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RESUMO

EFICIENCIA DE PRODUCAO DA CANA-DE-ACUCAR BRASILEIRA: ESTADO
ATUAL E CENARIOS FUTUROS BASEADOS EM SIMULAGOES
MULTIMODELOS

Até 2050, a populacdo mundial aumentara em aproximadamente 30%. Essas projecoes
implicam na necessidade de elevar a producdo agricola, o que representa um grande desafio
tanto para a sustentabilidade do planeta. A identificacdo das regides com os maiores potenciais
de incremento da produtividade pode ser feita com base na eficiéncia produtiva. Sabe-se que as
projecdes acerca do clima futuro e seu impacto na agricultura contém uma série de incertezas.
Na agricultura, uma das ferramentas cientificamente aceitas para a analise de impactos das
mudancas climaticas na agricultura € o uso de modelos de crescimento de plantas baseados em
processos fisioldgicos e fisicos. Estudos recentes indicam que o uso de pelo menos trés modelos
em paralelo pode reduzir a incerteza da simulacdo. Ha varios modelos disponiveis para cana-
de-acUcar, mas apenas dois estdo efetivamente disponiveis para usudrios finais. Este trabalho
apresenta um novo modelo estocastico para cana-de-agucar, baseado no método de Monte Carlo
com variaveis aleatorias correlacionadas e contando com um maédulo de calibracdo assistida
pelo método GLUE. Este modelo foi utilizado em conjunto com os modelos APSIM-Sugar e
DSSAT/CANEGRO. Os trés modelos mostraram-se capazes de simular a fenologia, indice de
area foliar e massa fresca de colmos para nove conjuntos de dados coletados em diferentes
regides do Brasil. O novo modelo SAMUCA, mostrou-se capaz de quantificar a incerteza
associada aos parametros genéticos ou as variaveis de entrada associadas ao clima ou ao solo.
As simulacBes de massa fresca de colmos geradas pelos trés modelos para os cenarios
climaticos de 2050 permitem inferir que é mais provavel que a cultura seja levemente
beneficiada pelas condi¢bes climaticas futuras. No entanto o0 modelo APSIM-Sugar, o Unico a
incluir processos relativos a decomposicdo da palha e ao ciclo do nitrogénio no solo e na planta,
indicou perda produtividade para praticamente todos os locais e cenrios climéticos futuros
avaliados. Este aspecto conduz a questdo de que a adaptacdo da cultura ao clima futuro precisa
levar em conta o manejo nutricional e, em especial o ciclo do nitrogénio. A eficiéncia da
producdo de cana-de-acucar Brasileira € atualmente de 44%, correspondendo a um yield-gap
exploravel médio nacional de 41 t ha™.

Palavras-chave: simulacdo estocastica, incerteza, mudancas climaticas, Monte Carlo,
calibracéo
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ABSTRACT

BRAZILIAN SUGARCANE YIELD-GAP: CURRENT STATUS AND FUTURE
SCENARIOS BASED ON MULTIMODEL SIMULATIONS

By 2050, world population will increase by approximately 30%. These projections
imply the need to increase agricultural production, which represents a great challenge for the
Earth’s sustainability. By identifying the best regions for increasing yield and crop efficiency
can be done through yield-gap analysis. It is well known the future climate projections and their
impacts on agriculture contain a number of uncertainties. In agriculture, process-based crop
modeling is now scientifically accepted as tools for generating scenarios based on future climate
projections. Recent studies found lower uncertainties in simulations using three or more crop
models in parallel. There are several sugarcane models described in the literature, but only two
are actually available to end users. This paper presents a new stochastic crop model for
sugarcane, using Monte Carlo method with correlated random variables, and automatic-
calibration based on GLUE method. This model was used in conjunction with APSIM-Sugar
and DSSAT/CANEGRO, and the three were capable of simulating the phenology, leaf area
index and stalk fresh mass for nine sets of experimental data collected around Brazil. The
SAMUCA model was capable to quantify the uncertainty associated with the genetic
parameters and would be able to do so for input variables such as climate or soil. Simulations
of stalk fresh mass generated by the three models for future climate scenarios revealed it is
likely that sugarcane yield will slightly increase in the future due the climate conditions.
However the APSIM-Sugar model, the only one simulating trash blanket decomposition and
nitrogen cycle simulated yields decreasing for most of the locations and scenarios evaluated.
This, in turn, leads to the question that crop adaptation studies might deal with nutritional
management and, in particular, the nitrogen cycle. The Brazilian sugarcane production
efficiency is currently around 44%, corresponding to an exploitable yield-gap of 41 t ha™.
Keywords: stochastic simulation, uncertainty, climate change, Monte Carlo, calibration
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1 INTRODUCAO

Até 2050, a populacdo mundial aumentard em aproximadamente 30%, e a maior parte
desse adicional de 2 bilhdes de pessoas viverdo em cidades de paises em desenvolvimento.
Essas projecOes implicam na necessidade de elevar a producdo agricola em niveis
significativos, o que representa um grande desafio tanto para a sustentabilidade do planeta como
para a capacidade produtiva dos ecossistemas aquaticos e terrestres. Os produtores agricolas
séo os principais agentes desse desafio e, se forem capazes de supera-lo, certamente alterardo
de modo expressivo a superficie da Terra nas préximas décadas.

Assim, é facil concluir que nas proximas décadas cada hectare aravel precisara ter
produtividades maiores que as atuais. No Brasil, os setores com elevada demanda por terra
serdo (e ja tem sido) os mais pressionados pela disputa no uso do solo, e o0 setor canavieiro esta
entre eles. Dada a necessidade de intensificacdo da agricultura, a identificacdo das regides com
os melhores potenciais de incremento da eficiéncia produtiva é importante pelas seguintes
razBes: 1) a analise da eficiéncia da producédo agricola fornece subsidios para identificar os
principais fatores limitantes a produtividade; 2) por permitir priorizacdo de recursos para a
pesquisa, desenvolvimento e intervencdo; 3) por permitir a avaliacdo do impacto das mudancas
climaticas e cenarios agricolas futuros nas culturas e no uso do solo; e 4) os resultados deste
tipo de analise sdo dados de entrada para modelos econdmicos de equilibrio geral e parcial,
ferramentas utilizadas para projecdes futuras de seguranca alimentar e uso da terra.

A identificacdo das regides com os melhores potenciais de incremento da eficiéncia
produtiva pode ser feita pela diferenca (ou a razdo) entre a produtividade atual, observada em
condicOes operacionais, e a produtividade potencial (Yp) (ou produtividade atingivel limitada
apenas por deficiéncia hidrica - Yw). A aplicacdo do conceito da eficiéncia de producao
agricola para o setor sucroenergético brasileiro pode fundamentar analises estratégicas sobre as
trajetdrias de custos e precos futuros de agucar, etanol e energia, da demanda e custo por novas
areas, competicdo com outras atividades pelo uso do solo, e a projecdo de cenarios agricolas
futuros para a cana-de-agUcar brasileira, buscando-se antever como as mudangas mais
provaveis nas diferentes regides do pais devem alterar o cenario atual.

Apesar da intensa discussdo em torno das mudangas climéticas globais na Ultima década,
sabe-se que as projecOes acerca do clima futuro e seu impacto na agricultura contém uma série
de incertezas oriundas dos diferentes componentes do sistema de anélise (e.g. clima, culturas,

praticas de manejo). Nesse sentido, utiliza-se um conjunto de cenarios climaticos possiveis, ao
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invés de apenas uma simulacdo gerada por um Unico modelo. Na agricultura, uma das
ferramentas cientificamente aceitas para a analise de impactos das mudangas climaticas na
agricultura é pelo uso de modelos de crescimento de plantas (MCP), baseados em processos
fisiologicos e fisicos que ocorrem nas culturas (do inglés, process based crop model), que sdo
ferramentas consagradas na literatura cientifica para testes de hipoteses académicas e avaliagdo
do impacto de mudancas climaticas na agricultura.

No entanto, apesar da robustos, o uso desse tipo de modelo carrega consigo uma serie
de incertezas. A comunidade de modeladores do clima, por exemplo, tem atacado o problema
da incerteza! utilizando agrupamentos (do inglés, ensembles) de modelos de circulagio geral
da atmosfera. Os MCP’s, contudo, sdo ainda utilizados com uma abordagem deterministica,
sem contar com uma anélise probabilistica adequada a despeito das incertezas associadas em
seus algoritmos, dados de entrada e parametros. Também, a opcao para enfrentar essa limitagéo,
€ 0 uso de um conjunto de MCP’s em paralelo, adequadamente calibrados, em analogia aos
ensembles dos modelos climéticos.

H& varios MCP’s para cana-de-aclcar, mas apenas dois (APSIM-Sugar e
DSSAT/CANEGRO) estdo efetivamente disponiveis para usuarios finais. No Brasil, a expertise
em modelagem de cana-de-agucar baseada em processos é ainda pequena, sendo mais comum
as simulacbes com modelos desenvolvidos no exterior. Estudos recentes indicam que pelo
menos trés MCP’s precisam ser empregados para reducdo das incertezas aos niveis proximos
daqueles obtidos nos dados experimentais. Oferecer um terceiro modelo, adaptado as condicdes

brasileiras, foi um dos motivadores deste trabalho.

1 Qualquer desvio em relagdo a um valor ideal obtido a partir de um conhecimento deterministico supostamente completo sobre um sistema.
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2 OBJETIVOS

De modo geral, este trabalho busca contribuir para a compreenséo do setor canavieiro
do Brasil através da quantificacdo da eficiéncia de producdo agricola nas principais regides
produtoras do pais.

Especificamente, esse trabalho tem por objetivos:

e Desenvolver, descrever, implementar, avaliar e aplicar um modelo para
simulacdo da produtividade de cana-de-acUcar, estruturado sob uma base
estocastica, em diferentes regides brasileiras;

e Calibrar e avaliar os modelos APSIM-Sugar e DSSAT/CANEGRO para
diferentes regibes do Brasil;

e Utilizar a abordagem multimodelos para a simulagéo da produtividade atingivel
da cana-de-aguUcar brasileira;

e Estimar a produtividade atingivel atual e da eficiéncia atual de producéo da cana-
de-acucar brasileira, com base na abordagem multimodelos;

e Projetar cenarios futuros de produtividade de colmos e eficiéncia produtiva com

base em mudancas climaticas, com base na abordagem multimodelos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A cultura da cana-de-agucar: da origem ao Brasil

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) é originaria do Sudeste Asiatico, especificamente
da regido da Nova Guiné e Indonésia (MOZAMBANI et al., 2006; JAMES, 2004), sendo até
1980 classificada taxonomicamente como pertencente a familia das gramineas, o que foi
ajustado por Cronquist (1981) como pertencente a familia Poaceae.

A cana-de-acucar cultivada no Brasil € um hibrido das espécies Saccharum officinarum;
Saccharum barberi; Saccharum robustum; Saccharum spontaneum; Saccharum sinensis;
Saccharum edule. A Saccharum officinarum é utilizada como base para o melhoramento
genético no pais, devido a capacidade de acumular altos niveis de sacarose no colmo; entretanto,
possui baixa resisténcia a doengas. Normalmente, a espécie Saccharum spontaneum € utilizada
como repositdrio de genes de resisténcia, vigor, perfilhamento e capacidade de rebrota para as
novas variedades (SCARPARI; BEAUCLAIR, 2008).

Lineu (1753) descreveu duas espécies de cana-de-agucar: Saccharum officinarum e
Saccharum spicatum, as quais, atualmente, sdo classificadas como S. officinarum, S.
spontaneum, S. sinensis, S. barberi e S. robustum, pertencentes a familia Poacea.

Entre os pesquisadores, hd consenso de que a cana-de-aglcar tenha se originado e
desenvolvido entre o sudeste asiatico e o norte da Oceania como resultado de uma combinacéo
fortuita de eventos naturais (van Dillewijn, 1952). Ha, contudo, alguns poucos relatos de que a
cana tenha se originado no ocidente, mas isso provavelmente deve-se a um engano histérico
decorrente da imprecisdo dos escritores da época ao utilizar o termo “origem” como sendo um
ponto de distribuicdo numa dada regido (muito provavelmente um porto onde atracavam 0s
navios com carregamento de mudas de cana-de-agucar) e ndo como um centro de dispersao
genética.

Dentre os estudiosos, Artschwager e Brandes (1958) propuseram a hipotese de que a
cana-de-agucar seja originaria de uma forma primitiva de Saccharum spontaneum do sudeste
da Asia e entfo tenha se espalhado para o Sul em direcdo & Austrélia ao longo do periodo
Cretaceo, quando os dois continentes ainda estavam unidos por terra. Celarier (1956),
adicionalmente, sugere que a cana tenha origem genética baseada no Miscanthus e no

Erianthus.
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Sobre a espécie Saccharum officinarum, em especial, a hipotese mais aceita é de que
ela foi historicamente selecionada pelo homem para cultivo como espécie “de jardim”, tendo
sido adaptada como espécie horticola. Esse processo historico de “domesticagdo” é atribuido
principalmente aos povos ancestrais da regido onde atualmente encontra-se a Nova Guiné
(Figura 1) e a Malasia, utilizando como critério tacito de selecéo o sabor do caldo (quanto mais
doce melhor), menor teor de fibra (facilitando o consumo in natura), rebrota e crescimento
vigorosos apos a colheita e a capacidade de sobrevivéncia das plantas ap6s longos periodos para
seu transporte entre as ilhas da Oceania e sudeste da Asia.
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Figura 1 - Origem, migrac&o e centros de diversidade genética das cana-de-acucar
classificadas como nobres. O provavel sitio de origem da Saccharum
officinarum, através da hibridizacdo natural da S. robustum, entre 8000 e 15000
anos a.C. * Centros de diversidade que se desenvolveram ao longo da trajetoria
de migracdo. A porcdo sombreada indica a faixa aproximada que formava a area
continua de terra ligando os continentes asiatico e australiano. Fonte: Alexander
(1973).

O resultado desse processo (que continua até hoje) é a formacdo de uma espécie de cana-
de-agtcar classificada no grupo das “canas nobres” pelos taxonomistas e que, em comparagao
com as demais espécies do género Saccharum, tem maior teor de sacarose, ndo é amilécea, é
menos fibrosa e tem colmo mais grosso que as chamadas “canas ndo nobres” (Alexander, 1973).
Além disso, essa espécie também se tornou dependente do homem para sua propagacao sendo
raramente capazes de manter-se por si em ambiente natural sem interferéncia humana.
Associando as caracteristicas da Saccharum officinarum com o vigor da Saccharum robustum
e a boa resisténcia a doencas da Saccharum spontaneum tem-se a esséncia das canas comerciais
contemporaneas. Uma das consequéncias desse processo natural de selecdo é a hipotese
levantada por Bull & Glasziou (1963) e Alexander (1973) quanto a relagéo entre o potencial de

acumulo de sacarose e as linhagens historicamente mais “domesticadas” pelo homem dentro da
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espécie Saccharum officinarum, em comparacdo com a menor tendéncia de acumulo nas
linhagens mais fibrosas e pouco pressionadas geneticamente pelo homem ao longo da historia.

O género Saccharum tem sido objeto de estudos ha vérias décadas, mas a similaridade
morfogénica, a fertilidade cruzada, a intensa propagacéo vegetativa e o alto poliploidismo tém
tornado mais dificil o trabalho dos botanicos e melhoristas na classificacdo e acesso a materiais
geneticos ancestrais. Na tentativa de descrever a origem dos hibridos comerciais de cana-de-
acucar, Deerr (1911) sumarizou a histéria das variedades mais importantes cultivadas nas
principais regides canavieiras do mundo naquela época, coletando e sistematizando dados das
principais variedades através do contato com grupos produtores da Jamaica, Louisiana,
Demerara, Java. Levando em conta caracteristicas morfoldgicas, uso e centros de origem, ele
agrupou as variedades da época em 26 principais grupos, dentre os quais 0s mais importantes
séo: Otaheite, Cheribon, Indian, Javanese, New Guinea, Pacific Island, Hawaiian e Brazilian.
Estes agrupamentos, segundo Jeswiet (1929) tiveram confirmacdo com o advento dos
cruzamentos controlados de cana-de-acucar a partir de 1880, em Java. Esta tecnologia, por sua
vez, foi desenvolvida como consequéncia de um ataque fitopatolégico intenso sobre a variedade
Black Cheribon, a principal da ilha de Java na época. Entdo, ao encontrarem variedades que
haviam resistido ao ataque da doenca, os melhoristas passaram a estudar meios de cruza-las de
modo a conferir alguma resisténcia a Black Cheribon. As primeiras tentativas de cruzamento
entre S. officinarum e Erianthus arundinaceus com S. spontaneum falharam, mas forneceram
0s subsidios para um grande sucesso nessa pratica, com cruzamentos bem-sucedidos. Como
exemplo desse processo de hibridacdo bem-sucedido, a Figura 2 ilustra a &rvore genealdgica da
variedade H49-5, considerada uma variedade relativamente moderna e superior do Havai,
indicando que, das 4 espécies que contribuem geneticamente para sua constituicdo (S.

officinarum, S. sinensis, S. spontaneum, S. robustum), S. officinarum predomina largamente.
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Figura 2 - Arvore genealdgica da variedade Havaiana H 49-5. Genitores masculinos aparecem
acima e femininos abaixo. Linhas pontilhadas significam éareas de incerteza.
Fonte: Alexander (1973)

No Brasil, a cana-de-agucar chegou logo apds o descobrimento do pais, para quebrar o
monopodlio Francés no suprimento mundial de acucar, oriundo das coldnias caribenhas
(Canabrava, 2005). A cultura ganhou importancia econdmica mais expressiva a partir da
segunda metade do século XVI, quando os engenhos do nordeste brasileiro passaram a operar
em Pernambuco, Bahia, Alagoas, Sergipe e Paraiba. No século XVII, a producdo de cana-de-
acucar expandiu- se para o Pard e Amazonas (onde os engenhos orientaram-se para a producéo
de cachaca), chegando em seguida ao Ceard, Piaui e Rio Grande do Norte. Neste periodo, a
cultura atendia perfeitamente a estratégia de Portugal, associando a ocupagdo intensa da colonia
e a producdo de um item altamente lucrativo para a metropole na Europa (Canabrava, 2005).

No seculo XIX, a expansdo dos polos produtores de agucar pelo mundo reduziu a

importéancia do Brasil no mercado mundial, comprometendo assim a viabilidade econdmica da
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atividade do pais. Neste periodo, Sdo Paulo e Rio de Janeiro firmaram-se como polos
fornecedores para as regides Sul e Sudeste. Em 1933, foi criado o Instituto de Actcar e Alcool
(IAA), com a finalidade de regular a producéo interna e desenvolver pesquisas sobre a cultura.
Em 1973, com a primeira crise do petrdleo, o Brasil iniciou 0 Programa Nacional do Alcool -
Proalcool, com o objetivo de inserir o etanol na matriz energética brasileira e, em 1979, teve
inicio a producéo de veiculos movidos a etanol no Brasil. Poucos anos depois, o baixo preco do
produto atraiu a classe média e, em 1985, 96% dos veiculos fabricados no pais eram movidos
a etanol. Porém, na segunda metade da década de 80, houve escassez de crédito para 0s
produtores de cana-de-acUcar, diminui¢do nos precos pagos aos produtores ao mesmo tempo
em que 0s pre¢os do agucar tornaram-se muito atrativos no mercado internacional, culminando
na escassez de etanol no mercado interno e comprometimento da credibilidade do setor perante
o consumidor final (Borges et al., 1988). Desde o inicio da década passada, o Brasil tem se
destacado pelo grande potencial para agricultura de energia a partir de biocombustiveis, com
596 usinas sucroalcooleiras operando em 2010 (Figura 3). Nos ultimos trés anos, contudo, a
propagacdo da crise econdmica de 2008 em conjunto com uma politica governamental danosa
ao setor canavieiro, levou algumas unidades a entrar em processo de recuperagéo judicial (Folha

de S&o Paulo, 2014) ou mesmo o fechamento definitivo (Oliveira, 2012).
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Figura 3 - Distribuicdo espacial das usinas sucroalcooleiras e de biodiesel no Brasil no ano de
2010.
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Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2014) a area de cana-de-
acucar no Brasil cresceu 19% em Goias, 32% em Mato Grosso do Sul, 42% no Tocantins e 26%
no Parand entre 2006 e 2009. Em S&o Paulo, que responde atualmente por 52,7% da area
plantada e 58,2% da producgdo nacional de cana de agUcar, houve avango de 11% no mesmo
periodo (Figura 4).

No final do século XV e inicio do XVI, na Europa, 0 agucar proveniente da cana era tdo
valorizado quanto o ouro. As limita¢des climaticas impedem seu cultivo no continente europeu
e, aquela época, a demanda pelo produto era muitas vezes superior a capacidade produtiva no
mundo, o que fez desse um negocio muito rentavel, principalmente para paises que possuiam o
monopolio comercial em regiGes aptas ao cultivo da cana, como era o caso de Portugal
dominando as llhas de Acores, a llha da Madeira e o Brasil (UNICA, 2012). A partir da
introducdo da cana-de-aclcar em territdrio brasileiro, consideram-se o0s trés seculos
subsequentes como o “Ciclo da Creoula”, devido ao predominio desta variedade no periodo.
Posteriormente, esta foi substituida pela variedade “Caiana”, com maiores teores de acucar e
mais produtiva (BARBOSA, 2005).

Com o inicio do melhoramento genético da cana-de-agtcar no final do século XIX e
inicio do século XX, o Brasil passou a importar rotineiramente variedades de outros paises,
mais produtivas e com maiores teores de sacarose. Entretanto, neste periodo, o controle
fitossanitario e o quarentendrio ndo eram realizados. Consequentemente, 0S canaviais
brasileiros foram acometidos por muitos problemas relacionados a infestacdo de pragas e
doencas como foi 0 caso do mosaico e do carvdo. Com a crise do inicio do século XX, os
produtores e governantes foram obrigados a criar centros experimentais e instituicdes de
pesquisa na area de cana-de-acucar, para 0 melhoramento genético e controle fitossanitario, de
acordo com as necessidades locais (CESNIK e MIOCQUE, 2004).

A producdo de cana-de-acUcar no Brasil ganhou destaque em meados da década de
1970, quando o governo criou o programa Proalcool, em 1975. Este visava ao incentivo a
qualquer insumo capaz de substituir o petroleo, numa tentativa de minimizar a dependéncia
externa aos combustiveis fosseis e ao elevado preco do barril na época (SZMRECSANYI e
MOREIRA, 1991). A partir dai a producdo de etanol proveniente da cana-de-agicar aumentou
significativamente, passando de 600 milhdes de litros em 1975 para 3,4 bilhdes de litros em
1976 (BORGES et al., 1988). Ap6s quatro décadas da criacdo dos programas de incentivo a
producdo de etanol, o Brasil ocupa o primeiro lugar no mercado mundial de producéo de cana-
de-acucar, com 50% da producdo mundial (NEVES et al., 2009).
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A producéo de cana-de-agucar no Brasil tem aumentado desde o inicio do século XXI
com a implantacdo da cultura em novos locais, impulsionada principalmente pelo consumo de
etanol no mercado interno (MARIN et al., 2011). Para a safra 2013/14, segundo dados da
Companhia Nacional de Abastecimento, expandiu-se em 3,7% em relagdo a 2012/13, num
acréscimo de 314 mil hectares especialmente na regido centro-sul. A area cultivada em 2013
totalizou 8.799.150 ha no pais ¢ Sdo Paulo continua sendo o maior produtor com 51,3% do total
cultivado, alcangando 331 milhdes de toneladas safra 2012/2013 para 363 milhGes de toneladas
na safra 2013/14 (CONAB, 2014).

