIRA et al., 2002).

A érea foliar de uma cultura varia ao longo do seu ciclo, para tanto, o coeficiente de
corregdo da PPBp relativo ao IAF da cultura (ciar) foi calculado empregando-se a seguinte

equacéo:
C,ae = 0,0093 + 0,185 x IAF,_ —0,0175 x IAF2, (IAF,_ >5;C . = 0,5) (2.8)

em que: ciar é 0 coeficiente de correcdo para o indice de area foliar; IAFmax representa o valor
méaximo de IAF na fase de desenvolvimento considerada.

O coeficiente utilizado para correcdo da respiracdo de manutencao de cultura (Cresp) €
uma funcdo da Tmed, em que duas condicGes sdo consideradas. Se a Tmed for menor 20°C,
admite-se Cresp igual a 0,6. Caso a Tmed seja superior ou igual a 20°C, admite-se Cresp igual a
0,5. O coeficiente de colheita (ccon) € responsavel pela conversdo da massa seca total em
massa seca Util ou colhida. No presente estudo, em fun¢do do produto a ser colhido ser o0s
colmos, ccoin foi considerado como sendo 77% da massa total da planta de cana-de-agucar.
Como a PPBp é estimada na base de massa seca, foi necessario considerar no modelo um
coeficiente com o intuito de simular a umidade do produto a ser colhido (Cym). Para tanto, foi
utilizado a correcéo proposta por Doorenbos e Kassam (1979) considerando-se um valor de

umidade de colmo de 80%.
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A PA foi estimada a partir da relacdo entre a quebra de produtividade relativa
(1 - PA/PP) e o déeficit hidrico relativo (1 - ETr/ETc). A partir dessa relagdo, Doorenbos e
Kassam (1979) propuseram um modelo que relaciona tais variaveis, por meio de um
coeficiente de sensibilidade ao déficit hidrico, para a estimacdo da PA. Assim, é possivel se
calcular a PA da cana-de-agucar conhecendo-se a PP, o coeficiente de sensibilidade ao déficit
hidrico (ky), varidvel em funcdo das fases de desenvolvimento da cultura, e a
evapotranspiracao relativa, proveniente do balanco hidrico da cultura. Quanto maior o ky,
maior é a sensibilidade da fase de desenvolvimento da cultura ao déficit hidrico.

A PA foi calculada conforme a seguinte equacao:

PA, =ll[{PAn_1>{1—kyi x(l—%j }} (2.9)

i=1

em que: PA, é a produtividade atingivel, em t ha; i = 1 a 7 representam as fases de
desenvolvimento durante o ciclo da cultura (Tabela 2.3); PAn. é a produtividade atingivel da
fase de desenvolvimento anterior, em t hal, sendo que na fase de desenvolvimento i = 1, PAn,
= PP; ky é o coeficiente de sensibilidade ao déficit hidrico da cultura em cada fase de
desenvolvimento i; ETc € a evapotranspiracdo maxima da cultura, em mm dia?*; ETr é a
evapotranspiracdo real da cultura, em mm dia?, obtida por meio do balango hidrico de
Thornthwaite e Mather (1955).

Tabela 2.3 — Fases de desenvolvimento da cultura da cana-de-agUcar, sua duracdo em dias e
os respectivos valores de coeficiente de cultura (kc), de indice de area foliar
(IAF) e do coeficiente de sensibilidade ao déficit hidrico original do modelo

(ky)

Fase de desenvolvimento Duragag da fase ke IAF ky
(dias)

1 - Do plantio até 25% de cobertura 30 0,55 2,0 0,75
2 - De 25-50% de cobertura 30 0,80 2,5 0,75
3 - De 50-75% de cobertura 15 0,90 3,0 0,50
4 - De 75% a cobertura plena 50 1,00 3,5 0,50
5 - Maximo crescimento 180 1,05 45 0,50
6 - Senescéncia 30 0,80 4,0 0,50
7 - Maturacao 30 0,60 3,5 0,10
Total de dias do ciclo 365

Fonte: Doorenbos e Kassam (1979); Monteiro e Sentelhas (2014)
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2.1.2.2 DSSAT/CANEGRO

O modelo de simulagdo da cultura da cana-de-agcicar CANEGRO (versdo 4.5),
pertencente a plataforma do DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer),
simula o crescimento e o desenvolvimento da cana-de-agclcar a partir de dados
meteorologicos diérios, da cultivar, do solo e do manejo. O modelo foi primeiramente
desenvolvido por Inman-Bamber (1991) com base no modelo CERES-MAIZE (JONES;
KINIRY, 1986), passando por diversas melhorias até a compilacédo realizada por Singels et al.
(2008). No modelo sdo simulados 0s seguintes processos: crescimento e desenvolvimento da
cultura no nivel de folhas e perfilhos; captura da radiacdo por meio do IAF; balanco hidrico
usando principios de dindmica do sistema solo-planta-atmosfera; acimulo de biomassa
seguindo uma abordagem de eficiéncia do uso da radiacdo/respiracdo; e particdo da biomassa
para diferentes componentes da planta (incluindo sacarose nos colmos) por meio da relacdo
fonte-dreno, sendo essa etapa influenciada pela idade fisioldgica da cultura e estresses hidrico
e térmico (SINGELS et al., 2008).

O DSSAT/CANEGRO contempla 74 parametros de cultura, sendo 23 de espécie, 31
de ecotipo e 20 de cultivar (Tabelas 2.4, 2.5 e 2.6). Todavia, sugere-se que apenas 0S
parametros de ecOtipo e cultivar devam ser ajustados pelos usuérios. Tais parametros
pretendem conjuntamente representar as caracteristicas genéticas da cultura em diferentes
niveis de especificidade. Os pardmetros de cultivar referem-se as caracteristicas de um
cultivar especifico, enquanto os de ecétipos, que também representam tais caracteristicas, sdo
mais estaveis. J& os parametros de espécie representam caracteristicas da espécie, descrevendo
processos como fotossintese, respiracdo, particdo de fotoassimilados, crescimento das raizes e
resposta da cultura ao acamamento e estresse hidrico (SINGELS et al., 2008).

Ha distincdo entre temperaturas base (Th) para célculos de fenologia e acimulo de
biomassa. Para o crescimento do sistema radicular em profundidade, é considerada uma Tb de
16 °C. Para a emergéncia, elongacdo dos colmos e fenologia das folhas a Th é de 10 °C,
enquanto que para a extensdo da planta é empregada a Tb de 10,57 °C. No caso da fenologia
dos colmos, a Th é 16 °C. Para a fotossintese, a qual regula o acimulo de biomassa, a Tb é
7°C (SINGELS et al., 2005), sendo considerada um parametro de espécie. Ndo sdo
consideradas temperaturas 0tima ou maxima para esses calculos.

No modelo, a fenologia da cultura € condicionada pelo acumulo de graus-dia (GD,
°C dia). A fase de germinagdo vai do plantio ou corte até a emergéncia dos perfilhos

primarios. A emergéncia dos perfilhos primarios ocorre quando um periodo especifico de
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tempo térmico é acumulado a partir do plantio (TTPLNTEM) ou do corte (TTRATNEM).
Esse é o Unico ponto de distingdo entre cana planta e soca. O inicio do crescimento dos
colmos (elongacdo) € simulado quando se acumula um tempo térmico especifico
(CHUPIBASE) ap6s o surgimento dos perfilhos primarios. A populacdo maxima de perfilhos
(pico de perfilhamento) é alcangada 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 priméarios até o pico de perfilhamento, enquanto a fase de
crescimento dos colmos dura do inicio da elongacdo dos colmos até a colheita. J& a fase de
senescéncia dos perfilhos inicia-se apds o pico de perfilhamento e segue até a colheita. Ndo ha
simulacédo do florescimento da cana-de-acucar pelo modelo DSSAT/CANEGRO.

No desenvolvimento da parte aérea, 0 DSSAT/CANEGRO utiliza um modelo de IAF
derivado do desenvolvimento de folhas individuais e de perfilhos baseado no tempo térmico.
Tal modelo simula o desenvolvimento de folhas individuais e dos perfilhos, sendo que a éarea
foliar de cada perfilho é extrapolada para o nivel de dossel pela multiplicagdo da area foliar
individual pelo n° de perfilhos por unidade de éarea. A interceptacdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa (PAR) é calculada de acordo com a Lei de Beer, usando dois
coeficientes de extincdo (0,58 e 0,84) durante o desenvolvimento do dossel, os quais s&o
variaveis em funcdo do nimero de folhas formadas no colmo primario (LFNMXEXT)
(INMAM-BAMBER, 1991).

O aparecimento de folhas e o perfilhamento séo funcdo do tempo térmico, 0s quais sdo
definidos por meio de pardmetros de cultivar e ecétipo. A taxa de perfilhamento é
inversamente proporcional ao espacamento entre as linhas, ao passo que a senescéncia dos
perfilhos depende do tempo térmico e do estresse hidrico. Para o aparecimento das folhas o
modelo considera dois filocronos (PI1 e PI2), em funcdo do nimero de folhas emergidas
(PSWITCH), seguindo abordagem de Inman-Bamber (1994a). A senescéncia das folhas é
acentuada pelo estresse hidrico e ocorre quando um valor maximo de folhas por colmo é
atingido. O modelo calcula a expanséo foliar por meio da taxa de expansdo da planta (PER,
cm dial). A PER depende da temperatura do ar (INMAN-BAMBER, 1994b), bem como da
disponibilidade hidrica (SINGELS et al., 2008). O crescimento do colmo (SGHT, cm) e do
dossel (CANHEIGHT, cm) também dependem da PER e s&o calculados de acordo com as
equacOes descritas em Singels et al. (2008). Ambas sofrem influéncia de pardmetros de

espécies (PERcoeff e CHTCoeff) em seus calculos.
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A simulacdo do acumulo de biomassa é descrita por Singels e Bezuidenhout (2002). O
incremento diario na biomassa total (dTOT/dt, em t ha dia?) é calculado utilizando-se a
eficiéncia de conversio da radiacio fotossinteticamente ativa (PAR) (PARCE, em g MJ?), a
quantidade de radiacdo interceptada (IPAR, em MJ hal), o tamanho da planta (TOT, t hal),
gastos com respiracdo (manutencdo e crescimento) e o nivel de estresse hidrico (SWDFL1,
adimensional). A respiracdo de manutencdo (Rm, adimensional) e a PARCE sdo influenciadas
pela temperatura do ar (SINGELS et al., 2008). A Rm foi derivada do trabalho de Liu e Bull
(2011), o qual varia exponencialmente com a temperatura do ar, considerando que essa
variagdo ocorre em funcdo de uma temperatura de referéncia de 10 °C (INMAM-BAMBER,
1991). A respiracéo de crescimento é um valor constante de 0,242 t t* (INMAM-BAMBER,
1991), sendo considerada como um parametro da espécie.

A particdo dos fotoassimilados entre raizes e a parte aérea é simulada por uma funcgéo
ndo-linear da biomassa total, na qual a maxima fracdo de incremento diario da biomassa
particionada para a parte aérea e para a raiz é especificada em parametros de cultivar e
espécie. A fracdo do incremento particionado em relacdo a parte aérea, que sera destinada ao
colmo é dependente do tempo térmico e de um valor maximo especifico para a cultivar. A
particdo da massa seca entre os tecidos estruturais do colmo e o acimulo de sacarose é regida
pelas condigdes de crescimento (temperatura e dgua), a massa de colmo atual e caracteristicas
da cultivar (SINGELS e BEZUIDENHOUT, 2002).

O crescimento radicular tem um algoritmo expresso em termos de extensdo da
profundidade de raizes, bem como o aumento da massa radicular e do comprimento das raizes
por camada de solo. O potencial de penetracdo das raizes no solo é 2,2 mm por unidade de
°C dia no dia em questdo, até que se atinja a profundidade maxima do sistema radicular. E
assumido que 0,5% da densidade de comprimento de raiz sdo perdidas diariamente, devido a
respiracdo e senescéncia. A maxima absorcdo de agua por comprimento de raiz € um
parametro da espécie e é limitado a 0,07 cm® cm? (JONES; KINIRY, 1986; VAN
ANTWERPEN, 1998). O sistema radicular juntamente com as condi¢6es hidricas do solo,
determina o potencial de absorcdo (extracdo) de agua pela planta, usados posteriormente para
o célculo do nivel de estresse hidrico (SWDF1 e SWDF2), seguindo abordagem de Ritchie
(1998). O balango hidrico do solo no DSSAT é descrito por Ritchie (1998), o qual interfere
em praticamente todos 0s processos de crescimento e desenvolvimento da cultura. A ETo é
estimada pelo método Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), mas também pode ser adotado

0 método de Priestley e Taylor (1972), o qual foi utilizado no presente estudo, devido a
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auséncia de dados de umidade relativa do ar e velocidade do vento. No caso do modelo
CANEGRO, o balango de nitrogénio ndo é simulado. Portanto, na simulagéo da produtividade
ndo ha restri¢bes de ordem nutricional.

Foram avaliadas a parametrizacdo original para a cultivar padrdo NCo376, para as
calibragbes para as cultivares brasileiras RB86-7515 (MARIN et al., 2011, 2013, 2015;
NASSIF et al.,, 2012), RB92-579 (SILVA, 2012), RB72-454 (MARIN et al.,, 2011),
SP83-2847 (MARIN et al., 2011) e para um conjunto de cultivares de primeiro corte
conduzidos em Piracicaba, SP, e Capim, PB (VIANNA e SENTELHAS, 2015). As avaliacGes
para as calibracdes existentes na literatura foram feitas para que o ajuste dos modelos pudesse
partir de uma ou mais dessas calibragdes. Na Tabela 2.7 sdo apresentados os valores dos
parametros de cada uma dessas calibracGes. Na tentativa de ajuste dos parametros de cultivar,
se buscou alterar aqueles relacionados a fenologia e particdo de biomassa, sem extrapolar os

limites recomendados por Singels et al. (2008) e calibrados para cultivares brasileiras.
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Tabela 2.4 — Parametros de espécie do modelo DSSAT/CANEGRO, suas unidades e

descricoes
Parametro Unidade Descricdo
Thasephotos °C Temperatura base para fotossintese
Critsw - Limiar de estresse hidrico para impacto prolongado de estresse na
fotossintese
HuRecover °Cdia Graus-dia requerido para total recuperagdo da fotossintese ap6s
estresse hidrico severo
RespQ10 - Aumento da fracdo na taxa de respiracdo por 10°C de aumento na
temperatura (coeficiente Q10)
RespGcf - Fracdo da fotossintese bruta perdida na respiracao para o crescimento
PCB - Coeficiente de particdo: coeficiente de extincdo da fracdo de
incremento de massa seca, alocada para a biomassa acima do solo
Max_rootpf - Fracédo da particdo méxima do incremento da massa diéria as raizes
FTCON - Resposta a temperatura do parametro de forma
SURCON - Parametro de particionamento de sacarose que determina o tempo de
resposta de mudangas na parti¢do entre sacarose e fibra devido a
mudangas ambientais
RTcmpg cm g-l 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
SenesF 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 - Fracdo do crescimento da planta atribuido ao alongamento do colmo
CHTCoeff cmem?® Coeficiente de determinacéo da altura do dossel em funcéo da altura do
colmo e nimero de folhas
Hillparl - Funcéo empirica do parametro de forma
EORATIO - Relacdo da evapotranspiracdo de um dossel completamente formado e
sem restricBes hidricas de cana-de-agUcar comparado com a
evapotranspiracao de referéncia da grama (kc)
RWUEP1 - Taxa limite de suprimento de agua no solo/evaporacao potenciall,
abaixo da qual a evaporacdo e fotossintese sdo limitadas
RWUEP2 - Taxa limite de suprimento de agua no solo/evaporacao potenciall,
abaixo da qual o crescimento é limitado
RWUMX cm?’ agua cm™ raiz Absor¢do maxima de agua por unidade de comprimento da raiz
LG_RATING - Pontuagdo de acamamento quando a cultura esta totalmente acamada
LG_CRIT_WIND km dia™ Limite do vento para 0 acamamento

Fonte: Singels et al. (2008)
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Tabela 2.5 — Parametros de ecoOtipo do modelo DSSAT/CANEGRO, suas unidades e
descricoes

Parametro Unidade Descrigédo
DELTTMAX tt Variagdo méxima do teor de sacarose por unidade de variacdo da massa do colmo
na secao imatura do caule
SWDF2AMP - Sensibilidade de particionamento da sacarose ao estresse hidrico
CS_CNREDUC - Reduc@o maxima da fragdo do dossel devido ao estresse hidrico
CS_CNPERIOD dias  Periodo de estresse hidrico requerido para ter o maior efeito na reducéo do dossel
Tthalfa oC diam?® Graus-dia necessario para o dossel ajustar-se & metade da largura da linha
dPERdT mm htoc™ Mudanga na taxa de crescimento da planta por unidade de temperatura efetiva
EXTCFN - Maximo Coeficiente de extingdo de radiacdo do dossel
EXTCFST - Minimo Coeficiente de extingdo de radiagdo do dossel

LFNMXEXT n° folhas Numero de folhas (incluindo folhas mortas ainda fixadas) onde ocorre a maxima
extin¢do da radiacéo

AREAMX_CF(1) - Pardmetro de cultivar para equacdo quadréatica definindo a maxima area foliar
(y=cfl+cf2*x+cf3*x2)
AREAMX_CF(2) - Parametro de cultivar para equacgdo quadratica definindo a maxima area foliar
AREAMX_CF(3) - Parametro de cultivar para equacao quadratica definindo a maxima area foliar
WIDCOR - Parametro que influencia a largura das folhas
WMAX_CF(1) - Parametro de cultivar para equacgao quadratica definindo a maxima largura de folhas
por numero de folhas
WMAX_CF(2) - Pardmetro de cultivar para equacéo quadréatica definindo a maxima largura de folhas
por numero de folhas
WMAX_CF(3) - Parametro de cultivar para equacgdo quadratica definindo a maxima largura de folhas
por numero de folhas
LMAX_CF(1) - Parametro de cultivar para equagao quadratica definindo a maximo comprimento de
folhas por numero de folhas
LMAX_CF(2) - Parametro de cultivar para equagdo quadratica definindo a maximo comprimento de
folhas por numero de folhas
LMAX_CF(3) - Parametro de cultivar para equacgao quadratica definindo a méaximo comprimento de

folhas por numero de folhas
MAXLFLENGTH cm Méximo comprimento absoluto de folha
MAXLFWIDTH cm Méxima largura absoluta de folha

POPCF(1) - Coeficiente de populacdo de colmo, em condiges ideais, em fungdo de graus dia
POPCF(2) - Coeficiente de populacdo de colmo, em condi¢es ideais, em funcdo de graus dia
POPDECAY - Fracao de perfilhos sobre a populagdo madura (com 1600 °Cd), que senescem por
unidade de graus dia
TTBASEEM °C Temperatura base para emergéncia e inicio da elongacdo do colmo
TTBASELFEX °C Temperatura base para fenologia de folha
TTBASEPOP °C Temperatura base para fenologia de colmos
TBASEPER °C Temperatura base para extensdo da planta
LG_AMRANGE tha! Variacdo na massa da parte aérea do inicio ao final do acamamento
LG_GP_REDUC - Reducéo na fotossintese bruta devido ao acamamento total, como fragéo
LG_FI_REDUC - Reducdo na fragdo de interceptagdo do dossel devido ao acamamento completo

Fonte: Singels et al. (2008)
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Tabela 2.6 — Pardmetros de cultivar do modelo DSSAT/CANEGRO, suas unidades e
descricoes
Parametro Unidade Descricao
PARCEmMax gMJ? Méxima eficiéncia na conversdo de radiacdo expressa em assimilados
produzidos antes da respiracao, por unidade de PAR
APFMX tt! Fracéo maxima de incremento de massa seca que pode ser atribuido a massa
seca da parte aérea
STKPFMAX tt* base massa seca Fracéo do incremento diario de massa seca aérea particionada para o colmo
em altas temperaturas em uma cultura madura
SUCA ttt Parametro de particionamento de sacarose: maxima sacarose contida na base
do colmo
TBFT °C Particionamento de sacarose: temperatura em que o particionamento de
incremento de massa de colmo sem estresse para sacarose € 50% do valor
méaximo
Tthalfo °C dia Graus-dia para que o desenvolvimento do dossel atinja metade do
espacamento
Thase °C dia Temperatura base para o desenvolvimento do dossel
LFMAX n° folhas NUmero maximo de folhas verdes saudaveis, plantas adequadamente irrigadas
serdo velhas o suficiente para perderem folhas ap6s este nimero
MXLFAREA o’ Area foliar méxima atribuida a todas as folhas sobre o numero de folhas
MXLFARNO (cn’)
MXLFARNO n° folhas NUmero de folhas sobre o qual é limitado pelo MXLFAREA
PI1 °C dia Intervalo de filocrono 1 (para numero de folhas abaixo do Pswitch)
PI2 °C dia Intervalo de filocrono 1 (para numero de folhas acima do Pswitch)
PSWITCH n° NUmero da folha em que ha mudanca no filocrono
MAX_POP colmos m? Populagéo de perfilhos maxima
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
CHUPIBASE °Cdia Graus-dia para o inicio do crescimento do colmo
TT_POPGROWTH °C dia Graus-dia para ocorrer o pico do perfilhamento
LG_AMBASE that Massa da parte aérea (colmo, folhas e 4gua) onde ocorre o inicio do

acamamento

Fonte: Singels et al. (2008)
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Tabela 2.7 — Valores dos parametros para a cultivar padrdo do modelo DSSAT/CANEGRO (NCo376) e para calibracGes disponiveis para as
cultivares brasileiras (RB72-454, RB92-579, RB86-7515, SP-83-2847 e para um conjunto de cultivares)

Parametro NCo376' RB72-454%> SP83-2847> RB92-579° RB86-7515* RB86-7515° RB86-7515°  Diversas’
PARCEmax 9,9 14,86 14,86 10,8 12,86 11,1 9,9 11,1
APFMX 0,88 0,904 0,904 0,92 0,843 0,88 0,88 0,88
STKPFMAX 0,65 0,642 0,655 0,88 0,699 0,65 0,65 0,65
SUCA 0,58 0,565 0,65 0,57 0,68 0,58 0,58 0,58
TBFT 25 25 25 25 25 25 25 25
Tthalfo 250 285,9 193,7 286 250,8 250 250 250
Thase 16 14,4 14,6 14 15,71 16 16 16
LFMAX 12 11,82 12,62 8 9,96 10 10 10
MXLFAREA 360 796 734 796 500,2 546 594 546
MXLFARNO 15 23 23 22 17,19 22 18 22
PI1 69 112,8 113 109 89 89 89 89
PI2 169 116,6 122,2 117 150 107 107 107
PSWITCH 18 18 18 22 16,14 18 18 18
MAX_POP 30 18,4 18,9 28 20,35 12 16 12
POPTT16 13,3 8,4 8 12 8,19 10 10 10
TTPLNTEM 428 292,1 297,4 428 300,4 208 408 208
TTRATNEM 203 448 486,69 620 290,9 220 203 120
CHUPIBASE 1050 628,3 628,1 1050 855 1050 547 448
TT_POPGROWTH 600 292,1 297,4 628 650,4 628 628 628

1 Singels et al. (2008); 2 Marin et al. (2011); 3 Silva (2012); # Nassif et al. (2012); ® Marin et al. (2013); 8 Marin et al. (2015); 7 Vianna e Sentelhas (2015)
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2.1.2.3 APSIM-Sugarcane

No modulo da cana-de-agicar do modelo APSIM (Agricultural Production Systems
Simulator, versdo 7.4), as simulacbes podem ser basicamente resumidas em quatro
abordagens, segundo Keating et al. (1999): eficiéncia do uso da radiacdo (RUE, sigla em
inglés); interceptacdo da radiacdo incidente pelo dossel da cultura; producdo de biomassa; e
particdo da massa seca e fotoassimilados.

A fenologia da cana-de-acucar no APSIM-Sugarcane € dividida em cinco fases: i) do
plantio ou corte até a brotacdo; ii) da brotacdo a emergéncia; iii) da emergéncia ao inicio do
crescimento dos colmos; iv) do crescimento dos colmos ao florescimento; v) e desse até a
colheita. O florescimento é desativado nas simulagGes. Portanto, a Ultima fase vai do
crescimento dos colmos até a maturacao/colheita.

A fenologia é regulada pelo acimulo graus-dias (GD), o qual varia de acordo com a
cultivar. Diferentemente do DSSAT/CANEGRO, o APSIM-Sugarcane considera apenas uma
Tb (9 °C) para todo o desenvolvimento da cultura. No entanto, ha uma temperatura 6tima
(32°C) e méaxima (45°C) para o célculo do tempo térmico, baseado na cultura do milho
(RITCHIE, 1986). No modelo, o calculo de GD é baseado na estimacdo da temperatura do ar
a cada trés horas por meio de uma fungdo que utiliza a Tmax e Tmin, seguindo o0 modelo
descrito por Ritchie (1986).

A base experimental do algoritmo de expansdo do dossel da cultura é descrita por
Robertson et al. (1998). O IAF de folhas verdes € o produto da area foliar de folhas verdes por
colmos e o numero de colmos por unidade de area. A area foliar € especifica para a cultivar e
é condicionada pelo tempo térmico e balanco de biomassa e é usada para o célculo da
interceptacdo da radiagdo incidente. A taxa diaria de senescéncia de folhas verdes é
determinada por quatro fatores: idade fisioldgica da cultura; competicdo por luz; estresse
hidrico e; estresse por baixas temperaturas. A senescéncia foliar € induzida quando a fracao da
radiacdo solar interceptada é superior a 85%. A interceptacdo da radiacdo solar é baseada na
Lei de Beer, a qual utiliza o IAF e apenas um coeficiente de extin¢do de 0,38, determinado
por Muchow et al. (1994). Se a Tmin atinge 0 °C, h& reducdo de 10% do IAF, incrementando
linearmente até 100% de reducdo (morte dos tecidos) quando a Tmin alcanga -5 °C.

A simulacdo do acumulo de massa seca é dada pela RUE e eficiéncia transpiratoria.
Sdo utilizados diferentes valores de RUE para cana planta e soca, mas os mesmos coeficientes
de extincdo e transpiracdo. Nessa abordagem de RUE, a respiragdo ndo € diretamente

computada. Para cana planta a RUE é 1,8 g MJ, enquanto que para a soca é 1,65 g MJ,
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valores derivados dos trabalhos de Robertson et al. (1996) e Muchow et al. (1997). ARUE e a
expansao do dossel sdo afetadas por extremos de temperatura, estresse hidrico (deficiéncia ou
excedente) e deficiéncia de nitrogénio. No modelo, a RUE € reduzida sempre que a Tmed €
inferior a 15 °C ou superior a 35 °C e anulada se a Tmed atinge 5 °C ou 50 °C, similar as
culturas do metabolismo C4 (KEATING et al., 1999).

O efeito da deficiéncia hidrica no crescimento e no desenvolvimento da cultura utiliza
a abordagem sumarizada por Ritchie (1986), a mesma adotada na plataforma DSSAT. O
efeito da deficiéncia de nitrogénio no crescimento e desenvolvimento da planta é dado por
meio de limites mé&ximos, minimos e criticos do referido nutriente na folha (KEATING et al.,
1999). O crescimento ndo ¢ afetado até que o conteido de nitrogénio na folha fique abaixo do
limite critico.

Com relagdo ao balango da biomassa acima do solo, no periodo entre a emergéncia e o
inicio do crescimento dos colmos 63% dessa biomassa € particionado para as folhas e 37%
para 0 meristema apical (ponteiros). Durante a fase de crescimento dos colmos até a
maturacao, 70% da biomassa € direcionada aos colmos, sendo que a porcentagem destinada a
sacarose em tal 6rgdo varia de 55 a 100% em funcdo do nivel de estresse hidrico, estresse
térmico e deficiéncia de nitrogénio.

O conteudo de umidade no colmo é calculado com base na idade da cultura e no teor
de sacarose no colmo. Para cada grama de massa estrutural de colmo produzida, uma dada
quantidade de agua é acumulada. Tal relagdo varia com o tempo térmico, de 10 g agua g* de
massa seca para o inicio do ciclo da cultura a 4,5 g 4gua g de massa seca para o final do
ciclo da cultura. Para cada grama de sacarose depositada no colmo, uma grama de agua é
substituida. Desse modo, a idade da cultura e o teor de sacarose no colmo podem influenciar o
conteudo de agua no colmo de modo independente.

Com relacgdo as raizes, a quantidade de biomassa dessas aumenta a cada dia em funcéo
da biomassa diaria produzida. A biomassa destinada ao sistema radicular varia em funcgéo da
fase fenoldgica, sendo que o maximo de 30% da biomassa produzida acima do solo €
direcionado na fase de emergéncia. A biomassa direcionada ao sistema radicular é convertida
por um fator em comprimento de raizes, o qual é utilizado no balango de agua e de solutos do
modulo SWIM (VERBURG et al., 1996). O sistema radicular cresce em profundidade no solo
a uma taxa de 15 mm dia® (GLOVER, 1967), sendo que a profundidade méxima é definida
pelo usuario. H& uma taxa de morte das raizes ao longo do ciclo, chegando a 17% na colheita
(BALL-COELHO etal., 1992).
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O balanco hidrico (médulo SoilWat), de carbono e nitrogénio (médulo SoilN) no solo
no sistema APSIM ¢é descrito por Probert et al. (1998). A estimacdo da transpiracdo baseada
no método de Priestley e Taylor (1972). O modelo também permite simular a dinamica de
residuos como a palha, por exemplo, por meio do modulo SurfaceOM, de acordo com
Thorburn et al. (2001).

Como nas éareas avaliadas ndo se dispunham de dados da quantidade de nitrogénio
aplicado, foi admitida uma aplicacdo de 100 kg N ha para areas de sequeiro e de 150 kg N
ha! para as éreas irrigadas. No caso das condicbes de sequeiro, a aplicacdo foi realizada 30
dias apds o plantio ou rebrotas. J& para as condi¢des irrigadas, a dose foi parcelada em 75 kg
aplicados 30 e 60 dias ap6s plantio ou rebrota. A profundidade de aplicagdo foi 7,5 cm. A
fracdo da agua disponivel que pode ser extraida por dia foi arbitrada como sendo 0,1, 0,08,
0,06, 0,04, 0,02 e 0,01 mm dia* para as camadas 0-30, 30-60, 60-90, 90-120, 120-150 cm ou
mais de profundidade do solo, respectivamente (INMAN-BAMBER et al., 2000; APSIM,
2014).

A parametrizacdo original para a cultivar padrdo Q117 e as calibracGes para as
cultivares brasileiras RB86-7515 (MARIN et al., 2013, 2015) e SP80-1842 (COSTA et al.,
2014) foram avaliadas. Na Tabela 2.8 sdo apresentas as descrigdes dos parametros do modelo.

Na Tabela 2.9 sdo apresentados os valores dos parametros calibrados por esses autores.

Tabela 2.8 — Parametros do modelo APSIM-Sugarcane, suas unidades e descri¢oes

Parametro Unidade Descricao
leaf_size cm? Area das folhas
leaf _size_no - n° da folha
cane_fraction ttt N - .
- Fracdo de particdo de colmos (acima do solo)
sucrose_fraction_stalk ttt Frag&o de sacarose nos colmos
stress_factor_stalk - Fator de estresse no crescimento de colmos
tt_emerg_to_begcane °Cd? Tempo térmico da emergéncia ao crescimento da
cana

tt_begcane_to_flowering oC dt Tempo térmico do crescimento da cana ao
florescimento

tt_flowering_to_crop_end oC gt .. . . .
Tempo térmico do florescimento ao fim do ciclo

green_leaf no folhas colmo™® n°® méaximo de folhas verdes

tillerf_leaf size - Fator de folha por perfilho

tillerf_leaf size no - n° do perfilho

Fonte: Keating et al. (1999)
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Tabela 2.9 — Parametros do modelo APSIM-Sugarcane para a cultivar padrdo (Q117) e
calibrado para as cultivares brasileiras

Parametro APSIM-Padréo Costa (2012)
Q117 SP18-4280

leaf size 1500 55000 55000 5000 55000 50000
leaf _size_no 1 14 20 1 14 20
cane_fraction 0,7 0,7
sucrose_fraction_stalk 1 0,55 1 0,55
stress_factor_stalk 0,2 1 0,2 1
tt_emerg_to_begcane 1900 1025
tt_begcane_to_flowering 6000 6000
tt_flowering_to_crop_end 2000 2000
green_leaf no 13 10
tillerf_leaf size 1,5 3 25 1 1 1,5 3 2,5 1 1
tillerf_leaf size _no 1 4 10 12 26 1 4 10 12 26
ParAmetro Marin et al. (2013) Marin et al. (2015)

RB86-7515 RB86-7515
leaf size 1500 75000 65000 3500 45000 59400 59400
leaf size_no 1 14 20 1 5 18 26
cane_fraction 0.7 0.7
sucrose_fraction_stalk 1 0,55 1 0,55
stress_factor_stalk 0,2 1 0,2 1
tt_emerg_to_begcane 1050 650
tt_begcane_to_flowering 6000 8000
tt_flowering_to_crop_end 2000 2000
green_leaf no 10 10
tillerf_leaf size 1 1 15 2 1 2 3 3 2 2
tillerf_leaf size no 1 4 10 16 26 1 5 10 18 26

2.1.3 Fator de decaimento da produtividade de colmos entre os cortes

A determinacédo da produtividade da cana-de-agUcar, além da interacdo entre os fatores

genéticos (planta) e ambientais (clima e solo), é funcdo da intensidade do manejo adotado
durante o ciclo da cultura (GARSIDE et al., 1997, BERNARDES et al. 2008; FERRARO et
al.,, 2009; RAMBURAN et al., 2013, GOMATHI et al., 2013). Ramburan et al. (2013)

utilizaram o coeficiente angular de uma equacdo linear simples para explicar o nivel de

declinio da produtividade de colmos para as condic¢des sul-africanas, contudo, o decaimento

exponencial utilizado por Bernardes et al. (2008) se mostrou de melhor ajuste para cultivares

brasileiras. Desse modo, para explicar o decaimento da produtividade da cana-de-agucar ao

longo dos sucessivos cortes, ajustou-se a estimacao da produtividade por meio de um fator de
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decaimento, conforme recomendado por Bernardes et al. (2008) e apresentado na equacdo a

sequir:
PR, =PA,, xnc ¥« (2.10)

em que: PRnc € a produtividade real (condicdes operacionais) estimada da cultura da
cana-de-aglcar para um dado corte, em t ha'l; PA;c € a produtividade do primeiro corte (cana
planta), considerada como sendo a atingivel, t ha™'; nc é o nimero do corte; e keec € 0 fator de
decaimento da produtividade em funcdo do numero do corte, incorporando, assim, parte das
condicdes de desenvolvimento e manejo da cultura.

O keec foi ajustado conforme o decaimento da produtividade entre os sucessivos cortes
dos dados disponiveis. A precisdo, dada pelo R? e a magnitude do erro, dado pelo erro
absoluto médio (EAM), foram utilizados para encontrar 0 melhor keec. A Figura 2.3 ilustra a

situacdo da queda de produtividade em funcdo do nimero de cortes para um Kgec hipotético.

e
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Figura 2.3 — Fator de decaimento da produtividade de colmos em fungcdo do manejo e
condicdes de desenvolvimento da cultura da cana-de-agucar, considerando-se
um fator de decaimento (Kdec) hipotético de 0,20

2.1.4 Desempenhos dos modelos e abordagem multimodelos

Para a avaliacdo do desempenho dos modelos, foram utilizados dados de produtividade
da cana-de-agUcar das safras 2000/2001 a 2013/2014. A divisdo dos dados para o ajuste e para
a avaliacdo dos modelos foi feita por safra. Assim, dados das safras 2002/2003, 2004/2005,
2007/2008, 2009/2010, 2011/2012 e 2013/2014 foram utilizados para ajuste dos modelos,
enquanto que para a avaliagdo com dados independentes foram usados dados das safras
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2000/2001, 2003/2004, 2005/2006, 2006/2007, 2008/2009, 2010/2011 e 2012/2013. A
selecdo das safras foi feita de forma aleatdria. A Tabela 2.10 apresenta de forma detalhada o
numero de dados utilizados no processo de ajuste e avaliacdo dos modelos, sendo que no total,

foram usados 43% dos dados para o ajuste e 57% para a avaliaco.

Tabela 2.10 — Numero de dados de produtividade utilizados no processo de ajuste e avaliagcdo
dos modelos de simulacéo da cultura da cana-de-aglcar, em fungdo da regido e
do sistema de producéo (sequeiro ou irrigado)

Ajuste Avaliagédo
Regido e tipo  n°dados Regido e tipo  n° dados
Sudeste 33 Sudeste 33
Irrigado 28 Irrigado 29
Sequeiro 5 Sequeiro 4
Nordeste 49 Nordeste 40
Irrigado 33 Irrigado 34
Sequeiro 16 Sequeiro 6
Centro-Oeste 194 Centro-Oeste 286
Sequeiro 194 Sequeiro 286
Total Sequeiro 215 Total Sequeiro 296
Total Irrigado 61 Total Irrigado 63
Total Geral 276 Total Geral 359

Para avaliar o desempenho dos modelos, foram utilizados os seguintes indicadores
estatisticos: Erro médio (EM); raiz quadrada do erro médio (RQEM); erro absoluto médio
(EAM) e seu percentual (EAMP); coeficiente de determinacéo (R?); indice de concordancia
ou acuréria (d) (WILLMOTT, 1985); indice de eficiéncia de modelagem (E) (NASH,;
SUTCLIFFE, 1970); e indice de confianca (C) (CAMARGO E SENTELHAS, 1997). As

equacdes dos indicadores supramencionados sao apresentadas a seguir:

EM :%x Zn“(Esti —Obs,) (2.11)
i=1

RQEM =\/%><Zn:(Esti —Obs, ¥ (2.12)

EAM = lxzn:([Esti —Obsi\) (2.13)

n o
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EAMP =| — — | [x100 :
) Gan

L3 [(est, ~Obs)x(obs —O_bs)]z
0 (2.15)

Ll]xzn:(Esti —E_S'[)Z}X{:;Xé(omi —O_bs)z}

i=1

n

> (Est;, — Obs; )’

d=1- El (2.16)

" (Est, —Obs| +|Obs, —Obs|f
i=1
Zn:(Esti —Obs, f
E=1--1 (2.17)
Z(Obsi —O_bs)2
i=1
c=+R? xd (2.18)

em que: Est, e Obs; séo respectivamente as produtividades de colmos estimada e observada,

emthal; Est e Obs sio respectivamente as médias das produtividades de colmos estimada e
observada, em t ha; n é o nimero de observagdes.

Além da avaliacdo dos modelos separadamente, foi realizada uma andlise estatistica
onde o dado simulado foi composto pela média dos trés modelos (MZA-FAO,
DSSAT/CANEGRO e APSIM-Sugarcane). Essa abordagem € conhecida como Ensemble e
vem sendo recomendada por para minimizar as incertezas das estimativas da produtividade
em relag@o aos valores observados a campo (ASSENG et al., 2013). Nesta etapa, os valores
simulados pelos trés modelos ja levaram em consideracdo 0 Kdec € 05 mesmos indicadores
estatisticos apresentados acima foram empregados para avaliar o desempenho dessa

abordagem.
2.3 Resultados e discussao
2.3.1 Fator de decaimento da produtividade da cana-de-acucar (Kdec)

A Figura 2.11 apresenta os valores de Kkaqec obtidos para os dados utilizados no ajuste e

avaliacdo dos modelos. No geral, a preciséo e o erro entre a equagao de decaimento e os dados
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observados foram satisfatdrios. Os valores variaram entre 0,10 (manejo 6timo) e 0,35 (manejo
deficitario). Considerando todos os locais, a média do Kgec foi 0,22.

Tabela 2.11 — Fator de decaimento da produtividade entre os sucessivos cortes (Kdec) da
cultura da cana-de-agUcar para as areas de estudo e coeficiente de
determinacdo (R2) e erro absoluto médio (EAM, t hal) entre o ajuste da
equacdo de decaimento e dados observados

Local Kdec R2 EAM (t hal)
Piracicaba, SP 0,23 0,94 10,32
Catanduva, SP 0,12 0,66 13,43
Igaracu do Tieté, SP 0,25 0,90 7,62
Mineiros do Tieté, SP 0,21 0,88 6,50
Taquaritinga, SP 0,25 0,82 10,41
Iturama, MG 0,26 0,74 8,80
Jaiba, MG 0,35 0,99 2,58
Bom Jesus de Goias, GO 0,21 0,94 2,04
Maracaju, MS 0,13 0,64 3,13
Capim, PB 0,30 0,99 0,94
Campo Alegre, AL 0,15 0,75 7,30
Teotonio Vilela, AL 0,10 0,45 6,73
Juazeiro, BA 0,27 0,90 6,08

2.3.2 Ajuste e avaliacdo dos modelos de simulagdo da cultura da cana-de-agucar

2.3.2.1 Modelo MZA-FAO

Foram realizadas trés etapas para ajuste do modelo MZA-FAO. Primeiramente,
avaliou-se 0 modelo com o ky original (Tabela 2.3). Em seguida foi realizada a calibracédo do
ky (Tabela 2.12). Por fim, foi introduzido o kdec com intuito de verificar a influéncia desse
coeficiente no desempenho do modelo. O desempenho do modelo original foi o pior, com
EAM superior a 45 t ha! (Figura 2.4a). Vale ressaltar que esse modelo foi originalmente
desenvolvido e vem sendo utilizado, no caso da cultura da cana-de-agucar, para calculos em
escalas de tempo maiores, como decendial e mensal, porém, neste estudo foi empregado um
passo de calculo diario. A diferenca dos valores ajustados em relagdo aos originais se deve ao
fato do modelo ter sido adaptado para os calculos na escala diaria, onde o déficit hidrico é
maior, e pelo fato da fase de grande crescimento (elongacdo dos colmos) ser mais sensivel ao
déficit hidrico do que as demais fases fenoldgicas, de acordo com Robertson et al. (1999) e
Inman-Bamber e Smith (2005). Com a calibracdo dos valores de ky para serem empregados

na escala diaria, onde maior importancia é dada para fases de desenvolvimento com dossel
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mais desenvolvido, foi possivel reduzir substancialmente o erro do modelo (EAM < 30 t hat)
e aumentar sua acurécia (d = 0,72) e precisdo (R? = 0,53) (Figura 2.4b). Quando, além do ky
calibrado, foi empregado também 0 Kgec, 0 desempenho do modelo MZA-FAO aumentou
expressivamente, resultando em alta acuracia (d = 0,91) e boa precisdo (R? = 0,70), com EAM
inferior a 13 t ha® (Figura 2.4c). A calibragdo do ky e a inclusdo do Kkgec possibilitaram
também a elevagdo da concordancia, com C subindo de 0,15 para 0,77, e a eficiéncia, com E
passando de -0,02 para 0,66. Na avaliacdo com dados independentes, o desempenho do
modelo MZA-FAO foi similar ao processo de ajuste (Figura 2.5), com boa acuracia
(d = 0,89), boa precisdo (R? = 0,72) e EAM da ordem de 14 t ha%, resultando em C = 0,72 e
E = 0,64. Em ambos os processos, ajuste e avaliacdo com dados independentes, 0 EAMP foi

inferior a 18%.

Tabela 2.12 — Coeficiente de sensibilidade ao déficit hidrico (ky) original e calibrado para as
diferentes fases de desenvolvimento da cana-de-agUcar

Fase de desenvolvimento ky original ky calibrado
1 - Do plantio até 25% de cobertura 0,75 0,10
2 - De 25-50% de cobertura 0,75 0,10
3 - De 50-75% de cobertura 0,50 0,15
4 - De 75% a cobertura plena 0,50 0,30
5 - Maximo crescimento 0,50 0,77
6 - Senescéncia 0,50 0,40
7 - Maturacao 0,10 0,05

Os resultados encontrados no presente estudo apresentaram acurdcia e precisdo
similares aos simulados com o modelo MZA-FAOQ por Oliveira et al. (2012), no estado Minas
Gerais, por Monteiro e Sentelhas (2014), no estado de S&o Paulo, e Dias et al. (2015), no
estado de Goias, embora os valores de RQEM tenham sido ligeiramente superiores aos
referidos trabalhos, os quais reportam valores inferiores a 10 t ha. Todavia, a variabilidade
de locais e condi¢cdes de manejo nos dados utilizados no presente estudo é expressivamente
maior do que os obtidos pelos referidos autores. J& Monteiro et al. (2015), utilizando uma
base similar de dados, encontraram resultados bem proximos aos obtidos neste estudo, porém
com menor numero de dados e célculo na escala decendial.

Mesmo sendo relativamente simples, 0 modelo MZA-FAO, quando adequadamente
calibrado e com 0 uso do kaec, foi capaz de explicar satisfatoriamente a produtividade de
colmos da cana-de-agucar em diferentes tipos de clima, solo, tipo de cultura (planta ou soca),

manejo e sistema de producdo (sequeiro ou irrigado).
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Figura 2.4 — Relacéo entre a produtividade de colmos da cana-de-agucar observada e estimada
conforme a evolugdo no processo de ajuste do modelo MZA-FAO. Modelo com
ky original (a), com calibracdo dos valores de ky (b) e com calibracdo dos
valores de ky e introducdo do fator de decaimento da produtividade (Kgec) (C).
Dados provenientes da cultura em condigOes de sequeiro (©) e irrigada (a)
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Figura 2.5 — Relacdo entre a produtividade de colmos da cana-de-agucar observada e estimada
no processo de avaliagdo (dados independentes) do modelo MZA-FAO com ky
calibrado e fator de decaimento da produtividade (kgec). Dados provenientes da
cultura em condigdes de sequeiro (©) e irrigada (a)
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2.3.2.2 Modelo DSSAT/CANEGRO

A avaliacdo da parametrizacdo para a cultivar padrdo do modelo DSSAT/CANEGRO
(NCo376) e para as calibracbes existentes para diferentes cultivares brasileiras de
cana-de-agUcar sdo apresentadas na Tabela 2.13. Em geral, todas apresentam erros
consideraveis e baixa precisdo, embora algumas calibracdes tenham apresentado boa acuracia
(d > 0,70). Isso ocorreu devido ao fato do modelo ndo considerar aspectos de manejo, o qual
culmina no declinio da produtividade entre os cortes. Quando se introduziu 0 Kgec N0S valores
simulados, os desempenhos de todas as calibracbes melhoram expressivamente, sendo que, na

maioria dos casos, 0s EAMs ficaram abaixo de 20 t ha™.

Tabela 2.13 — Desempenho do modelo DSSAT/CANEGRO para a estimacdo da
produtividade de colmos da cana-de-aglcar com a parametrizacdo da
cultivar padrdo (NCo376) e para diferentes calibracdes para cultivares
brasileiras, com e sem o fator de decaimento de produtividade (Kgec)

EM RQEM EAM EAMP d R?2 E C

Cultivar Referéncia

(tha?) (%)

sem Kdec
NCo376 Singels et al. (2008) 11,93 24,32 19,48 26,40 0,79 0,48 0,21 0,55
RB72-454 Marin et al. (2011) 49,66 5550 50,37 68,38 0,55 0,48 0,14 0,38
SP83-2847 Marin et al. (2011) 4750 53,48 48,34 65,82 056 0,47 0,14 0,38
RB92-579 Silva (2012) 37,57 47,22 39,41 51,35 0,64 0,49 0,26 0,45
RB86-7515 Nassif et al. (2012) 37,55 43,10 38,94 54,40 0,63 0,52 0,15 0,45
RB86-7515 Marin et al. (2013) 19,21 28,85 24,08 33,04 0,75 0,49 0,22 0,52
RB86-7515 Marin et al. (2015) 19,07 28,12 2352 32,50 0,76 0,52 0,25 0,55
Diversas  Vianna e Sentelhas (2015) 30,82 36,99 32,69 45,73 0,68 0,53 0,18 0,50

com Kaec
NCo376 Singels et al. (2008) -12,33 20,89 1554 17,63 0,82 0,67 0,22 0,67
RB72-454 Marin et al. (2011) 16,19 25,11 20,64 28,30 0,82 0,60 0,42 0,63
SP83-2847 Marin et al. (2011) 37,57 4722 39,41 51,35 0,64 0,49 0,26 0,45
RB92-579 Silva (2012) 6,95 20,38 16,52 21,60 0,88 0,65 0,62 0,71
RB86-7515 Nassif et al. (2012) 6,92 17,61 14,46 20,10 0,88 0,68 0,49 0,73
RB86-7515 Marin et al. (2013) -6,79 18,33 13,96 16,71 0,86 0,65 0,36 0,69
RB86-7515 Marin et al. (2015) -7,01 17,10 12,74 15,13 0,88 0,71 0,43 0,74

Diversas  Vianna e Sentelhas (2015) 1,86 15,75 12,60 16,83 0,90 0,70 0,52 0,76

Os parametros ajustados do modelo DSSAT/CANEGRO podem ser encontrados na
Tabela 2.14. A tentativa de ajuste dos modelos para os dados do projeto resultou numa
pequena melhoria nos indicadores estatisticos, revelando que as adaptacfes para as cultivares

brasileiras foram satisfatorias. O EAM ficou abaixo de 13 t ha® e houve pouca melhoria na
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precisdo e acuracia (Figura 2.6). No processo de avaliagdo do modelo com dados

independentes (Figura 2.7), os indicadores estatisticos foram similares aos do processo de

ajuste.

Tabela 2.14 — Valores dos parametros do modelo DSSAT/CANEGRO ajustados para 0s

dados do estudo

Parametro Valor Parametro Valor
PARCEmax 10,5 Pl1 89
APFMX 0,92 PI2 107
STKPFMAX 0,68 PSWITCH 18
SUCA 0,58 MAX_POP 18
TBFT 25 POPTT16 12
Tthalfo 250 TTPLNTEM 208
Tbase 16 TTRATNEM 120
LFMAX 10 CHUPIBASE 448
MXLFAREA 550 TT _POPGROWTH 628
MXLFARNO 22 LG_AMBASE 220
CANEGRO | Ajuste CANEGRO + kg | Ajuste
230 1 EAM = 35,49 that L 20 1 EAM = 12,82 that 7
RQEM = 40,13 t ha't RQEM = 15,81t ha'l 3
200 1 d=0,66 200 1d=0,91 It
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Figura 2.6 — Relacdo entre a produtividade de colmos da cana-de-acUcar observada e estimada
pelo modelo DSSAT/CANEGRO, sem e com o fator de decaimento de

produtividade (kdec), durante o processo de ajuste do modelo.

Dados

provenientes da cultura em condic@es de sequeiro (0) e irrigada (a)
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Figura 2.7 — Relacdo entre a produtividade de colmos da cana-de-acUcar observada e estimada
pelo modelo DSSAT/CANEGRO para o processo de avaliagdo com dados
independentes. Dados provenientes da cultura em condicGes de sequeiro (©) e
irrigada (a)

Os resultados encontrados sdo similares a estudos utilizando o modelo
DSSAT/CANEGRO para a produtividade de colmos nas condi¢des agroclimaticas brasileiras
(NASSIF et al., 2012; MARIN et al., 2013, 2015; VIANNA; SENTELHAS, 2015) em termos
de precisdo e acuracia. Entretanto, os valores RQEMSs sdo menores ou semelhantes. Singels et
al. (2010) obtiveram RQEM de 29,8 t ha! para simulagtes com 0 DSSAT/CANEGRO para
diversas cultivares em experimento conduzido nas condicdes de Piracicaba, SP. Os valores de
RQEM encontrados neste estudo também sdo menores ou semelhantes aos que foram obtidos
para diversas cultivares conduzidas na Africa do Sul, Austrélia, Zimbabue e Tailandia a partir
simulacdes realizadas pelo DSSAT/CANEGRO (SINGELS et al., 2010). Para diversas
cultivares indianas em condi¢des experimentais, 0 modelo DSSAT/CANEGRO conseguiu
explicar 77% da produtividade de colmos (SINGH et al., 2010), ligeiramente superior aos
72% obtido no presente estudo.

Um aspecto que vale ser ressaltado é que o modelo DSSAT/CANEGRO nao conseguiu
simular produtividades elevadas (acima de 180 t ha). Uma das razGes pode ser que a equagio
de respiracdo de manutencdo esteja superestimando o gasto energético proveniente do
metabolismo da cultura, fazendo com que ndo se acumule muita massa seca, conforme
apontado por Singels et al. (2014). A eficiéncia do uso da PAR também pode estar
subestimada para cultivares brasileiras, uma vez que o valor do pardmetro PARCEmax
calibrado nos estudos de Marin et al. (2011) e Nassif et al. (2012) foi superior ao limite
recomendado por Singels et al. (2008). Alem desses, outro aspecto que pode estar

contribuindo para uma menor produtividade simulada é o fato da populacdo méxima de
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colmos ser baixa para a cultivar RB86-7515. Oliveira et al. (2010) encontraram valores
maximos proximos a 23 a 25 colmos m™ e pouco superior a 10 colmos m™ no final do ciclo
para a cultivar RB86-7515 conduzida sob irrigacdo plena em Carpina, PE. Neste estudo, a
populacdo maxima (pardmetro MAXPOP) de colmos foi alterada de 12-16 para 18 colmos m™
e a populacéo na parte final do ciclo (pardmetro POPTT16) de 10 para 12 colmos m, visando
melhorar o ajuste entre os dados simulados e observados e a produtividade potencial.

2.3.2.3 Modelo APSIM-Sugarcane

A avaliacdo da parametrizacdo para a cultivar padrdo de cana-de-aglcar do modelo
APSIM-Sugarcane (Q117) e para as calibragdes existentes para duas cultivares brasileiras séo
apresentadas na Tabela 2.15. De modo geral, todas as calibracGes avaliadas apresentam erros
consideraveis e baixa precisdo, embora algumas calibracdes tenham apresentado razoavel
acurécia com indice d igual a 0,65 para a cultivar padrdo e superior a 0,70 para as cultivares
brasileiras. A Unica excecdo é a calibracdo para cultivar RB86-7515 de Marin et al. (2015)
que apresenta EAM inferior a 15,5 t ha, que, no entanto, apresentou baixa precisio (R? =
0,50) e as produtividades, mesmo em situacfes bem supridas de agua e nitrogénio, nao
ultrapassaram 143 t ha! (dados no apresentados). Assim como demais modelos, 0 uso do Kgec
propiciou melhoria expressiva nos desempenhos de todas as calibragées, sendo que na maioria
dos casos 0 EAM foi inferior a 16 t hal, com excecdo da calibragio para a cultivar RB86-

7515 de Marin et al. (2015), para a qual 0 uso do Kgec piorou o desempenho.

Tabela 2.15 — Desempenho do modelo APSIM-Sugarcane para a estimacao da produtividade
de colmos da cana-de-aglcar com as parametrizacdes da cultivar padrao
(Q117) e para calibracGes para duas cultivares brasileiras, com e sem o fator de
decaimento de produtividade (Kdec)

EM RQEM EAM EAMP d R? E C

Cultivar Referéncia

(tha) (%)
sem Kgec
Q117 Padrdao APSIM 2965 4055 33,62 46,09 065 039 0,20 041

RB86-7515 Marinetal. (2013) 20,09 29,31 24,73 3512 0,73 047 015 0,51
RB86-7515 Marinetal. (2015) 0,67 20,45 15,43 20,01 0,82 050 017 0,58
SP80-1842 Costaetal. (2014) 19,27 28,93 24,36 3455 0,73 046 0,12 0,50

com Kgec

Q117 Padrédo APSIM) 242 19,64 1593 20,37 0,87 059 0,53 0,67
RB86-7515 Marinetal. (2013) -4,62 17,59 13,08 1590 0,87 065 040 0,70
RB86-7515 Marinetal. (2015) -18,95 26,26 21,24 24,27 0,75 0,60 0,14 0,58
SP80-1842 Costaetal. (2014) -525 17,87 13,22 1595 087 0,65 0,37 0,70




53

Os parametros ajustados para o0 modelo APSIM-Sugarcane podem ser encontrados na

Tabela 2.16. A tentativa de ajuste dos modelos para os dados deste estudo resultou numa

pequena melhoria nos indicadores estatisticos, revelando que as adaptacdes para as cultivares

brasileiras foram satisfatorias. O EAM ficou abaixo de 13 t ha™ e houve uma leve melhoria na

precisdo e acuracia do modelo em estimar a produtividade (Figura 2.8). No processo de

avaliacdo do modelo com dados independentes (Figura 2.9), os indicadores estatisticos foram

relativamente piores ao processo de ajuste, mas ainda com desempenho satisfatorio.

Tabela 2.16 — Valores dos parametros do modelo APSIM-Sugarcane ajustados para os dados

do estudo
Parametro Valores
leaf size 1500 55000 50000
leaf size_no 1 14 20
cane_fraction 0,72
sucrose_fraction_stalk 1 0,55
stress_factor_stalk 0,2 1
tt_emerg_to_begcane 1025
tt_begcane_to_flowering 6000
tt_flowering_to_crop_end 2000
green_leaf no 12
tillerf_leaf size 1,5 3 2.5 1,5 1
tillerf_leaf size no 1 4 10 12 26
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Figura 2.8 — Relagdo entre a produtividade de colmos da cana-de-agucar observada e estimada
pelo modelo APSIM-Sugarcane, sem e com o fator de decaimento de

produtividade (Kgec), durante o processo de ajuste do modelo.

Dados

provenientes da cultura em condigdes de sequeiro (©) e irrigada (a)
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Figura 2.9 — Relacdo entre a produtividade de colmos da cana-de-acUcar observada e estimada
pelo modelo APSIM-Sugarcane para o processo de avaliagdo, com dados
independentes. Dados provenientes da cultura em condicGes de sequeiro (o) ¢
irrigada (a)

Os valores de RQEM para a estimativa da produtividade com o modelo
APSIM-Sugarcane foram similares ou menores aos encontrados em estudos utilizando esse
modelo APSIM-Sugarcane para as condigdes agroclimaticas brasileiras (MARIN et al., 2013,
2015; COSTA et al., 2014), porém, a precisdo e a acuracia foram ligeiramente inferiores
(Tabela 2.15 e Figura 2.9). A diferenca no desempenho pode ser explicada em razdo da
natureza dos dados, onde no presente estudo estes sdo provenientes de condicGes
operacionais, enquanto que os reportados na literatura sdo de condigdes experimentais, onde
h& menor variabilidade devido a fatores de ambiente e de manejo. Porém, a precisdao do
APSIM-Sugarcane em estimar a produtividade de colmos no processo de ajuste (R? = 0,69)
foi proxima da encontrada por Keating et al. (1999) no desenvolvimento do modelo (R? =
0,72). Segundo Costa et al. (2014), um fator que contribui para o desempenho do modelo
APSIM-Sugarcane nas condic@es brasileiras é o cbmputo da umidade dos colmos, o qual pode
ndo ser adequado para as cultivares, ja que o desempenho do modelo na simulacdo da

produtividade de colmos em massa fresca ndo foi equiparavel ao de massa seca.

2.3.3 Avaliacéo da abordagem multimodelos

A Tabela 2.17 apresenta o desempenho dos modelos de simulacdo da cultura da
cana-de-agUcar para estimar a produtividade desta, considerando-se cada modelo
individualmente e, também, a combinacdo desses, sob a abordagem multimodelos, nas fases

de ajuste e de avaliagdo com dados independentes. E possivel observar que a abordagem
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multimodelos propiciou uma melhoria no desempenho da estimagdo da produtividade de
colmos, tanto na fase de ajuste como na de avaliagdo com dados independentes, com a RQEM
e 0 EAM sendo minimizados e a acuracia (d) e, principalmente, a precisdo (R?) sendo
incrementadas. A RQEM ficou abaixo ou igual aos valores obtidos por trabalhos para as
condigdes experimentais brasileiras com os modelos DSSAT/CANEGRO (NASSIF et al.,
2012; MARIN et al., 2011, 2013, 2015), APSIM-Sugarcane (MARIN et al., 2013, 2015;
COSTA et al., 2014), SWAP-WOFOST (SCARPARE, 2011) e STC (MARIN, 2014). Marin
(2014) observou resultado similar ao estimar a produtividade de colmos para diversas
localidades brasileiras com a combinagdo dos modelos CANEGRO, APSIM-Sugarcane e
STC, obtendo RQEM menor que 11 t hal. Marin et al. (2015) em estudo comparando 0s
modelos DSSAT/CANEGRO e APSIM-Sugarcane encontraram RQEM = 18 t ha! para
produtividade de colmos utilizando os dois modelos em conjunto para condi¢bes
experimentais em diversas localidades brasileiras.