O programa de incentivo a producdo de etanol ganhou destaque entre 0s paises
emergentes como modelo de energia renovavel e, consequentemente, aumentou o interesse de
investimentos internos e externos na sua producdo (GOLDEMBERG, 2007). Dentre os
principais destinos das exportacdes brasileiras de etanol em 2010 estdo a Coréia do Sul com
19,9% do volume exportado, seguido dos Estados Unidos e Japdo, com participacdes de 13,9%
e 13,8%, respectivamente. Com relacdo ao acucar, em 2010, os principais destinos das
exportacdes foram Russia, com 12,5% do volume exportado, seguido da india e Ird, com
participacdo de 8,3% e 5,7%, respectivamente (SECEX, 2010). No caso do agUcar, o Brasil
ocupa mais de 40% do mercado internacional. A demanda externa tem impulsionado sua
expansdo, devido ao crescimento da populacdo mundial e a0 aumento do consumo em paises
em desenvolvimento, particularmente na Asia, em face ao crescimento da renda per capita e 0
processo de éxodo rural nesses paises. Mais recentemente, a quebra de safra em paises
produtores, representou incentivo adicional para o produto no mercado externo, afetando o

mercado interno de etanol.
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Figura 4 - Distribuicdo espacial das areas cultivadas com cana-de-agucar na regido Centro-Sul
- safra 2008/2009. Fonte: Silva et al., 20009.

Atualmente, o Brasil é 0 segundo maior produtor mundial de etanol, pouco abaixo dos
Estados Unidos, que utiliza o milho para sua producdo. O rendimento da cana-de-agUcar é
determinado pela massa fresca dos colmos entregues a inddstria de processamento e 0 seu
respectivo teor de sacarose. Atualmente, apds triturar os colmos da cana e extrair o suco, o
bagaco é queimado na prépria industria para a producédo de vapor e, consequentemente, obtém-
se energia elétrica. As condicdes pedoclimaticas e a larga experiéncia acumulada na producéao
de alcool combustivel colocam o Brasil em posicédo privilegiada em relagdo aos demais paises
produtores. Durante a safra 2011/2012, 571 milhdes de toneladas de cana-de-agucar colhidas
produziram aproximadamente 36,9 milhGes de toneladas de acgUcar e cerca de 22,8 bilhdes de
litros de etanol (CONAB, 2011). Além de seu uso comercial para acucar, etanol e eletricidade
nas usinas, a cultura é amplamente utilizada por pequenos agricultores em todo o pais como
alimento para animais ou como matéria-prima para a cachaga artesanal e agucar mascavo.

Para os paises que sdo altamente dependentes dos recursos naturais, como o Brasil, 0s
impactos de eventos climaticos extremos podem ter uma importancia econdmica e social que
superam de longe as suas probabilidades de ocorréncia aparente (Thornton et al., 2009). Esses
impactos sobre a agricultura tém uma importancia especial para o Brasil, uma vez que quase
30% do produto interno bruto brasileiro esta relacionado ao agronegdcio (Barros, 2009). Apesar
desses nlimeros expressivos, ha alguns anos o setor atravessa uma dificil crise, cujos trés

principais fatores foram descritos por Bressan Filho (2009) e permanecem atuais: 1) a crescente
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necessidade de capital financeiro para a formacao de estoques de etanol e garantia de oferta do
produto na entressafra; 2) a baixa taxa de remuneracdo da atividade alcooleira desde a
2007/2008 e, 3) a auséncia de mecanismos comerciais para interferir na formagéo das margens
de comercializacdo e na competitividade do etanol frente a gasolina. Assim, considerando que
0s precos atuais do etanol ndo sdo remuneradores, é razoavel supor que a tendéncia de expansao
da area de cana observada na ultima década ndo seja mantida, com possibilidade de reversédo
da capacidade instalada no Brasil em virtude do grande numero de usinas em recuperacdo
judicial ou em processos de fechamento.

Em 2009, a Embrapa e parceiros publicaram o resultado de um estudo (Manzatto et al.,
2009) encomendado pelo Governo Federal sobre a indicacdo das melhores areas para a
expansao do cultivo da cana-de-acucar no Brasil, conciliando as &areas com melhor potencial
produtivo com critérios de preservacdo ambiental e de regulacdo da mudanca de uso do solo.
Neste estudo (Figura 5), foram identificados cerca de 66 milhdes de hectares aptos a producédo
de cana no Brasil, com bom potencial de clima e solo, declividade menor que 12%, em areas
atualmente cultivadas com pastagens e fora dos biomas Amazonico e Pantanal e da bacia do
Alto Paraguai. Sob o ponto de vista politico, esse estudo também indica que hé& excelente
potencial para a expansdo da cultura no pais (ainda que se saiba que apenas uma pequena fracéo
desse total serdo efetivamente ocupados com a cultura) especialmente no Cerrado brasileiro,
que a despeito das necessidades especificas de adaptacdo de manejo da cultura (especialmente
quanto a gua e gendtipos), tem excelente condic6es para o cultivo da cultura.

Assim, ainda que as condi¢bes comerciais para a expansdo do negdcio canavieiro nao
sejam atualmente favoraveis, tem-se no Brasil um grande potencial para a cultura da cana-de-
acucar, assegurando-se todas as condi¢cGes ambientais e sociais para a implantacdo de novas

areas.
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Figura 5 - Areas aptas ao cultiva da cana-de-actcar no Brasil de acordo com o Zoneamento
Agroecoldgico da cana-de-agucar. (Fonte: Manzatto et al., 2009).

3.2 A cultura da cana-de-agUcar: breve descricdo morfofisiolégica

3.2.1 Fenologia

Machado (1981), com base no padrdo de acimulo de matéria seca ao longo do ciclo da
cana-de-agucar, estabeleceu que o ciclo da cultura pode ser dividido em 3 fases distintas: 1)
inicial em que o crescimento é lento; 2) de rapido crescimento em que até 80% de toda matéria
seca € acumulada e; 3) final em que o crescimento é novamente lento. Segundo Doorembos e
Kassan (1979) e Gasho e Shih (1983) o ciclo da cana-de-acUcar pode ser dividido em quatro
fases caracteristicas: brotacdo e emergéncia, estabelecimento e perfilhamento, crescimento
intenso e maturacdo (Figura 6). Pode-se, portanto, notar a correspondéncia entre as duas
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abordagens, sendo que o segundo sistema consiste apenas na subdivisdo da fase de rapido
crescimento em duas etapas. Tais fases, contudo, ndo sdo simples de serem identificadas no
campo, e a duracdo de cada fase é bastante varidvel em funcdo da época de plantio ou corte,
temperatura do ar e disponibilidade 4gua no solo. Assim, apesar de didatico, a associacdo de
fases fenologicas da cana-de-acUcar a periodos cronologicos fixos deve ser evitada, pois além
da dependéncia em relacdo ao regime térmico da localidade, a fenologia da cana também
responde a disponibilidade de agua e nutrientes e a caracteristica genética das variedades
(Figura 6). Na sequéncia deste capitulo, faz-se um apanhado geral sobre os principais fases e
eventos pelos quais a cultura passa ao longo de seu ciclo, buscando associa-los ao regime

térmico, a radiacdo solar e a disponibilidade hidrica.
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Figura 6 - Representacéo esquematica das fases fenologicas da cana-de-agucar. Modificado de
Doorembos & Kassan (1979) e Gasho & Shih (1983)

Uma abordagem para descri¢do do ciclo fenoldgico da cana-de-agucar foi proposta por
Bezuidenhout et al. (2003), com a divisdo do ciclo em 5 fases (Figura 7): fase de pré-

germinacdo, fase de pré-emergéncia, fase de emergéncia dos perfilhos primarios, fase de
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emergéncia dos perfilhos secundarios e fase de senescéncia de perfilhos. Tal trabalho teve foco
na fase de perfilhamento e mais detalhes sobre essa abordagem serdo fornecidos mais adiante.

Esta abordagem, vale destacar, é a mais indicada para representar a cultura da cana-de-agucar.

Perfilhos m2

A B//CH D E

Temno N

Figura 7 - Representacdo esquematica das fases do perfilhamento da cana-de-acucar.
Adaptado de Bezuidenhout et. al. (2003).

3.2.1.1 Germinagao e emergéncia

Ao longo de varios séculos acreditou-se que a cana-de-agucar ndo produzia sementes,
sendo, portanto, reproduzida apenas vegetativamente. Historicamente, uma série de
circunstancias contribuiram para que esse equivoco se propagasse no tempo, dentre elas o fato
de que algumas variedades cultivadas no continente americano ao longo de 2,5 séculos
permanecerem sendo macho-estéreis e, portanto, sem produzirem sementes (van Dillewijn,
1952). Provavelmente embasado em observagdes de cultivos de cana-de-agucar no ocidente,
Wray (1848) contribuiu para que esse engano se mantivesse, afirmando categoricamente que a
cana ndo produzia sementes viaveis. Candolle (1883), prosseguindo no equivoco, afirmou nédo
ter conhecimento de nenhum especialista em cana-de-agtcar que houvesse reportado ou ouvido
de alguém sobre sementes vidveis de cana-de-agUcar. Tais autores, provavelmente, foram
traidos pelas dificuldades de comunicacdo do seculo 19, uma vez que Parris (1859) (apud van
Dillewijn, 1952) em Barbados, e Alphen (1862) em Java, ja haviam reportado sobre a
possibilidade de producdo e germinacdo de sementes de cana-de-aclcar produzidas em
condicdes naturais.

Na prética, contudo, a cana de agUcar é geralmente propagada vegetativamente
utilizando-se fragdes dos colmos adultos (toletes), contendo pelo menos uma gema viavel.

Neste caso, a germinacdo consiste no desenvolvimento de 6rgdos ja presentes de modo
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embrionario na gema, como os primardios foliares e de raizes. Ao longo da circunferéncia do
no do tolete, ha também primordios radiculares que originam um conjunto de raizes que
oferecem sustentacdo fisica e suplementam a plantula com &gua e nutrientes até que esta possa

adequadamente suprir-se por suas proprias raizes (Figura 8).
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Figura 8 - Representacdo de uma planta jovem de cana-de-agtcar mostrando dois tipos de
raizes: conjunto de raizes originarias dos primérdios radiculares presentes no
colmo utilizado como semente, e raizes originarias dos primoérdios radiculares
presentes nas brotacGes primarias e secundarias. Adaptado de van Dillewijn
(1952)

Sob condi¢6es normais, a dominancia apical impede que as gemas laterais de um colmo
vivo germinem, dando origem a novas brotaces. E também bem sabido que a a¢io hormonal
responde pela ocorréncia da dominéncia apical de modo que quando a gema apical ¢ afetada
como resultado de uma injuria (por exemplo apos a ocorréncia de geadas ou o ataque de brocas
ou o florescimento) e esse mecanismo de dominancia é quebrado, esse bloqueio deixa de existir,
havendo estimulo para a brotagéo lateral do colmo.

A temperatura do ar controla a germinacdo ao regular as reacdes bioquimicas que
ocorrem na semente ou na gema. Verret (1927) encontrou que a germinacao de tolete de cana
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ocorreu numa faixa de temperatura entre 19°C e 43 °C, sendo uma faixa 6tima entre 32 e 37°C.
De modo geral, ambientes mais quentes encurtam o periodo de tempo compreendido entre a
germinacdo e a emergéncia da cultura, o que pode resultar em maior produtividade uma vez
que o ciclo produtivo da cultura se torna mais longo e com maior potencial de acimulo de
biomassa. Além do regime térmico, esta fase também depende da umidade do solo e do ar,
aeracdo e temperatura do solo, da sanidade e das reservas energeéticas dos toletes utilizados no
processo de propagacédo vegetativa (PARANHOS, 1987).

A emergéncia € um evento que segue a germinacgdo, e que se da quando as folhas
atingem a superficie do solo e passam a ser visiveis. Marin et al. (2011) e Marin et al. (2012)
observaram que as variedades brasileiras RB72-454, RB86-7515 e SP83-2847 tém menor
exigéncia térmica que as variedades sul-africanas, havendo emergéncia do colmo em torno de
450 °C-d. As variedades brasileiras de cana-de-agucar normalmente emergem apos cerca de 400
°C d (Marinetal., 2012), o que pode representa cerca de 20 dias ap6s o plantio, nas épocas mais
quentes do ano do centro-sul brasileiro. Singels et al. (2008) sugerem que uma importante
variedade sul-africana (NC0376) de cana-de-acUcar necessite cerca de 1050 °C-d para que 0s
colmos consigam atingir a superficie do solo e, ainda, outros 600 °C-d até atingir o pico do
perfilhamento. A diferenca quanto a exigéncia térmica para a emergéncia explica em grande
parte as diferencas na capacidade produtiva observada entre materiais genéticos brasileiros e
sul-africanos (Suguitani, 2006), preponderando sobre a diferenca quanto a eficiéncia de uso da

radiacdo nas variedades.

3.2.1.2 Perfilhamento

A fase de estabelecimento da cultura envolve a formacdo das raizes e a emissdo de
folhas, assegurando a sobrevivéncia das plantas a partir da producao das suas préprias reservas.
Nesta fase, um evento de importéncia é o perfilhamento, que constitui um processo de formacéo
de novos brotos originarios de uma mesma planta, a partir da parte subterranea da planta (toletes
ou colmos anteriormente formados), com intensidade variavel em funcdo da espécie, variedade
e manejo (Suguitani, 2006). van Dillewijn (1952) aponta a temperatura do ar como uma variavel
determinante do processo fisiologico do perfilhamento, sendo este favorecido na faixa dos 30
°C, destacando a importancia da época de plantio como fator determinante para a formacéo de

populacédo adequada de plantas.
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Um dos poucos trabalhos realizados no sentido de se modelar mecanisticamente o
processo do perfilhamento foi feito por Beizuidenhout et al. (2003). Segundo os autores, seria
possivel desenvolver um algoritmo para predicdo do padrdo de perfilhamento das variedades
levando-se em conta a radiagdo incidente, a arquitetura da copa e a temperatura do ar. Neste
algoritmo, o cOmputo da taxa de perfilhamento teria inicio com a fase de pré-germinacéo, que
se inicia apos o plantio ou logo apo6s a colheita, com o desenvolvimento das gemas dormentes.
Subsequentemente, tem-se a fase de pré-emergéncia, quando se observa o crescimento radicular
intenso (van Dillewijn, 1952) e com crescimento na taxa de 0,80 mm-°Ct.d"! para temperatura
base de 9°C (Keating et. al. 1999).

A fase de emergéncia dos perfilhos primérios € considerada como a fase inicial do
perfilhamento. Nesta, observa-se taxa de emergéncia constante dos perfilhos primarios e a
necessidade de 170 °C-d (temperatura base 9°C) (Beizuidenhout et al., 2003). Esse periodo
termal tem conceito analogo ao do filocrono, representando o intervalo de tempo térmico para
a emergéncia de dois perfilhos. No Brasil, existem poucos estudos sobre essa caracteristica das
variedades brasileiras e as poucas tentativas de modelagem da cana-de-acUcar ainda se valem
de conhecimento produzido sobre as variedades australianas e sul-africanas (Marin & Jones,
2014).

Na fase de emergéncia dos perfilhos secundarios, Beizuidenhout et al. (2002) propdem
ainda duas subfases: a primeira é a de perfilhamento abundante e a segunda denominada de fase
de declinio. A subfase de perfilhamento abundante é favorecida pela alta temperatura, enquanto
a subfase de declinio é determinada principalmente pela competicao por radiacao solar, levando
ao alongamento dos colmos. Por fim, na fase de senescéncia tem-se a morte dos perfilhos jovens
e com poucas folhas verdes, com estabilizacdo da populacdo de plantas até a maturacdo do
canavial.

A interceptacdo de radiacdo solar é fator determinante para as fases do perfilhamento da
cultura, o que torna evidente a importancia do espagamento de plantio na entrelinha na
capacidade de perfilhamento da cultura. Com espagamento menor, a quantidade de colmos
industrializaveis, em geral, € maior (Galvani et al., 1997), porém ha uma limitacdo técnica
imposta pela industria de maquinas de colheita que aparentemente ndo condizem com 0S
espagamentos mais adequados para a cultura.

A radiacdo solar é fundamental importancia neste processo, tanto pela sua intensidade
como pela sua duracdo. E bem sabido que a auxina é produzida no meristema apical da planta,

deslocando-se por toda cana-de-agucar e atuando na regulacdo do crescimento e inibindo o
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desenvolvimento das gemas laterais, 0 que esta intimamente relacionada com a inibicdo da
formacdo de novos perfilhos. Com o aumento da intensidade radiativa na base do colmo, o
fluxo deste hormonio é reduzido nesta regido e ha redugdo na dominancia apical e incremento
da atividade de perfilhamento. O contrario ocorre quando a intensidade radiativa na base do
colmo diminui, sinalizando a planta que a area estd suficiente ocupada pela cultura e o
perfilhamento pode ser reduzido. Este aspecto foi observado experimentalmente por Zhou et.
al. (2003), dando suporte ao trabalho de Beizuidenhout et al. (2003).

No final da fase de perfilhamento, os colmos mais desenvolvidos que continuaram
crescendo em altura e aumentando em didmetro, tém seu desenvolvimento acelerado, pois ja
ndo competem com os perfilhos mais jovens, que tendem a ser eliminados em decorréncia da
competicdo por radiagdo solar (INMAN-BAMBER, 1994). Na fase de estabelecimento, o
desenvolvimento inicial vigoroso e o perfilhamento intenso sdo importantes também sob o
ponto de vista do manejo da cultura, pois o fechamento precoce do dossel € indicativo da
formacdo de uma populacdo de plantas adequada, garantindo alta eficiéncia na absorcdo da
energia solar e o controle das plantas daninhas, que ndo dispdem, nesta condicdo, de niveis

minimos de radiacdo para sua manutencao.

3.2.1.3. Crescimento

De modo geral, crescimento é entendido em termos de alongamento, mas em seu sentido
mais amplo ele também inclui aumento de massa e tamanho da planta. Durante a fase de
crescimento, trés processos concorrem para a formacao de novas estruturas vegetais: divisao
celular, diferenciacdo celular e alongamento celular. A diviséo celular resulta na formacao
continua de novas células e ocorre predominantemente no meristema localizado na regido
apical da planta. As células recentemente formadas gradualmente se diferenciam para formar
varios tipos de células e a alongamento toma lugar num estagio subsequente. No caso da cana-
de-acucar, a taxa de crescimento ndo ocorre de modo uniforme, dando-se de modo mais lento
no inicio do ciclo e crescendo gradualmente até um maximo, que por sua vez é seguido por uma
queda gradual (van Dillewijn, 1952).

Os processos de aumento de massa e altura da planta ndo ocorrem necessariamente em
paralelo. Durante uma seca moderada, por exemplo, o alongamento de uma planta de cana-de-
acucar pode cessar enquanto ainda ocorre a assimilacdo de carboidratos, resultando em ganho

de massa seca (van Dillewijn, 1952). Durante a fase de crescimento, a sacarose produzida
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acumula-se prioritariamente nos internodios basais dos colmos mais velhos, com concentracdes
progressivamente menores a medida que se aproxima do apice. A sintese de sacarose € realizada
nas folhas e transportada até o colmo, onde é armazenada nos vactolos do parénquima apds
uma série de processos fisiologicos (Machado, 1981). Ainda segundo Machado (1981), o
processo de crescimento compete com o acumulo da sacarose, de modo que sob condi¢cbes
adequadas, durante a fase de crescimento, o acumulo de sacarose € minimo mesmo nos
internddios aptos ao acimulo. No entanto, em fases subsequentes, quando as condi¢fes passam
a restringir o desenvolvimento vegetativo, estimula-se o acimulo de sacarose, caracterizando o
inicio da fase de maturacao.

Allison et al. (2007), ao contrario do senso comum, observaram que a cana-de-agucar
cresce mais lentamente em comparagdo com outras espécies C4, tanto nas fases iniciais como
também no final do ciclo (Figura 9). A taxa de producdo de folhas, segundo eles, aumenta
menos com a temperatura do que em outras espécies tropicais similares. I1sso, por sua vez, leva
a uma taxa de perfilhamento relativamente menor e a um atraso no alongamento do colmo.
Consequentemente, ha certo “tempo perdido” até que o estimulo provocado pelo alongamento

do colmo resulte em aumento na taxa de acimulo de matéria seca.
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Figura 9 - Taxa de respiragdo de manutencdo, em relacdo a temperatura, de folhas e ramos
inteiros de sorgo (dados de McCree, 1983, 1988) e dependéncia térmica da taxa
de respiracdo no escuro de folhas, ponteiros e colmo de cana-de-acucar (dados
de Glover, 1973). Adaptado de Allison et al., 2007.
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O lento crescimento no final do ciclo, por sua vez, é associado com a reducao na taxa
de alongamento do colmo e aumento na biomassa ndo-estrutural, o que afeta a taxa de
respiracdo da planta. A taxa de crescimento reduzida durante a Gltima parte do periodo de
crescimento de cana de aglUcar estd também associada com uma diminuicdo no conteldo
especifico de nitrogénio foliar, que se reduz com a idade das plantas, ainda que sejam aplicadas
doses substancialmente maiores de N em relacdo a necessidade da planta (Stevenson et al, 1992;
Allison e Pammenter, 2002).

Allison et al. (2007) também avaliaram a taxa de respiracéo [respiracdo no escuro (dark
respiration) e respiracdo de manutencdo] verificando que sdo relativamente menores que as
observadas em outras espécies C4 tropicais similares. Com isso, como tanto o desenvolvimento
(expresso pela taxa de producdo de folhas), como a respiracdo (que é uma medida do
metabolismo da planta) sdo menos sensiveis a temperatura na cana do que em outras C4 de
morfologia semelhante (Figura 9), pode haver desvantagens e beneficios decorrentes desses
atributos no que se refere a produtividade da cultura. Considerando o longo periodo de
melhoramento genético intensivo para producdo de sacarose, pode-se perguntar por que essa
limitacdo para a produtividade resultante de uma baixa resposta do crescimento a temperatura
e decréscimo da taxa de crescimento na fase final da cultura ndo foram atacadas pelos
melhoristas? No entanto, a baixa resposta da respiracdo de manutencdo a temperatura é benefica
para a produtividade da cana. Durante o periodo de crescimento, a fracdo caule na biomassa da
parte aérea aumenta entre quatro ou cinco vezes até a colheita, sendo que desta fragdo, entre
55% e 60% constitui-se de material ndo-estrutural. Com essa grande fracédo de tecidos exigindo
energia, a taxa de respiracdo de manutencdo pode vir a ter uma influéncia consideravel na
quantidade de assimilados disponiveis para o crescimento da biomassa. Além disso, a sintese
de compostos estruturais e 0 armazenamento de carhidratos ndo estruturais podem
aparentemente competir por assimilados e, portanto uma diminuicdo do crescimento estrutural
da haste durante a fase tardia de crescimento lento pode conduzir a um maior potencial de
armazenamento de sacarose. No germoplasma disponivel para os melhoristas, o
desenvolvimento e a respiracdo podem ter tido respostas semelhantes (baixas) a temperatura. A
selecdo que pode ter aumentado a resposta da temperatura de desenvolvimento (e, assim
diminuido o “tempo perdido” na fase inicial da cultura) também poderia ter aumentado a
resposta da respiracdo a temperatura. Assim, a vantagem decorrente da diminuicéo do “tempo
perdido” inicial poderia ter sido mais do que compensada pela desvantagem de aumento no
consumo de fotoassimilados por causa de uma maior taxa de respiracédo, dada a elevada fragédo

de tecidos néo estruturais na planta adulta. Desse modo, segundo Allison et al. (2007), o padrao
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atual de crescimento das canas atuais parece estar proximo do “ideal” no que concerne a
maximizacao do rendimento de sacarose, equilibrando o lento crescimento com um menor

consumo de assimilados na fase final do ciclo.

3.2.1.4. Florescimento

Quando o objetivo é a producdo de grande massa de colmos ricos em sacarose,
normalmente inclui-se o evento do florescimento dentro do periodo vegetativo, pois ele ndo é
considerado como uma fase fenoldgica na pratica, e tampouco desejavel sob o ponto de vista
econdmico. Ao contrario das culturas onde o produto colhido € fruto do processo reprodutivo
da cultura, na cana-de-acucar, o florescimento é um evento fisiol6gico normalmente indesejado
em areas comerciais, uma vez que implica em mobilizacdo da energia armazenada na producao
da inflorescéncia, dando origem ao processo conhecido como “isoporiza¢do do colmo”.

Em programas de melhoramento genético, contudo, o florescimento é necessario para a
producdo de novas progénies (Moore, 1987) e, em muitos casos, precisa ser induzido
artificialmente, utilizando-se camaras climatizadas para obtencdo das condi¢des exigidas para
desencadear o processo.

Stevenson (1965) descreveu os fatores que causam o estimulo para que 0 meristema
apical se modifique, deixando de produzir folhas e colmos e passando a formar a inflorescéncia.
Segundo ele, o florescimento da cana-de-agUcar normalmente ocorre quando as taxas de
crescimento comecam a diminuir devido a reducdo no fotoperiodo, em associacdo com niveis
adequados de temperatura e umidade do solo. Assim, segundo Stevenson (1965), pode-se inferir
que florescimento normalmente ocorre ap6s o solsticio de verdo, com fotoperiodo entre 12h e
12,5h e temperatura noturna acima de 18°C, enquanto Bull & Glasziou (1975) estabeleceram a
necessidade de, pelo menos, 10 dias nestas condi¢des para desencadear o florescimento.

Ha divergéncias quanto a classificacdo da cana como planta de dias curtos ou de dias
longos. MANGELSDORF (1958), por exemplo, admite que as mudangas do meristema apical
para transformar-se em inflorescéncia ocorrem durante os dias curtos, enquanto CLEMENTS
& AWADA (1965) postulam que a cana tem comportamento intermedidrio quanto a
sensibilidade ao fotoperiodo, uma vez que em seus experimentos nos quais o periodo do escuro
foi fixado em 11 horas e 32 minutos, ocorreu florescimento com alta intensidade. O aumento
deste periodo em 26 minutos reduziu a intensidade do florescimento e a elevacao de 34 minutos

praticamente inibiu a emissao de inflorescéncias. Em um segundo experimento, CLEMENTS
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& AWADA (1965) verificaram que o periodo escuro de 11 horas e 30 minutos foi também
suficiente para promover o florescimento da cana-de-agUcar, o que corrobora a tese de que a
cana deveria ser enquadrada como espécie intermediéria, e ndo de dias curtos. Na Florida, por
exemplo, ha relatos de que iniciacdo floral da cana em casas de vegetacdo pode ser obtida com
12 horas e 30 minutos de fotoperiodo e temperatura relativamente estavel em torno de 24 °C,
havendo a emissao da inflorescéncia cerca de 2 a 3 semanas apo6s a iniciacdo floral. Assim, é
possivel generalizar que as melhores condicGes para o florescimento acontecem nas regides
equatoriais do globo, onde o fotoperiodo gira em torno de 12 horas durante boa parte do ano e
ha pequena amplitude térmica. Com isso, nesta regido, o florescimento poderia ser induzido em
qualquer época do ano. Em latitudes maiores, contudo, o florescimento € sazonal, ocorrendo
principalmente no outono, quando o fotoperiodo estd decrescendo, isto é, quando as plantas
estdo concluindo o periodo vegetativo. Aparentemente, ha também necessidade de um periodo
de crescimento vegetativo vigoroso, antes do periodo de indugdo, pois para a formacgdo da
panicula ha utilizacdo de aclcares armazenados anteriormente, com consequente chochamento
da parte superior do colmo. Tais condi¢des ocorrem no outono, inviabilizando o florescimento
na primavera.

Assim, uma regra quase geral que pode ser depreendida € que no hemisfério sul o
estimulo e a diferenciacdo meristematica para a formacdo da flor ocorrerdo nos meses de
fevereiro, marco e abril, havendo florescimento nos meses de abril, maio e junho. J& no
hemisfério norte, a diferenciacdo ocorreria em agosto, setembro e outubro, com a consequente
floracdo de outubro a janeiro (Rodrigues, 1995).

A ocorréncia de florescimento, segundo Coleman (1963) é também dependente das
condicbes de umidade do solo, fotoperiodo e temperatura do ar. Neste sentido, Pereira et al.
(1983) estabeleceram que para a variedade NA56-79, o florescimento pode ser previsto pela
contagem do numero de dias com temperatura minimas acima de 18°C e maximas abaixo de

31°C, no periodo que vai de 25 de fevereiro até 20 de margo, como segue:
IF =1,263-0,06764 - X, —0,02296 - X, (1)
em que: IF é um indicador da probabilidade de ocorrer o florescimento, sendo que para IF=0,

ha 50% de probabilidade do florescimento ocorrer; para IF<0 o florescimento deve ocorrer e,

para IF>0, ndo havera florescimento; X1 € o nimero de noites com temperatura minima acima
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de 18°C durante o periodo indutivo; X2 é o numero de dias com temperatura maxima abaixo

de 31°C durante o periodo indutivo.

Em média, os anos com florescimento apresentaram 18 noites com temperatura minima
maior ou igual a 18 °C e 21 dias com temperatura maxima menor ou igual a 31 °C; 0s anos sem
florescimento apresentaram 7 noites e 13 dias, respectivamente.

O trabalho de Coleman (1963) permite também estimar a intensidade do florescimento
em canaviais (Figura 10). Assim como o0s demais eventos fisioldgicos da cultura, o
florescimento também sofre influéncia de um complexo de fatores, envolvendo também a

radiacdo solar, a maturidade da cultura e a fertilidade do solo.
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Figura 10 - Relacdo entre numero de noites com temperatura abaixo de 18°C no periodo
indutivo e intensidade do florescimento (em porcentagem)

PEREIRA et al. (1983) afirmam que a grande variabilidade do indice de florescimento,
nas condigdes paulistas é uma evidéncia de que o fotoperiodo ndo é o Unico controlador do
fendmeno, tendo importancia também a temperatura. Esta ganha maior importancia, na
influéncia que exerce sobre o florescimento, a medida que se afasta do equador. Alguns
pesquisadores realcam que a temperatura noturna tem maior importancia no florescimento,
mormente aquelas abaixo de 18 °C por periodos maiores do que dez dias. No Centro-Sul do
Brasil, observou-se efeito acumulativo de temperaturas noturnas no florescimento, abaixo de

18 °C, de tal forma que 5 noites nessa temperatura ndo afetaram o florescimento, 10 noites
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prejudicaram a florescéncia e mais que dez noites inibiram totalmente o processo. A existéncia
de um limite superior de temperatura sugere que a diferenca entre as temperaturas extremas,
durante o ciclo indutivo, também tem efeito sobre o florescimento. Em geral, o florescimento é
induzido por pequenas diferencas entre temperatura maxima e minima, desde que temperatura
minima seja maior ou igual a 18°C. Sobre isso, pode-se estabelecer que: a) nos anos sem
florescimento, a diferenca média de temperatura variou entre 10°C e 14°C; b) a diferenca de
temperatura variou entre 3,4 e 16,4°C nos anos com florescimento, e entre 6,2 e 22,2°C nos
anos sem florescimento; e ¢) os anos com florescimento apresentaram cerca de 90% dos dias
com diferencas menores que 13°C (ou seja, a diferenca entre 31°C e 18°C), contra 60% nos
anos sem florescimento.

Outro aspecto a ser abordado trata da ocorréncia de seca durante o periodo da indugédo
do florescimento como inibidor desse processo. Evidentemente, a amplitude térmica diminui
em periodos chuvosos e o efeito da chuva foi discutido por PEREIRA et al. (1983), apontando
gue anos com florescimento tinham cerca de 200 mm de chuva em 10 dias, contra 65 mm em
6 dias, nos anos sem florescimento. Nesse sentido, uma técnica de sucesso utilizada em
canaviais irrigados do Havai é a suspensao da irrigacdo entre 10 de agosto a 20 de setembro, a
fim de se provocar estresse hidrico na planta e evitar o florescimento. A cana-de-acucar
apresenta uma idade cronoldgica e fisioldgica em que ela se encontra apta a receber o estimulo
para a floracdo. Essa idade varia de 4 a 5 meses para cana planta, e, de 3 a 4 meses para cana
soca. Um indicativo préatico é o desenvolvimento da cana, ou seja, ela estard apta a receber o
estimulo para a floracdo quando apresentar colmos com 4 a 5 entrends visiveis.

Normalmente, atribui-se ao florescimento perda de massa de colmos e queda no teor de
sacarose. STEHLE (1955) observou grande variabilidade em experimentos, embora tenha
constatado que anos com alto nivel de florescimento, o teor de sacarose, o brix, e a pureza do
caldo foram menores que em anos sem florescimento. LOPES-HERNANDEZ (1965) (apud
Rodrigues, 1985) observou que o efeito do florescimento se manifesta nos seis entrenos
superiores e que no sétimo entrend e inferiores a concentracdo de sacarose sofre pouca
influéncia do florescimento. Nos seis entrends superiores ocorreu diminuicdo de 17% na

quantidade de caldo.

3.2.1.5 Maturagao

Os colmos que sobreviveram a competicao da fase de perfilhamento passam a acumular

sacarose que provém da fotossintese de forma mais intensa, dando inicio a chamada fase de
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maturacao. Diferentemente das culturas que tém ciclo reprodutivo completo para a producéo
econdmica, na cana-de-acUcar esta fase ndo é bem definida fisiologicamente e tem inicio nos
meses finais do ciclo da cultura, normalmente quando algum fator ambiental de estresse
moderado — deficiéncia hidrica ou frio — restringe a alongamento e a multiplicagéo celular sem,
contudo, afetar a capacidade fotossintética da planta. Agentes “amadurecedores” exogenos
também séo utilizados para iniciar o processo de maturacdo quando as condi¢cdes ambientais
ndo desencadeiam o inicio da fase de maturagdo e seu principio esta associado a redugdo no
crescimento vegetativo sem, contudo, afetar a producdo de fotoassimilados. Assim, na regido
Sudeste do Brasil, o desencadeamento do processo de maturacdo da cana-de-agucar ocorre
naturalmente no inicio do més de maio, atingindo seu climax no més de outubro. As condi¢cfes
climéaticas entdo existentes, com gradativa queda da temperatura e a diminuicdo das
precipitacdes, até seca total no meio do ano, sdo as determinantes neste processo.

Apds alcancar o ponto de maximo de acimulo de sacarose, 0 atraso na colheita do
canavial provoca queda no seu rendimento industrial, o que exige um planejamento operacional
adequado da colheita de modo a evitar perdas de rendimento. Isso porque a planta continua
respirando e a parte ndo estrutural do colmo demanda grande quantidade de energia para sua
manutencao.

A maturacdo da cana-de-acUcar pode ser considerada sob trés diferentes pontos de vista:
boténico, fisiolégico e econbmico. Botanicamente, a cana-de-aglcar estd madura apds a
emissao de flores e formagéo de sementes que possam dar origem a novas plantas. No seu ciclo,
normalmente a cana-de-agUcar atinge a maturacdo botanica antes de atingir a fisioldgica.
Fisiologicamente, a maturacdo é alcancada quando os colmos atingem o seu potencial de
maximo armazenamento de sacarose, conceito que se aproxima do critério econdmico, em que
se considera a cana madura, ou em condicOes de ser industrializada, quando esta atinge um teor
de sacarose acima de um valor minimo pré-estabelecido (Deuber, 1988).

Clements (1962) descreveu o amadurecimento de cana como sendo a senescéncia
fisioldgica da planta, que ocorre entre as fases de crescimento e morte. Também colocaram que,
geralmente, o amadurecimento é representado pelo processo de acumulo de sacarose nos
colmos de cana (Legendre, 1975), que ocorre a partir dos entrends basais até o apice, até se
chegar a um valor relativamente homogéneo em toda a planta (Alexander, 1973).

Cardozo e Sentelhas (2013) revisaram o processo de maturagéo da cana, destacando que
0s colmos da cana sdo como reservatorio em que, sob condigdes favoraveis, grande quantidade

de sacarose pode ser acumulada. Eles demonstraram a forte correlagdo entre os elementos
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climaticos e a maturacdo da cultura, propondo um método para prognostico da concentracédo de
sacarose em funcédo das condi¢des ambientais.

Para as variedades brasileiras, a formacdo dos entrends ocorre a partir de 90 °C-d
(temperatura base de 10°C) na fase inicial do cultivo, passando a ser emitidos em intervalos
mais longos conforme a cultura se desenvolve (Marin & Jones, 2014). Nas variedades sul-
africanas, esse intervalo chaga a 169 °C-d (Singels et al, 2008) enquanto que as variedades
brasileiras raramente passam de 130 °C-d (Marin et al., 2011; Marin et al. 2012). Durante o
crescimento, o teor de sacarose € sempre maior em entrends basais (mais velhos) e mais baixa
no topo dos colmos, onde a presenca de folhas verdes, o maior teor de fibra e a altas
concentracdes de hexoses resultam em baixos niveis de sacarose (Figura 11) (Alexander, 1973).
A medida que os entrens imaturos se desenvolvem, as taxas de crescimento tendem para zero
quando os entrends estdo totalmente amadurecidos (Glasziou, 1960; Glasziou, 1961). Esta
representacdo do processo de acumulo de sacarose foi utilizada por Marin & Jones (2014) e

também no presente trabalho para modelar o teor de sacarose no colmo da cana-de-acucar.

Idade —»

Entrenés —*

Figura 11 - Representagdo esquematica da concentracdo de glucose e sacarose em colmos de
cana-de-agucar com o avanco da idade e a posicao dos entrends. Sacarose esta
representada em linhas sélidas. No eixo das abscissas, a esquerda representa a
base da planta. No eixo das ordenadas, a idade é crescente de baixo para cima.
Adaptado de Alexander (1973).

O teor de agua no colmo durante a fase de maturacdo varia em funcdo das condicGes
ambientais e da condicdo da planta. A umidade do colmo influi sobre o rendimento comercial
da cultura, uma vez que a formacéao da producdo da cana da-se em base tmida. O APSIM-Sugar

(Keating et al, 1999; O’Leary, 2000), por exemplo, estima o teor de agua com o material
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estrutural do colmo e sua idade. Assim sabe-se que para cada grama de colmo produzida certo
teor de 4gua é acumulado, variando de acordo com a idade. O teor de dgua também se relaciona
com o acumulo de sacarose, diminuindo ao passo que a sacarose acumulada aumenta. Havendo
bom suplemento de agua, o acumulo de 4gua no colmo também pode ser relacionado com a
variacdo da temperatura do ar (Martiné et al., 1999).

De acordo com Alexander (1973), o contetdo de agua no colmo tem forte relacdo com
0 acumulo de sacarose no colmo e um nimero de estudos foram realizados sobre o contetdo
de sacarose e o teor de 4gua no colmo. Um aspecto fisiologico destacado por ele como crucial
para 0 entendimento da relacdo entre esses dois constituintes do material vegetal esta no fato
da agua ser essencial no colmo para manter a pressao de turgescéncia e a circulacdo normal
nesse tecido enquanto a planta sintetiza e acumula agucares. Segundo ele, o conhecimento
mecanistico do papel da &gua no armazenamento de sacarose ainda € relativamente pequeno a
despeito da importancia desse processo fisiologico para o sistema de producdo da cana-de-
acucar. Nesse campo, dois fatos onde ja se obteve algum conhecimento sdo: a) a quantidade de
agua que de fato atua nas reacdes bioquimicas é muito pequena e, b) é praticamente impossivel
isolar a agua e toma-la como variavel de fato controlavel no colmo para fins de experimentacao.

Vale destacar, contudo, que no estudo de Bull & Glasziou (1963) identificou-se uma
relacdo mais forte da umidade do colmo com o teor de fibra da espécie do que propriamente
com a concentracdo de sacarose (Figura 12), o que sugere que na cana-de-agucar os efeitos da
alta pressdo osmdtica no colmo ndo impedem a continuidade do processo de acimulo de

Sacarose.
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Figura 12 - Relacédo entre umidade e teor de fibras no colmo para varios membros do género
Saccharum. Adaptado de Bull & Glasziou (1963) por Alexander (1973)

3.3 Mudangas climaticas e a cana-de-acucar

Apesar da grande discussdo em torno das mudancas climéticas globais na Gltima década,
sabe-se que as projecdes acerca do clima futuro e seu impacto na agricultura contém uma série
de incertezas oriundas dos diferentes componentes do sistema de andlise (e.g. clima, culturas,
praticas de manejo). Quanto aos cenarios climaticos, € dificil projetar no longo prazo como
serdo as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e como elas serdo influenciadas pela politica
e o desenvolvimento socioecondémico (Asseng et al., 2013). Como alternativa, utiliza-se um
conjunto de cenarios climaticos possiveis ao invés de apenas uma simulacdo gerada por um
anico modelo (Moss et al., 2010).

O IPCC apresentou no Quarto Relatorio de Avaliacdo (AR4, Trenberth et al., 2007) as
estimativas recentes de aumento de temperatura, que estdo na faixa de 1,8-3,6°C e de aumento
na concentracdo de CO atmosférico ([COz]), podendo chegar a 720 ppm em 2090-2099,
dependendo do cenario de emissdes de gases de efeito de estufa considerado nos modelos
climaticos (Trenberth et al., 2007). As projecdes de variabilidade e mudanca climatica indicam
para alteracdes na umidade do solo e da frequéncia de eventos extremos de alta temperatura,
inundacdes e secas em muitas localidades (Alexandrov & Hoogenboom, 2000). Bombardi &

Carvalho (2008) sugeriram que para a regido Centro-Oeste do Brasil, onde estdo as maiores
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areas de expansdo da cana-de-agUcar, devera haver um aumento na ocorréncia de eventos
extremos, tanto de anos mais chuvosos quanto de secas mais intensas. Esse cenario de maior
fragilidade climética é especialmente importante para culturas com ciclos mais longos, mais
expostas aos riscos climéticos, como é o caso da cana-de-agUcar.

A cana-de-aclcar ¢ uma planta de metabolismo C4, que tém um mecanismo de
concentragdo de CO: nas células do mesofilo mobilizando as moléculas de CO: e
transportando-as na forma de uma molécula de quatro carbonos para descarboxilacdo nas
celulas da bainha vascular (Allen et al., 1985). O mecanismo de concentra¢do de CO- nas
células do mesofilo, contudo, permite as plantas C4 fechar parcialmente os estbmatos,
reduzindo a condutancia estomética e a transpiracdo quando submetidas a elevadas
concentragdes de COo.

Hé& pouco tempo atras, acreditava-se que as plantas C4 ndo responderiam a incrementos
na [CO2], em acordo com os estudos de Ottman et al. (2001) para sorgo, Leakey et al. (2006)
para milho e Maherali et al. (2002) para uma graminea de ciclo C4 nativa do Texas, Estados
Unidos. Contudo, estudos em cana-de-agUcar publicados por Ziska & Bunce (1997), Vu et al.
(2006), Souza et al. (2008) e Vu & Allen Jr (2009a) reportaram incrementos de fotossintese e
acumulo de biomassa expressivos em resposta a elevacdo na [CO2] mesmo em plantas sem
estresse hidrico e/ou nutricional, e conduzidas sob diferentes desenhos experimentais e
condicOes climaticas. Por exemplo, Souza et al. (2008) e Vu & Allen Jr (2009a) reportaram
incremento de 30% na fotossintese e de 40% na producdo de biomassa em plantas crescendo
em camaras de topo-aberto com [CO2] em torno de 720 ppm. Esses autores também reportaram
reducdo na abertura estomatica e na transpiracao foliar de cerca de 30% nessas condicdes.

Embora a discussdo em torno desses trabalhos ainda seja calorosa na comunidade
cientifica, parece razoavel aceitar que a [CO2] tem um papel mais relevante na cultura da cana-
de-acucar do que aquele observado para outras culturas de ciclo C4 ja estudadas ao redor do
mundo. Essa resposta positiva e significativa em relacdo a [CO-] elevada sugere que o sitio de
carboxilacdo da Rubisco nédo € de fato saturada com CO2 como se esperava teoricamente. Este
fato, por sua vez, pode estar relacionado com a baixa disponibilidade de CO2 na bainha vascular
e dificuldade no transporte de moléculas de quarto carbonos do mesofilo até as células da bainha
vascular. Esta inferéncia se baseia principalmente em publica¢es dando evidencia da resposta
da cana-de-aclcar a [CO2] elevada mesmo quando a planta ndo enfrenta qualquer tipo de
estresse (Tabela 1). Neste sentido, vale destacar o estudo de Marchiori (2010) mostrando

respostas significativas de curto prazo na fotossintese em relacdo a [CO2] elevada em 3
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diferentes variedades de cana-de-agucar em condi¢fes de campo, com incrementos entre 27%
e 37% para a [CO2] subindo de 380 ppm para 600 ppm. Ainda, de acordo com Ghannoum et al.
(2000), duas possiveis explicagdes para esse expressivo ganho de performance da cana-de-
acucar sob atmosfera modificada sdo: (i) aumento na taxa fotossintética decorrente da elevagao
na concentragao intercelular de CO»; e (ii) melhoria nas relagdes hidricas da copa e elevagdo da
temperatura foliar devido a reducdo na condutancia estomatica. Os dados experimentais de
Marchiori (2010), por exemplo, confirmam um aumento expressivo na taxa fotossintética da

cana-de-agucar cultivada sob [CO2] elevada (Figura 13).

Tabela 1 - Respostas ™ de crescimento (G) e fotossintese (Pn) em algumas espécies expostas a
atmosfera enriquecida em CO>
Exposicdo de CO-

Espécie G Pn  Referéncia
Tempo ppm

B. ischaemum 2 anos 550 n.a. + Anderson et al. (2001)

P. conjugatum 90 dias 710 - - Ziska et al. (1991)

F. trinervia + +

P. miliaceum 31-40 dias 700 = + Ziska et al. (1999)

Pannicum maximum = +

Sorghum bicolor 60 dias 700 n.a. - Watling et al. (2000)

S. bicolor 60 dias 570 = + Cousins et al. (2001)

S. bicolor 79 dias 570 - n.a. Derner etal. (2003)

Saccharum spp. 1ano 720 + + De Souza et al. (2008)
70 dias 720 + = Vu et al. (2006)

S. officinarum 120 dias 720 n.a. + Vu & Allen Jr. (2009a)
90 dias 720 + = Vu & Allen Jr. (2009b)

Zea mays 30 dias 1100 + + Maroco et al. (1999)
56 dias 720 - - Prins et al. (2011)

Sete gramineas C4 180 dias 660 + + Wand et al. (1999)

@ <4+ sjgnifica aumento; ‘- significa redugdo; ‘=" significa sem resposta; e ‘n.a.” significa ndo disponivel. Extraida de Marin et al. (2014).
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Figura 13 - Variacao relativa da taxa fotossintética em funcéo da concentracdo de CO2
atmosférico, como considerado no modelo DSSAT/CERES-Maize (e também no
modelo DSSAT/CANEGRO) (ciculos azuis) e medidas realizada em variedades
de cana-de-agUucar em condic¢Ges de campo (circulos vermelhos) por Marchiori
(2010)

As respostas de espécies C4 ao aumento na [CO2] atmosférica sdo variaveis entre as
espécies, mas em um levantamento feito por Drake et al. (1997) em 41 artigos abrangendo 28
espécies, encontrou-se diminuicdo média da condutancia estomatica de cerca de 20%. Assim,
por causa dessas caracteristicas anatdmicas e fisiologicas, espera-se que as plantas C4
respondam de modo mais pronunciado a elevagdo na [CO-], fechando os estbmatos em maior
grau do que as espécies C3 (Tolbert & Zelich, 1983). Alguns autores assumem que as folhas
das plantas C4 estejam saturadas de CO- e que, portanto, elas responderiam menos ao aumento
da [CO2] atmosférico do que as plantas C3. Ottman et al. (2001) e Leakey et al. (2006)
mostraram que o sorgo e o milho, bem adubados e irrigados, ndo responderam a elevagdo na
[CO2].

Na revisao feita por Da Matta et al. (2009), envolvendo espécies C3 e C4, a condutancia
estomatica foi consistentemente reduzida conforme a [CO;] foi elevada (Ainsworth & Long,
2005; Leakey, 2009; Ziska & Bunce, 2006). Quando a elevacdo da [CO2] ocorre junto com a
elevacdo da temperatura, com ou sem estresse hidrico, as plantas de metabolismo C4
apresentam uma elevacgédo da produtividade, o que foi demonstrado por Morgan et al. (2011)

em espécies C4 onde o aumento da [CO-] eleva a eficiéncia do uso da agua e, por outro lado,
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causa um aumento na producdo de biomassa e, consequentemente, um aumento na superficie
de transpiracdo. Os mesmos autores demonstraram que quando ocorre um aumento da
temperatura em conjunto com elevagao da [CO:], a produtividade das plantas C4 apresentou-
se mais elevada.