Apesar das vérias fontes de incerteza neste estudo, como da estrutura dos modelos
(algoritmos, numero de parametros, etc), variabilidade das condicBes edafoclimaticas,
diversas cultivares, épocas de plantio/rebrota, tratos culturais, entre outros, o desempenho dos
modelos foi satisfatério. Entretanto, quando os modelos sdo usados de forma conjunta, o
desempenho em simular a produtividade de colmos melhorou ainda mais, minimizando as

incertezas das simulacdes.

Tabela 2.17 — Desempenho dos modelos MZA-FAO, DSSAT/CANEGRO e
APSIM-Sugarcane separadamente e em conjunto (multimodelos), com uso
do Kgec, para a estimacdo da produtividade da cana-de-agUcar durante o
processo de ajuste e avaliagdo com dados independentes

Modelo EM RQEM EAM EAMP d R?2 E C
(t ha™) (%)
Ajuste
MZA-FAO 056 16,08 12,86 17,82 0,91 0,70 0,66 0,77

DSSAT/CANEGRO 4,19 1581 1282 17,46 091 0,72 0,58 0,77
APSIM-Sugarcane 0,21 16,06 12,71 16,71 0,90 0,69 0,57 0,75

Multimodelos 166 14,34 1152 1564 0,92 0,75 0,66 0,80
Avaliacao
MZA-FAO -1,77 1753 1399 17,84 0,89 0,65 0,64 0,72

DSSAT/CANEGRO 2,74 16,37 1299 17,84 0,88 0,63 0,50 0,70
APSIM-Sugarcane 048 16,01 1256 16,85 0,88 0,64 0,48 0,70
Multimodelos 1,15 1563 12,41 16,80 0,90 0,67 0,60 0,73
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Figura 2.10 — Relacdo entre a produtividade de colmos da cana-de-agUcar observada e
estimada pela combinacdo dos modelos MZA-FAO, DSSAT/CANEGRO e
APSIM-Sugarcane  (multimodelos), com fator de decaimento de
produtividade (Kgec), para 0s processos de ajuste dos modelos e avaliagdo
desses com dados independentes. Dados provenientes da cultura em
condigdes de sequeiro (o) e irrigada (a)

2.4 Conclusdes

O modelo MZA-FAO apresentou desempenho satisfatorio na escala de calculo diéria,
sendo a calibragdo do coeficiente de sensibilidade ao déficit hidrico (ky) fundamental na
adaptacéo do modelo.

A introducdo do fator de decaimento da produtividade de colmos ao longo dos
sucessivos cortes da cana-de-agucar (kdec) propiciou melhoria no desempenho de todos os
modelos quando avaliados em condicBes operacionais, com EAMSs inferiores a 15 t ha?,
independentemente do nivel de complexidade deles.

A abordagem multimodelos, ou seja, a combinacdo dos modelos MZA-FAO,
DSSAT/CANEGRO e APSIM-Sugarcane, propiciou melhoria no desempenho das simula¢ctes
da produtividade de colmos de cana-de-aclcar em condi¢cBes operacionais, minimizando as
incertezas relativas a cada um deles, sendo recomendada tal abordagem em estudos

agroclimaticos.
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3 QUEBRA DE PRODUTIVIDADE DE COLMOS DA CULTURA DA
CANA-DE-ACUCAR NO BRASIL

Resumo

O Brasil é o maior produtor de cana-de-acticar no mundo. O cultivo da referida cultura é
concentrado nas regides centro-sul e nordeste do pais e os niveis de produtividade de colmos
variam consideravelmente entre as regides produtoras, resultando em diferentes magnitudes
de quebra de produtividade. Os objetivos deste estudo foram determinar a magnitude da
quebra de produtividade da cana-de-agucar em diferentes regides produtoras do Brasil e suas
principais causas (deficiéncia hidrica ou manejo da cultura) por meio de abordagem
multimodelos. Trés modelos de simulagdo, adequadamente ajustados para cana planta, foram
utilizados, sendo eles o Modelo da Zona Agroecolégica da FAO (MZA-FAO), o
DSSAT/CANEGRO e o APSIM-Sugarcane. Foram avaliadas as produtividades e as quebras
de produtividade estimadas para 30 localidades bem distribuidas pelas regides produtoras do
Brasil. A quebra de produtividade de colmos total média (Qt) para essas localidades foi
121 t hat. A maior parte da quebra de produtividade foi devido a deficiéncia hidrica (Qow),
perfazendo aproximadamente 72% da Qr, o que corresponde a 87 t hal. A quebra de
produtividade devido ao manejo da cultura (Qm) variou com a regido e com as praticas
adotadas pelos produtores, sendo, em média, da ordem de 28% da Qt, mas podendo chegar a
46%. A regido Nordeste apresentou os maiores valores de Qpn. O estado de S&o Paulo
apresentou os menores valores de Qm. As principais causas da Qm podem estar relacionadas
ao sistema de producdo baseado em monocultura e a compactacdo dos solos devido a intensa
mecanizacao observada nos ultimos anos, conforme observado em outros paises produtores de
cana-de-acgucar. Possiveis solucGes para mitigar a quebra de produtividade, devido tanto a
deficiéncia hidrica quanto ao manejo da cultura, foram discutidas.

Palavras-chave: Saccharum spp.; Abordagem multimodelos; Deficiéncia hidrica; Manejo

Abstract

Brazil is the largest sugarcane producer in the world. The levels of sugarcane yield in the
different regions of the country vary substantially, resulting in yield gaps of different
magnitudes. This study aimed to investigate the sugarcane yield gaps in Brazil, their
magnitude and causes (water deficit or crop management), with a multi-model approach.
Three different crop simulation models, FAO-Agroecological Zone (MZA-FAO),
DSSAT/CANEGRO and APSIM-Sugarcane, properly calibrated for plant cane, were used.
These models were applied to simulate plant cane yields and yield gaps for 30 locations in
different Brazilian regions. The total yield gap (YGr) for 30 locations across Brazil was
121 thal. The results showed that the main part of the YGt was caused by water deficit
(YGwp), followed by sub-optimal crop management (YGcwm). The YGwp accounted for about
72% of total yield losses (~ 87 t ha). The yield loss due to crop management was dependent
on the region and practices adopted by sugarcane growers, representing on average 28% of
the YGr (~ 34 t hal), however, reaching 46%. The highest YGwp was found in the
northeastern region. The Sdo Paulo State showed the lowest YGcm. The main causes of YGcwm
could be related to the production system based on monoculture and soil compaction due to
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intense mechanization in recent years, as observed in other countries where sugarcane is
grown. Possible solutions to mitigate the YG were discussed.

Keywords: Saccharum spp.; Multi-model approach; Water deficit; Crop management

3.1 Introducao

Em razdo da elevada taxa de crescimento da populacdo mundial, hd uma previsdo de
aumento expressivo da demanda por alimentos, fibras, energia e agua. Para atender as
demandas relacionadas aos produtos agricolas sera necessario expandir a area de cultivo de
modo sustentavel mas, principalmente, intensificar a producéo das areas ja cultivadas (VAN
ITTERSUM et al., 2013; GOLDEMBERG et al., 2014; FISCHER et al., 2014). E esperado
um aumento da demanda de etanol oriundo da cana-de-agucar, dado o potencial da
substituicdo de combustiveis fosseis por este produto, além de seu uso levar a diminuicdo da
emissao de gases de efeito estufa (LEAL et al., 2013a; GOLDEMBERG et al., 2014).

O Brasil é atualmente o maior produtor mundial de cana-de-agUcar, com uma area
cultivada de aproximadamente 10 milhGes de ha (IBGE, 2016). Nas safras 2013/2014 e
2014/2015 pouco mais da metade da cana-de-aglcar produzida no Brasil foi destinada a
producdo de etanol (UNICA, 2016). A expansdo do cultivo da cana-de-agucar tem ocorrido,
majoritariamente, em areas ocupadas anteriormente por pastagens degradadas (RUDORFF et
al., 2010; ADAMI et al., 2012) e em locais com consideravel deficiéncia hidrica. Apesar do
aumento da area cultivada, ndo vem sendo observado um incremento na produtividade de
colmos da cultura na mesma magnitude, o que indica que as quebras de produtividade,
ocasionadas pelo déficit hidrico e pelo manejo agricola, vém sendo mais intensas.

A andlise de quebra de produtividade das culturas (do inglés, yield gap) fornece uma
base para identificar os principais fatores limitantes da produtividade e pode fornecer valiosas
informacgBes para direcionar pesquisas, politicas publicas e intervencbes das partes
interessadas (LOBELL et al., 1999; VAN ITTERSUM et al., 2013). A diferenca entre 0s
niveis de produtividade de uma cultura determina a quebra de produtividade e seus fatores
determinantes. Baseado em diversos trabalhos (RABBINGE, 1993; LOVENSTEIN et al.;
1995; VAN ITTERSUM; RABBINGE, 1997; LOBELL et al., 1999; VAN ITTERSUM et al.,
2013), a produtividade potencial (PP) é a produtividade de um cultivar que ndo tem seu
crescimento e desenvolvimento afetados por limitacGes de ordem hidrica e nutricional e por
fatores bidticos (como pragas, doengas e plantas daninhas). Nessa situacdo, a produtividade é
determinada pela radiacdo solar incidente, temperatura do ar, fotoperiodo, concentracdo de
COy, caracteristicas do genoétipo e populacdo de plantas (fatores determinantes). A
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produtividade atingivel ou limitada pela &gua (PA) é similar a PP, todavia, influenciada pela
deficiéncia hidrica (fator limitante), a qual é condicionada pela quantidade e distribuicdo das
chuvas, tipo de solo (textura, estrutura e exploracdo das raizes) e topografia do terreno
(escoamento superficial). Portanto, é a PA é a produtividade em sequeiro em condicGes
Otimas de manejo agricola. A produtividade real (PR) é aquela obtida pelos produtores no
campo, considerando-se os fatores determinantes, limitantes e redutores, ou seja, manejo
agricola sub-6timo.

Mesmo em experimentos de campo conduzidos sob alta tecnologia e padrédo de manejo
para controle dos fatores redutores de produtividade, é praticamente impossivel assegurar que
ndo ocorrerd nenhum tipo de interferéncia nas plantas ao longo de seu ciclo (LOBELL et al.,
2009; VAN INTTERSUM et al., 2013). Além disso, tal manejo ndo € viavel economicamente,
pois o retorno financeiro aos insumos aplicados é baixo quando objetiva-se atingir 0 maximo
nivel de produtividade (LOBELL et al., 1999). Desse modo, a produtividade 6tima econdmica
(Peco), como definido por Fisher (2015), ou exploravel (Pexp), conforme definicdo de van
Ittersum et al. (2013), é a produtividade obtida pelos produtores quando as praticas agricolas
sdo economicamente Otimas e diferentes niveis de insumos sdo adotados em dadas condicGes
agrometeoroldgicas ao longo do ciclo da cultura. A Peco OU Pexp Varia de 75 a 85% da PP ou
PA para a maioria das culturas de grdos no mundo (VAN ITTERSUM et al., 2013).

Uma vez que o manejo da cultura é um importante aspecto no rendimento das culturas,
0 nivel deste adotado pelos produtores ao longo do ciclo das culturas precisa ser levado em
consideracdo, conforme abordagem adotada por Sentelhas et al. (2015), em estudo da quebra
de produtividade da soja no Brasil. Uma representacdo esquematica dos tipos de
produtividade € apresentada na Figura 3.1. Além da PP, PA e PR, mais quatro diferentes
niveis foram abordados, os quais representam a produtividade de uma cultura de sequeiro em
condicBes sub-6timas e deficientes de manejo (PSo e PSp, respectivamente) e irrigada plena
em condicGes sub-6timas e deficientes de manejo (Plo e Plp, respectivamente). A Plo e a PSo
de uma cultura sdo equivalentes a Pexp OU Peco € @ PR pode ser considerada a Plp ou PSp.
Assumindo tal equivaléncia, a quebra de produtividade total (Qt) de uma cultura pode ser a
diferenca entre Plo e PSp. Ja a diferenca de produtividade entre a Plo e a PSo é a quebra de
produtividade devido a deficiéncia hidrica (Qon), uma vez que o0s outros fatores sdo
efetivamente controlados. Por fim, a diferenca entre a PSo € a PSp é a quebra de
produtividade devido ao manejo da cultura (Qm). Muitos trabalhos na literatura se referem a

Plo e a PSo como PP e PA, respectivamente.
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1 Fatores Determinantes: CO,, radiacéo solar, temperatura do ar e do solo, caracteristicas da
cultura (espécie/cultivar, fisiologia, arquitetura do dossel), populagéo de plantas

T Fatores Redutores: Pragas, doencas, plantas daninhas, preparo do
solo, adubacéo, etc. (Manejo da cultura)
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Figura 3.1 — Tipos e niveis de produtividade, seus respectivos fatores condicionantes, quebra
de produtividade total (Qt), quebra devido a deficiéncia hidrica (Qpn) € ao
manejo (Qm) de uma dada cultura. MO e MD séo condic¢BGes de manejo 6timo e
deficiente, respectivamente. (Adaptado de RABBINGE, 1993; LOVENSTEIN
et al.; 1995; VAN ITTERSUM; RABBINGE, 1997; LOBELL et al., 1999;
VAN ITTERSUM et al., 2013; SENTELHAS et al., 2015)

Hé& basicamente quatro abordagens para se calcular a PP e PA (VAN ITTERSUM et
al., 2013): i) experimentos de campo; ii) competicdo de produtividade de cultivares; iii)
méaxima produtividade obtida em base de dados; e iv) modelos de simula¢des de culturas. Van
Ittersum et al. (2015) apresentam as limitacGes dessas abordagens e recomendam o uso dos
modelos de simulacdo de culturas, ja que esses levam em consideracdo os aspectos bioldgicos,
bioquimicos e biofisicos, ou seja, a resposta das culturas aos diversos fatores ambientais.

Para a cultura da cana-de-acucar ha diversos modelos de simulagdo, com destaque para
0s modelos mecanisticos sul-africano DSSAT/CANEGRO (INMAN-BAMBER, 1991;
SINGELS; BEZUIDENHOUT, 2002) e australiano APSIM-Sugarcane (KEATING et al.,
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1999). O modelo da Zona Agroecolédgica da FAO (MZA-FAO, DOORENBOS; KASSAM,
1979) é um modelo mais simples em estrutura (processos simulados e parametros) que 0s
demais supramencionados, contudo tem apresentado resultados satisfatérios para estudos
agrometeoroldgicos para cana-de-agtcar no Brasil (GOUVEA et al., 2009; OLIVEIRA et al.,
2012; MARIN; CARVALHO, 2012; MONTEIRO; SENTELHAS, 2014; MONTEIRO,
2015).

Modelos complexos apresentam incertezas inerentes a sua estrutura, parametros e
dados de entrada (O’NEILL, 1973 citado por REYNOLDS; ACOCK, 1985; WALLACH,;
GENARD, 1998). Pesquisas recentes tém demonstrado que o uso de modelos em conjunto
(abordagem multimodelos) tem permitido reduzir as incertezas associadas as simulacfes de
cada modelo individualmente. Isso foi observado nas culturas do trigo (PALOSUO et al.,
2011; ASSENG et al., 2013; MARTRE et al., 2015), cevada (ROTTER et al., 2012), milho
(BASSU et al., 2014), arroz (LI et al., 2015), soja (BATTISTI; SENTELHAS, 2016) e batata
(FLEISHER et al., 2016). Para a cultura da cana-de-agtcar, Marin et al. (2015) avaliaram o
desempenho dos modelos DSSAT/CANEGRO e APSIM-Sugarcane para simulacdo da cana
planta em condicBes experimentais em diversos locais no Brasil e constaram melhoria do
valor estimado da produtividade de colmos e do indice de area foliar quando utilizados em
conjunto.

Para calcular a quebra de produtividade de sistemas de producdo de sequeiro de modo
confiavel sdo necessarios 15 a 20 anos de dados meteoroldgicos e de produtividades
observadas a campo, ou seja, PR (VAN ITTERSUM et al, 2013; GRASSINI et al., 2015;
VAN BUSSEL et al.,, 2015). Contudo, em locais altamente favoraveis e de elevadas
produtividades, apenas cinco anos sao necessarios (VAN ITTERSUM et al, 2013), o0 que ndo
parece ser o caso da maioria dos sistemas de producédo de cana-de-acucar no Brasil.

A maioria dos estudos de quebra de produtividade no mundo envolvem gréos. No
Brasil estudos focando a quebra de produtividade, baseados em modelos de simulacdo de
culturas, foram realizados para 0 milho (AFFHOLDER et al., 2003; BATTISTI et al., 2012),
soja (BATTISTI et al., 2012; SENTELHAS et al., 2015), feijdo (MEIRELES et al., 2013);
trigo (BATTISTI et al., 2012), sorgo (MARIN et al., 2006) e girassol (MARIN et al., 2000;
ROLIM et al., 2001).

No caso da cana-de-agUcar, Cheeroo-Nayamuth et al. (2011) compararam as
simulacgdes de produtividade de colmos realizadas pelo modelo DSSAT/CANEGRO (versao

3.1) com os dados reportados nas Ilhas Mauricio e encontraram que h& uma estagnacdo da
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produtividade, tanto nas areas irrigadas como nas de sequeiro, embora as simula¢bes tenham
apresentado uma tendéncia de incremento na PP. Os autores atribuiram esse fato as praticas
de manejo e a limitacdo da pratica de irrigacdo. Van den Berg e Singels (2013) conduziram
um estudo sobre a quebra de produtividade da cana-de-agucar na Africa do Sul, fazendo
distingdo entre grandes e pequenos produtores. O modelo de simulagdo CANESIM
(BEZUIDENHOUT; SINGELS, 2007), o qual € uma simplificacdo do DSSAT/CANEGRO,
foi utilizado para simular a PA. Na meédia para o periodo de 1988 a 2010, os grandes
produtores atingiram 77% da PA, enquanto que 0s pequenos produtores ndo chegaram a 50%.
Os autores concluiram que o uso da modelagem pode contribuir para 0 melhor entendimento
das tendéncias de producdo de cana-de-agUcar no pais, separando os efeitos do clima dos
demais que influenciam a produtividade de colmos. Em recente estudo, Jones e Singels
(2015), utilizaram o modelo CANESIM, identificaram uma tendéncia de declinio das
produtividades de colmos e consequente aumento da quebra de produtividade na maioria das
regides produtoras de cana-de-acticar na Africa do Sul, durante os anos de 1981 a 2010, como
também observado na Austrdlia (GARSIDE et al.,, 1997) e nas Ilhas Mauricio
(CHEEROO-NAYAMUTH et al., 2011). Os autores observaram ainda que tal tendéncia
ocorreu independentemente do tamanho dos produtores.

No Brasil, estudos preliminares com o modelo MZA-FAO para cana-de-agUcar foram
conduzidos por Marin et al. (2008) e Marin e Carvalho (2012), visando avaliar a eficiéncia
agricola (relacdo entre a PR e a PA) para o estado de Sdo Paulo entre as safras 1990/1991 e
2005/2006. Os autores observaram que a produtividade de colmos é da ordem de 50% do
potencial da cultura e frisaram que fatores econémicos contribuem consideravelmente para a
eficiéncia do sistema produtivo da cana-de-agUcar no referido estado. Entretanto, ndo ha
menc&o da magnitude da diferenca entre a PP e a PR, em termos de t ha™.

Estudos recentes tém buscado avaliar a quebra de produtividade da cana-de-agucar
para regides produtoras do centro-sul (MONTEIRO; SENTELHAS, 2014; MARIN et al.,
2016) e a nivel de nacional (VIANNA; SENTELHAS, 2014; MONTEIRO, 2015), todavia,
utilizando apenas um modelo de simulagéo.

Dada a importancia que a definicdo da quebra de produtividade da cana-de-agucar tem
para a definicdo de agcdes que possam minimiza-las, este estudo teve por objetivos determinar
a quebra de produtividade de colmos em diferentes regides produtoras de cana-de-agucar no
Brasil por meio de abordagem multimodelos, assim como determinar suas principais causas e

as discutir possiveis solugdes para minimizar tal quebra.
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3.2 Material e métodos

3.2.1 Descricdo resumida dos modelos de simulacéo

O modelo MZA-FAO foi adaptado da proposta original de Doorenbos e Kassam
(1979), para a escala diaria de calculo. O modelo é basicamente dividido em duas partes. A
primeira parte calcula a PP, baseado na abordagem de de Wit (1965), o qual é funcdo dos
fatores determinantes (como radiacéo solar, temperatura do ar e fotoperiodo) para calcular a
fotossintese bruta em termos de massa seca, com corre¢es para o tipo de cultura, como
metabolismo de fixacdo de COg, respiracdo de manutencéo, indice de area foliar, coeficiente
de colheita e umidade do produto colhido. As equacdes de correcdo podem ser encontradas
nos trabalhos de Doorenbos e Kassam (1979) e Monteiro e Sentelhas (2014). O indice de area
foliar (IAF) utilizado neste estudo é apresentado na Tabela 3.1. O coeficiente de colheita
utilizado foi 0,77 e a umidade do colmo igual a 80% (DOORENBOS; KASSAM, 1979;
MONTEIRO, 2015). Uma vez calculada a PP para o ciclo da cultura, essa € penalizada em
funcdo da deficiéncia hidrica relativa (1-ETr/ETc), calculada em funcdo da evapotranspiracdo
real (ETr) e a m&xima da cultura (ETc), e do coeficiente de sensibilidade ao déficit hidrico
(ky) para cada fase de desenvolvimento da cultura, obtendo-se a produtividade atingivel (PA).
A ETc foi calculada mediante o produto entre a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e o
coeficiente de cultivo (kc). A ETo foi calculada pelo método de Priestley e Taylor (1972) e os
valores de kc utilizados para as diferentes fases de desenvolvimento da cana-de-agucar séo
apresentados na Tabela 3.1. A ETr foi calculada por meio do balanco hidrico de Thorntwhaite
e Mather (1955). Os valores de ky foram ajustados para os dados do projeto, os quais diferem
dos utilizados por Doorenbos e Kassam (1979), Monteiro e Sentelhas (2014) e Monteiro
(2015), pois 0 modelo foi adaptado para os calculos na escala diaria, em que o déficit hidrico
é maior, e pelo fato da fase de grande crescimento (elongacdo do colmo) ser mais sensivel a
deficiéncia hidrica (ROBERTSON et al., 1999; INMAN-BAMBER e SMITH, 2005). Os

valores de ky sdo apresentados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Fases de desenvolvimento da cana-de-agucar e seus respectivos valores de indice
de area foliar (IAF), coeficiente de cultura (kc) e coeficiente de sensibilidade ao

déficit hidrico (ky)

Fase de desenvolvimento Duracdo da fase (dias)*  kct IAFL ky?2
1 - Do plantio até 25% de cobertura 30 0,55 2,0 0,10
2 - De 25-50% de cobertura 30 0,80 2,5 0,10
3 - De 50-75% de cobertura 15 0,90 3,0 0,15
4 - De 75% a cobertura plena 50 1,00 35 0,30
5 - Méaximo crescimento 180 1,05 4,5 0,77
6 - Senescéncia 30 0,80 4,0 0,40
7 - Maturacao 30 0,60 3,5 0,05
Total de dias do ciclo 365

1Doorenbos e Kassam (1979); Monteiro e Sentelhas (2014); 2 Calibrado no Capitulo 2. Para maiores detalhes ver
itens 2.1.2.1e2.3.2.1

O modelo CANEGRO (versdo 4.5), pertencente a plataforma do DSSAT (Decision
Support System for Agrotechnology Transfer), simula o crescimento e o desenvolvimento da
cana-de-acUcar considerando dados meteoroldgicos diarios e informacGes de cultivares, solos
e manejo como dados de entrada. O modelo foi primeiramente desenvolvido por
Inman-Bamber (1991) com base no modelo CERES-MAIZE, passando por diversas
adaptacOes e melhorias até a compilacdo realizada por Singels et al. (2008). No modelo é
simulado: desenvolvimento da cultura ao nivel de folhas e perfilhos; captura da radiagéo por
meio do IAF; balan¢o hidrico usando principios de dindmica do sistema solo-planta-
atmosfera; acumulo de biomassa seguindo uma abordagem de eficiéncia do uso da
radiacdo/respiracéo; e particdo da biomassa para diferentes componentes da planta (incluindo
sacarose nos colmos) por meio da relacdo fonte-dreno, sendo essa etapa influenciada pela
idade fisiologica da cultura e estresses hidrico e térmico (SINGELS et al., 2008).

O DSSAT/CANEGRO contempla 74 parametros de cultura, sendo 23 de espécie, 31
de ecOtipo e 20 de cultivar, os quais sdo descritos por Singels et al. (2008). Todavia, sugere-se
que apenas 0s parametros de ecétipo e cultivar sejam ajustados. Ha distincdo entre as
temperaturas base para os célculos de fenologia e de acumulo de biomassa, as quais podem
ser encontradas em Singels et al. (2008). Contudo, ndo ha temperatura 6tima ou maxima para
esses calculos. No modelo, a fenologia da cultura é condicionada pelo acumulo de graus-dia.

No desenvolvimento da parte aérea, 0 DSSAT/CANEGRO utiliza um modelo de IAF
derivado do desenvolvimento de folhas individuais e perfilhos baseado no tempo térmico. Tal
modelo simula o desenvolvimento de folhas individuais e perfilhos, sendo que a area foliar de

cada perfilho é extrapolada para o nivel de dossel pela multiplicacdo da area foliar individual
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pelo n° de perfilhos por unidade de &rea. A interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa
(PAR) é calculada de acordo com a Lei de Beer, usando dois coeficientes de extin¢do durante
o0 desenvolvimento do dossel, os quais sdo variaveis em funcdo do nimero de folhas formadas
no colmo primario (INMAM-BAMBER, 1991). Para o aparecimento das folhas o modelo
considera dois filocronos, em funcéo do nimero de folhas emergidas, seguindo abordagem de
Inman-Bamber (1994). A senescéncia das folhas é acentuada pelo estresse hidrico e ocorre
quando um valor maximo de folhas por colmo € atingido.

O acumulo de biomassa € baseado na eficiéncia do uso da PAR, o qual sofre influéncia
da temperatura do ar, deficiéncia hidrica e respiragdo de crescimento (SINGELS;
BEZUIDENHOUT, 2002). A respiragdo de manutencdo foi derivada do trabalho de Liu e Bull
(2011), a qual varia exponencialmente com a temperatura do ar, considerando que essa
variacdo ocorre em funcdo de uma temperatura de referéncia de 10 °C (INMAM-BAMBER,
1991). A particdo da biomassa entre os diferentes érgdos é regulada pela relacdo fonte/dreno,
em que a capacidade do dreno é regida pelas condi¢fes de crescimento, total de biomassa de
colmos e caracteristicas do cultivar (SINGELS; BEZUIDENHOUT, 2002).

O crescimento radicular tem um algoritmo expresso em termos de extensdo da
profundidade de raizes, bem como o aumento da massa radicular e do comprimento das raizes
por camada de solo. O sistema radicular juntamente com as condi¢Bes hidricas do solo,
determina o potencial de absorcdo (extracdo) de agua pela planta, o qual é usado
posteriormente para o calculo do nivel de estresse hidrico, seguindo abordagem de Ritchie
(1998). O balanco hidrico do solo no DSSAT é descrito por Ritchie (1998), o qual interfere
em praticamente todos os processos de crescimento e desenvolvimento da cultura. A ETo é
estimada pelo método Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), mas também pode ser adotado
0 método de Priestley e Taylor (1972), o qual foi utilizado neste estudo devido a auséncia de
dados de umidade relativa do ar e velocidade do vento. No caso do modelo da cana-de-acUcar,
0 balanco de nitrogénio nao € simulado.

O ajuste dos parametros de cultivar foi realizado a partir das calibracfes de Marin et al.
(2015) e Vianna e Sentelhas (2015) para a cultivar RB86-7515 e para um conjunto de
cultivares, respectivamente. Na Tabela 3.2 sdo apresentados os valores dos pardmetros de
cultivar utilizada no projeto, onde se buscou alterar pardmetros de fenologia e da particdo de
biomassa, sem extrapolar os limites recomendados por Singels et al. (2008) e calibrados para

cultivares brasileiras.



74

Tabela 3.2 — Parametros do modelo DSSAT/CANEGRO para a cultivar padrdo (NCo376) e
ajustados para os dados do presente estudo, considerando-se diversas cultivares

Parametrot? Cultivar NCo376 Diversas cultivares
PARCEmax 9,9 10,5
APFMX 0,88 0,92
STKPFMAX 0,65 0,68
SUCA 0,58 0,58
TBFT 25 25
Tthalfo 250 250
Thase 16 16
LFMAX 12 10
MXLFAREA 360 550
MXLFARNO 15 22
PI1 69 89
P12 169 190
PSWITCH 18 18
MAX_POP 30 18
POPTT16 13,3 12
TTPLNTEM 428 208
TTRATNEM 203 120
CHUPIBASE 1050 448
TT_POPGROWTH 600 628

L A descricdo desses parametros encontra-se nas Tabelas 2.5 e 2.6 do Capitulo 2

No modelo da cana-de-agUcar incorporado como um modulo na plataforma APSIM
(Agricultural Production Systems Simulator, versdo 7.4) as simula¢fes podem ser resumidas,
segundo Keating et al. (1999), basicamente em quatro abordagens: eficiéncia do uso da
radiacdo (RUE, sigla em inglés); interceptacdo da radiacdo incidente pelo dossel da cultura;
producdo de biomassa; e particdo da massa seca e fotoassimilados.