No entanto, conforme Tabela 2, 0 aumento significativo na fotossintese e producédo de
biomassa, mesmo sob condicgdes irrigadas e sem restricdo nutricional foram relatadas por alguns
autores em cana-de-acUcar (Vu et al., 2006; Souza et al., 2008 e Vu & Allen Jr., 2009). Eles
reportaram um aumento de 30% na fotossintese e 40% na biomassa produzida para plantas que
cresceram em [CO2] = 720 ppm, em camaras de topo aberto e também uma redugdo na
condutancia estomatica e transpiracdo de mais de 30%.

No experimento de Vu et al. (2006), em que nas concentracdes de 720 ppm de COo,
foram incluidos tratamentos com temperatura do ar elevada combinada com a elevacdo da
[CO2], observando-se aumentos ainda maiores de massa seca do colmo (+84%) e de caldo
(+124%), em comparacdo com o tratamento em que [CO2] foi elevada mantendo-se a
temperatura constante, a cana-de-acUcar apresentou reducdo de até 51% na condutancia
estomatica e 39% na transpiracdo, resultando em 31% mais area foliar e 50% em produtividade.
Apesar das possiveis diferencas que podem ser esperadas em condi¢fes de campo, os resultados
de Souza et al. (2008) e Vu & Allen Jr (2009) indicam que a fertilizacdo de CO2 tem efeito
pronunciado sobre a producdo de cana. Assim, menores valores de condutancia estomatica
ajudariam a reduzir o fluxo de seiva e aumentariam o potencial de agua no xilema, levando a

uma melhoria no status hidrico da planta (Owensby et al., 1997).

Tabela 2 - Resposta da cultura da cana-de-agucar a elevacdo da [CO2] para 720 ppm para a
fotossintese, biomassa, condutividade foliar a difusao de vapor (gs), transpiracao e
produtividade de agua (Prod. Agua)

Referéncias Fotossintese | Biomassa | g@s Transpiragdo | Prod. Agua
Vu et al. (2006) +8-17% +37% -51% -39% +26-52%
Souza et al. (2008) +30% +40% -37% -32% +62%
Vu & Allen Jr. (2009) +26% +12-71% | -34% -25% +35%

Como o aumento na [CO-] atmosférica, eleva-se o gradiente que comanda a difusdo de
CO: da atmosfera para o cloroplasto. Com isso, pode-se esperar maiores taxas de fotossintese
para uma mesma condutancia estomatica. Em paralelo, mantendo-se o mesmo déficit de pressao
de vapor nos sitios de evaporacdo estomaticos, tem-se reducéo na taxa de transpiracdo. Com

isso, em Ultima analise, a elevacdo na [CO2] melhoraria a eficiéncia do uso da agua, reduzindo
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0s periodos de esgotamento da umidade do solo e amenizando o periodo de estresse durante a
estacdo seca (Leakey, 2009). No entanto, destaca-se que o fechamento dos estdmatos,
geralmente observado quando a [CO2] é elevada, pode estar associado com menor perda de
calor latente e consequente elevacdo na temperatura foliar (Kimball & Bernacchi, 2006).
Allen et al. (1985) sintetizou uma relacdo matematica relacionando a [CO2] com o
aumento da resisténcia estomatica de milho doce, tendo como base o trabalho de Rogers et al.

(1983). Estes dados resultaram em na seguinte relagdo empirica:
r, =(3.28:102 -5.49.10° .[CO, ]+ 2.96-10° - [CO, ) (2)

em que: rs € a resisténcia foliar a difusdo de vapor d'agua (s m?), e [CO2] é a concentracéo de

CO; expresso em mmol mol?

A Eq. 2 fornece estimativas de resisténcia estomatica de 62 e 135 m s™para [CO2] de
380 e 880 mmol mol?, respectivamente. Apesar da Eq. 2 ter sido derivada a partir de dados
coletados no milho doce, esses valores sdo similares aos observados em cana-de-agucar
cultivadas em ambientes enriquecido com CO2 por Venkataramana et al. (1986), Grantz &
Meinzer (1990), Souza et al. (2008) e Vu & Allen Jr. (2009) e dao boa indicacdo sobre uma
abordagem viavel para a modelagem desse processo em cana-de-agucar.

A elevacdo da [CO2] em plantas C4 tem como consequéncia 0 aumento na taxa de
assimilagdo via aumento da presséo parcial de CO2 intercelular, melhoria nas relagdes hidricas,
devido a reducdo da condutividade estomatica e consequente reducdo dos efeitos negativos do
estresse hidrico no crescimento das folhas, e 0 aumento da temperatura foliar, estimulando a
divisdo e expanséo celular, elevando assim o acumulo de biomassa (Ghannoum et al., 2000).

Entre os elementos meteorolégicos com projecdo de mudanca nas proximas décadas, a
[CO2] é a que apresenta a menor incerteza em relagdo a expectativa de elevagdo. Anélises de
sensibilidade utilizando os modelos DSSAT/CANEGRO e APSIM-Sugar mostraram que 0
[CO2] tem papel fundamental para as projecdes de cenarios futuros de cana-de-agucar (Marin
et al., 2014). Os modelos atualmente disponiveis para simulagdo de crescimento e
desenvolvimento da cana-de-agucar podem fornecer subsidio muito Util para a geragdo desse
tipo de cenario, mas atualmente sabe-se muito mais sobre a cinética da Rubisco, a resposta
fotossintética e estomatica da cultura a mudanca do [COz], e sobre 0s mecanismos de resposta

retroalimentadora ao nivel foliar na cana-de-agucar (Marchiori, 2010). Estes avancos, contudo,
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ndo foram integralmente incorporados aos modelos disponiveis e isso poderia trazer maior
confidéncia as simulagdes desta natureza.

Por outro lado, a relevancia das diferencas espécies-dependentes na aclimatagdo
fotossintética a [CO2] elevada permanece sob discussdao na comunidade cientifica, indicando
gue a comunidade de fisiologistas de plantas poderia encontrar argumentos para hovos estudos
na caréncia dos modeladores de evidéncias cientificas que suportem as melhorias nos modelos
(Marin et al., 2014). Por exemplo, pode-se considerar os dois modelos atualmente mais
utilizados no mundo quanto a0 modo como as respostas a elevacdo do [CO] foram
incorporadas ao modelo. No modelo APSIM-Sugar, a elevagao na [CO2] é considerada pela
multiplicacdo dos coeficientes de referéncia da eficiéncia de transpira¢do (TUE) e da eficiéncia
de uso da radiagdo (RUE) por valores modificadores (“TUE e RUE CO; modifiers”), como
utilizado por Howden et al. (2007), Webster et al. (2009) e Biggs et al. (2013):

TUE-CO,-modifier= 0,0008 - [CO,] (3)
RUE-CO,-modifier= (5= - 0,05) - [CO,] + 0,95 (4)

em que: TUE-COz-modifier € um fator modificador da produtividade de dgua pela transpiragao

e RUE-CO,-modifier ¢ um fator modificador da “eficiéncia” de uso da radiagao solar.

O modelo DSSAT/CANEGRO, por sua vez, computa uma baixa resposta direta da
fotossintese (Figura 13) e uma resposta mais pronunciada da transpiracdo em relacdo a [CO3]
elevada, principalmente por causa do forte aumento da resisténcia foliar a difusdo de vapor
(Allen et al., 1985), conduzindo a uma maior produtividade de &gua e reducdo do estresse
hidrico (Eg. 2 discutida acima). O modelo DSSAT/CANEGRO DC também utiliza um fator de
ajuste para a evapotranspiracdo de referéncia derivado de razdo teorica entre a
evapotranspiracdo de referéncia de uma superficie hipotética (representando um gramado) em
atmosfera [CO2]=330 ppm e sob [CO2] elevada (Marin et al. 2012).

Quanto a fotossintese, 0 modelo DSSAT/CANEGRO calcula o incremento diario de
biomassa (PG, g m? d) baseada na abordagem da eficiéncia de uso da radiacio (Singels &
Bezuidenhout, 2003) e um algoritmo para computar a fertilizacdo decorrente da [CO>] elevada

(Singels et al. 2013), como segue:
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P; =FI- PAR - RUE Rpg (5)

em que FI ¢ a fragao de interceptagdo da densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos
(PAR, MJ m™2) e RUE ¢ a eficiéncia de uso da radia¢io (g MJ™). O valor padrio para PG em
[CO2]=330 ppm ¢ entdo ajustado pelo fator de ajuste (Rpg) que depende da [CO2]. O valor de
Rgp ¢ calculado pela interpolagdo de um conjunto de pontos coordenados. Cada um desses
pontos ¢ definido no arquivo de espécies do Sistema DSSAT e uma fun¢ao derivada do milho
(extraida do cédigo-fonte da versdao de 2011 do DSSAT v 4.5), como mostra a linha azul na

Figura 13.

3.4 Cenarios de expansdo da cana-de-agucar no Brasil a luz da ciéncia climética e
fisioldgica

Os resultados do Zoneamento Agroecoldgico da Cana-de-Acucar (Manzatto et al.,
2009) (Figura 5) mostraram a disponibilidade de 66 10° ha de areas aptas a expanséo do cultivo
com cana de aguicar, sendo 19,3 10° ha foram considerados com alto potencial produtivo, 41,6
10% ha como médio e 5 10° ha como de baixo potencial para o cultivo. A regido Centro Oeste
apresenta 0 maior percentual de terras aptas a expansao do cultivo com cana-de-actcar com
45% do total estimado, seguida pela Regido Sudeste (34,5%), Sul (11,2%), Nordeste (7,6%) e
pelo Estado do Tocantins, na Regido Norte (1,7%).

Apesar da boa regularidade e elevados volumes de chuva na maior parte do Brasil
durante o verdo, o longo periodo de estiagem € limitador do acimulo de biomassa por causa da
baixa umidade do solo durante praticamente todo o outono e o inverno. Tal limitacdo hidrica
acarreta o fechamento dos estbmatos e, consequentemente, queda nas taxas de fotossintese
especialmente entre os meses de Abril e Novembro, compreendendo a fase final de crescimento
vegetativo, a fase de maturacéo e o inicio do periodo de perfilhamento da cultura.

Considerando a reacdo da cana-de-agucar a fertilizacdo pelo CO2 atmosférico elevado,
esse quadro de estresse por deficiéncia hidrica poderia ser reduzido caso as projecdes climaticas
fossem confirmadas. Disso decorre que as areas que hoje apresentam certa limitacéo a producgéo
canavieira por causa do estresse hidrico devem ser mais beneficiadas que aquelas hoje
ocupando regides adequadas a producgédo de cana-de-agucar quanto ao suprimento hidrico.

Tais informacOes sdo interessantes no presente contexto, uma vez que revelam a
tendéncia de expansdo da cana-de-agucar para uma regidao onde o estresse hidrico relativamente

maior é uma das principais limitagdes a obtencdo de rendimentos elevados. Grande parte da
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area para o cultivo futuro da cana-de-aclcar ocorrerd em areas de pastagens degradadas,
principalmente na regido Centro-Oeste, onde € necessaria a utilizacdo da irrigacdo da cana-de-
acUcar, tanto de salvamento como complementar, durante a estacéo seca, ou irrigacdo plena,
sendo outro indicador do estresse hidrico enfrentado pela cultura no cerrado brasileiro
(Manzatto et al., 2009). Em outras regides produtoras do pais, mesmo em solos arenosos do
Oeste e do Pontal do Paranapanema no Estado de Sdo Paulo, a implantacdo de sistemas de
irrigacdo tem sido estudada e essa parece uma tendéncia a medio e longo prazo. J& na regido
Nordeste do Brasil, devido as condic¢des climéticas, principalmente nos tabuleiros costeiros, €
comum a utilizacdo da irrigacdo complementar na cultura, o que evita o prejuizo com a morte
de soqueiras e necessidade de renovacdo precoce do canavial (Farias et al., 2008). Assad et al.
(2008) demonstraram que apesar de a cultura da cana-de-agUcar apresentar uma projecao de
aumento de area apta ao cultivo, algumas regides como o Centro-Oeste do Brasil poderiam
tornar-se mais dependentes da irrigacdo complementar. Com base em Marin et al. (2012) e
Singels et al. (2013), contudo, é possivel inferir que o ganho em produtividade de agua
decorrente da elevacdo da [CO2] poderia reduzir essa tendéncia ou mesmo reverté-la, tornando
as condigdes de estresse hidrico na regido Centro-Oeste mais favoraveis a producédo de cana-
de-acucar mantendo-se as mesmas condi¢des de uso de dgua para a irrigagéo.

Considerando também as projecdes climaticas para o Brasil, observa-se tendéncia de
reducdo no volume de chuvas durante o verdo, estabilidade no inverno para a regido Centro-
Sul e reducdo no volume de chuvas no inverno e estabilidade no verdo para a regido Nordeste
(Alves & Marengo, 2010). Associando-se tais cenarios as projecdes de aumento de temperatura,
poder-se-ia esperar um impacto negativo sobre a producdo de cana-de-agucar. No entanto,
quando se inclui o efeito da elevagédo da [CO2] na cultura, 0 aumento da eficiéncia do uso da
agua pode compensar a queda na disponibilidade de agua, mantendo a perspectiva de um
cenario mais positivo para a cana-de-agUcar cultivada no Cerrado do Brasil (Marin e Nassif,
2013). Nessa linha, é possivel também inferir que mesmo no Sudeste do Brasil, nas regiées com
ambientes de producdo D e E nas areas tradicionais de cultivo da cultura, haja melhor
aproveitamento da agua disponivel e reducdo do estresse fisiologico durante os periodos de

estiagem, tornando tais areas mais aptas ao cultivo da cana-de-agucar (Marin & Nassif, 2013).

3.5 Mudangas tecnoldgicas no sistema de producéo
O impacto das mudancas climéaticas vem sendo alvo de estudos para a cultura da cana-
de-acucar no Brasil (Gouvéa et al., 2009; Marin et al., 2012; Marin & Nassif, 2013; Santos &

Sentelhas, 2013, Singels et al. 2013). Contudo, os protocolos de simulagdo de produtividade
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agricola do projeto “The Agricultural Model Intercomparison and Improvement Project —
AgMIP” (Rosenzweig et al., 2013a) sugerem que as provaveis mudancas tecnoldgicas no
padrdo de manejo das culturas sejam também consideradas nos cendrios futuros. No caso do
Brasil, trés aspectos de manejo parecem ter maior possibilidade de mudancgas nas proximas
décadas: manejo da palhada, do nitrogénio e da irrigacdo. Por exemplo, ap6s um periodo de
intenso crescimento até 2009, o setor canavieiro do Brasil experimenta dificuldades decorrentes
de condices climaticas desfavoraveis, queda no padrdo de manejo dos canaviais, restricao de
acesso ao crédito, aumento de custos e impossibilidade de elevacdo dos pregos do etanol no
mercado interno (Aguiar et al., 2012). Um fator que amenizou os efeitos desta crise sobre o
setor foi a implementacdo, em larga escala, da producéo de energia elétrica a partir dos residuos
da cultura, notadamente o bagaco. Esse processo foi motivado principalmente pela crise de
abastecimento de energia de 2001, com potencial de expansao nos proximos anos (Nagaoka et
al., 2012; Nascimento et al., 2011). No Brasil, uma provavel fonte futura de biomassa para este
setor € a palha da cana-de-acUcar, atualmente deixada sobre o solo dos canaviais ap6s a colheita
mecanizada da cultura. Neste contexto, vale mencionar, uma tendéncia aparentemente pouco
promissora sob o ponto de vista econdmico no Brasil é a producdo comercial de etanol
celulosico, também conhecido como de segunda geracéo.

Tanto nas areas de expansao canavieira como nas regides tradicionais, a retirada da
palhada para a producdo do etanol de segunda geracdo ou mesmo para a cogeracdo de
eletricidade é uma possibilidade que pode ocorrer num curto intervalo de tempo. Essa prética,
contudo, ja foi demonstrada impactante sob o ponto de vista produtivo, com reducdo de
aproximadamente 25% nos niveis de produtividade em sistemas de producao australianos e sul-
africanos (Thorburn et al., 2004; Thorburn et al., 2002; Vallis et al., 1996). No Brasil, o nivel
desse impacto vem sendo alvo de experimentos de campo, mas estudos baseados em modelos
baseados em processos indicam essa mesma tendéncia (Marin et al., 2013; Costa et al., 2014).

Associado ao manejo de palha, estudos realizados na Australia e Africa do Sul
analisaram também o manejo do nitrogénio na cultura e mostraram forte interacdo entre o
manejo da palhada (e, portanto, do carbono) e a disponibilidade de nitrogénio mineral e de agua
no perfil de solo. Outro aspecto abordado em estudos similares foi o efeito do manejo da palha
e da fertilizagdo nitrogenada nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e contaminacgdo
ambiental (Thorburn et al., 2010). Um quarto componente implicito nas simula¢des australianas
e sul-Africanas foi o aprimoramento do manejo da agua em areas com limitagé@o hidrica e/ou

com alto custo associado a pratica da irrigacéo (e.g. Inman-Bamber, 2004; Singels et al., 1998).
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O aspecto hidrico é especialmente importante neste momento ja que, entre 2003 e 2008,
observou-se forte expansdo da cultura da cana-de-acUcar para regides onde os ambientes de
producdo sdo menos favoraveis. Segundo Manzatto (2009), grande parte da area para o cultivo
futuro da cana-de-agUcar ocorrerd em &reas de pastagens degradadas, principalmente na regido
Centro-Oeste, onde normalmente € necessaria a irrigacdo. Na regido Nordeste do Brasil, tanto
nos tabuleiros costeiros como no semiarido, as condicdes edafoclimaticas tornam necessario o
uso da irrigacdo para elevar a produtividade e evitar prejuizos com a morte de soqueiras e
necessidade de renovacdo precoce do canavial (Farias et al., 2008).

Neste sentido, apesar da dificuldade para obtencao de simula¢cdes com modelos robustos
considerando diversos aspectos do sistema produtivo (por ex. clima, manejo de palha,
nitrogénio e agua), vale o esforco no sentido de se obter uma anélise mais ampla do setor
produtivo. O trabalho de Biggs et al. (2013) é um exemplo, pois além de tratar das mudancas
climaticas, as simulaces também abordaram outras instancias do sistema de producéo agricola
canavieiro, como 0 manejo da palhada (e do carbono no solo), a irrigacéo e o efeito da adubacao
nitrogenada no crescimento e na decomposicdo da matéria organica. No Brasil, a caréncia de
conhecimento béasico nas &reas de emissfes e contaminacdo de sub-superficie vem sendo
supridas por trabalhos recentes (Carmo et al., 2012; Vale et al., 2013), mas o conhecimento
especializado (“expertise”) em modelagem de tais processos ainda € limitante para a aplicacdo
de uma abordagem como a apresentada por Biggs et al. (2013). No entanto, ja € possivel
associar aspectos referentes a adubacgdo nitrogenada, manejo da palhada, balanco hidrico do
solo, irrigacdo e mudanca climatica na simulacdo de cenarios, tornando tais projecdes mais
proximas da aplicacdo pratica.

Como abordado, os dois MCP’s mais robustos atualmente sdo o APSIM-Sugar (Keating
et al., 2003) e 0 DSSAT/CANEGRO (Singels et al., 2008). Marin et al. (2011) e Nassif et al.
(2012) avaliaram o0 modelo DSSAT/CANEGRO com foco no efeito nas propriedades fisicas do
solo, clima e irrigacdo. Algoritmos para nitrogénio e carbono no solo estdo disponiveis no
modelo DSSAT/CANEGRO, mas os testes estdo ainda restritos aos sistemas de producdo da
Africa do Sul e ndo foram incorporados a versdo disponivel para usuarios finais. Os dados de
entrada do APSIM-Sugar sdo basicamente os mesmos do DSSAT/CANEGRO, mas ha
diferencas estruturais em relacdo ao modelo DSSAT/CANEGRO, além de uma extensa
aplicacdo e avaliacdo do APSIM-Sugar em estudos sobre o efeito do nitrogénio e do manejo da
palhada no desenvolvimento da cana-de-agucar (e.g. Thorburn et al., 2005; Muchow et al.,
1996; Costa et al., 2014). Por isso, as simula¢des envolvendo o efeito do nitrogénio e palhada

serdo focadas apenas no modelo APSIM-Sugar.
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3.6 Eficiéncia da producéo agricola

Até 2050, a populacdo mundial aumentard em aproximadamente 30%, e a maior parte
desse adicional de 2 bilhdes de pessoas viverdo em cidades de paises em desenvolvimento
(Godfray et al., 2010). Projecdes recentes indicam que a producéo agricola precisara ser elevada
em ate 60% até 2050, caso as tendéncias de incremento de renda e consumo mantenham-se nos
padrdes atuais (Bruinsma, 2003; Lobell et al., 2009). Até cerca de uma década atras, pouco se
discutia sobre a necessidade de elevacdo da produtividade agricola em escala global. Ao
contrario, simulagdes com modelos computacionais de equilibrio geral projetavam a
manutencdo ou mesmo a queda de precos agricolas (van Ittersum et al., 2013). Atualmente, vé-
se uma notavel mudanca dessa percepcao, com um aparente consenso de que a manutengao do
modelo agricola atual pode acarretar em aumento dramatico dos precos de alimentos, da
pobreza e da fome no mundo.

Nas proximas décadas, portanto, cada hectare aravel precisara ter produtividade
expressivamente maior que aquelas observadas atualmente. No Brasil, os setores com elevada
demanda por terra serdo os mais pressionados pela disputa no uso do solo (Zafalon, 2013), e 0
setor canavieiro estd entre eles. O negécio da cana-de-acUcar tem grande relevancia
socioecondmica no pais por causa da elevada geracdo de empregos (Oliveira, 2011) e divisas
na balanca comercial (Ferreira et al., 2009), bem como por sua funcao estratégica na matriz
alimentar e energética do pais (Pereira et al., 2012). Também atrai atencdo por sua historica
relevancia politica no pais (Canabrava, 2005) e por ser o Brasil o maior produtor mundial de
cana-de-agUcar e seus derivados.

Dai, também se depreende que algumas regides do mundo tém potencial de incremento
produtivo, em condigdes sustentaveis (Licker et al., 2010), maiores que outras, por causa das
melhores condi¢des de solo, clima e, em alguns casos, pelo acesso a irrigacdo. Dada a
necessidade de intensificacdo da agricultura, a identificacdo das regides com os melhores
potenciais de incremento da eficiéncia produtiva € importante pelas seguintes razdes: 1) a
andlise da eficiéncia da producdo agricola fornece subsidios para identificar os principais
fatores (genéticos, manejo de solo, 4gua e planta) limitantes a produtividade; 2) por permitir
priorizacdo de recursos para a pesquisa, desenvolvimento e intervengdo; 3) por permitir a

avaliagdo do impacto das mudancgas climéticas e cenarios agricolas futuros nas culturas e no
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uso do solo; e 4) os resultados deste tipo de andlise sd@o dados de entrada para modelos
econémicos de equilibrio geral e parcial, ferramentas utilizadas para projecdes futuras de
seguranca alimentar e uso da terra.

Neste contexto, vale a pena relembrar as defini¢ces associadas a produtividade agricola,
que podem ser reunidas em trés grandes grupos: produtividade potencial, produtividade
atingivel e produtividade real. De modo geral, a produtividade real é o termo mais familiar
aqueles que estdo envolvidos com o setor produtivo, uma vez que os dados comerciais ou
mesmo as estatisticas oficiais de produtividade da cana-de-agUcar sdo valores que informam
sobre a produtividade real (ou atual) de um talhdo ou de uma regido produtora. Por definigéo,
produtividade real (Yr) é a produtividade alcancada de fato em condi¢cdes operacionais de uma
usina, no caso da cana-de-acucar em talhdes agricolas comerciais. Para representar a
variabilidade espago-temporal observada em uma dada regido, utiliza-se um valor médio (no
tempo e no espaco), que representaria o padrdo tecnoldgico adotado. A produtividade potencial
(Yp) € definida com a aquela obtida por um gen6tipo adaptado sob condi¢des 6timas de cultivo,
sem qualquer fator limitante (dgua) ou redutores, (pragas, doengas, nutrientes) ao seu
crescimento. Por fim, tem-se que a produtividade atingivel (Yw) é aquela obtida por um
gendtipo adaptado sob condiges reais de cultivo, sob influéncia desfavoravel de um ou mais
fatores limitantes (agua) ou redutores, (pragas, doencas, nutrientes) ao seu crescimento.

Segundo van Ittersun et al. (2013), o termo produtividade potencial (Yp) refere-se a
produtividade de uma variedade agricola crescendo sem limitacdo quanto ao suprimento hidrico
ou nutricional e sem qualquer limitacdo quanto ao estresse bidtico causado por pragas e doencas
(Evans, 1993; van Ittersum & Rabbinge, 1997). Quando este mesmo cultivo cresce sob
condicBes em que pode atingir Yp, a taxa de crescimento da cultura é determinada apenas pela
radiacdo solar, a temperatura, a concentracdo de CO> na atmosfera ([CO:]) e as caracteristicas
genéticas que controlam a duracéo do ciclo do cultivo e a interceptacdo de radiacdo pela copa
da planta (i.e. arquitetura da copa). Portanto, Yp é especifico de cada local por causa do clima,
mas ndo do solo, porque em teoria o0 solo pode ter suas propriedades corrigidas por técnicas
adequadas de manejo. Portanto, em areas com boas condicGes de solo, Yp é mais relevante
como referéncia para sistemas irrigados ou sob climas Umidos com adequado suprimento
hidrico durante a estacdo de cultivo. Para cultivos de sequeiro, contudo, a produtividade
limitada por agua (Yw), equivalente a produtividade potencial decrescida apenas pelo estresse
hidrico, parece mais adequada como indicador de referéncia de produtividade (ou como
benchmark regional). Nos cultivos parcialmente irrigados, tanto Yp como Yw podem servir

como Uteis valores de referéncia. Portanto, a definigdo de Yw é similar & de Yp, porém em Yw
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a cultura sofre algum estresse por falta d’agua e, portanto, é dependente do tipo de solo que
afeta a sua capacidade de retencdo de agua, a profundidade do sistema radicular e da topografia
do terreno, que influencia o runoff. Tanto Yp como Yw s&o calculados para as melhores datas
de plantio/semeadura, densidade populacional e variedades.

A produtividade média comercial (Ya) é definida como aquela de fato obtida pelos
produtores, representando a variabilidade no espaco e no tempo numa dada regido geogréfica.
Ela é definida pela média das produtividades obtidas pelos produtores da regido envolvendo as
mais variadas praticas de manejo (datas de plantio/semeadura e colheita, variedades, densidade
populacionais, manejo nutricional e protecéo da cultura contra pragas e doengas). O nimero de
anos utilizado para estimar Ya precisa levar em conta um periodo suficientemente longo para
considerar a variabilidade climéatica sem, contudo, confundir efeitos temporais associados as
tendéncias de produtividade decorrentes da melhoria tecnolégica ou mudanca no clima (van
Ittersun et al., 2013).

A diferenca® (ou a razdo) entre a produtividade real (Ya)®, observada em condicBes
operacionais, e a produtividade potencial (Yp)* (ou produtividade atingivel limitada apenas por
deficiéncia hidrica - Yw®) é um robusto indicador quantitativo que tem sido utilizado nesse tipo
de analise (Lobell et al., 2009). A aplicacdo do conceito da eficiéncia de producéo agricola para
0 setor sucroenergético brasileiro pode fundamentar analises estratégicas sobre as trajetorias de
custos e precos futuros de agucar, etanol e energia, da demanda e custo por novas areas, além
da competicdo com outras atividades pelo uso do solo.

Como tanto Yp e Yw sdo definidos pela espécie, a variedade, o clima e o solo (no caso
de Yw), fatores altamente variaveis dentro e entre regiGes. Contudo, é impossivel para uma
grande gama de produtores atingir a perfeicdo em termos de manejo de solo e da cultura para
alcancar Yp e Yw, e geralmente tais valores ndo sdo 0s 6timos sob o ponto de vista econdmico
(Lobell et al., 2009). Além disso, como as produtividades reais tendem a se estabilizar num

patamar quando atingem entre 70-80% de Yp ou Yw, o yield-gap exploravel (YGE) é menor

2 Também denominada de “yield-gap”, na lingua inglesa ou como déficit de produtividade, em portugués. Essa relagdo também pode ser
denominada eficiéncia de produgéo agricola, termo adaptado do conceito termodinamico da eficiéncia, dada pela razdo entre produtividade
real e a produtividade potencial (Marin et al., 2008; Marin e Carvalho, 2012).

3 Produtividade atual é definida de como a produtividade alcangada de fato em condigGes operacionais de uma usina, no caso da cana-de-
acucar, talhdes agricolas comerciais. Para representar a variabilidade espago-temporal observada em uma dada regido, utiliza-se um valor
médio (no tempo e no espaco), que representaria o padréo tecnoldgico adotado.

4 Produtividade potencial (Yp) é aquela obtida por um gendtipo adaptado sob condigdes 6timas de cultivo, favoraveis sem qualquer fator
limitante (4gua) ou redutores, (pragas, doencas, nutrientes) ao seu crescimento. A produtividade potencial sera utilizada como valor de
referéncia para sistemas irrigados.

® Produtividade atingivel (Yp.) € aquela obtida por um gendtipo adaptado sob condigGes reais de cultivo, favoraveis sob influéncia limitacéo
de um ou mais fatores limitantes (dgua) ou redutores, (pragas, doengas, nutrientes) ao seu crescimento. No contexto deste projeto, o fator
limitante considerado sera a 4gua, e a produtividade atingivel sera utilizada como valor de referéncia para sistemas produtivos de sequeiro.
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que o valor de yield-gap (Van Ittersum & Rabbinge, 1997). Uma representacdo esquematica

desses valores € apresentada na Figura 14.
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Figura 14 - Diferentes niveis de producdo e seus respectivos fatores determinantes/limitantes
(a). Produtividade potencial (Yp) de culturas sem limitacdo hidrica (Yw para
culturas de sequeiro) e seus respectivos fatores determinantes é determinada pela
radiacdo solar, regime térmico e duracao do ciclo de cultivo. O yield-gap
representa a diferenca entre a produtividade exploravel (70% a 80% de Yp ou
Yw) e a produtividade real (Ya). Adaptado de van Ittersun et al. (2013)

A distribuigdo espacial desses fatores de producdo nas diferentes regides do Brasil
também pode contribuir para indicar pontos de eventual tensdo em contraste com areas mais
favoraveis para a expansao do setor. Essa abordagem pode ser ainda aplicada na projecédo de
cendrios agricolas futuros para a cana-de-agUcar brasileira, buscando-se antever como as
mudancgas mais provaveis (tanto em termos de clima como também no manejo dos canaviais)
nas diferentes regides do pais devem alterar o cenario atual. Estimativas preliminares para o
Estado de S&o Paulo indicam que os canaviais paulistas parecem atualmente render em torno
de 50% de seu potencial produtivo (Marin et al., 2008; Marin & Carvalho, 2012). Contudo,
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ainda ndo se sabe qual seria o nivel de eficiéncia produtiva dos demais canaviais brasileiros,
nem qual a eficiéncia agricola dos canaviais (em termos meédios e de variabilidade) projetada
para as proximas décadas para o pais.

Com base nesses dados, economistas podem encontrar bons subsidios para analises
integradas do setor, a exemplo do que foi feito por Shikida et al. (2011) e Vian & Belik (2003),
oferecendo base para a formulacdo de propostas de diretrizes de politicas publicas para o
desenvolvimento econdmico e regional. Outra aplica¢do dos dados sobre eficiéncia agricola e
projecOes futuras ocorre em modelos computaveis de equilibrio geral, que simulam o impacto
de choques (neste caso, as possiveis variacdes de eficiéncia e produtividade ao longo do tempo)
no setor agricola e na economia de um pais como um todo. Para dar suporte ao desenvolvimento
e implementacéo de politicas relacionadas as mudangas no clima e na tecnologia, tais modelos
poderiam prover ideias e perspectivas sobre os efeitos econdmicos e sociais de choques nos
padrdes de producdo no negocio da cana-de-agucar (Wing, 2004). Com isso, tem-se, também,
a possibilidade de analises mais amplas e Uteis sobre os fatores econdbmicos e sociais a serem
afetados por tais mudancas futuras e como decisdes publicas e privadas poderiam amenizar
danos ou otimizar ganhos oriundos de tais choques de produtividade.

3.7 Modelagem e simulacdo baseados em processos biofisicos da cultura da cana-de-

acucar

3.7.1. Conceitos e defini¢bes

Modelos podem ser classificados de varias formas e, didaticamente, sdo normalmente
divididos em modelos empiricos e mecanisticos (Thornley & Johnson, 2000). Modelos
empiricos sdao fundamentalmente relacbes matematicas descritas a partir da observacdo do
sistema, por informacdes bioldgicas ou por qualquer conhecimento da estrutura do sistema
estudado.

Os modelos mecanisticos sdo relativamente mais complexos que os modelos empiricos.
Entretanto, seu contetdo normalmente aplica-se a uma maior gama de fendmenos. Baseiam-se
na fisica e nos processos fisioldgicos envolvidos no crescimento da cultura e, por este motivo,
oferecem mais respostas mais consistentes. Wallach et al. (2001) afirmaram que os modelos

mecanisticos tornaram-se cada vez mais importantes nos ultimos anos como ferramentas de
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ensino e pesquisa, bem como ferramentas de auxilio a tomada de decisdo sobre 0 manejo de
culturas (Dourado-Neto et al., 1998a).

Conforme apresentado na Figura 15, o modelo empirico procede diretamente para as
variaveis de interesse sobre a cultura, conectando as variaveis de entrada e saida em qualquer
caminho que apresente um bom ajuste dos dados. Os modelos mecanisticos, no entanto, tém
uma rota relativamente mais longa, ja que em seus componentes precisam respeitar a ordem
dos processos e suas respectivas propriedades, introduzindo variaveis extras no nivel de 6rgaos,
tecidos e agregados bioquimicos onde dados de observac6es adicionais geralmente também séo
disponiveis. Pela sintese e integracdo do conjunto de equacbes que definem o sistema, chega-
se entdo as varidveis de interesse da cultura, como massa de colmos e teor de sacarose, por

exemplo.
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Figura 15 - Representacdo esquematica da relacdo entre modelagem empirica e mecanistica
(Adaptado de THORNLEY e JOHNSON, 2000)

Boote et al. (1996) classificaram trés niveis de uso dos modelos de simulacdo de
culturas: modelos utilizados em pesquisas, modelos para uso em analises tecnoldgicas sobre o
manejo dos cultivos e modelos para suporte a politica de planejamento agricola. Cada um deles
envolve uma escala espago-temporal, um nivel de detalhamento dos processos modelados e um
nivel de compromisso com a aplicacéo operacional.

Thornley & Johnson (2000), por sua vez, classificam os modelos em dois grupos
principais: os de aplicacdo em pesquisas e os de aplicacdo pratica (Tabela 3). Os modelos
aplicados em pesquisa, por serem mais detalhados, baseados em processos e possuirem um
maior numero de parametros, tendem a apresentar respostas mais proximas da realidade. Ja os

modelos de aplicacdo pratica, por serem mais simples e baseados em equagfes empiricas,
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resultam em aproximac6es mais superficiais, tendo aplicacdes especificas para 0s pontos nos
quais foram calibrados e maior dificuldade para extrapolacéo e condi¢bes de contorno mais
limitadas. Atualmente, dada a boa disponibilidade de dados de entrada e mesmo o dominio
relativamente avangado nas técnicas de simulacdo, tem-se cada vez mais utilizado os modelos
de simulacdo inicialmente classificados como “pesquisa” em aplicagdes praticas, elevando a

qualidade das predicGes e da tomada de deciséo.

Tabela 3 - Modelos de pesquisa e modelos aplicados: comparagédo das principais diferencas
(Adaptado de THORNLEY e JOHNSON, 2000)

Caracteristicas Pesquisa Aplicacéo Prética
Hipoteses Especulativa Bem aceito
Conexdes com dados observados Ténue (geralmente) Bom

Preciséo das previsdes Variavel Bom
Escopo/Alcance Amplo Limitado
Complexidade Complexo Simples

Modelo Mecanistico Empirico

A modelagem de sistemas agricolas baseada em processos biofisicos, isto é, realizada
por modelos mecanisticos, apresenta diversas aplicacfes, sendo algumas delas descritas por
Lisson et al. (2005) como: a) impacto do plantio e da colheita sobre a produtividade da cana-
de-acucar, onde os dados podem ser analisados para tomada da decisdo mais adequada sobre
melhor época de plantio e colheita; b) benchmarking dos limites de producdo, potenciais e
atingiveis, onde o conhecimento dos limites de producdo permite o estudo da produtividade
potencial em diferentes regides; ¢) melhoria da eficiéncia do uso da agua; d) previsdo de
produtividade. Em Liu & Bull (2001), por exemplo, tem-se um bom exemplo sobre a descricéo
do processo de simulacdo mecanistica da acumulacdo de biomassa e sacarose na cana-de-
acucar.

Em resumo, pode-se definir um modelo como uma caracterizagdo de um sistema real,
que pode ser representado com um simples desenho do sistema analisado, como uma simples
descricao verbal escrita, ou ainda como um complexo conjunto de equagdes para ser utilizada
na descricdo numeérica de um dado sistema. No contexto deste trabalho, pode-se definir modelos
de culturas como um simulador dindmico do crescimento de um cultivo por meio de integracéo

numérica de seus processos biofisicos constituintes com a ajuda de computadores, sendo,
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portanto, uma técnica para a constru¢ao de uma “copia” relativamente transparente da cultura
no campo (Sinclair & Seligman, 1996).

Modelo pode, também, ser definido como um conjunto de algoritmos organizados que
descrevem um sistema. Segundo Soler (2004), um modelo simula uma cultura pela estimativa
do crescimento de seus componentes como folhas, raizes e caule. Assim, um modelo de
crescimento de cultura ndo somente estima a biomassa total, mas também inclui mais
informagdes quantitativas sobre a maioria dos processos envolvidos no crescimento e
desenvolvimento vegetal. Monteith (1996) definiu que modelos de simulagéo de cultura séo
como um conjunto de equacdes relacionadas a processos biofisicos para estimar o crescimento,
desenvolvimento e producdo de uma cultura a partir de coeficientes genéticos e de variaveis
ambientais, permitindo analisar diversos componentes da producéo.

O entendimento bésico e a consideragdo dos processos biofisicos-chave para a cultura,
e as interacBes com outros processos no sistema de producdo agricola sdo os fundamentos para
a modelagem de culturas agricolas. Baseado nesses principios varios sistemas de suporte a
decisdo podem ser construidos como ferramenta de suporte a gestdo de um setor da agricultura.
Exemplos de aplicacGes séo: a selecdo de gendétipos ou locais para instalacdo de novas areas
produtivas; avaliacdo estratégica das melhores formas de manejo de cultivos; investimentos em
infraestrutura e decisdes de marketing (Lisson et al., 2005).

A necessidade por sistemas dessa natureza emergiu principalmente no inicio da década
de 1990 como uma consequéncia da aplicacdo da analise sistémica ao setor agricola. 1sso, por
sua vez, foi viabilizado principalmente pelo aumento na necessidade de informacdes para a
tomada de decisdo no setor como decorréncia do aumento nas pressdes sociais e politicas
envolvendo o uso da terra, da dgua e outros recursos naturais (Jones et al., 2003). Com isso, a
geracdo de novos dados através do pensamento tradicional da pesquisa agricola e sua
publicacdo ndo eram suficientes para atender essa demanda. Experimentos agronémicos
tradicionais sdo conduzidos em parcelas experimentais definidas no espaco e no tempo,
tornando, portanto, os resultados derivados especificos no espago e no tempo, demandantes de
tempo e de grande montante de recursos financeiros. Neste sentido, McCown et al. (1996)
afirmam que entre as muitas mudancas que se observaram na agricultura e nas instituicoes de
pesquisa do mundo ocidental, destaca-se um aumento consideravel no reconhecimento de que
a analise sistémica é necessaria para atingir os ousados objetivos trazidos pela complexidades,
incertezas e conflitos dos sistemas de producéo agricola contemporaneos.

Em geral, modelos de culturas agricolas podem ser classificados com base no modo

como eles descrevem dados observados em termos das leis biofisicas ou apenas utilizando
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relacdes matematicas sem qualquer relacdo com leis da fisica (Dourado-Neto et al., 1998b),
como as leis termodindmicas de conservacgdo da energia, com o conhecimento fisiologico sobre
a cultura, ou mesmo por qualquer outro conhecimento disponivel sobre a estrutura do sistema.
Estes altimos sdo chamados modelos empiricos, enquanto que aqueles em que os modeladores
tentam reconstruir uma descricdo do comportamento do sistema baseado em submodelos
descrevendo os processos biofisicos da cultura e se possivel até os niveis hierarquicos mais
baixos de organizacdo. Modelagem de culturas baseada em processos é chamada de “hard
science” na lingua inglesa e segue a tradicional abordagem reducionista que tem sido bem
sucedida nas ciéncias fisicas, fisiologia vegetal e bioquimica (Thornley & Johnson, 1990). Nas
ciéncias agricolas é comum denominar-se 0os modelos de culturas como uma abreviacdo para
0s modelos mecanisticos de culturas baseados em processos biofisicos, para enfatizar que essa
abordagem da modelagem considera processos fisiologicos e fisicos controlando o
desenvolvimento da espécie e sua relagdo com o ambiente e fatores de manejo da cultura.

Utilizando modelos de cultura pode-se analisar e manipular um dado sistema produtivo
com muito mais facilidade e rapidez do que seria possivel considerando toda a complexidade
do sistema real. Ao longo do século 20, houve um desenvolvimento cientifico sem precedentes
em decorréncia de uma mistura dos métodos de inducdo e deducdo. A inducdo parte das
observacOes especificas para leis gerais, enquanto que a deducéo parte de principios gerais para
realizar predicdes especificas. Desde a década de 1960, modelos baseados em processos tém
sido desenvolvidos e refinados passo a passo guiados por resultados experimentais que
preenchiam pouco a pouco peguenas lacunas no conhecimento em oposi¢cdo aos grandes e
onerosos experimentos (Overman & Scholtz 111, 2002).

Essa pequena historia sobre modelagem também se aplica aos modelos dedicados a
cultura da cana-de-acucar, os quais foram baseados principalmente em alguns poucos artigos
publicados descrevendo os modelos para milho e outras culturas. Atualmente, ha varios
modelos dedicados para a cana-de-agucar: AUSCANE (Jones et al. 1989), DSSAT/CANEGRO
(Inman-Bamber 1991; Singels et al. 2008), QCANE (Liu & Kingston 1995), APSIM-Sugar
(Keating et al. 1999; Thorburn et al., 2005), MOSICAS (Martine 2003), CASUPRO (Villegas
et al. 2005) e Marin e Jones (2014). Este é na verdade um pequeno nimero de modelos
disponiveis para uma cultura com a importancia da cana-de-agucar (e.g. Asseng et al. 2013
analisou 27 para a cultura do trigo) e, além disso, apenas dois modelos estdo de fato disponiveis
e sao efetivamente suportados por suas respectivas instituicbes: APSIM-Sugar e
DSSAT/CANEGRO.
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Uma das formas cientificamente aceitas para a analise de impactos das mudancas
climaticas na agricultura é o uso de modelos de crescimento de plantas (MCP), baseados em
processos biofisicos que ocorrem em culturas (do inglés, process based crop model)
(Rosenzweig et al., 2013), que sdo ferramentas consagradas na literatura cientifica para testes
de hipoteses académicas, bem como de avaliacdo de cenarios e de impacto de mudancas
climaticas na agricultura em escalas mundial (Rosenzweig & Parry, 1994), nacional (Adams et
al., 1990) e regional (Marin et al,, 2012). No entanto, apesar da importancia desses modelos,
uma das incertezas nas projec¢des agricolas futuras decorre, também, dos préprios modelos.

A comunidade de modeladores do clima tem atacado o problema da incerteza®
utilizando agrupamentos (do inglés, ensembles) de modelos de circulacdo geral da atmosfera
(Semenov & Stratonovitch, 2010). Os MCP’s, contudo, sdo ainda utilizados com uma
abordagem deterministica, sem contar com uma andlise probabilistica adequada a despeito das
incertezas associadas em seus algoritmos, dados de entrada e parametros (Rotter et al., 2011).
A opc¢do para enfrentar essa limitagdo, € o uso de um conjunto de MCP’s em paralelo,
adequadamente calibrados, em analogia aos ensembles dos modelos climéticos. Por exemplo,
em trigo (Rotter et al., 2012) e cevada (Palosuo et al., 2011), foram utilizados nove diferentes
MCP’s para as simulacfes de efeitos da mudanca no clima nessas culturas na Europa. Uma
conclusdo interessante dos trabalhos foi que nenhum dos modelos mostrou-se superior para
todos os locais testados e que a média das predigdes de todos os modelos mostrou-se a mais
adequada para as simulacfes de produtividade. Asseng et al. (2013) encontraram resultados
similares utilizando 27 modelos de trigo, mas verificaram que apenas trés modelos escolhidos
aleatoriamente seriam suficientes para reduzir a incerteza a nivel suficientemente baixo.

Merece destaque o fato de o trabalho de Asseng et al. (2013) ter sido publicado em
periodico de altissimo impacto (Nature Climate Change) por se revelar uma verdadeira ruptura
nas limitacBes previamente atribuidas ao uso dos MCP’s em larga escala. Até poucos anos atras,
por tratarem de processos biofisicos relativamente detalhados do sistema de producdo agricola,
tais modelos eram considerados como dedicados a simulacdo de pequenas parcelas, sem
possibilidade de extrapolagcdo para grandes areas. O trabalho de Asseng et al. (2013), por
verificar que uso de multiplos modelos em paralelo foi capaz de reduzir a incerteza para niveis
similares aos obtidos nos sitios experimentais, demonstrou a capacidade dessa ferramenta para

aplicacOes operacionais em larga escala.

& Qualquer desvio em relagdo a um valor ideal obtido a partir de um conhecimento deterministico supostamente completo sobre um sistema.
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O estado da arte no estudo dos MCP’s, contudo, aponta que a proxima fronteira nessa
linha de pesquisa € a incorporacdo da simulacao estocastica nesse contexto, permitindo assim
conhecer como a incerteza dos dados de entrada se propaga nas variaveis de saida do modelo.
Além disso, uma necessidade importante no ambito da abordagem estocéstica é considerar a
correlacdo entre as variaveis consideradas aleatorias durante o processo de simulagéo,
permitindo assim projetar as incertezas dos parametros e/ou dados de entrada no resultado final
das simulacgdes de modo biofisicamente coerente e evitando incluir incertezas ndo pertencentes
a condicdo de contorno do sistema simulado (Baigorria & Jones, 2010). Neste sentido,
considerando o argumento de Sinclair & Seligman (1996) sobre a importancia do
desenvolvimento dos proprios modelos para grupos de cientistas, permitindo aprofundar o
conhecimento sobre os mecanismos envolvidos no processo de simulacdo e sobre as incertezas

inerentes ao uso de modelos, essa abordagem estocéstica seria uma oportunidade para o Brasil.

3.7.2 Sistema de Suporte a Deciséo e Transferéncia de Agrotecnologia - DSSAT

O Sistema de Suporte a Decisao e Transferéncia de Agrotecnologia (DSSAT do inglés
Decision Suport System Agrotechnology Transfer) simula o crescimento e desenvolvimento de
16 culturas ao longo do tempo, levando em conta o clima, o solo, 0 manejo e aspectos genéticos
da cultura e vem sendo utilizado nos ultimos 30 anos por usuérios de todo mundo. O DSSAT
contém também uma colecdo de programas independentes (Figura 15) para organizacdo dos
dados de clima, solo, observacdes de campo, condi¢cBes experimentais e informacoes
genotipicas (JONES et al, 2003).

Este sistema incorpora diferentes modelos em um software que facilita a avaliacao e
aplicacdo dos modelos de culturas para diferentes propdsitos (JONES et al., 2003). James &
Cutforth (1996) descrevem o DSSAT como um conjunto de programas de computador
projetados para acomodar modelos padronizados de culturas, permitindo ao usuario inserir,
organizar e armazenar dados de cultura, solo e climaticos, permite a calibracéo e validagéo de
modelos de crescimento de culturas e, também, permite a avaliacdo de diferentes sistemas de
manejo em um local.