A fenologia da cana-de-acUcar é dividida em cinco fases no modelo: i) do plantio ou
corte até a brotacdo; ii) da brotacdo a emergéncia; iii) da emergéncia ao inicio do crescimento
dos colmos; iv) do crescimento dos colmos ao florescimento; v) e desse até a colheita. O
florescimento é desativado nas simulacgdes. Portanto, a Ultima fase vai do crescimento dos
colmos até a maturacdo/colheita. A fenologia é regulada pelo acimulo de graus-dia, o qual
varia de acordo com a cultivar. Diferentemente do DSSAT/CANEGRO, o APSIM-Sugarcane
considera apenas uma temperatura base (9 °C) para todo o desenvolvimento da cultura. No
entanto, hd uma temperatura 6tima (32 °C) e maxima (45 °C) para o célculo dos graus-dia,
baseado na cultura do milho (RITCHIE, 1986). A base experimental do algoritmo de

expansdo do dossel da cultura é descrita por Robertson et al. (1998). O IAF de folhas verdes é
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0 produto da area foliar de folhas verdes por colmos e o n° de colmos por unidade de &rea. A
area foliar € especifica da cultivar, a qual é condicionada pelo acimulo de graus-dia e pelo
balanco de biomassa e é usada para o célculo da interceptacdo da radiacdo incidente. A taxa
diaria de senescéncia de folhas verdes é determinada por quatro fatores: idade fisioldgica da
cultura; competicdo por luz; estresse hidrico; e estresse por baixas temperaturas. A
senescéncia foliar é induzida quando a fracdo da radiacéo solar interceptada é superior a 85%.
A interceptacdo da radiacao solar € baseada na Lei de Beer, a qual utiliza o IAF e apenas um
coeficiente de extin¢éo.

A simulagdo do acumulo de massa seca é dada pela RUE e pela eficiéncia
transpiratdria. Sdo utilizados diferentes valores de RUE para cana planta e soca, mas 0S
mesmaos coeficientes de extingdo e transpiracdo. Nessa abordagem de RUE, a respiracdo nao é
diretamente computada. A RUE e a expansdo do dossel sdo afetadas por extremos de
temperatura, estresse hidrico (deficiéncia ou excedente) e deficiéncia de nitrogénio.

O efeito da deficiéncia hidrica no crescimento e desenvolvimento da cultura utiliza a
abordagem sumarizada por Ritchie (1986), a mesma adotada na plataforma DSSAT. O efeito
da deficiéncia de nitrogénio no crescimento e desenvolvimento da planta é dado por meio de
limites maximos, minimos e criticos do referido nutriente na folha (KEATING et al., 1999). O
crescimento ndo € afetado até que o contetdo de nitrogénio na folha fique abaixo do limite
critico.

A particdo da biomassa entre os diferentes 6rgdos é descrita por Keating et al. (1999).
Com relacdo as raizes, a quantidade de biomassa dessas aumenta a cada dia em funcdo da
biomassa diaria produzida. A biomassa destinada ao sistema radicular também varia em
funcdo da fase fenoldgica, sendo que o maximo de 30% da biomassa produzida acima do solo
é direcionado na fase de emergéncia.

O balanco hidrico (mddulos SoilWat), de carbono e nitrogénio (mddulo SoilN) no solo
do APSIM ¢é descrito por Probert et al. (1998). A estimacdo da transpiracdo baseada no
método de Priestley e Taylor (1972). O modelo também permite simular a dindmica de
residuos, como palha, por exemplo, por meio do médulo SurfaceOM, de acordo com
Thorburn et al. (2001).

A fracdo da agua disponivel que pode ser extraida por dia foi arbitrada como sendo
0,1, 0,08, 0,06, 0,04, 0,02 e 0,01 mm dia® para as camadas 0-30, 30-60, 60-90, 90-120,
120-150 cm ou mais de profundidade do solo, respectivamente (INMAN-BAMBER et al.,
2000; APSIM, 2014).
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O ajuste dos parametros foi realizado a partir das calibragdes de Marin et al. (2013) e
Costa et al. (2014) para a cultivar RB86-7515 e SP80-1842, respectivamente. Na Tabela 3.3
sdo apresentados os parametros de cultivar utilizados neste estudo, em que foram alterados
aqueles relacionados a fenologia e a particdo da biomassa, tomando-se por base as calibracdes

ja existentes para as cultivares brasileiras.

Tabela 3.3 — Parametros para a cultivar padrdo do modelo APSIM-Sugarcane (Q117) e
valores ajustados para os dados do presente estudo para diversas cultivares

Parametro* Q117 Diversas cultivares

leaf size 1500 55000 55000 1500 55000 50000

leaf size_no 1 14 20 1 14 20
cane_fraction 0,7 0,72
sucrose_fraction_stalk 1 0,55 1 055
stress_factor_stalk 0,2 1 0,2 1
tt_emerg_to_begcane 1900 1025
tt_begcane_to_flowering 6000 6000
tt_flowering_to_crop_end 2000 2000

green_leaf no 13 12

tillerf_leaf size 1,5 3 25 1 1 1,5 3 25 15 1
tillerf_leaf size no 1 4 10 12 26 1 4 10 12 26

* A descricdo desses parametros encontra-se nas Tabelas 2.9 e 2.10 do Capitulo 2

3.2.2 Avaliagéo dos modelos

Os dados de produtividade de colmos na colheita de cana planta (massa fresca)
empregados na avaliacdo dos modelos de simulacdo da cana-de-acucar foram obtidos de
empresas do setor sucroenergético Usinas Japungu, Goiasa e outras que ndo permitiram
divulgacdo do nome) e da NETAFIM, empresa que atua no ramo da irrigacdo, tanto em
sistema de cultivo de sequeiro quanto sob irrigacdo. Da regido sudeste do Brasil, foram
utilizados 10 dados de produtividade de colmos no total, sendo oito provenientes de condi¢Ges
sob irrigacdo e dois de sequeiro. Da regido nordeste, oito dados foram provenientes de locais
irrigados e quatro de locais sem irrigacéo, totalizando 12 dados no total. Na regido Centro-
Oeste, ndo se dispunha de dados de condigdes irrigadas, apenas de condi¢des de sequeiro,
onde 19 dados foram utilizados na avaliagdo dos modelos. Ao todo, 41 dados de
produtividade de foram utilizados no processo de avaliagdo, sendo 60% em condic¢Oes de
sequeiro e 0s 40% restantes de areas irrigadas. A Figura 3.2 apresenta a distribuicdo espacial
das localidades de onde os dados de produtividade sdo provenientes. Apenas dados do ciclo

de 11 a 13 meses foram utilizados no estudo e do primeiro corte, ou seja, cana planta. A
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profundidade de plantio foi 15 cm. A quantidade de gemas utilizadas no plantio variou de 12 a
15 por metro, enquanto que o espacamento variou de 140 a 150 cm para as condi¢cOes de
sequeiro. Para as condicdes irrigadas, a quantidade de gemas utilizadas no plantio também
variou entre 12 a 15 por metro, enquanto que o espacamento variou entre 140 x 40 cm, 140 X
60 cm e 150 x 40 cm em fungédo da disposi¢do dos tubos gotejadores. Os canaviais foram
conduzidos com elevado padrdo de manejo. Mais detalhes sobre as localidades, a condicdo de
cultivo e o numero de safras empregadas podem ser encontrados na Tabela 3.4. Apesar de
conduzidas sob condi¢cdes operacionais, as areas irrigadas foram conduzidas como ensaios em
grandes areas. O método de irrigagdo empregado nos ensaios foi 0 gotejo subsuperficial, com
a aplicacdo de laminas de agua variando de 500 a 750 mm nas épocas mais criticas, sendo que
houve ensaios em que irrigacdo foi plena, com laminas de 2000 mm (Tabela 3.4). Dos trés
modelos utilizados, apenas o APSIM-Sugarcane simula o balango de nitrogénio, todavia,
como ndo se dispunham de dados da quantidade de nitrogénio aplicado, admitiram-se as
seguintes fertilizagBes: 100 kg N ha! para areas de sequeiro; e 150 kg N ha para as areas
irrigadas. No caso das condicGes de sequeiro, a aplicacdo de nitrogénio foi realizada 30 dias
apos o plantio. Ja para as condi¢des irrigadas, a dose foi parcelada em 75 kg aplicados 30 e 60
dias apds plantio. A profundidade de aplicacdo foi 7,5 cm. As cultivares ndo foram
informadas na maioria dos casos, portanto, a avaliagdo dos modelos de simulagdo foi
realizada para as cultivares de modo conjunto.

Os dados meteoroldgicos (temperaturas maxima e minima do ar, precipitacdo, radiacdo
solar global ou insolacdo) foram obtidos da estacdo meteoroldgica mais proxima junto ao
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), Centro Integrado de Informacgdes Agrometeoroldgicas (CIIAGRO), Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da
Universidade de Sdo Paulo (ESALQ-USP) e de estacbes proprias das empresas parceiras.
Quando da auséncia de dados de radiacdo solar global, esta variavel foi estimada a partir dos
métodos de Angstrom-Prescott, quando os dados de insolacdo estavam disponiveis, e de
Hargreaves, quando havia apenas dados de Tmax e Tmin, conforme recomendacdes de Allen
et al. (1998). O saldo de radia¢do (Rn), necessario para o calculo da ETo foi estimado como
sendo 57,3% da Qg (PEREIRA et al., 1998; FERREIRA-JUNIOR et al., 2014). Para o calculo
do coeficiente W, da equacdo de ETo de Priestley-Taylor, foram utilizadas duas equacdes

propostas por Wilson e Rouse (1972).
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Figura 3.2 — Distribuicéo das localidades de onde foram obtidos os dados de produtividade da cultura da cana-de-acUcar utilizados na avaliagdo
dos modelos de simulacdo



79

Tabela 3.4 — Localidades empregadas no presente estudo com suas respectivas coordenadas
geogréficas, altitude, sistema de cultivo (sequeiro ou irrigado) e safras utilizadas
no processo de avaliacdo dos modelos de simulacdo da cultura da
cana-de-acucar. Os valores entre parénteses nos sistemas irrigados
correspondem as Iaminas aplicadas (mm ciclo™)

. Latitude Longitude Altitude Sistema
Localidade — . Safras
(graus e décimos) (m) de cultivo

Piracicaba, SP -22,71 -47,63 546 Sequeiro 07/08

Bariri, SP -22,05 -48,74 500 Irrigado (500) 12/13 a13/14
Catanduva, SP -21,11  -48,93 534 Irrigado (600) 07/08 a 08/09
Igaracu do Tieté, SP -22,46 -48,41 498 Irrigado (525) 07/08 a 09/10
Mineiros do Tieté, SP -2250  -48,52 669  Irrigado (500) 07/08 e 08/09
Taquaritinga, SP -21,36 -48,42 565  Irrigado (567) 05/06 e 06/07
Iturama, MG -19,72 -50,13 402  Irrigado (600) 01/02

Jaiba, MG -15,33 -43,58 484 Irrigado (2000) 08/09 a 11/12
Maracaju, MS -21,58  -55,17 385 Sequeiro 10/11a 13/14
Bom Jesus de Goias, GO -18,07 -49,68 630 Sequeiro 10/11a 13/14
Juazeiro, BA -9,38 -40,48 370  Irrigado (2000) 00/01 a 12/13
Capim, PB -6,91 -35,17 47 Sequeiro 06/07 a 09/10
Mamanguape, PB -6,83 -35,11 35 Irrigado (900) 13/14

Santa Rita, PB -7,13 -35,01 20  Irrigado (1070) 13/14
Campo Alegre, AL -9,83 -36,35 137  Irrigado (720) 02/03, 08/09 e 09/10
Teotdnio Vilela, AL -9,89 -36,36 112 lrrigado (525) 00/01, 01/02 e 10/11

A identificacdo dos solos foi reportada pelas empresas parceiras. Para os calculos do
balango hidrico, usados no modelo MZA-FAO, foram necesséarios valores de capacidade de
agua disponivel do solo (CAD), os quais foram baseados em Driessen e Konijn (1992) e
Prado (2014). A Tabela 3.5 apresenta os tipos de solos, suas texturas e as respectivas CADs
para cada um dos locais empregados na avaliagdo dos modelos de simulacdo. Como o0s
modelos DSSAT/CANEGRO e APSIM-Sugarcane utilizam dados de solo mais complexos,
esses dados foram obtidos junto ao banco de dados RadamBrasil (BRASIL, 1981) e WISE
(World Inventory of Soil Emission Potentials) (BATJES et al., 1995; GIJSMAN et al., 2007),

buscando-se caracteristicas similares ao tipo de solo informado.
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Tabela 3.5 — Localidades em que foram obtidos os dados de produtividade da cana-de-acUcar,
com seus respectivos tipos de solo, textura, capacidade de agua disponivel
(CAD, em mm m™) e fonte dos dados

CAD

Localidade Tipo de solo Textura Fonte
(mmm
Piracicaba, SP Argissolos e Cambissolos Média 80 Parceiro
Bariri, SP Latossolo Média 80 NETAFIM
Catanduva, SP Latossolo Argilosa 130 NETAFIM
Igaracu do Tieté, SP Latossolo Argilosa 130 NETAFIM
Mineiros do Tieté, SP Latossolo Média 80 NETAFIM
Taquaritinga, SP Neossolo Quartzarénico  Arenosa 30 NETAFIM
Iturama, MG Argissolo Média 80 NETAFIM
Jaiba, MG Argissolo Média 80 NETAFIM
Maracaju, MS Latossolo Média 80 Parceiro
Bom Jesus de Goias, GO Latossolo Média 80 Usina Goiasa
Juazeiro, BA Vertissolo Argilosa 130 NETAFIM
Capim, PB Neossolo Quartzarénico  Arenosa 27 Usina Japungu
Mamanguape, PB Latossolo Médio-arenosa 55 NETAFIM
Santa Rita, PB Neossolo Quartzarénico  Arenosa 30 NETAFIM
Campo Alegre, AL Latossolo Média-arenosa 55 NETAFIM
Teotonio Vilela, AL Argissolo Média-arenosa 55 NETAFIM

Para avaliar o desempenho dos modelos, foram utilizados os seguintes indicadores

estatisticos: raiz quadrada do erro médio (RQEM); erro absoluto médio (EAM) e seu
percentual (EAMP); coeficiente de determinacdo (R?); e indice de acuracia (d) (WILLMOTT,
1985).

Além da avaliacdo dos modelos separadamente, foi realizada uma analise conjunta
deles, denominada de Ensemble, por meio da média das produtividades estimadas pelos trés
modelos, com intuito de se minimizar as incertezas da produtividade de colmos estimada
quando comparada aos valores observados a campo. Para esta analise, 0s mesmos indicadores

estatisticos apresentados acima foram empregados.

3.2.3 Quebra de produtividade

A distribuicdo dos locais em que se avaliou a quebra de produtividade da
cana-de-actcar, em toneladas de colmos por hectare (t hal), é apresentada na Figura 3.3. Os
dados de PR de colmos da cultura da cana-de-agUcar para as diferentes localidades foram
obtidos junto ao banco de dados de Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2016) para os anos de 1993 a 2012, correspondendo as safras de 1994/95 a 2013/14,

totalizando 20 anos de dados. Essa quantidade de anos para o calculo das quebras de
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produtividade é considerada suficiente de acordo com a recomendacdo da literatura (VAN
ITTERSUM et al, 2013; GRASSINI et al., 2015; VAN BUSSEL et al., 2015). Para cada local
considerado, o dado de produtividade de cada ano foi a média dos dados dessa localidade e
dos municipios limitrofes, situados na mesma microrregido, desde que apresentassem series
historicas maiores do que 10 anos. Esse procedimento foi adotado para que discrepancias
observadas na série de dados fossem minimizadas. A relacdo dos municipios utilizados pode
ser encontrada no ANEXO A. Para locais com claro incremento de produtividade ao longo
das safras, a tendéncia tecnoldgica da produtividade da cana-de-acucar foi removida,
conforme procedimento utilizado por Heinemann e Sentelhas (2011).

Os dados meteoroldgicos de cada localidade (temperaturas maxima e minima do ar,
precipitacdo, radiacdo solar global ou insolacdo) foram obtidos das estacdes meteorologicas
do INMET, INPE, CIIAGRO, ANA e ESALQ-USP. Quando da auséncia de dados de
radiacdo solar global, essa variavel foi estimada a partir do método de Angstrom-Prescott,
quando os dados de insolacdo estavam disponiveis, ou pelo método de Hargreaves, quando
haviam apenas dados de temperatura do ar, conforme recomendacGes de Allen et al. (1998).
As falhas de temperatura nas séries de dados foram corrigidas da seguinte forma: i) falhas
menores ou iguais a trés dias - interpolagéo linear entre os dados dos dias anterior e posterior
ao periodo faltante; e ii) falhas maiores do que trés dias - preenchimento com dados do
sistema NASA/POWER (http://power.larc.nasa.gov). As poucas falhas de chuva foram

preenchidas com dados das estacbes pluviométricas da ANA, adotando-se o critério da
estacdo mais proxima. A Tabela 3.6 apresenta as coordenadas geograficas de cada local, a
fonte dos dados meteoroldgicos dessas localidades e uma breve caracterizagdo agroclimatica,
em funcdo dos valores anuais médios de temperatura do ar, chuva, deficiéncia hidrica e

excedente hidrico.


http://power.larc.nasa.gov/
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3.3 — Distribuicdo das localidades empregadas no estudo da quebra de produtividade da cultura da cana-de-agucar no Brasil
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Tabela 3.6 — Localidades empregadas no estudo da quebra de produtividade da cultura da
cana-de-agucar no Brasil e suas respectivas coordenadas geogréficas, altitude,
temperatura média anual (Tmed), precipitacdo pluviométrica anual média (P),
deficiéncia hidrica anual média (DH) e excedente hidrico anual médio (EXC)

Latitude Longitude Altitude Tmed P DH*  EXC:

Local (graus e décimos) (m) (°C) (mm)
Itapetininga, SP -23,52  -48,06 712 209 1315 319 478
Manduri, SP -23,17  -49,33 589 21,1 1477 414 534
Piracicaba, SP -22,711  -47,42 580 22,3 1342 469 425
Assis, SP -22,66  -50,46 515 21,8 1423 457 482
Jau, SP -22,28  -48,56 580 22,7 1476 468 563
Presidente Prudente, SP -22,11  -51,38 436 24,2 1348 550 416
Lins, SP -21,74  -49,74 480 24,1 1259 539 440
Matdo, SP -21,64  -48,32 613 235 1343 493 525
Sao José do Rio Pardo, SP  -21,56  -46,94 720 23,1 1588 387 655
Ribeirdo Preto, SP -21,18  -47,80 621 230 1451 510 587
Catanduva, SP -21,11  -48,93 570 24,4 1223 639 377
Andradina, SP -21,00  -51,10 400 246 1201 599 367
Votuporanga, SP -20,41  -49,98 503 246 1342 653 436
Maringa, PR -23,40  -51,91 542 23,0 1649 402 606
Ivinhema, MS -22,30 -53,81 369 24,3 1498 500 477
Paranaiba, MS -19,75  -51,18 331 25,1 1400 664 505
Uberaba, MG -19,73  -47,95 737 23,4 1643 599 704
Pompéu, MG -19,21  -45,00 691 235 1247 738 502
Capindpolis, MG -18,71  -49,55 621 250 1442 747 557
Jodo Pinheiro, MG -17,70  -46,16 760 240 1362 833 559
Jatai, GO -17,88  -51,71 663 239 1609 551 691
Pirendpolis, GO -15,85  -48,96 740 243 1677 634 793
Formosa, GO -15,53  -47,33 935 23,1 1359 779 574
Diamantino, MT -14,40  -56,45 286 26,4 1927 545 1009
Peixe, TO -12,01  -48,35 242 27,4 1439 857 597
Barreiras, BA -12,15  -45,00 439 25,9 970 984 302
Petrolina, PE -9,36 -40,46 370 27,3 446 1479 58
Aracaju, SE -10,95  -37,04 5 26,3 1230 923 363
Maceid, AL -9,66 -35,70 65 254 1718 687 780
Areia, PB -6,97 -35,68 575 236 1385 664 543

1 Obtido pelo método de Thornthwaite e Mather (1955), com evapotranspiracdo de referéncia calculada por

Priestley e Taylor (1972) e capacidade de &gua disponivel (CAD) de 100 mm, na escala de calculo diaria

Como foram utilizadas 30 localidades, em diferentes regiGes do pais, nem sempre 0s
perfis de solos, requeridos pelos modelos DSSAT/CANEGRO e APSIM-Sugarcane, estavam
disponiveis. Desse modo, foram definidos trés tipos de solos que pudessem representar

diferentes condicdes de disponibilidade hidrica. Esses solos foram obtidos junto a base WISE.
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Para representar um solo com baixa disponibilidade hidrica, foi utilizado o perfil de um
Neossolo Quartzarénico, com disponibilidade hidrica de 0,56 mm &gua cm™ de solo. Ja para
um solo com media disponibilidade hidrica, foi utilizado um perfil de um Latossolo de textura
média, com 0,88 mm cm™. Por fim, um perfil de Latossolo de textura muito argilosa, com
1,51 mm cm?, foi utilizado para representar um solo de alta disponibilidade hidrica. A Tabela
3.7 apresenta as principais caracteristicas fisico-hidricas dos trés solos utilizados neste estudo.
No caso do modelo MZA-FAO, o qual utiliza apenas o valor da CAD, foram utilizados 56, 88
e 151 mm lo para representar respectivamente os solos com baixa, média e alta
disponibilidade hidrica. Os valores do nimero da curva (do inglés, Curve Number) foram 61
para 0 Neossolo Quartzarénico, e 76 para os Latossolos. Os valores de albedo do solo foram
0,14 para o Neossolo Quartzarénico, e 0,13 para os Latossolos. Os valores da taxa de
drenagem do solo foram 0,4, para o Neossolo Quartzarénico e o Latossolo de textura muito
argilosa, enquanto que para o Latossolo de textura média o valor utilizado foi 0,6.

No caso do modelo DSSAT/CANEGRO ¢é necessério inserir o fator de enraizamento, o
qual pode ser encontrado para cada tipo de solo e suas camadas na Tabela 3.8. Tal fator
determina o crescimento das raizes em cada camada do solo e é calculado pelo DSSAT de
acordo com as caracteristicas fisico-hidricas de cada perfil. O modelo CANEGRO usa esse
fator para particionar a biomassa destinada as raizes em cada camada do perfil do solo. Desse
modo, o crescimento das raizes esta diretamente relacionado a este fator, o que ira influenciar
o0 potencial de absorcdo de adgua da planta e, portanto, a penalizacdo da produtividade pela
deficiéncia hidrica. No caso do modelo APSIM, a fracdo da agua disponivel que pode ser
extraida por dia foi considerada como sendo 0,1, 0,08, 0,06, 0,04, 0,02 e 0,01 mm dia™* para as
camadas 0-30, 30-60, 60-90, 90-120, 120-150 cm ou mais de profundidade, respectivamente
(INMAN-BAMBER et al., 2000; APSIM, 2014).

Como ndo se dispunha de informacdes do tipo e caracteristicas fisico-hidricas dos
solos de cada localidade estudada, foi realizada uma avaliacdo visando a determinar a
proporgdo de solos com baixa, média e alta disponibilidade hidrica para cada uma delas. Por
meio de um Sistema de Informagdes Geograficas (QuantumGis®) foi realizado um “buffer”
de 100 km em torno da localizacdo geogréfica das estacdes de estudo junto ao mapa de solos
de textura do RadamBrasil (BRASIL, 1981) para verificar quais os tipos de solos existentes e
determinar, a partir dai, a proporcdo de solos com baixa, média e alta disponibilidade hidrica.
A proporgdo das classes de disponibilidade hidrica para cada localidade é apresentada na
Tabela 3.9
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Tabela 3.7 — Caracteristicas fisico-hidricas dos solos empregados neste estudo com baixa
(Neossolo Quartzarénico), média (Latossolo de textura média) e alta (Latossolo
de textura muito argilosa) disponibilidade hidrica

Prof. Horiz. Areia Silte Argila Ds® PMP@ cC® ¢s® Ksat® CAD®
(cm) - - (%) --------- (gem3) - (cm? cm’®) ------ (cmh™®)  (mm)

Neossolo Quatzarénico

0-6 Ahy 93 4 3 1,40 0,028 0,111 0,430 31,38 5,0
0-19 Ah; 95 3 2 1,48 0,025 0,093 0,408 43,05 8,8
19-50 Ah3 96 2 2 1,46 0,020 0,070 0,410 40,45 15,5
50-75 AC 96 2 2 1,53 0,021 0,090 0,394 43,40 17,3
75-150 C 94 3 3 1,57 0,030 0,080 0,360 51,92 37,5
Latossolo de textura média
0-28 Ah 82 3 15 1,55 0,040 0,171 0,378 5,95 36,7
28-56 BA: 76 4 20 1,38 0,100 0,180 0,420 8,41 22,4
56-85 BA2 75 5 20 1,32 0,100 0,180 0,420 9,85 23,2
85-165 Bw 72 5 23 1,36 0,110 0,190 0,420 7,54 64,0

Latossolo de textura muito argilosa
0-30 A 16 8 76 1,14 0,256 0,405 0,541 0,45 44,7
30-60 BA 12 11 77 1,21 0,236 0,388 0,519 0,45 45,6
60-150 Bw 13 10 77 1,26 0,236 0,388 0,507 0,38 136,8

@ Densidade do solo; @ Ponto de murcha permanente (-1500 kPa); ¢ Capacidade de campo (-10 kPa); ¥ Ponto

de saturacdo medido; ® Condutividade hidraulica saturada; ® Capacidade de agua disponivel

Tabela 3.8 — Fator de enraizamento dos solos empregados neste estudo, considerando-se baixa
(Neossolo Quartzarénico), média (Latossolo de textura média) e alta (Latossolo
de textura muito argilosa) disponibilidade hidrica

Neossolo Quatzarénico Latossolo de textura média  Latossolo de textura muito argilosa

Prof. (cm) Fator Prof. (cm) Fator Prof. (cm) Fator
0-6 1 0-28 1 0-30 1

0-19 1 28-56 0,43 30-60 0,41

19-50 0,5 56-85 0,24 60-150 0,12
50-75 0,29 85-165 0,08 -

75-150 0,08 - - - -
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Tabela 3.9 — Proporcdo de solos com baixa, média e alta disponibilidade hidrica para as
localidades empregadas no estudo de quebra de produtividade da
cana-de-acgucar no Brasil

Disponibilidade hidrica dos solos

Local Baixa  Média Alta
Itapetininga, SP 0,14 0,49 0,37
Manduri, SP 0,16 0,50 0,34
Piracicaba, SP 0,16 0,44 0,40
Assis, SP 0,08 0,46 0,46
Jau, SP 0,17 0,47 0,36
Presidente Prudente, SP 0,15 0,54 0,31
Lins, SP 0,21 0,66 0,13
Matdo, SP 0,11 0,47 0,42
Séo José do Rio Pardo, SP 0,14 0,46 0,41
Ribeirdo Preto, SP 0,17 0,47 0,36
Catanduva, SP 0,11 0,89 0,00
Andradina, SP 0,15 0,53 0,32
Votuporanga, SP 0,00 0,64 0,36
Maringéa, PR 0,16 0,43 0,41
Ivinhema, MS 0,00 0,00 1,00
Paranaiba, MS 0,03 0,55 0,42
Uberaba, MG 0,00 0,50 0,50
Pompéu, MG 0,00 0,57 0,43
Capindpolis, MG 0,00 0,57 0,43
Jodo Pinheiro, MG 0,17 0,47 0,36
Jatai, GO 0,17 0,47 0,36
Pirendpolis, GO 0,00 0,57 0,43
Formosa, GO 0,00 0,47 0,53
Diamantino, MT 0,51 0,37 0,12
Peixe, TO 0,13 0,49 0,37
Barreiras, BA 0,17 0,47 0,36
Petrolina, PE 0,21 0,57 0,22
Aracaju, SE 0,22 0,62 0,16
Maceio, AL 0,49 0,51 0,00
Areia, PB 0,53 0,47 0,00

Como os modelos foram avaliados com dados operacionais e em 6timas condi¢des de
manejo, o valor obtido foi considerado como o0 maximo econdmico exploravel para as regides,
seguindo abordagem de van Ittersum et al. (2013). As Plo e PSo foram, assim, assumidas
como sendo equivalentes a PP e a PA, respectivamente. Dessa forma, foram obtidos nas
simulacgdes valores proximos a produtividade potencial (Plo) e atingivel (PSo) da cultura da
cana-de-agucar, seguindo abordagem discutida no item 3.1. Como no estudo os dados de
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produtividade do IBGE foram provenientes de locais sem irrigagdo, a PSp foi considerada
como a PR. Foi assumida uma situacdo de manejo 6timo, portanto, ndo ha perda de
produtividade ao longo dos sucessivos cortes e o0 valor estimado corresponde a media de um
canavial de mais ou menos cinco a seis cortes.

Para cada modelo (MZA-FAO, DSSAT/CANEGRO e APSIM-Sugarcane), local e tipo
de solo (baixa, média e alta disponibilidade hidrica) foram simuladas canas de 12 meses, com
plantios no primeiro dia de cada més. A PP e a PA foram obtidas por meio da média dos
valores estimados pelos trés modelos (MZA-FAO, DSSAT-CANEGRO e
APSIM-Sugarcane), procedimento adotado visando reduzir as incertezas associadas as
simulacdes individuais de cada modelo.

Para Aracaju, SE, Areia, PB e Maceio, AL foram consideradas as canas colhidas de
setembro a margo, visto que 0s meses mais chuvosos se concentram no outono e inverno no
litoral nordestino. Para as demais localidades foram consideradas canas colhidas de abril a
dezembro, periodo que corresponde a safra regular da cana-de-agucar. Foi utilizada a mesma
proporcdo de cana para cada més de colheita, assim sendo, o valor estimado final foi
considerado como a média aritmética dos meses de colheita considerados. Apos essa etapa,
foi realizada a ponderagdo mediante proporcao de cada tipo de solo e obtido o valor final de
PP e PA.