Cada modelo é estruturado utilizando abordagem modular, como descrito por Jones et
al. (2001) Suas caracteristicas mais importantes sdo: a separa¢do dos modulos por linhas
disciplinares; definicdo clara das interfaces para cada mddulo; permite que componentes

individuais possam ser inseridos ou retirados com pouco impacto no programa principal;
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facilitacdo na documentacdo e manutencdo dos codigos; permite que programacgdes em
diferentes linguagens possam ser ligados; permite uma facil integracdo de diferentes tipos de
aplicacOes; aceita para evolugdo do programa a integragdo de outros componentes como
pecudria e consorcio de culturas; facilita a cooperacéo entre diferentes grupos de modelos onde

cada um pode ser concentrado em modulos especificos.

Base de dados Modelos Aplicacdes
Climaftempo Validacéo /
Modelos das Culturas Andlisede [—
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Andlise da
Software de suporte L estratégia |
— sazonal
:
Rotacéo de Interface d
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g
. ——
Andlise
| espacin/ |
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I paaae |

Pragas
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i

Figura 16 - Representacdo esquematica da base de dados, aplicacdo, e componentes de
software e seus usos com modelos de culturas para aplica¢fes no sistema
DSSAT (adaptado de JONES et al., 2003).

De modo a otimizar o sistema, o0 DSSAT trabalha com alguns modulos comuns a
diversos modelos, como aqueles que gerenciam o clima/tempo, o solo, o balango de carbono e
nitrogénio. No mddulo de solo, por exemplo, a maioria das culturas utiliza uma abordagem com
perfil unidimensional (horizontalmente homogéneo) e constituido por diferentes camadas
verticais (JONES et al, 2003). Atualmente, contudo, ele ja conta uma abordagem que simula o
balango hidrico de modo bidimensional, considerando efeitos de cobertura de solo e intersecéo
de sistemas agricolas. O modulo solo integra informagdes de quatro modulos componentes:
temperatura do solo, carbono e nitrogénio no solo e dindmica da &gua. Para estimativa de

evapotranspiragdo, o0 DSSAT possui 0 moédulo solo-planta-atmosfera, reunindo dados de
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entrada de solo, planta e atmosfera, computando a interceptacdo da radiacdo solar pela cultura
e calculando a transpiragcdo maxima da copa em conjunto com a evaporacao do solo. No calculo
de evapotranspiracédo, utilizada para estimar a transpiracdo foliar, 0 modelo pode utilizar uma
ou duas opg¢des. O padrdo é o célculo pelo método de Priestley & Taylor (1972), que exige
somente dados de radiacao solar e temperatura, descrito por Jones & Ritchie (1991). O método
de Penman-FAO (DOORENBOS & PRUITT, 1977) para o calculo da evapotranspiracao
potencial pode ser utilizado opcionalmente para melhor representacdo em condicdes aridas e de
muito vento, sendo necessario dados de umidade do ar e velocidade do vento na entrada do
DSSAT.

Para o sistema de producdo da cana-de-agucar, 0 DSSAT conta com dois modelos. O
principal deles é o DSSAT/CANEGRO (INMAN-BAMBER, 1991; SINGELS et al., 2008),
sendo baseado no modelo CERES-MAIZE (JONES e KINIRY, 1986) e desenvolvido na Africa
do Sul com o intuito de modelar os processos fisiologicos mais relevantes da inddstria
acucareira sul-africana (INMAN-BAMBER, 1991). O segundo modelo de cana-de-acUcar é o
CASUPRO (Villegas et al., 2005), mas que ainda requer desenvolvimentos adicionais para ser

aplicado.

3.7.3 Simulador de sistemas produtivos agricolas — APSIM

O Simulador de Sistemas de Producdo Agricola (APSIM - Agricultural Production
Systems Simulator) € utilizado para simulacdo de sistemas agricolas e que foi desenvolvido
pela Unidade de Pesquisa em Sistemas de Producdo Agricola (APSRU), grupo colaborativo
estabelecido sob lideranca do CSIRO da Australia. Desde sua criacdo, 0 APSIM foi projetado
como um simulador de sistemas agricolas que possui como caracteristica combinar a estimativa
de rendimento das culturas, de modo acurado e inerente ao sistema de gestdo, com a previsao
das possiveis consequéncias, em longo prazo, das préaticas agricolas sobre 0s recursos do solo
(KEATING et al., 2003).

O sistema possui a finalidade de simular processos biofisicos em sistemas agricolas,
principalmente para os que tém interesse econdmico e ecoldgico nas préaticas de gestdo, tomadas
de decisdo e analise dos riscos envolvidos na agricultura, como os de clima, solo e manejo. O
sistema tem sido largamente utilizado no mundo em aplicacGes diversas, como por exemplo,
no suporte para a tomada de decisdo no manejo nutricional de culturas, planejamento de

sistemas agricolas envolvendo sequéncia de cultivos e seu manejo, avaliacdo da previsdo
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climatica, previsdo de safras, gestdo e andlise da cadeia de suprimentos em atividades do
agronegocio, desenvolvimento de diretrizes para gestdo de residuos, avaliagdo dos riscos nas
decisdes politico-governamentais e como um guia para atividades de investigacdo e educacéao
(KEATING et al., 2003).

A engenharia de software que suporta 0 APSIM proporciona uma estrutura flexivel para
simulacgdes climaticas, de manejo dos solos, no crescimento das culturas em diferentes sistemas
agricolas e para predizer as possiveis alteracdes nos recursos do solo (PROBERT et al., 1998).
O modelo também é capaz de simular o crescimento vegetativo, o acumulo de nitrogénio e de
acucares, o consumo de agua, a massa seca e fresca, com diferenciacdo entre estadios
fenoldgicos. Para cana-de-acUcar também ha diferenciacdo entre cana-planta e cana-soca e
simula-se do efeito do manejo da palhada na cultura (Marin et al., 2013; Costa et al., 2014), da
irrigacéo e de doses de nitrogénio (Thorburn et al. 2012). Os fatores avaliados sdo respostas ao
clima, manejo, solo e aos fatores genéticos (KEATING et al.; 1999).

A estrutura do sistema no APSIM ¢é constituida por:

e Um conjunto de modulos que simulam os processos bioldgicos e fisicos em
sistemas agricolas;

e Modulos de gerenciamento que permitem ao usuario especificar as regras de
manejo pretendidas e caracterizam o cendrio simulado;

e Vaérios modulos para facilitar a entrada e saida de dados;

e Um mecanismo de simulacdo que controla todos os processos e mensagens entre
0s maddulos independentes;

Estes elementos podem ser representados por um comando central e seus periféricos,

como mostra a Figura 17.
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Figura 17 - Representacdo esquematica dos componentes e modo de operacdo do sistema
APSIM. Fonte: Keating et al., (2003)

O APSIM inclui uma matriz de modulos para simular o crescimento, desenvolvimento
e produtividade dos sistemas agrosilvopastoris, assim como as possiveis interacbes com 0s
outros modelos de solo e clima. Alguns médulos de culturas disponiveis sdo: canola, cevada,
grdo de bico, algodao, soja, girassol, trigo e cana-de-acucar (KEATING et al., 2003). O modelo
possui parametros gerais para representacdo dos solos que podem ser alterados de acordo com

o local de interesse, como descritos na Tabela 4, a seguir:



70

Tabela 4 - Componentes e pardmetros gerais do mddulo de solos do modelo APSIM-Sugar

Parametros e Componente
do Mddulo de Solos

Descricéo

SOIL

Descricdo geral: Classificacéo, Pais, Local.

SOIL — INITIAL WATER

Quantidade inicial de 4gua — (%), a partir do topo ou uniformemente distribuido

SOIL

Profundidade molhada de solo — em (mm)

SOIL

Quantidade de agua diretamente disponivel (PAW) - (mm).

SOIL - WATER

Depth — Profundidade em (cm).

KS — Condutividade hidraulica

BD - Bulk Density — Densidade global do solo

SOIL - WATER

AirDry —Representando a umidade residual.

LL15 — Ponto de murcha permanente (15 bar).

DUL — Capacidade de campo (0,1 bar)

SAT - Conteldo de &gua saturado

SOIL - WATER

Sugar LL — Limite inferior de extragdo de 4gua no solo para cana-de-agucar

PAWC — Plant available water content = (DUL-LL15) contelido de agua disponivel para a
planta

KL - Fragéo de &gua disponivel que pode ser extraida por dia (varia com solo e espécie)

XF — root exploration factor “(1-0), indicando algum impedimento fisico-quimico em alguma
camada solo.

SOILWAT

SWCON - Proporcéao da solugdo de solo acima da capacidade de campo, que pode ser drenada
em um dia.

MWCON - (0 ou 1) — se (valor =1) toda &gua acima da capacidade de campo é drenada. Se
(valor = 0) &gua ndo é drenada.

KLAT — Condutividade lateral (mm/dia), que influencia o fluxo lateral.

Cona

Coeficiente de evaporacdo

CnCov

Superficie limiar da cobertura

CNRed

Diminuicdo do nimero da curva

CN

Curve number

ANALYSIS

Pedregosidade, textura, coloragdo de Munsell.

EC — Condutividade elétrica (dS/m)

pH, CI, B

CEC — (Cation Exchange Capacity) = (CTC)

Ca, Mg, K

Na e ESP (porcentagem trocavel de sédio - %)

SOIL ORGANIC MATTER

OC - Carbono Organico (% total)

Fbiom (%)- (BIOM = Forma labil) Fracéo bioldgica e produtos derivados

Finert (%) Fracdo que ndo pode ser facilmente degradada (HUmus e produtos hiimicos).

ANALYSIS

Mn — manganés, Al — aluminio, areia, silte, argila (%)

NO3 - nitrato

NH4 — aménio

SW — 4gua inicial no solo (mm/mm)

Adaptado de APSIM-SUGAR Wiki, 2012 por Costa (2013).
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3.7.4 Modelos de simulacéo de crescimento da cana-de-agucar

Para a industria sucroalcooleira, os modelos de simulacdo tém aplicagcdes para diversas
questdes sobre a producéo de cana-de-agucar no que diz respeito a sua bioguimica, agronomia,
fisiologia e manejo de pragas, processos de moagem ¢ danos ambientais (O’LEARY, 2000).
Modelos de simulacdo do crescimento da cana-de-agtcar poderiam simular diferentes cenérios
e otimizar recursos financeiros e humanos, através do direcionamento de pesquisas do setor,
além de aumentar o entendimento dos processos envolvidos no crescimento e produtividade.
No Brasil, 0 uso de modelos de simulacéo de crescimento ainda néo é rotina, devido a relativa
complexidade deste tipo de modelagem, a falta de confianga das organizacGes neste tipo de
ferramenta e a deficiéncia técnica na formacdo da mao-obra para trabalhar com este tipo de
tecnologia. No exterior, essa realidade é diferente e este tipo de tecnologia é utilizada
operacionalmente por corporacdes interessadas em monitorar o efeito do clima e do manejo na
agricultura.

No Brasil, as iniciativas no sentido de desenvolver e aplicar modelos com base biofisica
foram feitas por Ometto (1974) e Machado (1981). Mais recentemente, Marin & Jones (2014)
propuseram uma abordagem para simulacdo do crescimento da cana-de-acicar com base em
processos biofisicos. No mundo, ha véarios MCP’s para cana-de-agulcar (Liu & Kingston, 1995;
Jones et al., 1988; Inman-Bamber, 1991; Singels et al., 2008; Keating et al., 1999; Martiné,
2003; Villegas et al., 2005), mas apenas dois (APSIM-Sugar e DSSAT/CANEGRO) estdo
efetivamente disponiveis para usuarios finais. Por esta razdo, estes modelos sdo atualmente os
mais utilizados em todo o mundo e, apesar de terem atualmente estrutura bem diversa, foram
ambos desenvolvidos com base no modelo CERES-Maize da familia DSSAT.

Desde 2010, o projeto AgMIP busca liderar as agdes sobre os impactos do clima futuro
na producdo agricola mundial como subsidio as decisdes do IPCC, e uma das bases desse
projeto é o uso de varios modelos na forma de ensembles. Com isso, torna-se importante discutir
outros modelos disponiveis e pode-se até mesmo encontrar justificativa para o desenvolvimento
de novos modelos.

Um outro modelo desenvolvido na Australia € o QCANE (LIU e KINGSTON, 1995).
E um tipo de modelo que evoluiu de forma mecanicista com énfase na fotossintese, respiragio
e particdo dos fotoassimilados. Nele, todo fotoassimilado produzido diariamente € dividido em
biomassa estrutural e em sacarose nas diferentes partes da planta. Este modelo tem por
caracteristica a simulacdo do uso da sacarose pela planta podendo ser utilizada como carbono

estrutural ou na respiracdo de manutencdo. A fotossintese diaria total é determinada pela
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radiacdo fotossinteticamente ativa e a temperatura, calibrada pelos dados experimentais locais.
Segundo O’Leary (2000), um conceito interessante do modelo QCANE ¢ que a area foliar ¢
determinada a partir dos fotoassimilados particionados, diferentemente do que é feito no
modelo DSSAT/CANEGRO.

Liu e Kingston (1995) avaliaram o desempenho dos modelos QCANE, APSIM e
CANEGRO, demonstrando que o primeiro apresentou 0s menores erros na simulacdo da
biomassa. Em algumas situagdes, o erro de QCANE era menor que a metade do erro do APSIM-
Sugar na biomassa. As mudancgas sazonais na biomassa seguiram muito préximas aos dados
observados em outros estudos da validagcao com os dados australianos e havaianos (O’LEARY,
2000).

O primeiro modelo de cana a ser distribuido mundialmente foi o australiano AUSCANE
(JONES et al., 1989), concebido a partir do sistema EPIC (Erosion-Productivity Impact
Calculator) para oferecer suporte no estudo de problemas de erosao do solo, produtividade da
cultura e aspectos econdmicos. O AUSCANE, porem, foi considerado fraco nos aspectos
bioldgicos da cana-de-agucar e composto por codigos desestruturados, justificando inclusive a
iniciativa que deu origem ao modelo APSIM-Sugar (O’LEARY, 2000).

Villegas et al. (2005) desenvolveram o modelo CASUPRO dentro da plataforma
DSSAT, com o objetivo de obter um modelo dindmico, mecanistico (baseado em processos
simplificados do solo e da planta), com estrutura modular, simulagédo de processos de balanco
de carbono — agua — nitrogénio, aplicaveis a diferentes condi¢des e inserido no DSSAT. A
principal énfase do modelo é a simulacdo da massa de colmos e teor de sacarose. A simulacdo
da produtividade econémica consistiu em incorporar a radiacao solar, temperatura e fotoperiodo
como os fatores que determinam a producdo. Ainda, 0 modelo CASUPRO inclui caracteristicas
das variedades de cana-de-agUcar, como a estrutura do caule e folhas, a populacdo de colmos,
a capacidade de producdo de biomassa e sacarose e estadios fenoldgicos como a floracdo e
maturacao.

Em 1995, o CIRAD desenvolveu o modelo se simulacdo de cana-de-agcicar MOSICAS
(MARTINE, 2003), o qual permite a partir de pardmetros de entrada, como dados
meteoroldgicos, de solo, da planta e variedades, da cultura e seu manejo, calcular diariamente
variaveis ambientais e de crescimento da cultura. Segundo Suguitani (2006) o modelo é
denominado modelo explanatério, que analisa o sistema como um todo, além dos processos

separadamente, descrevendo-os quantitativamente.
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3.7.4.1 DSSAT/CANEGRO

Sendo um dos modelos utilizados neste trabalho, o0 modelo DSSAT/CANEGRO tem
aqui algum detalhamento adicional. Ele foi desenvolvido na Africa do Sul com o intuito de
modelar os processos fisiologicos mais relevantes da industria agucareira sul-africana
(INMAN-BAMBER, 1991). Incluido no conjunto de modelos Decision Support System for
Agrotechnology Transfer (DSSAT verséo 3.1) (INMAN-BAMBER e KIKER, 1997), e
atualizado na versdo 4.5 do DSSAT por Singels et al. (2008), 0 modelo DSSAT/CANEGRO
vem sendo aplicado em diversas regides do mundo para analise e avanco no conhecimento dos
sistemas de producédo de cana-de-agticar (O’LEARY, 2000; INMAN-BAMBER et al., 2002;
THORBURN et al., 2005). Na Figura 18 observa-se um resumo esquematico de como o
DSSAT/CANEGRO se encaixa no quadro do DSSAT. Um dos primeiros processos do modelo
teve por objetivo definir a melhor época de colheita para a Africa do Sul e simular o efeito do
estresse hidrico e da irrigacéo na cultura, pois grande parte do cultivo de cana na Africa do Sul
tem a agua como fator limitante INMAN-BAMBER, 1991).

Médulo de entrada, *| Climaftermnpo |
controle de simulagéo _’| |
Gerenciamento
—>| Solo |
——‘ Solo-Planta-Atmosfera |
Médulo de terreno }———| Planta |
I
)l SC_PHENOLOGY
L SC_CANEGRO | Calculos fenoldgicos
(Mddulo de cana-de-aglcar) POPLT3
™ Calculo da populagéo de plantas
L, MZ_CERES
{Mddulo de milho) CANOP3
™ Calculo do IAF, interceptacéo de radiagéo
solar, altura de colmo e nimero de folhas
PHOTOS
| 1 Calculo de fotossintese e incremento
| didrio de biomassa
[
PARTIT
e Particéo do crescimento de biomassa
entre colmo e folhas
ROOTGROWTH
™ Calculos de profundidade e densidade de
raizes
SC_OPGROW

—»  Descreve aspectos de crescimento em
arquivo de saida

Figura 18 - Representagdo esquematica do modelo DSSAT/CANEGRO, ilustrando inser¢éo
dentro do sistema DSSAT (adaptado de SINGELS et al., 2008).
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Singels et al. (2008) apresentam as principais caracteristicas do DSSAT/CANEGRO,
baseando-se em descricdes fisiologicas do crescimento e desenvolvimento da cana-de-agucar
incluindo a fenologia, desenvolvimento do dossel, perfilhamento, acimulo e particdo de
biomassa, crescimento de raizes, estresse hidrico e acamamento da cultura. O modelo requer
como dados de entrada: parametros de solo (capacidade de campo, ponto de murcha e
profundidade do solo), variaveis meteorolégicas (radiacdo solar, temperaturas do ar maximas e
minimas e precipitacdo), parametros genéticos da espécie/variedade e informacOes sobre o
manejo a ser simulado. Dados de umidade relativa e velocidade do vento podem também ser
inseridos, porém nao sdo essenciais (JONES et al., 2003). Esses conjuntos de dados/parametros
sdo subdivididos em trés tipos: ecotipos com 31 parametros (Tabela 6), 20 pardmetros de
variedades (Tabela 7) e 23 de espécie (Tabela 5), porém somente os parametros de ecotipos e

variedades devem ser ajustados pelo usuario do modelo (SINGELS et al., 2008).
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Tabela 5 - Parametros de espécie do modelo DSSAT/CANEGRO e suas descri¢oes

Parametro Unidade Descricéo
Thasephotos °C Temperatura base para fotossintese
Critsw Limiar de estresse hidrico para impacto prolongado de estresse na fotossintese
HuRecover GD Graus-dia requerido para total recuperacdo da fotossintese ap6s estresse hidrico
severo
RespQ10 Aumento da fragdo na taxa de respiracdo por 10°C de aumento na temperatura
(coeficiente Q10)
RespGcf Frag8o da fotossintese bruta perdida na respiracéo para o crescimento
PCB Coeficiente de particdo: coeficiente de extin¢do da fracdo de incremento de massa
seca, alocada para a biomassa acima do solo
Max_rootpf Frac8o da partigdo maxima do incremento da massa diaria as raizes
FTCON Resposta a temperatura do parametro de forma
SURCON Parametro de particéo de sacarose que determina o tempo de resposta de mudancas
na particdo entre sacarose e fibra devido a mudangas ambientais
RTcmpg cmg? Comprimento radicular por massa de raiz
Wrk Coeficiente de densidade de comprimento radicular por profundidade
RLVmin cmcem- Densidade de comprimento radicular minimo nas camadas do solo
SenesF Ne° folhas Numero de folhas senescentes por broto 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 cmcemt Coeficiente de determinacdo da altura do dossel em funcdo da altura do colmo e
nimero de folhas
Hillparl Funcéo empirica do parametro de forma
EORATIO Relagéo da evapotranspiracdo de um dossel completamente formado e sem restrigdes
hidricas de cana-de-aglcar comparado com a evapotranspiracdo de referéncia da
grama (Kc da FAO-56)
RWUEP1 Taxa limite de suprimento de 4gua no solo/evaporagdo potencial, abaixo da qual a
evaporagdo e fotossintese sdo limitadas
RWUEP2 Taxa limite de suprimento de agua no solo/evaporacdo potencial, abaixo da qual o
crescimento é limitado
RWUMX cmiaguacm?  Absorcdo maxima de dgua por unidade de comprimento da raiz
raiz
LG_RATING Pontuagdo de acamamento quando a cultura esta totalmente acamada
LG_CRIT_WIND km dia! Limite do vento para 0 acamamento
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Tabela 6 - Pardmetros de ecotipos do modelo DSSAT/CANEGRO e suas descri¢coes

Parametro Unidade Descricdo

DELTTMAX tt Variagdo maxima do teor de sacarose por unidade de variacdo da massa do colmo na
secdo imatura do caule

SWDF2AMP Sensibilidade de particdo da sacarose ao estresse hidrico

CS_CNREDUC Redugdo maxima da fracdo do dossel devido ao estresse hidrico

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

Tthalfa GD m*! Graus-dia necessario para o dossel ajustar-se @ metade do espagamento entre-linhas

dPERdT mmh1°C?  Mudanga na taxa de crescimento da planta por unidade de temperatura efetiva

EXTCFN Maximo coeficiente de extin¢éo de radiacdo do dossel

EXTCFST Minimo coeficiente de extincdo de radiagdo do dossel

LFNMXEXT ne folhas NUmero de folhas (incluindo folhas mortas ainda fixadas) onde ocorre a maxima
extin¢do da radiacdo

AREAMX_CF(1) Parametro de variedade para equacgdo quadratica definindo a maxima éarea foliar
(y=cfi+cf*x+cfz*x?) (CF1)

AREAMX_CF(2) Pardmetro de variedade para equacgdo quadrética definindo a maxima &rea foliar
(CF2)

AREAMX_CF(3) Parametro de variedade para equacgdo quadratica definindo a maxima éarea foliar
(CF3)

WIDCOR Pardmetro que influencia a largura das folhas

WMAX_CF(1) Pardmetro de variedade para equagdo quadratica definindo a maxima largura de
folhas por numero de folhas

WMAX_CF(2) Pardmetro de variedade para equagdo quadratica definindo a maxima largura de
folhas por nimero de folhas

WMAX_CF(3) Parametro de variedade para equacdo quadratica definindo a méaxima largura de
folhas por nimero de folhas

LMAX_CF(1) Parametro de variedade para equacdo quadratica definindo a maximo comprimento
de folhas por nimero de folhas

LMAX_CF(2) Pardmetro de variedade para equacdo quadratica definindo a maximo comprimento
de folhas por nimero de folhas

LMAX_CF(3) Pardmetro de variedade para equacdo quadratica definindo a maximo comprimento
de folhas por nimero de folhas

MAXLFLENGTH cm Maximo comprimento absoluto de folha

MAXLFWIDTH cm Méxima largura absoluta de folha

POPCF(1) Coeficiente de populacéo de colmo, em condigdes ideais, em funcéo de graus dia

POPCF(2) Coeficiente de populacéo de colmo, em condi¢des ideais, em funcdo de graus dia

POPDECAY Fracdo 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 alongamento 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 that Variagdo na massa da parte aérea do inicio ao final do acamamento

LG_GP_REDUC Redugdo na fotossintese bruta devido ao acamamento total, como fragao

LG_FI_REDUC Reducdo na fragdo de interceptacdo do dossel devido ao acamamento completo
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Tabela 7 - Pardmetros de variedades do modelo DSSAT/CANEGRO e suas descri¢oes.

Parametro Unidade Descricdo
PARCEmax gMJ?t Méxima eficiéncia na conversdo de radiacdo expressa em assimilados produzidos
antes da respiragdo, por unidade de PAR
APFMX ttl Fragdo maxima de incremento de massa seca que pode ser atribuido a massa seca
da parte aérea?.
STKPFMAX tt* base Fragdo do incremento diario de massa seca aérea destinada para o colmo em altas
massa seca temperaturas em uma cultura madura
SUCA ttt Parametro de parti¢do de sacarose: maxima sacarose contida na base do colmo
TBFT °C Particdo de sacarose: temperatura em que a particdo de incremento de massa de
colmo sem estresse para sacarose é 50% do valor maximo
Tthalfo GD Graus-dia para que o desenvolvimento do dossel atinja metade do espagamento
Thase GD 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 cm? Area foliar méaxima atribuida a todas as folhas sobre o nimero de folhas
MXLFARNO (cm?)
MXLFARNO n° folhas Numero de folhas sobre o qual é limitado pelo MXLFAREA
PI1 GD Intervalo de filocrono 1 (para nimero de folhas abaixo do Pswitch)
P12 GD Intervalo de filocrono 1 (para nimero de folhas acima do Pswitch)
PSWITCH Numero da folha em que ha mudanga no filocrono
MAX_POP colmos m Populacgdo de perfilhos maxima
POPTT16 colmos m Populacédo de colmos ap6s 1600 graus-dia
TTPLNTEM GD Graus-dia para emergéncia da cana-planta
TTRATNEM GD Graus-dia para emergéncia da soqueira
CHUPIBASE GD Graus-dia para o inicio do crescimento do colmo
TT_POPGROWTH GD Graus-dia para ocorrer o0 pico do perfilhamento
LG_AMBASE t hat Massa da parte aérea (colmo, folhas e 4gua) onde ocorre 0 inicio do acamamento

Os parametros de variedades, ecoOtipos e espécies pretendem juntos representar as
caracteristicas genéticas da cultura em diferentes niveis de especificidade. Os dados de
variedades sdo considerados como as caracteristicas de cada variedade de cana-de-agUcar,
enquanto que o0s parametros de ecdtipos, também representando estas caracteristicas,
apresentam-se mais estaveis. Os parametros de espécie representam as caracteristicas da prépria
espécie, descritas em relacdo a fotossintese, respiracdo, particdo, crescimento de raizes e
resposta da cultura ao acamamento e estresse hidrico (SINGELS et al, 2008).

O modelo DSSAT/CANEGRO simula a emergéncia do perfilhamento primario é
simulada quando um periodo especifico de tempo térmico foi acumulado a partir do plantio
(TTPLNTEM) ou do corte (TTRATNEM), o inicio do crescimento de colmos é simulado
quando um periodo especifico de exigéncia térmica (CHUPIBASE) é atingido a partir do
perfilhamento priméario. O pico de perfilhamento ocorre apds um periodo de tempo térmico
acumulado desde a emergéncia, através do parametro TT_POPGROWTH. Na modelagem, a
fase de perfilhamento dura desde a emergéncia dos primeiros perfilhos até o pico de
perfilhamento, enquanto que o crescimento dos colmos ocorre desde o inicio do crescimento
até a colheita. A fase de senescéncia de perfilhos é modelada apds o pico de perfilhamento até
a colheita. No DSSAT/CANEGRO o florescimento ndo é modelado.
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No desenvolvimento da cultura, 0 DSSAT/CANEGRO utiliza um método de indice
de area foliar derivado do desenvolvimento de folhas individuais e perfilhos baseado no tempo
térmico. Este método simula o desenvolvimento de folhas individuais e perfilhos, onde a area
foliar de cada perfilho é extrapolada para o nivel de dossel pela multiplicagdo da area foliar
individual pelo numero de perfilhos por unidade de area.

O crescimento da planta é calculado atraves da taxa de expansédo da planta (PER, cm
d1), que pode ser calculada pelos pardmetros de ecotipos através da Eq. 6. Os valores aumentam
para as folhas subsequentes até o nimero especifico de folhas (MXLARNO) e a méaxima area

da lamina foliar € estipulada pelo parametro MXLFAREA.

PER = SWDF 2-dPERdT - MAX (0., TMEAN — TBASEPER)- i—g (6)

em que: PER é a taxa de expansdo da planta (cm dt), SWDF2 ¢é o fator de estresse hidrico para
expansdo da planta (adimensional), dPERT é a taxa de extensao da planta sem estresse hidrico
(mm °C* h'l), TMEAN é a temperatura média diaria (°C) e TBASEPER é a temperatura base

para extensdo da planta (°C).

A interceptacdo de radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) é calculada de acordo
com a lei de Beer-Bouger, utilizando-se um valor fixo de coeficiente de extingéo e os valores
dindmicos de indice de area foliar total para o cdmputo da radiacdo interceptada e dos processos
decorrentes, como a assimilacdo de carbono e a evapotranspiracdo. Esta Gltima pode ser
estimada pelo modelo de Penman-Monteith seguindo a parametrizacdo FAO 56 (ALLEN et al.,
1998).

A densidade de populacdo é simulada utilizando alguns pardmetros de ecotipos
(POPCF1, POPCF2 e POPDECAY), que determinam a taxa de perfilhamento sem déficit
hidrico e a senescéncia em funcdo de tempo térmico, e alguns parametros de variedades
(MAX_POP e POPTT16) que determinam o pico de populagéo e sua estabilizacdo. Estas
simulagdes sdo diretamente afetadas pelo espacamento de plantio e por estresse hidrico ocorrido
na cultura (SINGELS et al., 2008).

Ja o crescimento de colmo (SHGT) e dossel (CANHEIGHT) sdo simulados através
das equacdes 7 e 8, respectivamente, descritas por Singels et al. (2008) utilizando pardmetros

de espécies para seu calculo.
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SHGT = SHGT + (PER* dPERcoeff ) ()

em que SHGT é a altura do colmo (cm), PER ¢é a taxa de expansdo da planta (cm dia?) e
dPERcoeff ¢ a fracdo do crescimento da planta atribuido ao alongamento do colmo

(adimensional).

[SHGT + LMAX (LFN(L))- CHTCoeff |
100

CANHEIGHT = (8)

em que CANHEIGHT ¢é a altura do dossel (cm), SHGT é a altura do colmo (cm),
LMAX(LFN(1)) é o comprimento da maior folha do primeiro grupo de perfilnos (cm) e
CHTcoeff é o coeficiente de determinacdo da altura do dossel em funcédo da altura do colmo e

nimero de folhas (cm cm™).

O modelo DSSAT/CANEGRO também simula o acimulo de biomassa e a parti¢do de
fotoassimilados, descritos por Singels & Bezuidenhout (2002) em que o modelo calcula o
incremento diario na biomassa total utilizando a radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR) e a
eficiéncia de conversio (PARCE, g MJ ™) de acordo com a Eq. 9, onde Rm é a taxa de respiracéo
de manutencdo. A eficiéncia de conversdo da PAR e a respiracdo de manutencdo sao

dependentes da temperatura.

de?T — (1-RespGef )- (PARCE -10°° - IPAR — Rm - TOT )- SWDF (9)

em que dTOT/dt é o incremento diario na biomassa total (t ha™ dia™), RespGcef é o coeficiente
de respiracio para o crescimento (t t1), PARCE ¢ a eficiéncia da conversdo da radiacio
fotossinteticamente ativa (g MJ™), IPAR é a radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada
(MJ ha'l), Rm é a taxa de respiragdo de manutencio (adimensional), TOT é a biomassa total da
cultura (t ha') e SWDF1 ¢é o nivel de estresse hidrico da cultura (adimensional).

A particdo dos fotoassimilados entre raizes e parte aérea € simulada por fun¢do nédo-
linear da biomassa total, onde a maxima fracdo de incremento diério da biomassa destinada
para a parte aérea ¢ especificada no parametro de variedade APFMX (Singels et al., 2008). O

crescimento radicular tem um algoritmo expresso em termos de extensdo da profundidade de
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raizes, bem como o aumento da massa radicular e do comprimento das raizes por camada de
solo.

A simulagdo de estresse hidrico € realizada atraves do impacto da deficiéncia de agua
na regulagem dos diferentes processos da planta (assimilagédo de carbono, crescimento) por
diferentes fatores de estresse hidrico (SWDF) (Singels & Bezuidenhout, 2002).

3.7.4.2 APSIM-Sugar

A Figura 19 descreve esquematicamente o modulo APSIM-Sugar (APSIM-SUGAR
Wiki, 2012). Neste modelo, os processos variam de acordo com o estadio fenolégico. Existem
cinco categorias distintas controlando a simulacdo da cultura, envolvendo informacdes
genotipicas e das variedades, dentro do APSIM- Sugar (Tabela 8). Este € um modulo que pode
ser utilizado para simular o desenvolvimento vegetal da cana-de-agUcar, concomitantemente ao
desenvolvimento de outras espécies vegetais, ou em outros contextos diferentes de manejo,

clima ou tipo de solo.
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Figura 19 - Descricdo do modulo Sugar do APSIM. Fonte
Wiki, 2012

: Adaptado de APSIM-SUGAR

81



82

Tabela 8 - Categorias e descri¢do dos arquivos INI utilizados pelo modelo APSIM-Sugar
Categorias Descricao

Limites inferiores e superiores para os dados
Constants de clima e variaveis de solo.

Pardmetros do crescimento e particdo dos

fotoassimilados;

Fatores para temperaturas baixas e geadas;
Plant_crop Parametros de uso da agua e fatores de estresse

para &gua e temperatura;

Teores e fator de estresse para o nitrogénio.

Os fatores sdo 0s mesmos utilizados no
“Plant_crop” com possibilidade de alteragdo

Ratoon_crop em alguns parametros para diferenciagio entre
cana-planta e cana-soca.

Parametros de desenvolvimento foliar;
Cultivar plant crop Fenologia; Parametros de particdo de sacarose
nos colmos.

Mesmos fatores estabelecidos no “cultivar
plant crop”, entretanto, podem ocorrer
alteracdes entre os ciclos de cana-planta e
cana-soca.

Adaptado de APSIM-Sugar Wiki, 2012

Cultivar ratoon crop

O modelo baseia-se no conceito de eficiéncia do uso da radia¢do (RUE) para computar
a acumulacdo de biomassa seca da planta. Este parametro pode sofrer redu¢do por temperaturas
extremas, excesso ou escassez de agua no solo ou por limitacdo de nitrogénio, utilizado na
fotossintese. Nele, as folhas localizadas na parte aérea das plantas sdo responsaveis por
interceptar a radiacdo incidente. O aumento da &rea foliar ocorre em funcdo do tempo e da
temperatura. A reducdo ocorre pelos mesmos fatores do exemplo anterior.

A biomassa da planta pode ser dividida nas seguintes variaveis de estado: folhas,
palmito ou meristema apical (folhas imaturas), colmo, raizes e agUcares, sacarose, que Sao
determinadas pelo estagio fenoldgico da planta. A particdo de matéria seca produzida em cada
dia, portanto, é realizado em 5 compartimentos especificos: raiz, folhas, colmos, ponteiro e
sacarose. No periodo correspondente entre a emergéncia e o inicio do crescimento da planta, a
biomassa acima do solo é repartida entre a folha e 0 meristema apical na proporcéo de 1,7/1,0
(Keating et al., 1999), 63% da biomassa vai para as folhas e apds o crescimento do caule 70%
da biomassa vai para o colmo. Posteriormente, a biomassa é dividida entre estrutural e sacarose.
A absorcdo de nitrogénio é simulada assim como retorno de carbono e nitrogénio para o solo,

por meio das raizes e da palhada. O modelo também diferencia a cana-planta e cana-soca.
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O modelo assume que o desenvolvimento fenologico da cultura se da em cinco fases
distintas:

e (Planting — sprouting), plantio a brotacao;

e (Sprouting — emergence), brotacdo a emergéncia;

e (Emergence — Begin cane), emergéncia ao comeco do crescimento da cana;
e (Begin cane — flowering), inicio do crescimento ao florescimento;

e (Flowering — end crop), florescimento até o fim da cultura.

Para brotacdo na cana-planta sdo necessarios 350 °C dia e para brotacdo na cana-soca,
100 °C dia (temperatura base de 10°C). O modelo assume que 0s brotos crescem até a superficie
do solo numa taxa de 0,8 mm °C* d1. A necessidade térmica entre a emergéncia e 0 comego
do crescimento do colmo é especifico para cada variedade, podendo variar entre 1200 °C d a
1800 °C d para variedades australianas, mas ficando abaixo de 1200 °C d para as variedades
brasileiras (Marin et al., 2013). O modelo foi desenvolvido para incluir o florescimento como
um estagio fenoldgico, entretanto, isto tem sido desativado até um conhecimento aprimorado
da fisiologia para a predigéo e avaliacdo do florescimento.

A base experimental do algoritmo de expansdo da copa esta descrita em Robertson et.
al. (1998). O indice de area foliar verde € o produto da area verde foliar por colmos e o nimero
de colmos por unidade de area. Os perfis de &rea foliar sdo parametros pertencentes especificos
aos coeficientes genotipicos. Segundo Robertson et al. (1998), para emergéncia, as primeiras
folhas necessitam de 80°C d, enquanto que para a quadragésima folha sdo necessarios 150 °C
d. Tais respostas sdo reproduzidas no modelo para cana soca e cana planta, através de
interpolagéo linear (KEATING, et al. 1999). A variedades brasileiras normalmente emitem
folhas com maior frequéncia (Marin et al., 2013).

O numero de colmos aumenta rapidamente até atingir o pico durante os primeiros 1400
°C dia apds a emergéncia, e posteriormente diminui até o numero estavel de colmos. Na cana
soca 0 numero maximo de colmos ¢ atingido em tempo inferior ao da cana planta. O modelo é
concebido para atingir um numero final de colmos constate definido pelo usuério e diferenciado
entre cana planta e cana soca.

A taxa diaria de senescéncia para folhas verdes é calculada como o maximo de quatro
taxas determinadas por fatores de envelhecimento, competicao por luz, estresse hidrico e geada.

Para evitar competicdo por luz, o modelo ndo permite mais que um namero de folhas definido
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na calibracdo da variedade. A simulacdo induz a senescéncia uma vez que a fracao da radiacéo
interceptada atinge 0,85.

O estresse hidrico induz a senescéncia assim que o fator de déficit hidrico para a
fotossintese atinge niveis inferiores a 1,0. Com a temperatura minima 0 °C, o indice de &rea
foliar sofre reducdo de 10% por dia; caso a temperatura atinja -5°C ocorre a faléncia total dos

tecidos.

3.8 Extrapolacéo espacial das simulagfes com modelos de crescimento de plantas

Em estudos de simulacdo em que se pretende extrapolar espacialmente os resultados,
uma importante tarefa é a delimitacdo do sistema a ser considerado sob o ponto de vista
espacial. No caso deste estudo, a cana-de-agucar brasileira sera analisada a partir da escolha de
areas representativas para producdo no Brasil, com base em andlise dos fatores abioticos que
regulam a conformacédo do sistema de producdo. A hipotese implicita nessa atividade é que
areas homogeéneas quanto ao clima e ao solo tendam a ter sistemas de producdo e meio fisico
similares, permitindo a extrapolacdo de simulagdes pontuais para regides mais amplas. Para
tanto, uma das abordagens disponiveis € aquela derivada dos zoneamentos de aptidao agricola,
em que se determinam classes de aptiddo para determinada cultura. Neste caso, 0 interesse ndo
é classificar areas, mas delimitar zonas dentro das quais seriam selecionados 0s pontos de
simulagdo. Esse procedimento de identificacdo das &reas representativas também, em tese,
delimitaria os limites para os quais as simula¢es poderiam ser extrapoladas, como utilizado
por van Wart (2013) (Figura 20).
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Figura 20 - Mapeamento global das zonas climéaticas homogéneas, com base na soma térmica
acumulada, indice de aridez e sazonalidade. Areas de mesma cor indicam
condicbes no meio fisico homogéneas. Adaptado de van Wart et al. (2013).

SimulacBes de produtividade com modelos baseados em processos sdo localmente
especificos por serem determinados pelas condi¢cBes do tempo, manejo, duracdo do ciclo e
propriedades do solo relacionadas a retencdo de agua e aos ciclos biogeoquimicos
(especialmente carbono e nitrogénio).

Vale lembrar que uma opg¢do aos modelos sao o0s sitios experimentais, onde a cultura de
interesse € cultivada de modo a representar as condi¢es em que se pretende extrapolar. Numa
recente comparacgéo entre dados experimentais e simulagdes com modelos de crescimento, van
Ittersum et al. (2013b) concluiram que simulacdes de longo prazo com séries de dados
meteoroldgicos fornecem estimativas mais robustas de produtividade regional do que sitios
experimentais, porque simulagbes consideram de modo mais adequado variagles da
temperatura do ar, radiacéo solar e chuva ao longo do tempo do que experimentos de curto
prazo. No entanto, para atender a esses objetivos, MCP’s requerem dados regionais especificos
quanto a datas de plantio/semeadura, colheita, variedades, populacdo de plantas, solos e clima

e tais informacBGes nem sempre estdo disponiveis para simulacfes em boa parte do mundo
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(Ramirez-Villegas & Challinor, 2012). No Brasil, apesar de permanecerem aquém do ideal, ja
ha disponibilidade de uma base de dados de clima e solo que permite expandir o uso dos MCP’s
para simulagGes agricolas tanto para propdsitos académicos quanto para objetivos operacionais.
A obtencéo de uma base de dados dessa natureza para um nimero muito grande de localidades,
contudo, continua sendo custosa computacionalmente, demandando muito tempo para
organizacdo e checagem de bases de dados e, para algumas regides do mundo, continua sendo
simplesmente impossivel. Este ndo é o caso do Brasil atualmente, mas ha grande interesse
pratico no uso de métodos de passagem de escala para extrapolagdo (do inglés, upscaling),
seguindo um protocolo consistente que permita ao mesmo tempo reduzir 0 nimero de pontos
de simulacdo e estender sua cobertura espacial (van Wart et al.,2013).

Wood e Pardey (1998) e Padbury et al. (2002) figuram como trabalhos cléassicos de
distincdo do espaco geografico como método de extrapolagdo espacial baseada em dados de
solo e clima e modelos de simulacdo. Uma regido pode ser dividida em zonas agroclimaticas
baseadas na homogeneidade das variaveis meteorologicas que tém maior influéncia no
crescimento e desenvolvimento das culturas, enquanto as zonas agroecoldgicas sdo definidas
como regibes geograficas que tém clima e solos similares para a agricultura (FAO, 1978). A
metodologia proposta por van Wart et al. (2013) foi desenvolvida principalmente para definicao
do dominio agroclimatico, tendo em vista o objetivo principal de extrapolar espacialmente
simulacOes de produtividade potencial e atingivel da escala regional para a escala global.

Como os MCP’s operam na escala local e sua operacdo demanda recursos
computacionais relativamente grandes (em termos de custo e tempo de processamento), e
porque ndo ha dados de entrada cobrindo todo o territério brasileiro, a extrapolacdo das
simulacbes requer passagem de escala a partir de um namero representativo de pontos
distribuidos no espa¢co (0 minimo possivel mantendo-se o compromisso com a
representatividade espacial de cada simulagdo), segundo padres técnicos reconhecidos
cientificamente (Ewert et al., 2011; van Oijen et al., 2009). Neste sentido, vale destacar o
trabalho de van Wart et al. (2013), que fez um excelente apanhado dos métodos disponiveis
para este fim e apontou um sistema para ser aplicado em escala global e que pode ser aplicada
no Brasil.

Como discutido na secdo 3.3, vale lembrar que Yp, Yw, Yae Yg precisam ser estimados
para uma unidade geogréafica e um periodo de tempo definidos. Eles podem ser quantificados
de modo individual para produtores especificos para um dado ano, ou para grandes areas e
periodo mais longos, para levar em conta a variagao espacial e temporal utilizando métodos

adequados de passagem de escala (upscaling) (Ewert et al., 2011). E uma vez que as mudangas
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no clima podem afetar Yp, Yw, Ya e Yg, por meio de mudanc¢as no regime térmico e de
disponibilidade de agua ou mesmo por adaptacGes dos produtores em termos de datas de plantio
e variedades utilizados e, também (no caso de Ya e Yg), indiretamente através de efeitos sobre
a prevaléncia ou severidade de pragas e doencgas e, seguindo van Ittersun et al. (2013), este
estudo foca na quantificacdo de valores atuais de varios niveis de produtividade por duas razdes.
Primeiro por que os valores mais atuais fornecem a base para a identificacdo das causas dos
limitantes de produtividade e a magnitude do incremento potencial. Segundo, porque
estimativas acuradas dos valores de Yp e Yw séo essenciais para referenciar os efeitos das

mudancas climaticas na produtividade e na seguranca alimentar futuras.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Analise e calibracdo dos modelos DSSAT/CANEGRO e APSIM-Sugar para a cana-
de-acucar brasileira

Utilizou-se também outros dois modelos cientificamente consagrados para simulagao
da cultura da cana-de-actcar: DSSAT/CANEGRO (DC) e APSIM-Sugar (AS). Para calibra-
los, ambos 0s modelos foram inicialmente analisados tomando-se por base seu desempenho em
relacdo a variedade NCo376, uma vez que ambos possuem calibragcdes consistentes para esta
variedade em suas distribuicdes padrdo. Essa etapa foi incluida no trabalho de modo a permitir
uma comparacao estrutural entre os modelos, oferecendo ao leitor uma visdo mais profunda
sobre o modo de funcionamento de ambos e suas principais diferencas. Outra razdo é que 0s
coeficientes genéticos da variedade NCo376 foram desenvolvidos com base num conjunto
robusto de dados experimentais, assumindo-se aqui que este seria um ponto de inicio
razoavelmente consistente para avaliar as diferencas estruturais entre os modelos e desenvolver
uma calibracdo para uma variedade representativa do Brasil.

Assim, para ambos 0s modelos, os parametros tamanho e nimero de folhas, filocrono,
particdo e perfilhamento foram ajustados em relacdo aos dados experimentais coletados em
diversas regides do Brasil para a variedade RB86-7515, cultivada em cerca de 27% (ou 1,7
Mha) da area de cana do Brasil em 2012 (PMGCA, 2012). A calibracdo foi feita de modo
manual em ambos 0s modelos por ajuste visual entre as curvas simuladas e os pontos de
observagdes de campo, buscando-se minimizar a raiz do erro médio quadrado (RMSE) e o erro
médio absoluto (EMA) e maximizar a eficiéncia da modelagem (Eff) (Wallach et al., 2006), o
coeficiente de correlacdo (r) e o indice (d) de Wilmott (Wilmott, 1981) para massa fresca de
colmos (SFM) e indice de area foliar (LAI). Para ambos os modelos, o processo de calibracao
seguiu uma sequéncia comecando pelo ajuste da fenologia da cultura, da populacdo de plantas,
da estrutura da copa dos experimentos irrigados, estrutura da copa dos experimentos de sequeiro

e finalmente pela particdo de biomassa e parametros relacionados & producéo de biomassa.