A quebra de produtividade foi determinada conforme discutido no item 3.1, em que a
quebra de produtividade total (Q) foi determinada como sendo a diferenca entre PP e PR. Ja
a quebra devido a deficiéncia hidrica (Qpn) foi determinada pela diferenca entre PP e PA,
enquanto que a quebra devido ao déficit de manejo agricola (Qm) foi determinada pela
diferenca entre PA e PR. Nos casos em que PA foi menor do que a PR, a Qm foi considerada
como sendo nula. Esse tipo de problema pode ser decorrente de falhas nos dados
meteoroldgicos ou nos dados de produtividade real. As safras de 2011/12 a 2013/14 para Jodo
Pinheiro, MG, de 2008/09 a 2013/14 para Jatai, GO, e de 2009/10 a 2013/14 para Formosa,
GO, nédo entraram nos calculos da quebra de produtividade, devido a clara evidéncia de uso de
irrigacdo nessas areas. Os graficos da variabilidade interanual da PP, PA e PR para as 30
localidades estudadas ao longo da série histérica estdo nos ANEXOS B a G.

Inferéncias sobre as principais causas da quebra de produtividade da cana-de-aguUcar,
devido ao manejo agricola, foram feitas. Embora os aspectos socio-politico-econdmicos

exercam influéncia na quebra de produtividade, estes ndo foram abordados. Possiveis
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solucBes para minimizar as quebras de produtividade da cana-de-agUcar no Brasil, tanto em
termos da deficiéncia hidrica como de manejo agricola, foram discutidas.

3.4 Resultados e Discussao

3.3.1 Avaliacéo dos modelos de simulagdo

A Figura 3.4 apresenta os resultados da comparacéo entre a produtividade observada e
a estimada pelos modelos para diferentes locais, épocas de plantio e sistemas de manejo
(sequeiro e irrigado). Os resultados da avaliagdo dos modelos MZA-FAO (Figura 3.4a),
DSSAT/CANEGRO (Figura 3.4b) e APSIM-Sugarcane (Figura 3.4c) apresentaram
desempenho satisfatorio, ou seja, boa precisdo (R? > 0,77) e acuracia (d > 0,91). Os valores de
EAM e RQEM foram inferiores a 20 e 25 t ha?, respectivamente. O EAMP ficou abaixo de
21% para todos os modelos. Os valores de d e RQEM obtidos sdo similares aos obtidos em
outros trabalhos realizados no Brasil, para condi¢cGes experimentais, com o0s modelos
DSSAT/CANEGRO (NASSIF et al., 2012; MARIN et al., 2011, 2013, 2015; MARIN, 2014),
APSIM-Sugarcane (MARIN et al., 2013, 2015; MARIN, 2014; COSTA et al., 2014),
SWAP-WOFOST (SCARPARE, 2011) e STC (MARIN, 2014). Todavia, a precisdo, no geral,
foi inferior a encontrada para alguns trabalhos da literatura citada acima (COSTA et al., 2014;
MARIN et al., 2013, 2015; MARIN, 2014), o que pode estar relacionado a natureza dos dados
utilizados na avaliacdo (condicGes operacionais) e pelo fato de terem sido usados apenas 0s
dados obtidos no momento da colheita da cultura.

A abordagem multimodelos propiciou reducdo do RQEM e EAM e, por consequéncia,
reducdo do EAMP, o qual ficou abaixo de 14% (Figura 3.4d). A precisdo e acuracia também
melhoraram nessa abordagem, com R? = 0,83 e d = 0,95. O melhor resultado obtido com a
abordagem multimodelos corrobora os recentes resultados encontrados para culturas anuais
no mundo (PALOSUO et al., 2011; ROTTER et al., 2012; ASSENG et al., 2013; BASSU et
al.,, 2014; LI et al.,, 2015; MARTRE et al., 2015; FLEISHER et al., 2016) e no Brasil
(BATTISTI; SENTELHAS, 2016), assim como os resultados obtidos para a cana-de-agucar
no Brasil (MARIN et al, 2015). Marin et al. (2015) avaliando os modelos
DSSAT/CANEGRO e APSIM-Sugarcane para cana planta em diversos experimentos no
Brasil encontraram RQEM de 18,27 e 20,09 t ha, respectivamente, enquanto que utilizando a
médias dos valores simulados pelos dois modelos 0 RQEM foi reduzido para 18,01 t ha™.
Esses resultados confirmam a importancia da abordagem multimodelos em estudos para a

avaliag&o de riscos climaticos na agricultura.
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Figura 3.4 — Relacdo entre a produtividade de colmos observada e estimada pelos modelos
MZA-FAO (a), DSSAT/CANEGRO (b), APSIM-Sugarcane (c) e utilizando
abordagem multimodelos (d) para cana planta de 12 meses em diversas
localidades brasileiras. Dados provenientes da cultura em condigdes de sequeiro
(o) e irrigada (a)

3.3.2 Quebra de produtividade: magnitude e causas

As probabilidades de ocorréncia dos diferentes niveis de produtividade de colmos (PP,
PA e PR) para as 30 localidades e 20 anos de estudo sdo apresentadas na Figura 3.5a. Em
50% dos anos, a PP foi superior a 195 t hat. Em 20% dos anos, a PP e a PA foram superiores
a204 e 120 t hat, respectivamente.

A PP média dos locais do centro-sul e norte/nordeste do pais foram 189 e 209 t ha,
respectivamente (Tabela 3.10). Os menores valores de PP (< 170 t ha') foram encontrados
nas regides mais frias, como Itapetininga e Manduri, SP, enquanto que os maiores valores
(> 210 t ha!) foram obtidos em Petrolina, PE, Aracaju, SE e Macei6, AL (Figura 3.6), onde
altas temperaturas e radiacdo solar incidente ao longo do ciclo resultam em maiores taxas de

fotossintese e, portanto, maior acuimulo de biomassa.
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Figura 3.5 — Probabilidade acumulada de ocorréncia das produtividades real, atingivel e
potencial (a) e dos fatores causadores da quebra de produtividade (b) da
cana-de-acucar para 30 localidades estudadas no Brasil

A PP para as principais regides produtoras do estado de Sdo Paulo é da ordem de 170 a
210 t ha® (Figura 3.6 e Tabela 3.10), valores que sdo similares aos encontrados em
experimentos com irrigacdo plena realizados em Pradopolis, SP (GUAZZELI; PAES, 1997),
Botucatu, SP (DALRI et al., 2008) e em Jau, SP (GAVA et al.,, 2011; SILVA et al., 2014).
Para regides onde a cultura da cana-de-acUcar tem se expandido, como nos estados de Goias,
Tocantins e sudoeste da Bahia, a PP é da ordem de 190 a 210 t ha™. Produtividades de colmos
variando de 145 a 193 t ha! para as cultivares RB85-5453 e SP80-1816, em segundo corte,
foram obtidas em experimentos com irrigacdo plena em Janauba, MG, na safra 2010/11, em
um solo de média disponibilidade hidrica (Latossolo Vermelho de textura média) (OLIVEIRA
et al., 2011a). Tal local tem caracteristicas agroclimaticas relativamente similares ao sudoeste
da Bahia. Em recente estudo, Aradjo et al. (2016) encontraram produtividade de colmos para
a cultivar CTC4 de cerca de 172 t ha em cana irrigada em Santo Ant6nio de Goias, GO, na
safra 2014/15, sendo esta cultivada em solo de média disponibilidade hidrica (Latossolo
Vermelho-Amarelo de textura média). Em experimento realizado no litoral de do estado de
Pernambuco com diversas cultivares na safra 2007/08, foram encontradas produtividades de
colmos para cana planta de 17 meses variando de 155 a 255,6 t ha® (OLIVEIRA et al.,
2011b), valores préoximos aos encontrados para o litoral nordestino neste estudo, apesar das
duragdes dos ciclos terem sido diferentes.
Os resultados da PP do presente estudo sdo similares aos obtidos por simula¢Ges com o

modelo MZA-FAO para o estado de Sdo Paulo, realizadas por Monteiro e Sentelhas (2014),
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0s quais encontraram PP entre 140 e 200 t ha, e por Monteiro (2016) que obteve valores
entre 140 e 180 t ha™ para as principais regides produtoras de cana-de-agticar do referido
estado. Vianna e Sentelhas (2015) obtiveram valores médios de PP simulados pelo modelo
DSSAT/CANEGRO variando de 137 a 170 t ha'*, para boa parte dos locais de estudo.
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Figura 3.6 — Produtividade potencial média de colmos de cana-de-agucar para as principais
regides produtoras do Brasil, para o periodo de 1993 a 2012, simulada pela
combinacdo dos modelos de simulacdo MZA-FAO, DSSAT/CANEGRO e
APSIM-Sugarcane

A PA, por outro lado, é maior nas regibes de maior latitude, o que esta associado
geralmente a menor deficiéncia hidrica, o que resulta das menores taxas de evapotranspiracéo,
e aos solos com maior disponibilidade hidrica (Figura 3.7 e Tabela 3.6). A PA média dos
locais do centro-sul e norte/nordeste do pais foram, respectivamente, 110 e 87 t ha™ (Tabela
3.10).

As faixas de PA encontradas no presente estudo sdo similares as produtividades
relatadas na literatura em condi¢Oes experimentais sob cultivo de sequeiro nas regides
centro-leste (GUAZZELLI; PAES, 1997; DALRI; CRUZ; 2002; COSTA et al., 2007; VITTI et
al., 2007; GAVA et al., 2011; SILVA, 2008; SILVA et al., 2008; AMBROSANO et al., 2011,
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FERNANDES JUNIOR et al.,, 2013; FORTES et al., 2013; CRUSCIOL et al., 2014,
CASTRO et al., 2014) e oeste/noroeste (DIAS et al., 1999; MAULE et al., 2001; BENETT et
al., 2011; ZAMBROSI, 2011; FERNANDES JUNIOR et al., 2013) do estado de Sao Paulo e
nos estados do Parand (AQUINO; MEDINA, 2014; AQUINO et al., 2015), Pernambuco
(OLIVEIRA et al., 2011a; SOUZA et al., 2011), Alagoas (ABREU et al., 2013; TEODORO
et., 2015) e Paraiba (SILVA et al., 2013).
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Figura 3.7 — Produtividade atingivel média de colmos de cana-de-agUcar para as principais
regibes produtoras do Brasil, para o periodo de 1993 a 2012, simulada pela
combinacdo dos modelos de simulagdo MZA-FAO, DSSAT/CANEGRO e
APSIM-Sugarcane

A PR se mostrou bastante variavel entre os locais de estudo (Figura 3.8 e Tabela 3.10),
em funcdo das condicdes de clima, de solo e especialmente das praticas de manejo. Para as
principais regides produtoras do estado de Séo Paulo e regides limitrofes, a PR é da ordem 65
a 95 t hal. Na média, a PR dos locais do centro-sul e norte/nordeste do pais sdo da ordem de
78 e 43 t ha't, respectivamente. Os maiores valores de PR (acima de 85 t ha') s&o encontrados
em Andradina, Manduri e Catanduva, SP, Uberaba, MG e Pirenopolis, GO (Figura 3.8 e
Tabela 3.10). Em Andradina, SP, Uberaba, MG, e Pirendpolis, GO, é provavel que haja algum
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tipo de irrigagdo nas fases iniciais do canavial, visando minimizar a morte dos toletes ou
soqueiras, 0 que pode estar contribuindo para esses maiores niveis de PR. Os menores valores
de PR sdo encontrados em Petrolina e Areia, PE, e nas areas de expansdo da cultura da
cana-de-acgucar, como Peixe, TO, Barreiras, BA e Formosa, GO (Figura 3.8 e Tabela 3.10).

As probabilidades de ocorréncia das causas da quebra de produtividade da cultura da
cana-de-acucar (Qon € Qm) para as 30 localidades e 20 anos de estudo sdo apresentadas na
Figura 3.5b. Em 50% dos anos, a Qon é da ordem de 86 t ha™, enquanto que a Qm é bem
inferior, sendo de aproximadamente 32 t ha®. Em 20% dos anos, a Qpn € a Qm foram

superiores a 105,6 e 47,3 t ha'l, respectivamente.
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Figura 3.8 — Produtividade real média de colmos de cana-de-agucar para as principais regides
produtoras do Brasil, considerando-se o banco de dados do IBGE para o periodo
de 1993 a 2012

A Figura 3.9 apresenta a variabilidade da Qow entre os locais avaliados. O maior valor
de Qpn € encontrado na regido de Petrolina, PE, onde deficiéncia hidrica média anual é de
1479 mm (Tabela 3.6) e a quebra da produtividade de colmos média é de 178 t ha (Tabela
3.10). Os valores obtidos s&o similares aos de Monteiro (2016), que obteve Qpn entre 160 e

170 ha* para essa mesa regido. As menores Qpn foram obtidas nas regides leste e sul do
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estado de SP, em Maringa, PR, e lvinhema, MS, locais com menor PP e deficiéncia hidrica.
Nos demais locais de estudo, a Qon variou de 55 a 127 t ha! (Tabela 3.10). A magnitude da
Qon é dependente do clima de cada regido, sua variabilidade interanual, e do tipo de solo, 0s
quais definem a magnitude e a duracdo do periodo com deficiéncia hidrica aos quais a cultura
da cana-de-aguUcar fica exposta, aspectos fundamentais para a produtividade da cana-de-agucar
(ROBERTSON et al., 1999; INMAN-BAMBER, 2004; INMAN-BAMBER; SMITH, 2005).
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Figura 3.9 — Quebra média de produtividade de colmos de cana-de-acUcar devido a
deficiéncia hidrica nas principais regides produtoras do Brasil, para o periodo
de 1993 a 2012, sendo PP e PA estimadas pela combinagdo dos modelos
MZA-FAO, DSSAT/CANEGRO e APSIM-Sugarcane

Além do efeito da deficiéncia hidrica na produtividade, o efeito das praticas de manejo
pode ser obtido pela diferenca entre PA e PR. A Figura 3.10 apresenta a variabilidade da Qwm
entre os locais analisados. Os maiores valores de Qm (62 a 72 t hal) sdo encontrados em
regides de recente avanco da cana-de-agucar, como Jatai e Formosa no estado de GO e Peixe,
TO (Tabela 3.10). No estado de SP, a Qu é da ordem de 8 a 35 t hal, sendo que os menores
valores de Qm sdo encontrados em Catanduva, Andradina e Lins (Tabela 3.10). O valor médio

de Qm = 34 t ha® encontrado para as condigdes brasileiras é similar ao que foi determinado
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por Monteiro (2016), que obteve 32 t ha, porém menor que o relatado por Marin et al.
(2016), os quais obtiveram uma Qm média de 52 t ha™. Entretanto, no presente estudo n&o foi

levado em consideracao a ponderacédo pela area cultivada.

Tabela 3.10 — Produtividade média de colmos de cana-de-aglucar potencial (PP), atingivel
(PA) e real (PR) e valores médios da quebra de produtividade devido a
deficiéncia hidrica (Qox), manejo (Qwm) e total (Qr), em valores absolutos
(t ha') e relativos (%) para diferentes localidades do Brasil

| PP PA PR QoH Qwm QT
Loca (thal) (thal) (thal) (thal) (%) (thal) (%)' (thad)
ltapetininga, SP 1556 107.8 837 478 672 241 328 719
Manduri, SP 1675 1168 863 50,7 629 305 371 812
Piracicaba, SP 1824 1125 81,7 698 695 309 305 1007
Assis, SP 1746 1184 834 563 61,6 350 384 913
Jatl, SP 1813 1122 826 690 69,7 296 303 98,6
Presidente Prudente, SP 1972 1119 76,8 852 710 351 29,0 1204
Lins, SP 1787 946 810 841 872 157 128 977
Mat3o, SP 1768 1035 814 733 773 220 227 954
S0 José do Rio Pardo, SP 1733 117.8 84,7 555 620 331 380 88,6
Ribeirio Preto, SP 1819 1066 781 753 727 285 27,3 1037
Catanduva, SP 1933 946 853 988 915 98 85 1081
Andradina, SP 1842 976 904 866 923 82 77 938
Votuporanga, SP 1997 1109 790 887 742 319 258 1206
Maringa, PR 1878 1302 81,7 576 541 485 459 106,1
lvinhema, MS 1047 1329 804 618 541 525 459 1143
Paranaiba, MS 1098 1112 808 886 749 305 251 119,0
Uberaba, MG 1979 1221 902 758 703 319 297 107,7
Pompéu, MG 1950 90,8 71,5 1043 845 196 155 1235
Capinépolis, MG 2059 1087 787 972 76,6 30,0 234 1272
Jodo Pinheiro, MG 2097 951 722 1146 838 229 162 1375
Jatai, GO 1004 1181 559 722 535 622 465 1345
Pirenopolis, GO 1972 1156 87,3 816 741 283 259 109,9
Formosa, GO 201,1 1090 385 921 56,6 705 434 1627
Diamantino, MT 1802 952 696 939 783 256 21,7 1196
Peixe, TO 2038 999 312 1039 602 687 398 1726
Barreiras, BA 2022 754 364 1268 768 390 232 1658
Petrolina, PE 2204 424 216 1780 898 218 102 1988
Aracaju, SE 22290 1094 658 1135 721 436 279 1571
Maceio, AL 2101 1050 679 1051 739 371 261 1422
Areia, PB 1946 941 378 1005 639 563 361 1568
Centro/Sul 1881 1098 784 784 717 315 283 1097
Norte/Nordeste 2090 877 435 1213 728 444 272 1655
Média Geral 1923 1053 714 870 719 341 281 1209

1 Percentual em relacdo a Qr



96

W G SoW 4

Quebra por manejo
da cultura
(t/ha)

e 8.25
® 25-40
@ 40-55

@ s5-72

200 400 600 800 kn
IS I — —

Sistema de coordenadas geograficas
DATUM WGS 84

T T T
W ER SOW AW

Figura 3.10 — Quebra média de produtividade de colmos de cana-de-agucar devido a0 manejo
agricola nas principais regiGes produtoras do Brasil, para o periodo de 1993 a
2012, sendo PA estimada pela combinacdo dos modelos de simulagéo
MZA-FAO, DSSAT/CANEGRO e APSIM-Sugarcane e PR proveniente do
banco de dados do IBGE

Analisando a Qm em termos percentuais em relagdo a PA, os valores médios
encontrados para a regido centro-sul e norte-nordeste foram 28% e 51%, respectivamente. A
magnitude dos resultados obtidos se enquadra nos encontrados para grandes (23%) e
pequenos (53%) produtores na Africa do Sul por van den Berg e Singels (2013). Para estudos
realizados no Brasil, a Qu média representa cerca de 37% e 39% da PA, segundo dados de
Monteiro (2015) e Marin et al. (2016), respectivamente.

Quando os efeitos da deficiéncia hidrica e das praticas de manejo sdo analisados de
modo conjunto (Figura 3.11 e Tabela 3.10), a porcdo norte dos estados de Minas Gerais e
Goiés e as regides norte e nordeste apresentam a maior quebra total de produtividade (Qr),
com valores acima de 135 t ha®. A maior Qr é encontrada na regido de Petrolina, PE,
préximo a 200 t ha (Tabela 3.10), onde o clima semi-arido impde sérias restrigdes ao cultivo
da cana-de-agucar. As regides tradicionais de cultivo no estado de S&o Paulo apresentam as

menores Qr, abaixo dos 105 t ha, porém, podendo chegar a 120 t ha na regido noroeste do
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estado. Os resultados obtidos sdo similares em relagdo aos obtidos por Monteiro (2015), que
empregou apenas o modelo MZA-FAO.
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Figura 3.11 — Quebra total média de produtividade de colmos de cana-de-agUcar nas
principais regides produtoras do Brasil, para o periodo de 1993 a 2012, sendo
PP estimada pela combinacdo dos modelos de simulacdo MZA-FAO,
DSSAT/CANEGRO e APSIM-Sugarcane e PR proveniente do banco de
dados do IBGE

A Figura 3.12 apresenta a relagdo entre a PP e a Qr para os 30 locais analisados,
durante os 20 anos. A regressao linear mostra uma correlacao positiva, em que a PP explica
70% da Q. Portanto, quanto maior a PP, maior é a Qr. Isso esta relacionado ao fato de que
nos locais com elevado potencial de producdo ha maior insolacdo/radiacédo solar incidente e,
portanto, menores volumes de chuva. Tal relagcdo também foi observada por Deihimfard et al.
(2015) utilizando o modelo APSIM-Wheat para as principais regides produtoras da cultura do

trigo no Iré.
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Figura 3.12 — Relacdo entre a produtividade potencial e a quebra de produtividade total da
cana-de-acucar medias para as 30 localidades brasileiras analisadas neste
estudo

Uma visdo geral da magnitude da quebra de produtividade de colmos de
cana-de-agUcar e a participacdo, em termos percentuais da Qr, dos efeitos da deficiéncia
hidrica e das praticas de manejo sdo apresentadas na Figura 3.13. Em todos os locais
analisados, a deficiéncia hidrica foi a principal causa da perda de produtividade da cultura.
Em termos relativos, a deficiéncia hidrica representa, em média, 72% da Qr, valor um pouco
inferior aos 76% encontrados por Monteiro (2016). A maior participacdo da deficiéncia
hidrica na quebra de produtividade também foi observada na cultura da soja no Brasil
(SENTELHAS et al., 2015).

A participacdo das praticas de manejo da cultura na Qt é varidvel para os locais
analisados (Figura 3.13). Em termos relativos, as deficiéncias de tais praticas levam a uma Qr
média de 28%, valor um pouco superior aos 24% encontrados por Monteiro (2015) para todo
0 Brasil. Menor participacdo do manejo agricola na Qt é encontrada nos estados de Sao Paulo
e Minas Gerais, 0 que pode ser explicado pela maior tradi¢cdo dessas areas no cultivo da
cana-de-acucar. Em areas menos tradicionais como Jatai e Formosa, GO, e nos estados do
Tocantins e da Bahia 0 manejo apresenta participacdo consideravel na Qr, podendo chegar a
46%. Na regido Nordeste do Brasil, outra regido tradicional no cultivo da cana-de-agucar, 0
manejo representa cerca de 30% da QT, 0 que estd associado as limitagdes impostas para 0
manejo pelas condicBGes edafocliméaticas. Em Maringa, PR, e lvinhema, MS, locais com
elevada PA (Figura 3.7), 0 manejo tem participacéo consideravel na Qt (~ 46 t hal), ja que o
déficit hidrico ndo € o fator limitante para a cultura da cana.
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Figura 3.13 — Quebra de produtividade de colmos de cana-de-agicar em condi¢es de sequeiro e suas principais causas (deficiéncia hidrica e
manejo agricola) em diversas regides produtoras do Brasil
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Merlos et al. (2015) verificaram que em anos climaticos favoraveis, como em anos de
“El Nifio”, a Qm tende a ser maior em cultivos anuais (soja, trigo e milho) na Argentina. No
entanto, esse comportamento para os sistemas de producdo de cana-de-agucar no Brasil
precisa ser estudado com mais detalhe.

O monocultivo da cana-de-aglcar e a mecanizacdo de alto impacto nos sistemas de
producdo sdo considerados os principais causadores do declinio na produtividade de colmos e
sacarose em paises com tradicdo no cultivo dessa cultura, como na Australia (GARSIDE et
al., 2005) e na Africa do Sul (JONES; SINGELS, 2015). No Brasil, esses dois aspectos
também predominam e podem ser 0s principais causadores da Qwm.

O sistema de monocultivo da cana-de-acUcar levou a degradacdo das propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas dos solos, incluindo acidificacdo dos perfis devido a exaustdo de
nutrientes, perdas de conteudo de matéria organica e compactacdo desses devido a
mecanizagdo (GARSIDE et al., 2005; JONES; SINGELS, 2015). Assim, a degradacdo da
qualidade do solo pode limitar a produtividade de colmos devido a reducéo da fotossintese e
da densidade de colmos (BELL; GARSIDE; 2005)

A colheita da cana-de-acucar hoje no Brasil é predominantemente realizada com cana
crua (sem queima prévia), na qual boa parte da palha é deixada no campo. O uso de
colhedoras é fundamental para a eficiéncia de tal processo, sendo que nas areas produtoras no
estado de Sdo Paulo o indice de colheita mecanizada atingiu 93,6% na safra 2014/15
(UNICA, 2016). O trafego de méaquinas pesadas, sobretudo na colheita, leva a compactacao
dos solos (BRAUNACK; MCGARRY, 2006; SOUZA et al., 2014), o que limita a exploracédo
das raizes no perfil do solo (OTTO et al., 2011) e a disponibilidade hidrica para as plantas
(ROQUE et al., 2011), além de favorecer o arranquio e o pisoteio das soqueiras
(BRAUNACK; MCGARRY, 2006), resultando na diminuicdo da densidade de colmos e, por
consequéncia, reducdo da produtividade e longevidade dos canaviais (BRAUNACK;
MCGARRY, 2006; SOUZA et al., 2014).

As plantas daninhas, pragas e doencas também exercem papel de agentes redutores da
produtividade da cana-de-agucar. Com relacdo as plantas daninhas, as de maior destaque nos
canaviais brasileiros sdo o capim-brachiaria (Urochloa decumbens), o capim-marmelada
(Urochloa decumbens), o capim-colonido (Panicum maximum), o capim-colchdo (Digitaria
spp.), 0 capim-amargoso (Digitaria insularis), a grama-seda (Cynodon dactylon), a tiririca
(Cyperus rotundus) e o picdo-preto (Bidens spp.) (KUVA et al., 2003; CHRISTOFFOLETI et

al., 2016). As pragas de maior importancia para cana-de-agucar no Brasil s&o a broca-da-cana
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(Diatraea saccharalis) e a broca-gigante (Telcin licus) (DINARDO-MIRANDA, 2008a).
Nematdides também tém causado prejuizos importantes (DINARDO-MIRANDA, 2008b).
Dentre as doencas, vale destacar o carvdo-da-cana (Ustilago scitaminea), a escaldadura das
folhas (Xanthomonas albilineans) e as ferrugens marrom e alaranjada (Puccinia spp.)
(SANTOS, 2008; ALMEIDA, 2008).

Entretanto, os residuos deixados no campo apés a colheita tém alterado a dinamica de
alguns agentes fitossanitarios nos sistemas de producdo de cana-de-acicar no Brasil
(CHRISTOFFOLETI et al., 2007; DINARDO-MIRANDA; FRACASSO, 2013). No caso das
plantas daninhas, as plantas com germinacdo do tipo fotoblastica negativa como a
corda-de-viola (Ilpomea grandiflora), o amendoin-bravo (Euphorbia heterophylla), a
mucuna-preta (Mucuna aterrima) e a mamona (Ricinus communis) tem ganhado expressao,
enquanto que para algumas das plantas daninhas predominantes a infestacdo tem sido
reduzida pela presenca de palha (CHRISTOFFOLETI et al., 2007; MONQUERO et al.,
2009). J& no caso das pragas, a cigarrinha-das-raizes (Manaharva frimbiolata), antes
considerada uma praga secundaria, tem tido importancia cada vez maior, assim como 0
curculionideo Sphenophorus levis (DINARDO-MIRANDA; FRACASSO, 2013).

3.3.3 Possiveis acdes para minimizacdo da quebra de produtividade da cana-de-agucar
no Brasil

O cultivo da cana-de-acUcar tem se expandido para areas mais quentes e com auséncia
de chuvas por um periodo relativamente longo, o que resulta em maior deficiéncia hidrica no
ciclo da cultura. Mesmo em regiGes Umidas, a variabilidade interanual das chuvas pode
ocasionar limitacbes a produtividade da cana-de-agUcar. Além da questdo da deficiéncia
hidrica, a mecanizacdo intensa e a presenca da palha ou ndo ap6s a colheita sdo outros
componentes do sistema de producdo da referida cultura que atualmente interferem no manejo
e nos niveis de produtividade da cultura.

A avaliacdo das cultivares existentes e 0 melhoramento genético para introducao de
novas cultivares, que se adaptam a esse sistema, sdo fatores imprescindiveis para a obtengédo
de uma producdo eficiente de cana-de-agucar. Cultivares de cana-de-aglcar tolerantes a
deficiéncia hidrica podem minimizar as perdas de produtividade em condigdes de sequeiro
(INMAN-BAMBER; SMITH, 2005; SILVA et al.,, 2008; MACHADO et al.,, 2009;
MEDEIROS et al., 2013). Os modelos de simulagdo de culturas podem contribuir com 0s

programas de melhoramento genético da cana-de-aglicar no entendimento da relacéo
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genotipo-ambiente em locais com limitagdo de recursos hidricos (INMAN-BAMBER et al.,
2012). A selecdo de cultivares tolerantes/resistentes as pragas e as doencas e adaptadas a
colheita mecéanica também sdo caracteristicas importantes para esse sistema de producéo
(GARSIDE et al., 1997).

Uma vez que a deficiéncia hidrica é o maior fator limitante para a produtividade de
colmos da cana-de-aglcar nas condi¢des brasileiras, o uso da irrigacdo visando suprir a
demanda hidrica da cultura, mesmo que parcialmente, ¢ fundamental para aumentar a
producdo de cana-de-aclcar no Brasil sem que haja necessidade de se aumentar a area
cultivada. Como o melhoramento genético requer alguns anos para liberar novas cultivares, a
irrigacdo pode ser a préatica adotada a curto e médio prazos para minimizar a quebra de
produtividade devido a deficiéncia hidrica. Para locais mais secos, como o norte do estado de
Minas Gerais e na regido nordeste do pais, produtividades da ordem de 136 a 256 t ha foram
obtidas em diversos experimentos irrigados, para laminas variando de 470 a 1539 mm ciclo™
(OLIVEIRA et al.,, 2011a; OLIVEIRA et al., 2011b; ANDRADE JUNIOR et al., 2012;
SILVA et al., 2013). Em estudo no estado de Goias, produtividades de colmos variando entre
109 e 170 t ha foram obtidas com irrigacdo suplementar da ordem de 50% da ETc (~ 370
mm ciclo) (CAMPOS et al., 2014). Em outro estudo conduzido em Goias, Aratjo et al.
(2016) obtiveram produtividades de colmos entre 168 e 173 t ha™ com suplementagéo hidrica
proxima ao nivel pleno. Mesmo em regides tradicionais de cultivo da cana-de-aglcar, como
no estado de Sdo Paulo, onde a irrigacdo ndo € uma pratica comum, diversos experimentos
vém mostrando produtividades de colmos variando entre 101 a 190 t ha? para diferentes
cultivares e ciclos sob suplementacdo hidrica (GUAZZELI; PAES, 1997; DALRI et al., 2008;
GAVAetal., 2011; SILVA et al., 2014).

A adocdo do controle de trafego visando minimizar o efeito da compactacdo do solo,
sobretudo na colheita, mostrou-se como uma pratica benéfica nos sistemas de producdo de
cana-de-acUcar na Austrdlia (BRAUNACK; MCGARRY, 2006; TULLBERG et al., 2007).
No Brasil, especificamente na regido de Praddpolis, SP, experimentos foram conduzidos por
Souza et al. (2012, 2014, 2015) para avaliar o efeito do controle de trdfego na compactacdo do
solo e no desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-agucar. Os autores verificaram que
com o uso do controle de trafego houve preservacédo das propriedades fisicas do solo e melhor
desenvolvimento das raizes, o que resultou em melhores produtividades. Além do controle de
trafego, na Australia o preparo minimo do solo ou mesmo plantio direto vem permitindo

reduzir os custos operacionais, minimizando os efeitos na biota do solo e conservando a
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matéria organica (GARSIDE et al., 2005), o que poderia ser também empregado nas
condigdes brasileiras.

Outro aspecto importante no contexto do manejo da cultura da cana-de-agucar é a
cobertura do solo com palha apds a colheita. Ainda ndo h& consenso sobre recomendacdes
técnicas quanto a deixar ou recolher a palha do campo. Em geral, a quantidade de palha
(folhas secas mais ponteiros) varia de 7 a 30 t massa seca hal em funcéo da cultivar e da
produtividade da cultura (TRIVELIN et al., 1995; PAES; OLIVEIRA; 2005; LEAL et al.,
2013b). O crescente interesse na obtencdo de bioeletricidade e etanol de segunda geracgéo, 0s
quais tem como matéria prima os residuos lignocelulésicos como o bagaco e a palha
(GOLDEMBERG et al, 2014), tem feito com que uma certa quantidade de palha seja retirada
do campo, o que pode variar em funcdo da regido e do sistema de producdo. Todavia, sabe-se
gue a manutencdo da palha no campo minimiza os impactos da erosdo do solo (SPAROVEK;
SCHNUG, 2001), favorece o acumulo de matéria organica (GALDOS et al., 2009; CERRI et
al., 2011) e nutrientes a longo prazo (OLIVEIRA et al., 1999; BASANTA et al., 2003;
TRIVELIN et al., 2013), conserva a umidade do solo (TOMINAGA et al., 2002), minimiza a
infestacdo de plantas daninhas comumente problematicas nos canaviais (CHRISTOFFOLET]I
et al., 2007) e pode incrementar a produtividade (TRIVELIN et al., 2002).

A rotacgdo de culturas na reforma do canavial é considerada outro fator importante no
contexto da cultura da cana-de-agucar, juntamente com o preparo minimo do solo e o controle
de trafego, para mitigar o declinio de produtividade nos canaviais australianos (GARSIDE et
al., 2005). Os adubos verdes podem ser uma alternativa para a rotacao de culturas. O uso de
adubos verdes ndo implica na perda de nenhuma safra, ja que sdo cultivados no intervalo entre
a colheita e o plantio, no processo de reforma do canavial, tendo custo relativamente baixo e
com alto potencial para incrementar a produtividade de colmos e sacarose (AMBROSANO et
al., 2005). Além disso, os adubos verdes contribuem para a protecdo do solo contra eroséo,
aumentam o teor de macro e micronutrientes no solo e minimizam os impactos de
determinadas plantas daninhas, pragas e nematoOides (GARSIDE et al.,, 1997, 2005;
AMBROSANO et al., 2005; DINARDO-MIRANDA, 2008a, 2008b). As plantas de maior
destague no centro-sul do pais utilizadas adubos verdes sdo a crotalaria (Crotalaria juncea) e
a mucuna-preta (Mucuna aterrima), contudo, também podem ser utilizados cultivos
comerciais como a soja (Glycine max) e o amendoim (Arachis hypogaea) (AMBROSANO et
al., 2005). Apesar dos beneficios, 0 uso de adubos verdes e rotacdo de culturas ainda sdo

pouco utilizados nos sistemas de producdo de cana-de-agtcar no Brasil.
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3.4 Conclusdes

Os modelos de simulagdo, com a abordagem multimodelos, permitiram determinar as
quebras da produtividade de colmos de cana-de-acUcar em diferentes regides do Brasil e suas
principais causas. Tal abordagem identificou que a principal causa da quebra de produtividade
da cana-de-agtcar nas condic@es brasileiras é devido a deficiéncia hidrica ao longo do ciclo.

A quebra de produtividade devido ao manejo agricola é dependente da regido e das
praticas adotados pelos produtores, podendo chegar a 46% da quebra de produtividade total
de colmos.

O presente estudo mostrou que a producdo de cana-de-agUcar no Brasil pode ser
incrementada sem aumento expressivo da &rea cultivada, desde que haja a adocdo de
cultivares mais tolerantes ao déficit hidrico, para reduzir a quebra por deficiéncia hidrica, e de
praticas de manejo (como controle de trafego, uso de adubos verdes e rotacdo de culturas) que

possam mitigar a quebra por manejo e, consequentemente, a quebra de produtividade total.
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4 POTENCIAL DO USO DA IRRIGACAO NA CANA-DE-ACUCAR NO BRASIL

Resumo

A cana-de-acUcar € uma das principais culturas agricolas do Brasil. Em muitas regides a
deficiéncia hidrica, proporcionada pela falta ou ma distribuicdo das chuvas ao longo do ciclo
da cana-de-acUcar, € a principal limitacdo para a obtencdo de altas produtividades. A
expansdo da atividade canavieira tem ocorrido, principalmente, em &reas marginais por
deficiéncia hidrica, onde a irrigacdo é uma das praticas que podem incrementar a
produtividade da referida cultura. Uma das maneiras de avaliar o impacto da irrigacéo é por
meio de modelos de simulacdo de culturas. Sendo assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o
potencial do uso da irrigacdo em diferentes locais do Brasil por meio da estimacdo das
produtividades da cana-de-agucar sob condicdes de sequeiro e de irrigacdo, considerando-se
diferentes niveis de cobertura da deficiéncia hidrica da cultura. Para tanto, empregou-se o
modelo da Zona Agroecologica da FAO (MZA-FAO) para estimar as produtividades para
canas de 12 meses em 12 datas de plantio, sendo uma por més, para trés niveis de capacidade
de agua disponivel (CAD baixa, CAD média e CAD alta) em 29 localidades do Brasil,
considerando-se 30 anos de estudo. As laminas de irrigacdo simuladas consideraram a
cobertura ao longo do ciclo da cultura de 20, 40, 60, 80 e 100% da deficiéncia hidrica, sendo
que este ultimo nivel corresponde a produtividade potencial. O incremento de produtividade
devido a irrigacdo foi determinado pela diferenca entre a produtividade da cana irrigada e a da
cana de sequeiro. O modelo utilizado foi previamente calibrado, apresentando boa precisdo
(R? = 0,78) e acuracia (d = 0,93) para estimar a produtividade da cana planta de 12 meses
tanto em condi¢des de sequeiro quanto de irrigacdo, com erro absoluto médio (EAM) inferior
a 20 t hal. Os resultados mostraram que o incremento na produtividade decorrente do uso da
irrigacdo mostrou depender da interacdo entre as condi¢des meteoroldgicas, do solo, da época
de plantio e do nivel de cobertura da deficiéncia hidrica. No solo com menor disponibilidade
hidrica, a resposta a irrigacdo foi maior. Dentre os locais estudados, Petrolina, PE, foi o de
maior resposta a irrigacdo. No litoral da regido nordeste, plantios realizados entre marco e
maio sdo 0s mais responsivos a irrigacdo. Por outro lado, os plantios realizados em outubro e
janeiro s@o mais responsivos nas demais regifes de estudo. O emprego do modelo de
simulacdo MZA-FAO, apesar de sua simplicidade, permitiu quantificar o incremento de
produtividade com o uso de diferentes laminas de irrigacdo, demonstrando que esta é uma
pratica com grande potencial para melhorar os niveis de produtividade da cana-de-agucar nas
diversas regides produtoras do Brasil.

Palavras-chave: Saccharum spp.; Modelos de simulacdo de culturas; Modelo da Zona
Agroecoldgica da FAO; Deficiéncia hidrica; Irrigacdo com déficit; Irrigacdo
plena

Abstract

Sugarcane is one of the most important crops in Brazil. In several regions, the water
deficit caused by lack or irregular distribution of rain is the major limiting factor for
sugarcane production. Moreover, sugarcane has also expanded into marginal areas where
irrigation is required. In these areas, irrigation can be applied to mitigate the effects of water
stress and crop simulation models can be used to evaluate the impact of irrigation on
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sugarcane yield. Therefore, the aim of this study was to evaluate the potential of irrigation use
in different areas in Brazil through the sugarcane yield estimation under rainfed and irrigated
conditions, considering different levels of crop water deficit coverage. The
FAO-Agroecological Zone model (MZA-FAO) was used to simulate 12-month plant cane
yield planted every month of the year. Three different soil types with low, medium and high
soil water holding capacity were considered for 29 locations in Brazil, considering a 30-year
weather data series. Irrigation was applied to cover 20, 40, 60, 80, and 100% of the crop water
deficit, with the former level corresponding to potential yield. Sugarcane yield increase due to
irrigation was determined by the difference between yields under irrigated and rainfed
conditions. The model was previously calibrated, presenting satisfactory performance, with
good precision (R? = 0.78) and accuracy (d = 0.93) to estimate the 12-month plant cane yield
in different conditions (rainfed and irrigated), with mean absolute error (MAE) lower than
20t ha. The results showed that yield increases depend on the interaction between weather
conditions, soil, planting date and level of irrigation. The soil with low water availability had
the largest response to irrigation. Among the studied sites, Petrolina in Pernambuco State, had
the largest response to irrigation. On the coast of northeastern Brazil, plantings between
March and May were more responsive to irrigation. On the other hand, plantings between
October and January were more responsive to irrigation in areas located at the interior of the
country. Despite its simplicity, the MZA-FAO crop simulation model allowed to show that
irrigation is a practice with great potential to increase the sugarcane yield in several locations
in Brazil.

Keywords: Saccharum spp.; Crop simulation models; FAO-Agroecological Zona Model;
Water deficit; Deficit irrigation; Full irrigation

4.1 Introducéo

A deficiéncia hidrica, proporcionada pela falta ou ma distribuicdo das chuvas ao longo
do ciclo da cana-de-acUcar, é uma das principais causas das quebras de produtividade da
referida cultura no mundo (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005; BASNAYAKE et al., 2012).
Na Australia e na Africa do sul, cerca de 60% e 40% das areas de cana-de-agticar dependem
de algum tipo de irrigacdo, enquanto que em alguns paises, como a Suazilandia, a cultura
somente pode ser cultivada com irrigacdo (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005; CARR;
KNOX, 2011). Segundo Laclau e Laclau (2009), aproximadamente 1% da area de producéo
da cana-de-agUcar € irrigada no Brasil.

O cultivo da cana-de-agucar tem ocorrido, principalmente, em &reas ocupadas
anteriormente por pastagens degradadas (RUDORFF et al., 2010; ADAMI et al., 2012) e em
locais com consideravel deficiéncia hidrica, como na regido centro-oeste, no estado do
Tocantins e no sudoeste da Bahia. Nesses ambientes de produgéo, considerados marginais por
deficiéncia hidrica, a irrigacdo tem potencial para incrementar a produtividade de colmos e de

Sacarose.
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Existem basicamente trés os tipos de irrigacdo que podem ser empregados na cultura
da cana-de-acucar (DONZELLI; COSTA, 2010): i) Salvamento: visa suprir as necessidades
hidricas da planta no periodo mais critico apds o plantio ou brotacdo da soqueira. Consiste na
aplicacdo de uma lamina de irrigacdo, variando de 30 a 80 mm, usualmente composta de
aguas residuarias ou agua mais vinhaca. E muito difundida em &reas que necessitam de
irrigacdo; i) Com déficit: preconiza suprir parcialmente as deficiéncias hidricas em periodos
criticos, como as fases de estabelecimento e de perfilhamento. Consiste na aplica¢do de quatro
a seis laminas de 40 a 60 mm, usualmente aplicada com &guas residuarias, agua mais vinhaca
ou apenas agua; iii) Plena: tem por intuito suprir todas as necessidades hidricas da planta ao
longo de seu ciclo, com excecdo da fase de maturacdo, sendo muito pouco usada nas
condicdes brasileiras.

O impacto da irrigacdo na produtividade da cana-de-acucar pode ser avaliado por meio
de experimentacdo de campo ou por modelos de simulacdo de culturas. Os modelos de
simulagdo tém por vantagens integrarem os efeitos de solo e clima em estudos envolvendo
longas séries de dados meteoroldgicos (BOOTE et al., 1996), permitindo se ter uma melhor
ideia da variabilidade interanual dos impactos da irrigacdo na produtividade. Monteiro e
Sentelhas (2014) avaliaram o potencial do uso da irrigagdo no estado de S&o Paulo por meio
do modelo da Zona Agroecoldgica da FAO e verificaram que as regifes norte e oeste do
referido estado apresentam potencial de incremento na produtividade de colmos da ordem de
70 a 130 t ha!. Em estudo avaliando a irrigagdo de “salvamento” para diversas regides do
Brasil com 0 modelo DSSAT/CANEGRO, Vianna e Sentelhas (2015) concluiram que laminas
menores que 60 mm nédo incrementam significativamente a produtividade de colmos.

Dado a expansdo da cultura da cana-de-agUcar para areas com expressiva deficiéncia
hidrica anual e a possibilidade de incrementos nos niveis de produtividade a suplementacéo
hidrica, o presente estudo teve por objetivo avaliar o potencial do uso da irrigacdo, com
diferentes niveis de cobertura da deficiéncia hidrica, em diversas localidades brasileiras por

meio de um modelo de simulagéo de cultura.

4.2 Material e métodos

4.2.1 Descricdo e avaliacdo do modelo da Zona Agroecolégica da FAO (MZA-FAO)

A avaliacdo do modelo MZA-FAO foi feita para produtividades de colmos em massa
fresca. Os dados de produtividade de colmos de cana planta com ciclo entre 11 e 13 meses
foram obtidos de 15 usinas/produtores no Brasil. Da regido sudeste, foram utilizados 10 dados
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de produtividade no total, sendo oito provenientes de condi¢des sob irrigacdo e dois de
sequeiro. Da regido nordeste, oito dados foram provenientes de locais irrigados e quatro de
locais sem irrigacdo, totalizando 12 dados no total. Na regido centro-oeste ndo se dispunha de
dados irrigados, apenas para a condicdo de sequeiro, sendo 19 dados utilizados na avaliacdo
dos modelos. Ao todo, 41 dados de produtividade foram utilizados, sendo 60% em condigdes
de sequeiro e os 40% para condigdes irrigadas. A profundidade de plantio foi 15 cm. A
quantidade de gemas utilizadas no plantio variou de 12 a 15 por metro, enquanto que o
espacamento variou de 140 a 150 cm para as condi¢bes de sequeiro. Para as condicOes
irrigadas, a quantidade de gemas utilizadas no plantio também variou entre 12 a 15 por metro,
enquanto que o espagamento variou entre 140 x 40 cm, 140 x 60 cm e 150 x 40 cm em fungao
da disposicdo dos tubos gotejadores. Os canaviais foram conduzidos com elevado padrédo de
manejo. O método de irrigagdo empregado nos ensaios foi o gotejo subsuperficial, com a
aplicacdo de laminas de agua variando de 500 a 750 mm nas épocas mais criticas, sendo que
houve ensaios em que irrigacdo foi plena, com laminas de 2000 mm. As cultivares ndo foram
informadas na maioria dos casos, portanto, a avaliacdo dos modelos de simulacdo foi
realizada para diversas cultivares de modo conjunto.

Os dados meteorologicos (temperaturas maxima e minima do ar, precipitacdo e
radiacdo solar global e insolagdo) foram obtidos da estacdo meteoroldgica mais proxima junto
ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), Centro Integrado de InformacGes Agrometeoroldgicas (CIIAGRO), Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da
Universidade de So Paulo (ESALQ-USP) e de estacBes proprias das empresas parceiras.
Quando da auséncia de dados de radiacdo solar global, esta varidvel foi estimada a partir dos
métodos de Angstrdm-Prescott, quando os dados de insolacdo estavam disponiveis, e de
Hargreaves, quando apenas dados de temperatura estavam disponiveis, conforme
recomendacdes de Allen et al. (1998). O saldo de radiacdo (Rn), necessario para o célculo da
ETo foi estimado como sendo 57,3% da Qg (PEREIRA et al., 1998; FERREIRA-JUNIOR et
al., 2014). A identificacdo dos solos foi reportada pelas empresas parceiras. Os valores de
capacidade de agua disponivel dos solos (CAD) foram baseados em Driessen e Konijn (1992)
e Prado (2014) e variaram entre 27 e 130 mm.

O modelo MZA-FAO foi adaptado da proposta original de Doorenbos e Kassam
(1979) para a escala diaria de calculo. O modelo é basicamente dividido em duas partes. A

primeira parte calcula a produtividade potencial (PP), baseado na abordagem de de Wit
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(1965), a qual é funcdo dos fatores determinantes (como radiagdo solar, temperatura do ar e
fotoperiodo) para calcular a fotossintese bruta em termos de massa seca, com corre¢des para 0
tipo de cultura, como metabolismo de fixacdo carbono, respiracdo de manutencdo, indice de
area foliar, coeficiente de colheita e umidade do produto colhido. As equacBes de correcao
podem ser encontradas nos trabalhos de Doorenbos e Kassam (1979) e Monteiro e Sentelhas
(2014). Os indices de éarea foliar (IAF) empregados ao longo do ciclo da cultura s&o
apresentados na Tabela 4.1. O coeficiente de colheita utilizado foi 0,77 e a umidade do colmo
igual a 80% (DOORENBOS; KASSAM, 1979; MONTEIRO, 2015). Uma vez calculada a PP
para o ciclo da cultura, essa foi penalizada em funcdo da deficiéncia hidrica relativa,
obtendo-se a produtividade atingivel. A penalizacdo foi calculada utilizando-se a deficiéncia
hidrica relativa (1 - ETr/ETc), sendo ETr a evapotranspiracdo real e ETc a evapotranspiracao
méaxima da cultura, e o coeficiente de sensibilidade a deficiéncia hidrica (ky) para cada fase
de desenvolvimento da cultura A ETc foi calculada mediante o produto entre a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e o coeficiente de cultivo (kc). A ETo foi calculada
pelo método de Priestley e Taylor (1972) e os valores de kc utilizados para as diferentes fases
de desenvolvimento da cana-de-acgUcar sdo apresentados na Tabela 4.1. A ETr foi calculada
por meio do balanco hidrico de Thorntwhaite e Mather (1955), considerando-se a respectiva
CAD de cada localidade. Os valores de ky diferem dos utilizados por Doorenbos e Kassam
(1979), Monteiro e Sentelhas (2014) e Monteiro (2016), pois 0 modelo foi adaptado para
calculos na escala diaria, na qual o déficit hidrico € maior, e pelo fato da fase de grande
crescimento (elongacdo do colmo) ser mais sensivel ao déficit hidrico (ROBERTSON et al.,
1999; INMAN-BAMBER e SMITH, 2005). Os valores de ky sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Fases de desenvolvimento da cana-de-agUcar e respectivos valores de indice de
area foliar (IAF), coeficiente de cultura (kc) e coeficiente de sensibilidade a
deficiéncia hidrica (ky)

Fase de desenvolvimento Duracdo da fase (dias)*  kct IAFL ky?2
1 - Do plantio até 25% de cobertura 30 0,55 2,0 0,10
2 - De 25-50% de cobertura 30 0,80 2,5 0,10
3 - De 50-75% de cobertura 15 0,90 3,0 0,15
4 - De 75% a cobertura plena 50 1,00 3,5 0,30
5 - Maximo crescimento 180 1,05 4,5 0,77
6 - Senescéncia 30 0,80 4,0 0,40
7 — Maturacéo 30 0,60 3,5 0,05
Total de dias do ciclo 365

!Doorenbos e Kassam (1979) e Monteiro e Sentelhas (2014); 2 Calibrado no Capitulo 2. Para maiores detalhes
veritens2.1.2.1e2.3.2.1
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Antes de seu emprego na avaliacdo do impacto de diferentes niveis de irrigagdo na
produtividade, o0 modelo MZA-FAOQO foi testado com dados independentes, por meio dos
seguintes indicadores estatisticos: raiz quadrada do erro médio (RQEM), erro absoluto médio
(EAM) e seu percentual (EAMP), coeficiente de determinagdo (R?) e indice de acurécia (d)
(WILLMOTT, 1985).

4.2.2 Impacto da irrigacdo na produtividade de colmos

No estudo, foram utilizadas 29 localidades, distribuidas em regides tradicionais e de
expansdo da cana-de-agUcar no Brasil. Os dados meteoroldgicos foram obtidos junto ao
INMET e estacdo da ESALQ/USP. A distribuicdo geografica dos locais é apresentada na
Figura 4.1. Foram organizados dados diarios de temperaturas maxima e minima, precipitacéo
e insolacdo de 1978 a 2010. Quando da auséncia de dados de radiacdo solar global, esta
varidvel foi estimada a partir dos métodos de Angstrom-Prescott ou de Hargreaves, como
apresentado anteriormente. As falhas de temperatura foram corrigidas da seguinte forma: i)
falhas menores ou iguais a trés dias, foi feita uma interpolacdo linear entre os dados dos dias
anterior e posterior ao periodo faltante; ii) falhas maiores do que trés dias foram preenchidas
por meio do acesso aos bancos de dados gerados pelo AgMERRA
(http://data.giss.nasa.gov/impacts/agmipcf/agmerra/) para o periodo de 1980 a 1983 e pelo
NASA/POWER (http://power.larc.nasa.gov) para o periodo de 1984 a 2010. As poucas falhas

nos dados de chuva foram preenchidas com dados ANA, adotando-se o critério da estacao

mais proxima, num raio maximo de 20 km.

Para avaliar a resposta da cana-de-agUcar aos diferentes niveis de cobertura da
deficiéncia hidrica da cultura, foram realizadas simulacfes para as canas-planta de 12 meses,
plantadas mensalmente ao longo da série de dados. As simulacdes foram iniciadas no
primeiro dia de cada més. O periodo de estudo compreendeu uma série de 30 anos. Foram
utilizados trés valores de CAD, que visam representar os principais tipos de solo que
predominam nas regides consideradas. Para representar um solo com baixa disponibilidade
hidrica, foi utilizada uma CAD de 56 mm m™. Enquanto que para representar um solo com
média disponibilidade hidrica, foi utilizada uma CAD de 88 mm m-*. Por fim, para representar
um solo com alta disponibilidade hidrica, foi utilizada uma CAD de 151 mm m™.

Para cada localidade, CAD e época de plantio, foram simuladas diferentes estrategias
de irrigagdo. Ao todo, cinco niveis de cobertura da deficiéncia hidrica da cultura foram

simulados: 20%, 40%, 60%, 80% e 100%, obtendo-se as laminas requeridas para cada


http://data.giss.nasa.gov/impacts/agmipcf/agmerra/
http://power.larc.nasa.gov/
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condigdo e o incremento de produtividade. O nivel de cobertura 100% é a PP e os demais sdo
as produtividades obtidas em condi¢des de irrigacdo com déficit.

W BO-W S0°W W
1 |

‘ L N° Local
1 Maringa, PR
2 lvinhema, MS
3 Piracicaba, SP
. | 4 Presidente Prudente, SP
) u 5 Catanduva, SP
6 Votuporanga, SP
7 Uberaba, MG
8 Pompéu, MG
9 Capinépolis, MG
10 Jodo Pinheiro, MG
s . 11 Mocambinho, MG
12 Jatai, GO
13 Pirendpolis, GO
14 Formosa, GO
15 Diamantino, MT
16 Barreiras, BA
17 Aracaju, SE
20°8 = 2008 18 Maceié, AL
19 Petrolina, PE
20 Recife, PE
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Figura 4.1 — Localidades brasileiras consideradas na avaliacdo do impacto da irrigacdo na
produtividade de colmos da cultura da cana-de-acucar

4.3 Resultados e discussao

4.3.1 Desempenho do modelo de simulacdo MZA-FAO

O desempenho do modelo MZA-FAO para estimar a produtividade de cana-de-agUcar
foi satisfatorio, apresentando boa precisdo (R? = 0,78) e alta acurécia (d = 0,93). A Figura 4.2
apresenta a relagéo entre as produtividades de colmos estimadas pelo modelo MZA-FAOQO e as
observadas para cana planta de 12 meses em diferentes localidades brasileiras, épocas de
plantio e condicdes de cultivo (sequeiro e irrigado). Os resultados indicam que o modelo pode
ser utilizado para estudos da variabilidade da produtividade da cana-de-agtcar em funcédo de
diferentes niveis de deficiéncia hidrica para as condigdes brasileiras, j& que o modelo
apresentou bom desempenho tanto para simular a cultura de sequeiro como irrigada. O EAM

do modelo MZA para a estimacéo da produtividade foi inferior a 20 t ha (EAMP = 21%),
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resultado numa produtividade simulada média de 118 t ha, enquanto que a produtividade
observada média foi de 114 t ha™.

250 1 EAM = 19,47 that 2

EAMP = 20,52 (%)
1RQEM=2436 tha' 4 &
d=0,93 A

N
o
o

150 A

100 A

Produtividade Estimada (t hat)

50{ &
e y=092x + 13,97
/’ 2 =
0 : : : RE=0.78
0 50 100 150 200 250

Produtivididade Observada (t ha')

Figura 4.2 — Relagdo entre a produtividade de colmos observada e estimada pelo modelo
MZA-FAQ para cana planta de 12 meses em diversas localidades brasileiras.
Dados provenientes da cultura em condigOes de sequeiro (©) e irrigada (a)

4.3.2 Impacto da irrigacdo na produtividade de colmos em diferentes regides brasileiras

A produtividade nas condi¢cdes de sequeiro, bem como as laminas e respectivas
produtividades alcangadas nos niveis de cobertura da deficiéncia hidrica da cultura para as 29
localidades de estudo séo apresentadas na Tabela 4.2, que indica os valores médios para 0s
trés niveis de CAD e para 12 datas de plantio. A produtividade nas condi¢cdes de sequeiro
variou entre 37 e 132 t ha, enquanto que a produtividade sem restricdo hidrica, ou seja, a
produtividade potencial, variou de 171 a 231 t ha™! para uma Iamina média aplicada no ciclo
entre 315 e 1600 mm.

Diversos estudos com a cultura da cana-de-acUcar irrigada, apresentados abaixo,
reforcam o bom desempenho obtido com o modelo MZA-FAO. Em estudo realizado por
Guazzeli e Paes (1997), produtividades entre 166 e 174 t ha para cultivar NA56-79 foram
obtidas com irrigacdo plena nas condi¢des de Praddpolis, SP, em um Latossolo muito argiloso
(~ 95 km de Catanduva, SP). Em outro estudo conduzido em Botucatu, SP (~ 80 km de
Piracicaba, SP), em um Nitossolo, Dalri e Cruz (2008) obtiveram entre 132 e 190 t ha* para o
segundo corte da cultivar RB72-454 com lamina irrigada de 540 mm. Todavia, experimentos
realizados em Jau, SP (~ 100 km de Piracicaba, SP) em solos com textura média para diversas
cultivares relatam produtividades entre 100 e 141 t ha™ para primeiro e segundo cortes, com
laminas entre 320 e 400 mm (GAVA et al., 2011; SILVA et al., 2014), os quais sdo

ligeiramente inferiores aos obtidos pelo modelo MZA-FAO para essa regido. Produtividades
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de colmos para o segundo corte das cultivares RB85-5453 e SP80-1816 variando de 145 a 193
t ha! para laminas entre 918 e 1539 mm foram obtidas em experimento com irrigacdo plena
em Janalba, MG (préximo a Mocambinho, MG), para um solo com média disponibilidade
hidrica (Latossolo Vermelho de textura média) (OLIVEIRA et al., 2011a). Em experimento
realizado no litoral de PE, Oliveira et al. (2011b) encontraram produtividades de diversas
cultivares de cana planta de 17 meses entre de 155 a 255,6 t ha™ para uma Iamina de 470 mm,
valores proporcionais aos resultados obtidos neste estudo para o litoral nordestino. Andrade
Junior et al. (2012) obtiveram produtividade de 207 t ha™* sob irrigacio plena em Unido, Pl
(~ 240 km de Floriano, PI) em um Plintossolo de textura média a argilosa para a cultivar
RB86-7515. Em estudo conduzido com cana-de-acUcar irrigada com lamina plena em Santo
Antbnio de Goias, GO (~ 128 km de Pirendpolis, GO), Araujo et al. (2016) observaram
produtividade de colmos para cultivar CTC4 da ordem de 172 t ha?, quando cultivada em
solo de média disponibilidade hidrica (Latossolo Vermelho-Amarelo de textura média).

A produtividade aumentou praticamente de modo linear com o aumento da lamina de
irrigacao proporcional a cobertura da deficiéncia hidrica (Tabela 4.2). Resultados obtidos em
cana-de-acgucar irrigada com lamina correspondente a 50% da evapotranspiracdo da cultura
em um Latossolo de textura média nas condi¢des de Goianésia, GO (proximo a Pirendpolis,
GO) por Campos et al. (2014) sdo similares aos encontrados neste estudo. Os autores
obtiveram produtividades de colmos para diversas cultivares variando entre 108 e 170 t ha™,
com média de 147,5 t hal, para uma lamina de aproximadamente 370 mm. No presente
estudo, produtividades médias de 138 e 159 t ha’ foram obtidas, respectivamente, para as
condigdes de irrigacdo com 40% do déficit hidrico (197 mm) e de 60% (295 mm).

Os locais de menor resposta da cana-de-agUcar a irrigacdo foram Maringa, PR,
Piracicaba, SP, lvinhema, MS, e Jatai, GO (Tabela 4.3), enquanto que as maiores ocorreram
em Petrolina, PE, onde o incremento relativo médio em condicGes de irrigacdo plena foi da
ordem de 530%, o que corresponde a 195 t ha™*. Entretanto, bons incrementos também foram
obtidos em Mocambinho, MG, Barreiras, BA, Bom Jesus e Floriano, Pl (Tabela 4.3), locais
onde a deficiéncia hidrica anual é bastante elevada, exigindo laminas pesadas de irrigacdo na
condicéo plena.

O incremento potencial na produtividade de colmos mediante irrigacdo plena foi
estimado por Monteiro e Sentelhas (2014) para o estado de Sdo Paulo por meio do modelo
MZA-FAO e encontraram valores entre 70 e 130 t ha® para as principais regides produtoras.

Para os locais de estudo no estado de S&o Paulo (Piracicaba, Catanduva, Presidente Prudente e
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Votuporanga), os incrementos obtidos no presente estudo foram cerca de 20 a 30 t ha'
menores em relacdo aos encontrados por Monteiro e Sentelhas (2014). A diferenca nos niveis
de incremento de produtividade sob irrigacdo plena pode ser explicada pelo fato da calibragédo
do modelo feita por Monteiro e Sentelhas (2014) ter sido realizada com dados de
produtividades reais do IBGE (manejo médio), diferentemente dos usados no presente estudo,

os quais foram oriundos de condigdes de manejo 6timo, embora a nivel operacional.
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Tabela 4.2 — Laminas médias (mm) e respectivas produtividades médias de colmos para
diferentes localidades brasileiras em funcdo dos niveis de cobertura
(atendimento) da deficiéncia hidrica diaria (%) ao longo do ciclo da cana
planta de 12 meses. Valores médios para os trés tipos de capacidade de agua
disponivel (56, 88 e 151 mm) e 12 datas mensais de plantio

Lamina média (mm) Produt.  Produtividade média (t ha™®)

Local Nivel de cobertura (%)  Sequeiro Nivel de cobertura (%)
20 40 60 80 100 (tha’) 20 40 60 80 100
Maringéd, PR 81 161 242 322 403 132 140 149 158 166 174
Ivinhema, MS 106 212 318 424 531 116 129 143 156 170 182
Piracicaba, SP 63 126 189 252 315 122 132 142 152 162 171
Presidente Prudente, SP 103 206 309 412 515 113 127 141 155 169 182
Catanduva, SP 144 288 433 577 721 92 109 127 148 168 187
Votuporanga, SP 134 267 401 535 668 94 112 131 152 173 192
Uberaba, MG 96 193 289 386 482 109 123 139 155 170 185
Pompéu, MG 152 303 455 606 758 73 93 115 139 166 191
Capindpolis, MG 132 264 396 528 660 88 108 130 153 177 199
Jodo Pinheiro, MG 162 324 486 649 811 76 97 120 145 172 198
Mocambinho, MG 231 463 694 925 1157 50 73 101 135 174 214
Jatai, GO 74 148 223 297 371 120 133 147 161 175 187
Pirendpolis, GO 98 197 295 393 491 100 119 138 159 179 198
Formosa, GO 129 257 386 514 643 82 101 122 145 169 192
Diamantino, MT 150 300 449 599 749 101 120 141 163 186 207
Barreiras, BA 221 442 663 884 1105 61 85 112 144 180 215
Aracaju, SE 207 413 620 826 1033 90 113 138 165 195 223
Maceid, AL 171 342 512 683 854 107 127 149 172 197 221
Petrolina, PE 320 640 960 1280 1600 37 60 91 131 179 231
Recife, PE 115 231 346 461 577 129 147 165 184 203 220
Jodo Pessoa, PB 149 298 447 596 745 110 131 154 178 203 226
Bom Jesus, Pl 214 428 642 857 1071 65 88 116 148 184 219
Floriano, PI 218 436 654 872 1090 69 93 121 153 188 223
Natal, RN 214 428 642 856 1070 89 112 138 167 198 228
Peixe, TO 159 319 478 638 797 83 106 131 160 190 219
Palmas, TO 169 339 508 677 846 89 111 136 163 192 219
Araguaina, TO 120 240 359 479 599 111 130 151 172 194 214
Balsas, MA 189 379 568 758 947 77 100 127 156 188 219
Maraba, PA 158 316 474 632 790 102 123 147 172 198 222
Média Geral 154 309 463 618 772 93 112 133 157 181 205
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A Figura 4.3 apresenta um resumo do incremento absoluto na produtividade de colmos
da cana-de-agUcar para diferentes combinagdes de CAD e niveis de cobertura da deficiéncia
hidrica, contemplando as 12 datas de plantio e as 29 localidades avaliadas, separadas entre
litoral da regido nordeste (Figura 4.3a) e demais regides (Figura 4.3b). Observa-se que 0s
maiores incrementos sdo para 0s solos com baixa disponibilidade hidrica e que a medida que
se aumenta a cobertura do DEF (maiores laminas de irriga¢do), se aumenta a magnitude do
incremento nas diferentes CADs, para ambas as regides consideradas. Na média de todos os
locais, datas de plantio e CADs, a irrigacdo foi capaz de incrementar a produtividade de
colmos em 19, 41, 64, 89 e 113 t ha!, para os niveis de cobertura da deficiéncia hidrica da
cultura de 20, 40, 60, 80 e 100%, respectivamente.

@) Litoral do Nordeste (b) Demais regides
140 140
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Figura 4.3 — Incrementos médios de produtividade de colmos da cana-de-aglcar (t ha) com
12 meses e em diferentes niveis de cobertura da deficiéncia hidrica ao longo do
ciclo (%), em solos com baixa (56 mm), média (88 mm) e alta (151 mm)
disponibilidade hidrica para o litoral da regido do nordeste (a) e para as demais
regides (b). Valores médios considerando as 12 datas de plantio

Os incrementos relativos em fungéo da regido, data de plantio e CAD sdo apresentados
na Figura 4.4. O incremento é diferente em funcdo das datas de plantio, os quais se devem,
principalmente, pela interacdo entre época de ocorréncia da deficiéncia hidrica e fase
fenoldgica da cultura. No litoral da regido nordeste (Figura 4.4a, Figura 4.4b e Figura 4.4c),
plantios realizados entre marco e maio sdo 0s mais responsivos a irrigacao. Por outro lado, 0s
plantios realizados entre outubro e janeiro sdo mais responsivos nas demais regides avaliadas
(Figura 4.4d, Figura 4.4e e Figura 4.4f). Respostas semelhantes em termos de época de plantio
foram encontradas por Vianna e Sentelhas (2015), em estudo de irrigagdo de “salvamento”

com 0 modelo DSSAT/CANEGRO para as mesmas regides.
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Figura 4.4 — Incrementos relativos médios (%) da produtividade de colmos da cana-de-agucar de 12 meses em diferentes datas de plantio em
funcéo do nivel de cobertura da deficiéncia hidrica ao longo do ciclo para o litoral da regido nordeste em solos com baixa (a), média

(b) e alta (c) disponibilidade hidrica, e para as demais regiGes avaliadas, para os solos com baixa (d), média (e) e alta (f)
disponibilidade hidrica
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4.4 Conclusdes

Apesar do presente estudo ndo ter considerado aspectos econémicos, operacionais,
sociais e ambientais da irrigacdo, os resultados obtidos indicaram o0 incremento da
produtividade de colmos da cana-de-aglcar com o uso da irrigacdo, tanto para os locais
tradicionais de cultivo como nas areas de expansdo da atividade canavieira, revelando que a
prética da irrigagdo tem um grande potencial, mesmo em areas consideradas como aptas sem
irrigacdo, fornecendo valiosas informac6es para o planejamento da agricultura irrigada.

De modo geral, o incremento da produtividade da cana-de-acucar devido a irrigacao,
simulada pelo modelo MZA-FAO, é dependente da interacdo entre a cobertura do déficit
hidrico (ld&mina de irrigacdo), solo, clima e época de plantio. Em solos de menor
disponibilidade hidrica o incremento na produtividade ¢ maior. Para o litoral nordestino, os
plantios de marco a maio sdo 0s mais responsivos a irrigacdo, ao passo que nos plantios
realizados entre outubro e janeiro, nas demais regibes avaliadas, o incremento na

produtividade devido a irrigacéo é maior.
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5 ESTIMACAO DO NUMERO DE DIAS DE SUSPENSAO DA IRRIGACAO ANTES
DA COLHEITA DA CANA-DE-ACUCAR EM DIFERENTES REGIOES
BRASILEIRAS

Resumo

A maturacdo natural da cana-de-acucar é condicionada por diversos fatores, dentre eles o
estresse hidrico. Em sistemas de producdo irrigados, a suspensdo da aplicacdo de &gua por
certo periodo de tempo antes da colheita, visa incrementar o teor e a produtividade de
sacarose, aléem de propiciar condi¢fes adequadas de umidade do solo para as operacfes de
colheita. A préatica da irrigacdo no Brasil é ainda pouco utilizada e difundida na cultura da
cana, no entanto, onde tal pratica é usada ou esteja em expansdo, ainda ndo ha recomendacbes
bem definidas sobre com quanto tempo antes da colheita deve-se suspender o fornecimento de
agua por irrigacdo. O presente estudo objetivou avaliar o numero de dias de suspensdo da
irrigacdo antes da colheita para diferentes localidades no Brasil. O estudo foi conduzido com
0 uso do modelo APSIM-Sugarcane, previamente ajustado para as condicOes brasileiras. As
simulacdes foram realizadas para cana planta de 12 meses em 12 localidades brasileiras, por
um periodo de 30 anos, com o primeiro plantio ocorrendo em 1979 e o Gltimo em 2009. As
colheitas foram simuladas de maio a novembro, periodo normalmente empregado pelas usinas
das regides avaliadas. Trés tipos de solos com diferentes niveis de capacidade de agua
disponivel (baixa, média e alta) foram utilizados nas simula¢cdes. O nimero de dias de
suspensdo da irrigacdo antes da colheita foi determinado bom base na recomendacdo de
Robertson et al. (1999), a qual considera que a suspensao da aplicacdo de agua deva reduzir a
massa seca de colmos em no méximo 4% daquela obtida com a cultura irrigada até a colheita.
Para cada data de plantio, a irrigacdo foi suspendida por 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 120 e 150
dias antes da colheita. A reducdo da produtividade de massa seca foi correlacionada com a
estratégia de suspensdo da irrigacdo de modo a determinar 0 nimero de dias de suspensdo da
irrigacdo que atendesse a recomendacdo acima. Como esperado, 0 numero de dias de
suspensdo da irrigacdo variou com o local, o tipo de solo e a época da colheita, com a
mediana oscilando entre 15 e 115 dias. O solo de maior disponibilidade hidrica requer maior
namero de dias de suspensdo da irrigacdo, embora em locais, anos ou épocas de colheita
muito secas a diferenca do nimero de dias foi pequena entre os trés solos simulados. A
irrigacdo pode ser suspensa por no minimo 30/35 dias em Votuporanga, SP, e Uberaba, MG,
sobretudo em solos com maior disponibilidade hidrica. Petrolina, PE, Bom Jesus, PI,
Barreiras, BA e Mocambinho, MG, geralmente apresentam menor numero de dias de
suspensdo da irrigacdo requeridos antes da colheita da cana-de-acucar e, portanto, menor risco
de se aplicar a suspensdo incorreta. Em geral, o inicio e o fim do periodo de colheita sdo
aqueles onde ha maior variabilidade e necessidade de dias suspensdo da irrigacdo antes da
colheita e, portanto, o uso de maturadores pode auxiliar no incremento da produtividade de
sacarose. Os resultados apresentados sdo Uteis no planejamento e nas tomadas de decisdao em
sistemas irrigados de producdo de cana-de-agucar, pois permite avaliar a melhor estratégia
para maximizar a produtividade de sacarose.

Palavras-chave: Saccharum spp.; Produtividade; Sacarose; Modelos de simulacdo de culturas;
APSIM-Sugarcane
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Abstract

The natural ripening process in sugarcane plants is influenced by several factors, including
water stress. In irrigated production systems, the water is often withheld prior to harvest, a
process called drying-off, which is done to increase the sucrose content and sucrose yield, and
also to provide suitable conditions of soil moisture for harvesting operations. The practice of
irrigation in Brazil is still underused and poorly established in the sugarcane production
system, nevertheless, in the areas where this practice is already adopted or is expanding to,
there is no well-defined recommendation about the optimum length of the drying-off period.
Based on that, this study aimed to evaluate drying-off periods before harvest required by
different locations in Brazil. APSIM-Sugarcane model, adjusted for Brazilian conditions of
this study, was used to simulated sugarcane crop. Simulations were conducted for 12-month
plant cane in 12 Brazilian locations for a 30-year long-term period. The harvest dates were
simulated from May to November, which is the common harvesting season in sugarcane mills
in the evaluated regions. Three types of soils with different soil water holding capacities (low,
medium and high) were employed. The drying-off days were estimated based on the target
determined by Robertson et al. (1999), who found that the optimum time is attained when
sugarcane yield (in dry mass basis) is reduced up to 4% in relation to the well-watered
condition. For each harvest date, irrigation was withheld for 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 120 and
150 days before harvest. The reduction in sugarcane yield was correlated with the drying-off
strategy to determine the number of days of withholding water that meets the above
recommendation. As expected, the number of drying-off days varies according to location,
soil type and harvest date, with the median ranging from 15 to 115 days. Soil with high water
holding capacity required more drying-off days, although in very dry areas, years or harvest
data the differences of drying-off days was little among the three soil types considered. In
Votuporanga, SP, and Uberaba, MG, mainly for the soil with high water holding capacity, the
irrigation can be suspended at least 30/35 days before harvest. Petrolina, PE, Bom Jesus, Pl,
Barreiras, BA and Mocambinho, MG, usually required less drying-off days, consequently,
these areas have lower risk of applying a wrong drying-off period. In general, the beginning
and end of the harvesting season required more drying-off days and had the highest
variability. Therefore, the use of chemical ripeners can be used to increase sucrose yield in
these conditions, mainly in the beginning of the harvesting season. The results are useful for
planning and decision-making processes in irrigated sugarcane production systems, since it
allows to evaluate the best strategy to maximize sucrose yield.

Keywords: Saccharum spp.; Yield; Sucrose; Crop simulation models; APSIM-Sugarcane

5.1 Introducéo

Os principais fatores que afetam a maturacdo natural da cana-de-aglicar sdo o estresse
hidrico, temperatura, radiagéo solar, fotoperiodo, idade e nutri¢cdo da cultura, especialmente o
nitrogénio (ALEXANDER, 1973; SCARPARE; BEUCLAIR, 2004; CARDOZO;
SENTELHAS, 2013; VAN HEERDEN et al., 2014). Em regides tropicais, onde a temperatura
ndo é um fator limitante ao crescimento da cana-de-agUcar, a indugdo natural da maturacéo é
causada, sobretudo, pelo estresse hidrico (ALEXANDER, 1973).
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Em sistemas de producdo de cana-de-aguUcar irrigados o fornecimento de &gua é
suspenso por certo periodo de tempo antes da colheita, préatica conhecida como drying-off,
visando propiciar condi¢des adequadas para a colheita, reduzir gastos com agua e custos da
irrigacdo e condicionar aumento do teor de sacarose nos colmos e elevando produtividade de
sacarose por hectare (ROBERTSON e DONALDSON, 1998; ROBERTSON et al., 1999;
INMAN-BAMBER, 2004). A prevenc¢do ao tombamento das plantas e & compactacao do solo
podem ser outros beneficios da suspensdo da irrigacdo antes da colheita (ROBERTSON et al.,
1999).

Entretanto, é dificil definir qual o periodo em que se deve suspender a irrigacdo para
obter alta produtividade de sacarose, pois tal periodo é influenciado por mudancas na relagéo
entre produtividade de colmos e teor de sacarose nos colmos (ROBERTSON et al., 1999).
Estes por sua vez sdo influenciados pelo genotipo, tipo de solo, condi¢des agroclimaticas e
época de colheita (ROBERTSON e DONALDSON, 1998; ROBERTSON et al., 1999;
INMAN-BAMBER, 2004; INMAN-BAMBER; SMITH, 2005; BASNAYAKE et al., 2012).

Embora a suspensdo da irrigacdo possa condicionar aumento no teor de sacarose, € de
extrema importancia se minimizar as perdas de biomassa, de modo que se atinja a maior
produtividade de sacarose por hectare. Robertson e Donaldson (1998) analisaram 37
experimentos com suspensdo de irrigacdo antes da colheita da cana-de-agicar conduzidos na
Africa do Sul e verificaram que em 19 dos 83 tratamentos (23%) a produtividade de sacarose
aumentou. O maximo incremento obtido foi 2,5 t ha™* e nos 19 tratamentos onde houve algum
incremento, a perda de massa seca de colmos foi menor do que 10%. Incremento de 3,6 t ha™t
foi obtido por Inmam-Bamber (2004) nas condi¢des agroclimaticas da Australia, utilizando o
namero de folhas verdes por colmos como indicador de quando suspender a irrigacéo.

De acordo com Robertson et al. (1999), baseados nos dados experimentais utilizados
por Robertson e Donaldson (1998) em conjunto com outros experimentos conduzidos na
Australia, o maximo beneficio econémico da suspensdo da irrigacdo ocorreu quando a massa
seca de colmos foi reduzida entre 4 e 8%, dependendo do modo de pagamento da
cana-de-agucar. Os custos de colheita e transporte foram levados em consideracao, no entanto,
0s gastos com irrigacdo ndo. Robertson et al. (1999) desenvolveram metodologia para avaliar
0 risco da suspensdo da irrigacdo antes da colheita da cana-de-agUcar para trés locais (dois na
Australia e um na Africa do Sul) e trés solos distintos, utilizando o modelo APSIM-Sugarcane
e os limiares de perda de massa seca de colmos de 4 e 8%. Os autores verificaram que nimero

de dias de suspensdo da irrigacéo foi altamente varidvel, mostrando que recomendaces fixas
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ignoram os riscos associados a essa pratica, 0 que pode levar a prejuizos aos produtores. A
metodologia de analise de risco da suspensdo da irrigagcdo desenvolvida por Robertson et al.
(1999), embora menos util para produtores experientes em uso da irrigacdo, pode ser util para
areas sem recomendacao, areas para onde a cultura esta se expandindo, bem como areas onde
a pratica de irrigacdo esté crescendo e onde pretende se ter colheitas fora de épocas comuns.
Tais situacdes sdo encontradas no setor sucroenergéetico brasileiro. A metodologia
desenvolvida por Robertson et al. (1999) foi aplicada por Donaldson e Bezuidenhout (2000)
para seis locais e quatros solos distintos na Africa do Sul, por meio do modelo
DSSAT/CANEGRO (SINGELS et al., 2008), e tais autores também observaram grande
variabilidade do nimero de dias de suspensdo da irrigacdo entre solos, locais e épocas de
colheita.

Apesar da irrigacdo da cultura da cana-de-acucar no Brasil ainda ser pouco utilizada,
com os sistemas de producdo se restringindo ao uso da irrigacdo de salvamento, com laminas
aplicadas apos plantio ou rebrota de soqueiras em épocas secas, geralmente acompanhada
vinhaca (fertirrigacdo), ha uma ampla perspectiva do uso da irrigacdo suplementar ou plena
nessa cultura, a exemplo do que ja vem ocorrendo nas areas de producdo em Jaiba, MG,
Goianesia, GO, Petrolina, PE, e Juazeiro, BA.

Experimentos ou recomendacdes envolvendo suspenséo da irrigacdo antes da colheita
da cana-de-acUcar sdo raros no Brasil. Teixeira (2009) avaliaram a suspensdo da irrigacao
para a primeira soca da cultivar SP81-3250, cultivada sob Neossolo Quartazrénico e colhida
com 12 meses em dezembro de 2007 em Jaiba, MG. A irrigacdo foi suspensa em 10, 15, 20,
30 e 40 dias antes da colheita. A produtividade de colmos (massa fresca) e o teor de agUcares
totais recuperaveis ndo diferiram entre os tratamentos e o autor concluiu que a irrigacdo pode
ser suspensa 40 dias antes na regido norte de Minas Gerais. Em outro estudo realizado em
uma area com um Neossolo Quartzarénico, também nas condi¢cdes de Jaiba, MG, com a
segunda soca da cultivar RB86-7515 colhida com 13 meses no inicio de outubro de 2010,
Vieira et al. (2013) ndo recomendam suspensao da irrigacao além de 7 dias para as condigdes
do estudo (a irrigacdo foi suspensa até 50 dias antes da colheita), pois a suspensdo promoveu
queda na produtividade de sacarose. Araujo et al. (2016) conduziram experimento com
suspensdo da irrigacdo antes da colheita para cana planta de 15 meses em Santo Antonio de
Goias, GO, em um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura média. A cultivar utilizada foi a
CTC4 e a irrigacéo foi suspensa 0, 15, 30, 60 e 90 dias antes da colheita, a qual foi realizada

em setembro. A produtividade de colmos (massa fresca) foi similar entre os tratamentos,
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contudo, os melhores resultados de qualidade da matéria-prima da cana-de-agUcar ocorreram
com 30 dias antes da colheita, periodo em que a irrigacdo da cultura pode ser interrompida,
segundo os autores. Barbosa (2015) em experimento conduzido em casa de vegetacdo nas
condicdes de Piracicaba, SP, com diversas cultivares recomenda a irrigacdo plena até o fim do
ciclo, visando maior produtividade de sacarose. No entanto, esse autor ndo levou em
consideracao aspectos operacionais e econdmicos.

Como ainda ha controvérsias a respeito da suspensédo da irrigacdo antes da colheita e
da produtividade de sacarose em canaviais irrigados, ja que a maioria dos experimentos nessa
linha se restringem a locais e anos especificos, o presente estudo teve por objetivo estimar o
nimero de dias de suspensdo da irrigacdo da cana-de-acUcar antes da colheita da
cana-de-acucar, considerando-se a metodologia proposta por Robertson et al. (1999),
empregando-se o modelo de simulacdo APSIM-Sugarcane para 12 regiGes brasileiras, em 30

anos de dados meteoroldgicos, para trés tipos de solos e em sete épocas de colheita.

5.2 Material e métodos

5.2.1 Modelo APSIM-Sugarcane

O modelo utilizado neste estudo foi 0 APSIM-Sugarcane, o qual é descrito por Keating
et al. (1999). Antes do uso do modelo, o mesmo foi avaliado para a estimativa da
produtividade de colmos em massa fresca. Os dados de produtividade de colmos de cana
planta com ciclo entre 11 e 13 meses foram obtidos de 15 usinas/produtores no Brasil. Da
regido sudeste, foram utilizados 10 dados de produtividade no total, sendo 8 provenientes de
condicdes sob irrigacdo e dois de sequeiro. Da regido nordeste, oito dados foram provenientes
de locais irrigados e quatro de locais sem irrigacdo, totalizando 12 dados no total. Na regido
Centro-Oeste ndo se dispunham de dados de areas irrigadas, apenas de condi¢Bes de sequeiro,
onde 19 dados foram utilizados na avaliagdo dos modelos. Ao todo, 41 dados de
produtividade foram utilizados, sendo 60% em condigdes de sequeiro e 0s 40% de areas
irrigadas. A profundidade de plantio foi 15 cm. A quantidade de gemas utilizadas no plantio
variou de 12 a 15 por metro, enquanto que o espagamento variou de 140 a 150 cm para as
condigdes de sequeiro. Para as condigdes irrigadas, a quantidade de gemas utilizadas no
plantio também variou entre 12 a 15 por metro, enquanto que o espagamento variou entre 140
X 40 cm, 140 x 60 cm e 150 x 40 cm em funcdo da disposicdo dos tubos gotejadores. Os
canaviais foram conduzidos com elevado padrdo de manejo. O método de irrigagédo

empregado nos ensaios foi 0 gotejo subsuperficial, com a aplicacdo de ldminas de agua
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variando de 500 a 750 mm nas épocas mais criticas, sendo que houve ensaios em que
irrigacéo foi plena, com laminas de 2000 mm. As cultivares ndo foram informadas na maioria
dos casos, portanto, a avaliagdo dos modelos de simulacdo foi realizada para diversas
cultivares de modo conjunto. Ndo se dispunham de dados da quantidade de nitrogénio
aplicado, nas simulagGes para avaliacdo do modelo considerou-se que foi aplicado de 100 kg
N ha para as areas de sequeiro e 150 kg N ha! para as areas irrigadas. No caso das condicdes
em sequeiro, a aplicacdo foi realizada 30 dias ap0s o plantio. J& para as condicdes irrigadas, a
dose foi parcelada em 75 kg aplicados 30 e 60 dias ap6s plantio. A profundidade de aplicacdo
foi 7,5 cm.

Os dados meteorologicos (temperaturas maxima e minima do ar, precipitacdo e
radiacdo solar global ou insolacdo) empregados como dados de entrada do modelo
APSIM-Sugarcane foram obtidos da estacdo meteoroldgica mais proxima junto ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
Centro Integrado de Informacgdes Agrometeoroldgicas (CIIAGRO), Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da Universidade de Sao
Paulo (ESALQ-USP) e de estacdes proprias das empresas parceiras. Quando da auséncia de
dados de radiacdo solar global, esta variavel foi estimada a partir dos métodos de Angstrém-
Prescott, quando havia dados de insolacdo disponiveis, ou de Hargreaves, quando havia
apenas dados de temperatura do ar, conforme recomendacdes de Allen et al. (1998). A
evapotranspiracao foi calculada pelo método de Priestley e Taylor (1972).

A identificacdo dos solos foi reportada pelas empresas parceiras, todavia ndo se
dispunham de dados fisico-hidricos e quimicos detalhados dos perfis. Como alternativa, 0s
dados de solo foram obtidos junto ao banco de dados RadamBrasil (BRASIL, 1981) e WISE
(World Inventory of Soil Emission Potentials) (BATJES et al., 1995; GIJSMAN et al., 2007),
nos quais se buscou caracteristicas similares ao tipo de solo informado. A fracdo da agua
disponivel que pode ser extraida por dia foi definida como sendo de 0,1, 0,08, 0,06, 0,04, 0,02
e 0,01 mm dia? para as camadas 0-30, 30-60, 60-90, 90-120, 120-150 m ou mais de
profundidade, respectivamente (INMAN-BAMBER et al., 2000; APSIM, 2014).

Os parédmetros de fenologia e da particdo de biomassa do modelo APSIM-Sugarcane
foram ajustados a partir das calibracdes de Marin et al. (2013) e Costa et al. (2014) para as
cultivares RB86-7515 e SP80-1842, respectivamente. Na Tabela 5.1 sdo apresentados o0s

valores dos parametros de cultivar utilizada no projeto.
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Tabela 5.1 — Parametros para a cultivar padrdo do modelo APSIM-Sugarcane (Q117) e
ajustados para os dados do presente estudo, considerando-se diversas cultivares

Parametro! Q117 Diversas cultivares

leaf size 1500 55000 55000 1500 55000 50000

leaf size_no 1 14 20 1 14 20
cane_fraction 0,7 0,72
sucrose_fraction_stalk 1 0,55 1 055
stress_factor_stalk 0,2 1 0,2 1
tt_emerg_to_begcane 1900 1025
tt_begcane_to_flowering 6000 6000
tt_flowering_to_crop_end 2000 2000

green_leaf no 13 12

tillerf_leaf size 1,5 3 25 1 1 1,5 3 25 15 1
tillerf_leaf size no 1 4 10 12 26 1 4 10 12 26

1 A descricdo desses parametros encontra-se na Tabela 2.8 do Capitulo 2

Para avaliar o desempenho do modelo APSIM-Sugarcane quando comparados 0s
dados de produtividade de colmos da cana-de-agUcar simulados e observados, foram
utilizados os seguintes indicadores estatisticos: Raiz quadrada do erro médio (RQEM), erro
absoluto médio (EAM) e seu percentual (EAMP), coeficiente de determinacéo (R?) e indice
de acurécia (d) (WILLMOTT, 1985).

5.2.2 Simulacdes para estimacédo do numero de dias de suspensdo da irrigacdo antes da
colheita

As simulagdes no modelo APSIM-Sugarcane foram realizadas para se estimar a
produtividade de massa seca de colmos da cana-de-aclcar, considerando-se diferentes
periodos de suspensao da irrigacdo antes da colheita.

Para tanto, foram utilizadas 12 localidades, distribuidas em locais tradicionais e de
expansao do cultivo da cana-de-acucar no Brasil, onde a prética da irrigacdo € utilizada ou
tem potencial para tanto. A distribui¢do geografica dos locais € apresentada na Figura 5.1. Os
dados meteorologicos diarios (temperaturas maxima e minima, precipitacdo e radiacao solar),
exigidos como dados de entrada no modelo APSIM-Sugarcane, foram obtidos junto ao
INMET, para o periodo de 1978 a 2010. Quando da auséncia de dados de radiagdo solar
global, foram adotadas as mesmas técnicas de preenchimento mencionadas anteriormente. As
falhas de temperatura foram corrigidas da seguinte forma: i) falhas menores ou iguais a trés
dias - foi feita uma interpolacgéo linear entre os dados dos dias anterior e posterior ao periodo
faltante e; ii) falhas maiores do que trés dias foram preenchidas por meio do acesso aos
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bancos de dados do AQMERRA (http://data.qgiss.nasa.gov/impacts/agmipcf/agmerra/), para o
periodo de 1978 a 1983 e do NASA/POWER (http://power.larc.nasa.gov), para o periodo de

1984 a 2010. As poucas falhas nos dados de chuva foram preenchidas com dados das estacfes

pluviométricas da ANA, adotando-se o critério da estacdo mais proxima, num raio maximo de
20 km.

Foram definidos trés tipos de solos genéricos que visam representar diferentes
condicdes de capacidade de agua disponivel (CAD), os quais foram obtidos junto a base
WISE (BATIJES et al., 1995; GIJSMAN et al., 2007). Para representar um solo com baixa
disponibilidade hidrica, foi utilizado o perfil de um Neossolo Quartzarénico, com CAD de
0,56 mm agua cm™ de solo. Ja para um solo com média disponibilidade hidrica, foi utilizado
um perfil de um Latossolo de textura média, com CAD de 0,88 mm cm™. Por fim, um perfil
de Latossolo de textura muito argilosa, com CAD de 1,51 mm cm?, foi utilizado para
representar um solo de alta disponibilidade hidrica. A Tabela 5.2 apresenta as caracteristicas
fisico-hidricas dos trés tipos de solos utilizados no presente estudo. Os valores do nimero da
curva (do inglés, Curve Number) desses solos foram: 61 para o Neossolo Quartzarénico; e 76
para os dois Latossolos. Os valores de albedo do solo foram de 0,14 para o Neossolo
Quartzarénico e de 0,13 para os Latossolos. Os valores adotados da taxa de drenagem do solo
foram 0,4 para o Neossolo Quartzarénico e o Latossolo de textura muito argilosa, enquanto
que para o Latossolo de textura média o valor utilizado foi 0,6. A fragdo da agua disponivel
que pode ser extraida por dia foi definida como sendo 0,1, 0,08, 0,06, 0,04, 0,02 e 0,01
mm dia? respectivamente para as camadas de 0-30, 30-60, 60-90, 90-120, 120-150 c¢cm ou
mais de profundidade, respectivamente (INMAN-BAMBER et al., 2000; APSIM, 2014).


http://data.giss.nasa.gov/impacts/agmipcf/agmerra/
http://power.larc.nasa.gov/
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Figura 5.1 — Localidades brasileiras onde foram determinados 0s nUmeros de dias de
suspensdo da irrigacéo antes da colheita

Foram simuladas canas-planta de 12 meses, com plantios mensais de maio a
novembro, época comum da safra da cana-de-acUcar nas regides avaliadas. O plantio foi
realizado no primeiro dia dos meses mencionados, para uma série de 30 anos, em que 0
primeiro ano de plantio foi em 1979 e o ultimo em 2009. A irrigacéo foi aplicada ao longo do
ciclo para ndo ocorrer estresse hidrico na planta. Antes da colheita, a irrigacdo foi suspendida
por 15, 30, 45, 60, 75, 90, 120 e 150 dias. Em todos os casos a eficiéncia da irrigacdo foi
considerada como 100%. No modelo, o nitrogénio foi aplicado para nao limitar a
produtividade. Para cada ano, época de plantio e tipo de solo, a massa seca de colmos foi
expressa como fragdo da cana-de-agucar irrigada de modo pleno (sem suspensdo da irrigacéo).
Foram obtidas equac@es de regressao linear entre a massa seca relativa de cana-de-agucar e o
numero de dias de suspensdo da irrigagdo. De posse dessas equagdes, 0 numero de dias de
suspensdo da colheita foi obtido utilizando-se como referéncia a relacdo de 0,96 entre a cana

com suspensao da irrigacéo e aquela irrigada até o fim do ciclo, ou seja, até 4% de reducéo de
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massa seca, conforme sugerido por Robertson et al. (1999). N&o foram realizadas
extrapolacfes além dos 150 dias, portanto, nos casos em que o valor obtido pela equacgdo de
regressao ultrapassou esse limite, o niUmero de dias de suspenséo da irrigacao foi considerado

como 150 dias.

Tabela 5.2 — Caracteristicas fisico-hidricas de um solo de baixa (Neossolo Quartzarénico),
média (Latossolo de textura média) e alta (Latossolo de textura muito argilosa)
capacidade de agua disponivel, empregados no presente estudo

Prof. Horiz. Areia Silte Argila Ds® PMP®@ cC® ¢s® Ksat® CAD®
(cm) - e (%) --------- (gem3) - (cm? cm™®) ------ (cmh™®)  (mm)

Neossolo Quatzarénico

0-6 Ahy 93 4 3 1,40 0,028 0,111 0,430 31,38 5,0
0-19 Ah; 95 3 2 1,48 0,025 0,093 0,408 43,05 8,8
19-50 Ahz 96 2 2 1,46 0,020 0,070 0,410 40,45 15,5
50-75 AC 96 2 2 1,53 0,021 0,090 0,394 43,40 17,3
75-150 C 94 3 3 1,57 0,030 0,080 0,360 51,92 37,5
Latossolo de textura média
0-28 Ah 82 3 15 1,55 0,040 0,171 0,378 5,95 36,7
28-56 BA: 76 4 20 1,38 0,100 0,180 0,420 8,41 22,4
56-85 BA; 75 5 20 1,32 0,100 0,180 0,420 9,85 23,2
85-165 Bw 72 5 23 1,36 0,110 0,190 0,420 7,54 64,0

Latossolo de textura muito argilosa
0-30 A 16 8 76 1,14 0,256 0,405 0,541 0,45 44,7
30-60 BA 12 11 77 1,21 0,236 0,388 0,519 0,45 45,6
60-150 Bw 13 10 77 1,26 0,236 0,388 0,507 0,38 136,8

) Densidade do solo; @ Ponto de murcha permanente (-1500 kPa); ) Capacidade de campo (-10 kPa); ® Ponto

de saturacio medido; ® Condutividade hidraulica saturada;  Capacidade de agua disponivel

5.3 Resultados e discussao

5.3.1 Desempenho do modelo

O desempenho do modelo APSIM-Sugarcane para estimar a produtividade de
cana-de-actcar foi satisfatdrio, apresentando boa precisdo (R? = 0,78) e acuracia (d = 0,92),
com EAM inferior a 18 t ha! (EAMP =~ 15%), sendo a produtividade simulada média pelo
modelo de 104 t hal, enquanto que a produtividade observada média foi de 114 t ha™.

A Figura 5.2 apresenta a relagdo entre a produtividade de colmos estimada pelo
modelo APSIM-Sugarcane e observada para canas planta de 12 meses em diferentes

localidades brasileiras, épocas de plantio e condi¢cdes de cultivo (sequeiro e irrigado). Os
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resultados indicam que o modelo pode ser utilizado para estudos de variabilidade da
produtividade da cana-de-agUcar e de diferentes niveis de irrigacdo para as condigdes
brasileiras, ja que consegue representar a variabilidade observada em condicBes operacionais
em condi¢cbes Otimas de manejo agricola. A produtividade simulada média pelo modelo foi

104 t ha'l, enquanto que a produtividade observada média foi 114 t ha.
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Figura 5.2 — Relag&o entre a produtividade de colmos de cana planta de 12 meses observada e
estimada pelo modelo APSIM-Sugarcane para diversas localidades brasileiras.
Dados provenientes da cultura em condi¢6es de sequeiro (o) e de irrigacao (a)

5.3.2 Numero de dias de suspensao da irrigacao antes da colheita

A Figura 5.3 apresenta a variabilidade da precipitacdo pluvial mensal para os locais de
estudo, bem como a temperatura média mensal do ar. Dentre os locais de estudo,
Votuporanga, SP, Uberaba, MG, e Jatai, GO, sdo 0s mais Umidos e apresentam as menores
temperaturas do ar no inverno (Figuras 5.3a, 5.3b e 5.3e). O local mais seco é Petrolina, PE,
(Figura 5.3I), onde a precipitagdo anual média é da ordem de 600 mm. Jodo Pinheiro, MG
(Figur 5.3c), e Pirendpolis, GO (Figura 3.5f), apresentam regimes hidricos e térmicos
similares. As demais localidades apresentam regimes hidricos semelhantes, com inverno bem
seco. No geral, a precipitacdo na primavera e verdo (fim de setembro a fim de marco)
apresenta alta variabilidade, especialmente durante os meses de janeiro e fevereiro.

As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam o numero de dias de suspensdo da irrigacdo para
gue a massa seca de colmos seja 96% daquela de uma cultura plenamente irrigada para os 12
locais de estudo, trés tipos de solos e sete epocas de colheita. Os limites superior e inferior das
barras em cinza indicam o0s quartis 75% e 25% em uma distribuicdo de probabilidade,

respectivamente, onde a linha horizontal central corresponde a mediana (50%) e 0s extremos,



146

representados pelas linhas verticais mais as barras, sdo os valores maximos e minimos da
distribuicéo (sem outliers). Quanto mais longa a barra cinza, maior a variabilidade observada
no numero de dias requeridos para que se atinja o limiar desejado com a suspensdo da
irrigacdo antes da colheita da cana-de-agUcar, visando o incremento na produtividade de
sacarose. Sendo assim, pode-se admitir que quanto maior a variabilidade desse periodo, maior
0 risco de que a mediana néo represente o valor correto. Desse modo, a diferenga entre a
mediana e o limite inferior da barra indica o risco da suspensdo da irrigacdo ser excessiva, em
anos relativamente mais secos, ao passo que a diferenca entre a mediana e o limite superior da
barra indica o risco da suspensdo da irrigacdo ser insuficiente, em anos relativamente mais
umidos.

O ndmero de dias de suspensao da irrigacdo foi varidvel em funcéo do local, tipo de
solo e época de colheita. No geral, os meses de julho a setembro necessitam de menos dias de
suspensdo da irrigacdo, como se pode observar nas Figuras 5.4, 5.5 e 5.6. Como esperado, 0
solo com maior disponibilidade hidrica requer mais dias de suspenséo da irrigacdo antes da
colheita e o risco em adotar essa pratica € maior. Como ha maior fornecimento de adgua ao
longo do ciclo da cultura em solos desse tipo, o efeito da deficiéncia hidrica na cultura é
minimizado, fazendo com que a planta priorize o crescimento vegetativo em detrimento do
acumulo de sacarose. A irrigacdo pode ser suspensa por no minimo 30/35 dias em
Votuporanga, SP, e Uberaba, MG, principalmente em solos com CAD média a alta (Figura
5.4). Petrolina, PE, Bom Jesus, PI, Barreiras, BA (Figura 5.6) e Mocambinho, MG (Figura
5.4), geralmente apresentam menor nimero de dias de suspensédo da irrigacdo requeridos antes

da colheita da cana-de-agucar e, portanto, menor risco de se aplicar a suspensdo incorreta.
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Figura 5.3 — Variabilidade da precipitacdo mensal (box plot, em mm) e temperatura meédia mensal do ar (linhas sélidas com circulos, em °C) para
as localidades de Votuporanga, SP (a), Uberaba (b), Jodo Pinheiro, MG (c), Mocambinho, MG (d), Jatai, GO (e), Pirendpolis, GO
(), Palmas, TO (g), Balsas, MA (h), Barreiras, BA (i), Bom Jesus, PI (j), Floriano, PI (k) e Petrolina, PE (I)
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Considerando-se os trés tipos de solos e épocas de colheita, no caso de Petrolina, PE, a
diferenca dos valores minimo e maximo das medianas é de 24 dias, com minimo requerido de
18 dias para 0os meses de junho a agosto com solo de baixa disponibilidade hidrica. Utilizando
0 modelo APSIM-Sugarcane, Robertson et al. (1999) encontraram mediana dos valores de
suspensdo da irrigacdo proximos a 20 dias para 0s meses de junho, agosto e novembro em
solo com baixa a média disponibilidade hidrica (CAD média de 0,76 mm cm™) para
Kununurra na Australia (regido semi-arida), similar aos valores obtidos para Petrolina, PE,
para o solo de baixa disponibilidade hidrica (18 a 23 dias), onde o clima também é semi-arido
(Figura 5.6).

Em Pongola, na Africa do Sul, regifo com precipitacio anual média em torno de 683
mm e onde a cana-de-agcucar € irrigada (INMAN-BAMBER, 1995), Donaldson e
Bezuidenhout (2000), por meio do modelo DSSAT/CANEGRO, obtiveram mediana dos
valores de suspensdo da irrigacdo variando entre 35 e 60 dias para um solo com baixa
disponibilidade hidrica (CAD média de 0,53 mm cm™) em colheitas simuladas entre abril e
novembro. Para um solo com alta disponibilidade hidrica (CAD média de 1,4 mm cm™), os
autores obtiveram valores entre 68 e 107 para os referidos meses. Para Petrolina, PE, local
com regime hidrico similar, as medianas dos valores de suspensdo da irrigacdo foram
relativamente menores, variaram entre 18 e 23 dias para 0 solo com menor CAD e entre 23 e
42 para o solo com maior CAD. A diferenga entre os valores obtidos neste estudo e os
reportados para condicdes similares por Donaldson e Bezuidenhout (2000) pode estar
associada as diferencas estruturais entre o0s modelos (DSSAT/CANEGRO x
APSIM-Sugarcane), as cultivares utilizadas e o regime térmico dessas regides. Em relacdo as
condigBes térmicas, em Petrolina as temperaturas méxima e minima anual média do ar sdo
31,7 e 21,9 °C, respectivamente, enquanto em Pongola sdo 27,4 e 15,5 °C, respectivamente
(JONES et al., 2015). Isso em parte explica as diferencas observadas, ja que em menores
temperaturas ha uma menor demanda hidrica o que leva um maior tempo de suspensdo da
irrigacéo antes da colheita da cana-de-agucar.

Em experimentos pontuais conduzidos com cana soca em Neossolo Quartzarénico,
Teixeira (2009) e Vieira et al. (2013) recomendaram respectivamente 40 e 7 dias de suspensao
da irrigacdo antes da colheita nos meses de outubro e dezembro para as condic¢des de Jaiba,
MG. Para o solo com baixa disponibilidade hidrica com colheita nos meses de outubro e
novembro em Mocambinho (Figura 5.4), local proximo a Jaiba, o numero de dias de

suspensdo da irrigacdo variou entre 22 e 33 nos quartis 25% e 75%. Em experimento
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realizado com cana planta de 15 meses colhida em meados de setembro em um Latossolo de
textura média em local proximo a Pirenopolis, GO, Araujo et al. (2016) recomendaram a
suspensdo da irrigacdo 30 dias antes da colheita. Para o solo com média disponibilidade
hidrica com colheita nos meses de setembro e outubro em Pirendpolis (Figura 5.5), 0 nUmero
de dias de suspensdo da irrigacdo variou entre 21 e 31 nos quartis 25% e 75% no presente
estudo. Embora os experimentos sejam de grande valia, estes contemplam poucas safras,
épocas de colheita e condi¢bes agroambientais.

Os meses que coincidem com o inicio e fim da safra em boa parte das regides
estudadas geralmente requerem maior numero de dias de suspensédo da irrigacéo e apresentam
maior risco de adogdo dessa préatica, até mesmo em solos com baixa disponibilidade hidrica.
Considerando todos os locais, 0 nimero de dias de suspensdo da irrigacdo do més de maio,
por exemplo, varia, em média, de 19 a 31 dias a mais do que nos meses de julho e agosto,
respectivamente. Os solos de maior disponibilidade hidrica requerem maior nimero de dias de
suspensdo da irrigacdo, embora em locais, anos ou épocas de colheita muito secas a diferenca
do numero de dias seja menor, como é o caso de Mocambinho, MG e Petrolina, PE.
Considerando-se todos os locais estudados, o solo de maior disponibilidade hidrica necessita,
em média, de 10 e 20 dias a mais em relacdo aos solos de média e baixa disponibilidade
hidrica, respectivamente. Os meses de outubro e novembro, que coincidem com o inicio da
época chuvosa no centro-sul do pais e com o final da safra da cana-de-agUcar, também
apresentam risco da pratica da suspensdo da irrigacdo relativamente maior, embora menor que
no inicio da safra. Essas condi¢fes ocorrem principalmente em Votuporanga, SP, Uberaba,
MG, Jodo Pinheiro, MG (Figura 5.4), Jatai, GO, Pirendpolis, GO, Palmas, TO, Balsas, MA
(Figura 5.5) e Floriano, PI (Figura 5.6).

Nos primeiros meses de colheita ou em anos relativamente mais chuvosos, a préatica da
suspensdo da irrigacdo antes da colheita pode ndo resultar na maturacdo natural desejada,
principalmente em solos com elevada disponibilidade hidrica e condi¢cbes onde ndo ha
indugdo térmica e restricdo nutricional (VAN HEERDEN et al., 2014). Em condigdes
ambientais favoraveis ao crescimento da cana-de-agucar, a inducéo artificial da maturacao por
meio do uso de maturadores quimicos pode ser uma pratica vantajosa (CARDOSO;
SENTELHAS, 2013; VAN HEERDEN et al., 2014). Porém, o uso de maturadores nédo é
recomendado quando o estresse hidrico, seja ele moderado ou mais intenso, ja favorece a
maturagdo natural da cana-de-agUcar, podendo levar a perda de produtividade de sacarose
(VAN HEERDEN et al., 2014). Inman-Bamber (2004) e van Heerden et al. (2014) sugerem
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que o numero de folhas verdes e comprimento do entren6 podem ser utilizados como
indicadores no manejo da suspensdo da irrigagdo antes da colheita e uso de maturadores, ja
que esses indicadores expressam a resposta da planta aos estresses ambientais.

O presente estudo fornece uma primeira aproximacéo do risco associado a préatica da
suspensdo da irrigacdo antes da colheita da cana-de-aglcar, visando incremento na
produtividade de sacarose, para diferentes regibes no Brasil onde a irrigacdo € usada ou
apresenta potencial para crescer. Os resultados apresentados podem ser Gteis no planejamento
e nas tomadas de decisdo em sistemas de producdo de cana-de-agucar irrigada. A opgdo ou
nédo da suspenséo da irrigacdo antes da colheita ou do uso de maturadores pode ser baseada no
presente estudo. Experimentos com a suspensdao da irrigacdo em diversas condicOes
agroclimaticas e tipos de solo para cultivares brasileiras podem ser Uteis para confirmar e
refinar o limiar de 4% de maxima perda de massa seca de colmos total (ROBERTSON et al.,

1999) utilizado neste estudo.
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Figura 5.6 — Variabilidade do numero de dias de suspenséo da irrigacdo antes da colheita para
que a massa seca de colmos da cana-de-acUcar seja reduzida em 4% para as
localidades de Barreiras, BA, Bom Jesus, PI, Floriano, Pl e Petrolina, PE, para 0s
meses de maio a novembro em trés solos com diferentes niveis de capacidade de

agua disponivel (CAD)
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5.4 Conclusodes

O namero de dias de suspensdo da irrigacdo varia com o local, época de colheita e tipo
de solo. De modo geral, o inicio da safra é o periodo que apresenta a maior variabilidade do
numero de dias recomendados para suspender a irrigacdo. Geralmente, os solos com maior
disponibilidade hidrica apresentam maior variabilidade e requerem maior nimero de dias de
suspensdo da irrigacdo. O numero médio de dias de suspensdo da irriga¢do variou de 17 a 31,
de 23 a 58 e de 28 a 72 dias ao longo das sete épocas de colheita consideradas para os solos
com baixa, média e alta disponibilidade hidrica, respectivamente.

Os resultados apresentados € uma alternativa a experimentos e recomendacgdes
empiricas, pois permite avaliar a variabilidade do nimero de dias de suspensdo da irrigagéo

antes da irrigacdo em diferentes épocas de colheitas, solos e condi¢Bes agroclimaticas.
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ANEXO A - Relacdo dos municipios utilizados para compor a produtividade real de colmos
no estudo da quebra de produtividade

Local

Municipios utilizados

Andradina, SP

Andradina, Castilho, Guaracai, Itapura, Miranddpolis, Nova

Independéncia, Pereira Barreto

Aracaju, SE Séo Cristovéo

Areia, PB Alagoa Grande, Alagoa Nova, Areia, Bananeiras, Capim,
Mamanguape, Pildes, Serraria

Assis, SP Assis, Candido Mota, Echapord, Lutécia, Maracai, Paraguacu

Paulista, Platina, Taruma

Barreiras, BA

Baiandpolis, Barreiras, Catolandia, Formosa do Rio Preto,

Riachdo das Neves, Sdo Desidério

Capinopolis, MG

Cachoeira Dourada, Canapolis, Capindpolis, Inaciolandia,

Ituiutaba, ltumbiara

Catanduva, SP

Catanduva, Catigua, Elisiario, Embalba, Novais, Palmares

Paulista, Paraiso, Pindorama, Severinia, Tabapud

Diamantino, MT

Barra do Bugres, Campo Novo do Parecis, Denise, Diamantino,

Nova Olimpia, Sdo José do Rio Claro, Tangara da Serra

Formosa, GO

Brasilia, Formosa, Vila Boa

Itapetininga, SP

Guarei, Itapetininga, Quadra, Tatui

Ivinhema, MS Angélica, Itaquirai, lvinhema, Navirai, Nova Alvorada do Sul,
Nova Andradina, Novo Horizonte do Sul, Rio Brilhante

Jatai, GO Jatai, Montividiu, Rio Verde

Jau, SP Bariri, Barra Bonita, Dois Cdrregos, Igaracu do Tieté, Itapui,

Jal, Macatuba, Mineiros do Tieté, Pederneiras

Jodo Pinheiro, MG

Brasilandia de Minas, Jodo Pinheiro, Paracatu, Unai

Lins, SP

Cafelandia, Getulina, Guaicara, Guaimbé, Lins, Promissao,

Sabino

Maceid, AL Barra de Santo Anténio, Barra de Sdo Miguel, Coqueiro Seco,
Maceid, Marechal Deodoro, Paripueira, Pilar, Santa Luzia do
Norte, Satuba

Manduri, SP Bernardino de Campos, Cerqueira César, Chavantes, Ipaussu,

Manduri, Oleo, Piraju
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Maringa, PR Iguaracu, Mandaguacu, Marialva, Maringa, Paigandu, Presidente
Castelo Branco
Matdo, SP Araraquara, Dobrada, Guariba, Matdo, Motuca, Rincdo, Santa

Ernestina, Taquaritinga

Paranaiba, MS

Aparecida do Taboado, Carneirinho, Limeira do Oeste,

Paranaiba, Selviria

Peixe, TO Brejinho de Nazaré, Palmeiropolis, Peixe, Santa Rita do
Tocantins, Sdo Salvador do Tocantins
Petrolina, PE Afranio, Dormentes, Petrolina, Santa Maria da Boa Vista

Piracicaba, SP

Charqueada, Ipetna, Iracemapolis, Piracicaba, Rio Claro, Rio

das Pedras, Santa Gertrudes

Pirendpolis, GO

Goianésia, Vila Propicio

Pompéu, MG

Pompéu

Presidente Prudente, SP

Caiabu, Emilianopolis, Flora Rica, Florida Paulista, Florida
Paulista, Presidente Prudente, Santo Expedito

Ribeirdo Preto, SP

Cravinhos, Guatapara, Jardindpolis, Praddpolis, Ribeirdo Preto,

Serrana, Sertdozinho

Sao José do Rio Pardo, SP

Casa Branca, Itobi, Mococa, Sdo José do Rio Pardo, Tambad,
Tapiratiba

Uberaba, MG

Agua Comprida, Aramina, Conceicdo das Alagoas, Conquista,

Delta, lgarapava, Migueldpolis, Uberaba, Verissimo

Votuporanga, SP

Alvares Florence, Cosmorama, Floreal, Magda, Nhandeara,

Parisi, Sebastiandpolis do Sul, Valentim Gentil, Votuporanga
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ANEXO B - Produtividade potencial, atingivel, real e quebra de produtividade da

Produvitidade de colmos (t ha1)

cana-de-aglcar (t ha') para Piracicaba, Jad, Matdo, S&o José do Rio Pardo e
Ribeirdo Preto em SP ao longo das safras 1994/95 a 2013/14

Piracicaba, SP
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ANEXO C - Produtividade potencial, atingivel, real e quebra de produtividade da

Produvitidade de colmos (t hal)

cana-de-aglicar (t hal) para Catanduva, Lins, Votuporanga, Presidente
Prudente e Andradina em SP, ao longo das safras 1994/95 a 2013/14
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ANEXO D - Produtividade potencial, atingivel, real e quebra de produtividade da

Produvitidade de colmos (t ha1)

cana-de-agucar (t ha) para Itapetininga, Manduri e Assis em SP, Maringa, PR e
Ivinhema, MS, ao longo das safras 1994/95 a 2013/14

250 1 Itapetininga, SP

94'95 95'96 96'97 97'98 98'99 99'00 00'01 01'02 02'03 03'04 04'05 05'06 06'07 07'08 08'09 09'10 10'11 11'12 12'13 13'14

250 1 Manduri, SP
200 -

94'95 95'96 96'97 97'98 98'99 99'00 00'01 01'02 02'03 03'04 04'05 05'06 06'07 07'08 08'09 09'10 10'11 11'12 12'13 13'14

250 1 Assis, SP

94'95 95'96 96'97 97'98 98'99 99'00 00'01 01'02 02'03 03'04 04'05 05'06 06'07 07'08 08'09 09'10 10'11 11'12 12'13 13'14

250 1 Maringa, PR

94'95 95'96 96'97 97'98 98'99 99'00 00'01 0102 02'03 0304 0405 05'06 0607 07'08 08'09 09'10 10'11 1112 12'13 1314
250 7 lvinhema, MS

200 E:'/D—D—D_D__D_D_D/D—D—D%—D—D—D\D/D—D—D

150 +

100

50 1

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
94'95 95'96 96'97 97'98 98'99 99'00 00'01 01'02 02'03 03'04 04'05 05'06 06'07 07'08 08'09 09'10 10'11 11'12 12'13 13'14

Safras
Quebra por deficiéncia hidrica mssm Quebra por manejo —3—Potencial —A— Atingivel —O—Real
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ANEXO E - Produtividade potencial, atingivel, real e quebra de produtividade da

Produvitidade de colmos (t ha1)

cana-de-agucar (t hal) para Uberaba, Capindpolis, Pompéu e Jodo Pinheiro em
MG e Paranaiba, MS, ao longo das safras 1994/95 a 2013/14

250 1 Uberaba, MG

0+ T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
94'95 95'96 96'97 97'98 98'99 99'00 00'01 01'02 02'03 03'04 04'05 05'06 06'07 07'08 08'09 09'10 10'11 11'12 12'13 13'14

2%0 J Capindpolis, MG
200
150 A
50 1
0

0495 9596 96'97 9798 98'99 9900 0001 0102 0203 0304 0405 0506 0607 0708 0809 09'10 1011 1112 1213 1314
250 1 Ppompéu, MG

008 o+—O—np——T—n—"t—n—0_ . 5 n [——n—t—n . 0
150 -
o m_‘}w
50 A

94'95 95'96 96'97 97'98 98'99 99'00 00'01 01'02 02'03 03'04 04'05 05'06 06'07 07'08 08'09 09'10 1011 11'12 12'13 13'14

250

Jodo Pinheiro, MG
200 WMWH

150 A
> mwm
50 1

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
94'95 95'96 96'97 97'98 98'99 99'00 00'01 01'02 02'03 03'04 04'05 05'06 06'07 07'08 08'09 09'10 10'11 11'12 12'13 13'14

250

Paranaiba, MS
200

150 +

50 1

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
94'95 95'96 96'97 97'98 98'99 99'00 00'01 01'02 02'03 03'04 04'05 05'06 06'07 07'08 08'09 09'10 10'11 11'12 12'13 13'14

Safras
Quebra por deficiéncia hidrica s Quebra por manejo —3—Potencial —A— Atingivel —O0—Real
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ANEXO F - Produtividade potencial, atingivel, real e quebra de produtividade da

Produvitidade de colmos (t ha1)

cana-de-agucar (t hal) para Jatai, Pirendpolis e Formosa em SP, Diamantino,
PR e Peixe, TO, ao longo das safras 1994/95 a 2013/14

250 1 Jatai, GO

94'95 95'96 96'97 97'98 98'99 99'00 00'01 01'02 02'03 03'04 04'05 05'06 06'07 07'08 08'09 09'10 10'11 11'12 12'13 13'14

250 1 Pirendpolis, GO

200 p—p+—"0— o —0o———n 00— ——— a0

150 +

50 1

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T )
94'95 95'96 96'97 97'98 98'99 99'00 00'01 01'02 02'03 03'04 04'05 05'06 06'07 07'08 08'09 09'10 10'11 11'12 12'13 13'14

250 1 Formosa, GO

0 + T T

94'95 95'96 96'97 97'98 98'99 99'00 00'01 01'02 02'03 03'04 04'05 05'06 06'07 07'08 08'09 09'10 10'11 11'12 12'13 13'14

250 1 Diamantino, MT
200 EI\D/D\D/D/D\D—D\D/]H’—D—D—D—D/D_W\D
150 -
50
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T .
9495 95'96 96'97 97'98 98'99 99'00 00'01 01'02 0203 0304 0405 0506 06'07 07'08 08'09 09'10 1011 1112 1213 1314
250 1 Peixe, TO
200 0
150
100
50
9495 95'96 96'97 97'98 98'99 99'00 00'01 01'02 0203 0304 0405 05'06 06'07 07'08 08'09 09'10 1011 11'12 1213 1314

Safras
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ANEXO G - Produtividade potencial, atingivel, real e quebra de produtividade da
cana-de-agucar (t ha) para Barreiras, BA, Petrolina, PE Aracaju, SE, Maceio,
AL e Areia, PB, ao longo das safras 1994/95 a 2013/14

250 1 Barreiras, BA

0+ T T

94'95 95'96 96'97 97'98 98'99 99'00 00'01 01'02 02'03 03'04 04'05 05'06 06'07 07'08 08'09 09'10 10'11 11'12 12'13 13'14

250 1 petrolina, PE
0 0 -

200
150
100

50

0 - T T T T T T 7 T 7 T T T T T T T )
94'95 95'96 96'97 97'98 98'99 99'00 00'01 01'02 02'03 03'04 04'05 05'06 06'07 07'08 08'09 09'10 10'11 11'12 12'13 13'14

250 1 Aracaju, SE o

200 1

150 1

100

50 A

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
94'95 95'96 96'97 97'98 98'99 99'00 00'01 01'02 02'03 03'04 04'05 05'06 06'07 07'08 08'09 09'10 10'11 11'12 12'13 13'14

- MB&D/H\'WD_H_HW——D
200 7

150 A

Produvitidade de colmos (t ha1)

100

50 1

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
94'95 95'96 96'97 97'98 98'99 99'00 00'01 01'02 02'03 03'04 04'05 05'06 06'07 07'08 08'09 09'10 10'11 11'12 12'13 13'14

250 7 Areia, PB

0 + T T

94'95 95'96 96'97 97'98 98'99 99'00 00'01 01'02 02'03 03'04 04'05 05'06 06'07 07'08 08'09 09'10 10'11 11'12 12'13 13'14

Safras
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