4.2 Dados de campo utilizados para a calibracdo dos modelos
Os modelos AS, DC e SAMUCA foram calibrados usando dados de 7 experimentos
com a variedade RB867515 coletados em seis diferentes regides do Brasil (Figura 21). Dois

desses experimentos contaram com dois tratamentos hidricos (sequeiro e plenamente irrigado),
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enquanto que 0s cinco restantes cresceram sob condicdo de sequeiro. O experimento de
Piracicaba foi irrigado por pivo-central, enquanto os demais foram irrigados por aspersao
convencional. Esses conjuntos de dados tinham cinco diferentes tipos edafoclimaticos
representativos das distintas zonas de producdo de cana do Brasil (Tabela 9). Todos os
experimentos receberam niveis adequados de N, P e K e tiveram controle adequado de pragas,
doencas e daninhas, tendo sido plantados com colmos saudaveis com densidade variando entre
13 e 15 gemas m. Os experimentos foram implantados com espacamentos entrelinhas variando

entrel,4mel5m.
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Figura 21 - Localizag&o dos experimentos de campo usando a variedade RB867515,
utilizados para calibragcdo dos modelos de simulagdo APSIM-Sugar,
DSSAT/CANEGRO e SAMUCA
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Tabela 9 - Localizacdo, datas de plantio e colheita, clima, solo, tratamento hidrico e
profundidade maxima do sistema radicular nos sitios experimentais utilizados para
calibragdo dos modelos APSIM-Sugar, DSSAT/CANEGRO e SAMUCA

. - Datas de plantio e Clima’ Tratamento Tipo de me'. Max. do
Sitio Localizacéo . o Sistema
colheita hidrico solo -
Radicular
Unido/Pl, 4°51'S, 29/9/2007 e 27°C, 1500 Irrigado e . .
1 42°52°W, 68 m asml 16/6/2008 mm, Aw sequeiro Plintossolo (Oxisol)* 125 cm
Coruripe/AL, 10°07'S, 24,4 °C, Lo Argissolo Vermelho-
2 36°10°W, 16 m asml 1115//81/12/2%5 1400 mm, irrizglgglsa?riial Amarelo (Typic 40 cm
As’ gagao p Hapludox)*
Coruripe/AL, 10°07'S, o Argissolo Vermelho-
3 36°10°W, 16 m asml 16/8/2005 e 21,6°C, 14,00 Sequeiro Amarelo (Typic 40 cm
15/9/2006 mm, As
Hapludox)*
Aparecida do /MS Latossolo Vermelho-
o ooy 1/7/2006 e 23,5°C, 1560 . ;
4 20°058S, 51°18°W, 335 8/9/2007 mm, Aw Sequeiro Amarelo (Tyflc 400 cm
m asml Hapludox)
Colina/SP, 20°25°S, o Latossolo Vermelho-
5 48°19°W, 590 m asml 10/2/2004 e 22,8°C, 1363 Sequeiro Amarelo (Typic 400 cm
1/12/2005 mm, Cwa
Hapludox)*
Olimpia/SP, 20°26°S, 0 Latossolo Vermelho-
6 48°32°W, 500 m asml 10/2/2004 e 233°C, 1349 Sequeiro Amarelo (Typic 400 cm
1/12/2005 mm, Cwa -
Hapludox)
Piracicaba/SP 22,4°C .
7 22°41°S, 47°38°W, 16/10/2012 1280 mm, Irrigado Argissolo Vermelho 400 cm
e 15/6/2013 (Typic Hapludults)
540 m asml Cwa

* Classificacdo segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 1999) e, entre
parénteses, a correspondente mais proxima segundo o U.S. Soil Taxonomy.

Nos trés modelos, a simulacdo da dinamica da agua no solo requer informacdes
referentes ao limite inferior de retencdo de agua (LWL) (similar ao conceito de ponto de murcha
permanente), limite superior drenado (UWL) (similar a capacidade de campo) e umidade
volumétrica de saturagdo (SWL). Como os parametros hidricos do solo ndo foram medidos em
Olimpia, Colina e Aparecida do Taboado, os valores de umidade do solo a -10 kPa (UWL), a -
1500 kPa (LWL) e na saturacdo (SWL) foram estimados utilizando funcdes de
pedotransferéncia (PTF; Tomasella et al., 2000) em conjunto com o método de estimativa de
micro e macroporosidade do solo estabelecido por Stolf, Thurler, Bacchi e Reichardt (2011).
Os dados de entrada para as PTF’s foram obtidas com o Dr. Ronaldo Rezende® (Coruripe, AL,
comunicagéo pessoal); Tasso Jr. (2007); Andrade Jr. et al. (2012); Silva (2007) e Santos (2008).
Para o experimento de Piracicaba, os parametros hidricos do solo foram obtidos a partir de
medidas de laboratorio em amostras indeformadas. Para o modelo SAMUCA, a dindmica da

agua é simulada de modo diferente em relagdo aos outros dois, como detalhado no capitulo 5,

7 Respectivamente: temperatura media annual, chuva total anual, classificacdo de Koeppen

8 Embrapa Tabuleiros Costeiros
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mas ele também requer informac6es sobre LWL, UWL e SWL, que foram estimadas do mesmo
modo para os locais em que tais parametros ndo foram medidos.

O modelo AS € o Unico dentre os trés empregados aqui que simula a redistribuicéo de
solutos tais como nitrato e ureia, mas esse aspecto néo foi avaliado neste estudo uma vez que o
estresse por deficiéncia de nitrogénio ndo ocorreu nos experimentos analisados como
consequéncia de adubagdes nitrogenadas adequadas. Contudo, na segunda parte do trabalho,
quando se aplicou os trés modelos para simular o impacto das mudangas no clima na
produtividade e na eficiéncia da producdo da cana-de-agucar, esse componente foi simulado
admitindo-se adubagdes com Ureia em dosagens comerciais, como descrito mais a frente. O
modelo AS também é capaz de simular o efeito dos residuos culturais sobre o desenvolvimento
da cultura, balanco de agua e carbono. Como os demais modelos ainda ndo contam com essa
sofisticacdo, simulou-se aqui o crescimento da cana em solo exposto, que foi a condigdo padréo
na maioria dos experimentos aqui analisados.

O modelo DC, no algoritmo de solos, requer um fator de exploracéo radicular (RGF),
que dé ideia sobre a distribuicdo vertical das raizes no perfil e € variavel entre 1 (solo favoravel
as raizes) até 0 (solo desfavoravel). O modelo SAMUCA vale-se de uma abordagem similar
para descrever o bulbo radicular da cultura. Assumindo-se que a distribuicdo radicular da cana-
de-acucar segue padrdo similar ao exponencial (Ball-Coelho et al., 1992; Laclau & Laclau,
2009) valores de RGF foram estimados com base na abordagem proposta por Jones & Ritchie
(1991), usando a constante de geotropismo igual a 2. Boa parte dos locais tinha pH do solo
oscilando entre 5,5 e 6,5 e como 0 modelo AS leva em conta os valores de pH na simulacéo,
ajustou-se todos os valores para 7,0 para evitar que 0 modelo estimasse algum estresse
indesejavel por limitagdo de nitrogénio decorrente do baixo pH (Marin et al., 2013).

Os dados meteoroldgicos necessarios aos trés modelos incluem radiacdo solar global,
temperatura maxima e minima, e chuva. Umidade relativa e velocidade do vento podem ser
Uteis para os modelos AS e DC quando disponiveis, por permitirem a estimativa da
evapotranspiracao pelo método de Penman-Monteith. Para a versdo atual do modelo SAMUCA
essas variaveis ndo sdo utilizadas. Para os sitios 1, 2, 3 e 7, a temperatura do ar, velocidade do
vento, umidade relativa e radiacdo solar foram coletados por estacBes meteoroldgicas
automaticas (EMA\) instaladas proximas aos experimentos. Para o sitio 4, a temperatura do ar e
a radiacédo solar foram coletadas por EMA instaladas a cerca de 15km do sitio experimental. O
terreno plano da regido tende a minimizar o erro decorrente dessa distancia. Os sitios 5 e 6 estdo

distantes aproximadamente 30 km um do outro em relevo plano e uma EMA instalada em
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posicao intermediaria foi utilizada para medida dos dados de radiacéo solar e temperatura. A
chuva foi medida localmente em cada experimento. Para todos os locais, nos dias com dados
faltantes de radiacdo solar, eles foram estimados com base no método de Bristow & Campbell
(1984) (Eqg. 10), que se mostrou 0 mais eficiente dentre os testados por Concei¢cdo & Marin
(2007) e por Marin e Carvalho (2012) para diferentes regides do Brasil. Dados faltantes de
temperatura e chuva foram preenchidos utilizando o programa WGEN (Richardson & Wright,

1984), bem como dados de esta¢fes proximas quando disponivel.
Qg =A- {1 _ e[—B-(Tmax—Tmin)C]} (10)

em que: Qg ¢é a radiacdo global (MJ-d* m?), A é o coeficiente empirico de valor 0,7
(adimensional), B é o coeficiente empirico (adimensional), C é o coeficiente empirico de valor
2,4 (adimensional), Tmax € a temperatura maxima do dia (°C) e Tmin € a temperatura minima
do dia (°C).

Para os sitios 1 e 3, dados detalhados sobre o crescimento da cultura foram coletados
regularmente a cada 4-5 semanas ao longo do ciclo, abrangendo as seguintes variaveis: indice
de area foliar (LAI), populagdo, massa seca da parte aérea e dos colmos, massa e nimero de
folhas verdes. No sitio 7, as mesmas varidveis foram medidas, incluindo-se também dados de
massa fresca dos colmos e parte aérea, além do teor de sacarose no caldo (POL). No sitio 3,
mediu-se LAI, populacdo, perfilhamento, POL e a massa dos colmos entre 3 e 7 vezes ao longo
do ciclo e intervalos irregulares. Para o sitio 4, a populacdo de plantas, massa de colmo e altura
das plantas foram coletadas 3 vezes ao longo do ciclo, enquanto que o POL foi coletado 9 vezes
a partir do meio do ciclo até a colheita. Para os sitios 5 e 6, a populacdo de plantas, massa de
colmos e altura das plantas foram coletadas apenas uma vez ao longo do ciclo, enquanto que o

POL foi medido 13 vezes a partir do meio ciclo até a colheita.
4.3 Simulagdo das produtividades potencial e atingivel da cana-de-acUcar
Apos a calibragdo, foram simuladas com os trés modelos dados de produtividade

potencial e atingivel da cana-de-agucar para estimativa da eficiéncia da producédo. Para tanto,

utilizou-se séries de dados meteoroldgicos obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia
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(INMET) num total de 9 estacbes meteoroldgicas (Tabela 10). Cada série consistia de
precipitacdo, temperatura maxima e minima do ar, e radiacédo solar global.

A selecdo dessas estagdes levou em conta o estudo de van Wart (2013) indicando as
regides com maior representatividade na producdo de cana-de-agucar no Brasil, cobrindo as
regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste do Brasil (Figura 22). Os dados das 9 estacfes
foram consistidos e tiveram suas falhas preenchidas com programa WGEN (Richardson e
Wright, 1984), bem como dados de estacBes proximas, quando disponivel. Todas as séries
foram uniformizadas para ter inicio em 1 de janeiro de 1980 e final em 31 de dezembro de 2010,
com o intuito de padronizar o periodo das séries histdricas e facilitar a configuracdo dos
modelos para as simulacdes. Essa selecdo baseou-se na representatividade de cada ponto de
simulagdo em relacdo a sua respectiva zona climéatica homogénea. Avaliando-se a qualidade e
a distribuicdo espacial das séries meteoroldgicas disponiveis no pais, buscou-se identificar o
menor numero de pontos possiveis que representariam a maior area produtora de cana-de-
acucar no Brasil. Nesse processo, utilizou-se dados de area colhida de cana na escala municipal
segundo o banco de dados de producdo agricola municipal do IBGE na safra 2011/2012.
Associando-se um arquivo shapefile com a distribuicdo dos pontos ao mapa de zonas climaticas
homogéneas produzido por van Wart et al. (2013) (Figura 22), identificou-se que esses 9 pontos

representariam aproximadamente 87% da area produtora de cana no pais (Tabela 11).

Tabela 10 - Estagcdes meteoroldgicas com suas respectivas latitude, longitude e altitude
Estacéo Estado Latitude Longitude Altitude (m)

1 Brasilia DF -15,78 -47,93 1159,5
2  Catanduva SP -21,11 -48,93 570,0
3 Diamantino MT -14,40 -56,45 286,3
4 Maceid AL -9,66 -35,70 64,5

5 Paranaiba MS -19,75 -51,18 331,2
6 Pres.Prudente SP -22,11 -51,38 435,5
7 Rio Verde GO -17,80 -50,91 774,6
8 Uberaba MG -19,73 -47,95 737,0
9  Votuporanga SP -20,41 -49,98 502,5

Quanto a configuracdo dos solos predominantes em cada regido, para cada local
selecionado fez-se uma analise regional com base nos mapas e perfis de solo provenientes do
PROJETO RADAMBRASIL (1973-1986), na escala 1:250.000, utilizando-se o programa
ArcGIS 9.3/ArcMap®. Com o uso da ferramenta “buffer”, estabeleceu-se raio de 100 km em

torno de cada um dos pontos que foram entdo cruzados com o mapa de solos para posterior
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cruzamento com os elementos do mapa de solo. Com base nesse procedimento, pdde-se
identificar e quantificar quais os solos ocorrem no entorno de cada ponto, selecionando-se entéo
0 solo mais representativo de cada ponto. Apés essa selecdo, buscou-se no banco de dados de
perfis de solos da Embrapa (http://www.bdsolos.cnptia.embrapa.br/) aqueles que permitissem

representar cada um dos solos predominantes nos trés modelos de simulacéo, coletando-se
dados de perfis de solos com a mesma classificacdo e oriundos de andlises realizadas
proximamente ao ponto de simulagéo selecionado. Para os perfis que ndo contavam com 0s
parametros fisico-hidricos, utilizou-se as equacbes de pedotransferéncia e curvas de retencdo
para os solos brasileiros (TOMASELLA, HODNETT, ROSSATO, 2000; VAN GENUCHTEN,
1980) e 0 método de estimativa de micro e macroporosidade do solo estabelecido por Stolf et
al. (2011).
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Figura 22 - Localizacdo dos pontos de simulagcdo com os modelos DSSAT/CANEGRO,
APSIM-Sugar e SAMUCA.
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Figura 23 - Distribuicdo espacial dos pontos de simulacdo selecionados e distribui¢éo das
zonas climéaticas homogéneas segundo van Wart et al. (2013).

Tabela 11 - Classifica¢do da zona climatica de cada ponto de simulacdo selecionado e area de
cana-de-acUcar cultivada representada por cada uma das zonas climaticas.

Zonas Climaticas Area de cana

o Lat. Long. Alt. m . z0na- na zona
Localizagéo UF ©) (o)g (mt) tgr?niSa Aridez SI? dg dz climatica (ha)
Brasilia DF -15,78 -47,93 11595 7 8 1 297832
Catanduva SP  -21,11 -4893 570 7 6 1 1728166
Diamantino MT -144 -56,45 286,3 9 7 1 292926
Maceié AL -966 -357 64,5 8 8 1 263993
Paranaiba MS -19,75 -51,18 3312 8 6 1 972064
Pres. Prudente SP -22,11 -51,38 4355 7 5 1 1051691
Rio Verde GO -178 -50,91 7746 8 7 1 973901
Uberaba MG -19,73 -47,95 737 7 7 1 1695547
Votuporanga SP -2041 -49,98 5025 8 5 1 916611
Total 8192731
Total Brasil 9424615
Fraco da area 86.9%
representada

Para a configuracdo do manejo da cultura em cada local, foram simulados ciclos de
cana-soca em duas épocas tipicas de cada localidade (Tabela 12), no intuito de representar
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condicdes diversas para o desenvolvimento da cana-de-aclcar sem, contudo, aumentar em
demasia o numero de simulac6es. Os dados de adubacéo, irrigacdo, ocorréncia de queimada,
quantidade de gemas por metro linear, padrbes de plantio e quantidade de cortes para a reforma
do canavial, foram devidamente cadastrados de modo a representar canaviais comerciais
crescendo sem limitagcdes de ordem nutricional e com populacdo de plantas considerada ideal.
Detalhes sobre a configuracdo dos modelos para representacdo do manejo da cultura estdo na
Tabela 12. A produtividade atingivel de cada localidade foi assumida como a média ponderada
de cada data de colheita, calculada pela fragdo colhida em cada uma das datas simuladas (Tabela
12). Para 0 modelo AS, o efeito do nitrogénio foi simulado a partir de um manejo preconizando
a aplicagdo de 100 kg-ha de nitrogénio na forma de ureia, na profundidade de 0,075 m, oito
semanas ap6s o plantio/colheita da cultura em todas as simulacdes. De modo a melhor
representar o ciclo do nitrogénio nos solos brasileiros, 0 modelo AS foi alterado quanto a taxa
de desnitrificacdo, que passou para 0,001379 kg [solo]-mg? [C]-d' e a fracdo de perda de

nitrificacdo na forma de desnitrificacdo para 0,2%, de acordo com Thorburn et al. (2010).

Tabela 12 — Descri¢do do manejo da cultura e classificacdo do solo predominante por municipio
selecionado para as simulacGes

Epoca Iniciodo Idadede Espaca- Profund. Irrigacdo/ Fragdo da
ciclo Colheita Mento Ef. Sist.  Sequeiro® area
Solo (meses) (m) Radicular colhida (%)
Estacéo Predominante (m)
o Lat. Verm. Precoce 15/5 12 1,4 15 190mm 50
Brasilia Escuro distréfico
Tardia 15/11 12 1,4 15 1 90mm 50
Precoce 15/5 12 1,4 15 S 50
Catanduva ﬁ:gér\g;aorm.
Tardia 15/11 12 14 15 S 50
) ) Lat. Verm. Precoce 15/5 12 1,4 15 190mm 50
Diamantino Escuro distréfico
Tardia 15/11 12 1,4 15 1 90mm 50
5 Arg. Am. dist. Precoce 15/11 12 1,4 0,5 1250 mm 50
Maceio fragipanico
gaip Tardia 15/4 12 14 05 1 250 mm 50
) Lat. Verm. Precoce 15/5 12 1,4 15 190mm 50
Paranafba Escuro alico
Tardia 15/11 12 1,4 15 1 90mm 50
Precoce 15/5 12 1,4 15 190mm 50
Arg. Verm.
Pres. Prudente Amarelo
Tardia 15/11 12 14 15 1 90mm 50
Precoce 15/5 12 1,4 15 S 50
. Lat. Verm.
Rio Verde Escuro distréfico
Tardia 15/11 12 14 15 S 50
Lat. Verm. Am. Precoce 15/5 12 1,4 15 190mm 50
Uberaba alico
Tardia 15/11 12 14 15 1 90mm 50
Precoce 15/5 12 1,4 15 S 50
Arg. Verm.
Votuporanga Amarelo
Tardia 15/11 12 14 1,5 S 50

9 S representa sequeiro e | representa as simulagGes com irrigagéo, seguido da lamina aplicada ao longo ao ciclo
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4.4 Geracao dos Cenarios Climaticos Futuros

A linha de base das simulagdes foi constituida por uma série de 31 anos de dados diérios,
assumindo-se [CO2] de 390 ppm de modo a representar o meio da série climatica. As projecoes
climaticas futuras foram geradas pela equipe responsavel pela parte climéatica do projeto
AgMIP, a qual, por sua vez utilizou dados do Coupled Model Intercomparison Project Phase
3 (CMIP3) (Meehl et al., 2007). Detalhes dos trés cenarios climaticos gerados estdo
apresentados na Tabela 13. Dentre 15 op¢des disponibilizadas pelo projeto CMIP3, selecionou-
se 3 modelos de circulacdo global (GCM) que melhor representavam a variabilidade esperada
principalmente quanto ao volume de chuvas, mas representando também alguma diferenca
quanto a temperatura do ar e radiacdo solar, seguindo ao que foi utilizado por Singels et al.
(2013) (Tabela 13).

Os GCM’s utilizados neste estudo foram: 1) Gfdl 2.0, 2) Ipsl cm4, e 3) Ukmo Hadcm3,
adotando também a série entre 1980 a 2010 e gerando projecGes futuras para o periodo entre
2040 a 2070, permitindo assim a comparacdo com a série da linha de base. Os cenérios
climaticos foram gerados com base no método Delta (Gleick, 1986; Wilby et al. 2004), no qual
os dados diarios observados foram ajustados com os desvios mensais de temperatura do ar
(diferenca entre a média mensal do GCM futuro e a série de linha de base) e a porcentagem de
variacdo da chuva a cada més. Dessa forma, produziu-se um cendrio climatico futuro que reflete
as variacOes projetadas de variacdo de chuva e temperatura, bem como as alterac6es esperadas
nos padrdes sazonais. Ndo foram simuladas alteracGes na radiacdo solar. A caracterizacdo
climatica resumida da linha de base e de um dos cenérios futuros gerados por um dos GCM’s
estdo apresentadas, respectivamente, nos anexos A, B e C.

Com as séries historicas de cada estacdo modificada, os dados foram organizados em
dois cenérios de emissbes (A2 e B1) e por modelo de circulacdo geral (E, | e P, Figura 24).
Estes dados climéaticos foram formatados e reorganizados no formato de arquivo de cada
modelo (SAMUCA, APSIM e DSSAT) e entdo inseridos para simulacéo da produtividade com

base em cenérios futuros.
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Figura 24 — Representagdo esquematica dos cendrios climaticos futuros utilizados para a
simulacdo com os trés modelos de cana-de-agucar. A2 e B1 representam
cenarios de emissoes. E, | e P representam os cenarios climaticos futuros gerados
com os modelos GFdl 2.0, Ipsl cm4 e Ukmo Hadcm3, respectivamente
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Para as simulacbes das projecdes futuras acrescentou-se CO, atmosférico, na
concentracdo de 550 ppm e 450 ppm, respectivamente, para 0s cenarios econémicos de
emissdes A2 e B1l. Os tratamentos foram replicados para cada estacdo e os resultados das
simulacdes foram extraidos dos arquivos de saida dos modelos para avaliar o desempenho da
cultura sob os diferentes cenéarios climaticos. Os tratamentos realizados para as simulagdes de
crescimento e produtividade nos cenarios futuros somaram 108 tratamentos (9 municipios - 2
cenarios - 3 GCM’s - 2 periodos de corte) que somados a simulagdo do cenario atual (9
municipios - 1 cenario - 2 periodos de corte = 18), totalizaram 126 tratamentos. Sabendo que
essas simulagOes foram feitas para 30 anos (entre 1980 e 2010), tem-se que 0s modelos DC e
AS simularam 3780 ciclos de cana-de-actcar. O modelo SAMUCA, por seu carater estocastico,
simulou 3000 vezes cada tratamento, totalizando 11.340.000 simulagGes para compor o cenario

atual e os cenarios futuros.
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Tabela 13 - Média anual atual e variagdes introduzidas por cada modelo de circulacdo geral da atmosfera utilizado para a geracdo dos cenarios
climaticos futuros

Cenario de emissdo B1

Localidade E - Gfdl 2,0 | - Ipsl cm4 P - Ukmo Hadcm3 Atual

RS TMax TMin Chuva RS TMax TMin Chuva RS TMax TMin Chuva RS TMax TMin Chuva
Brasilia 146 28,3 18,4 1320 146 28,1 18,3 1599 146 28,2 18,3 1514 155 26,7 16,4 1509
Catanduva 16,8 31,3 20,0 1253 16,8 31,2 19,9 1319 16,8 31,1 19,9 1406 18,0 29,8 17,9 1325
Diamantino 18,3 34,3 22,1 1887 183 34,1 21,9 2022 18,3 34,6 22,4 1811 196 32,6 20,4 1823
Maceié 198 30,7 22,2 1713 198 30,9 22,4 2277 19,8 30,6 22,0 1806 19,0 29,3 21,3 1950
Paranaiba 179 32,7 20,6 1446 179 32,7 20,5 1428 179 32,8 20,6 1507 21,7 30,9 18,6 1437
Pres. Prudente | 17,8 30,8 20,4 1369 17,8 30,9 20,5 1375 17,8 30,7 20,3 1442 169 29,1 18,1 1347
Rio Verde 181 314 19,3 1595 181 314 19,3 1706 18,1 314 19,3 1754 22,1 29,6 17,6 1614
Uberaba 18,7 31,2 18,5 1614 18,7 311 18,3 1653 18,7 31,1 18,4 1739 199 294 16,7 1597
Votuporanga 17,0 32,0 20,7 1293 17,0 31,9 20,6 1359 17,0 31,8 20,6 1442 20,8 30,2 18,8 1351

Cenarios de emissao A2

Brasilia 146 289 19,0 1201 146 28,7 18,8 1658 146 29,0 19,1 1568
Catanduva 16,8 31,7 20,4 1325 16,8 316 20,3 1394 16,8 32,1 20,8 1390
Diamantino 18,3 350 22,8 1738 18,3 34,7 22,5 2094 18,3 35,6 23,4 1782
Maceio 198 313 22,8 1434 198 315 23,0 2171 198 309 22,4 2024
Paranaiba 17,9 338 21,7 1433 17,9 33,2 21,0 1504 179 338 21,7 1433
Pres. Prudente | 17,8 31,0 20,5 1404 178 313 20,9 1491 178 318 21,4 1362
Rio Verde 18,1 320 19,9 1579 18,1 319 19,8 1814 18,1 323 20,2 1695
Uberaba 18,7 318 19,1 1504 18,7 316 18,9 1746 18,7 32,1 19,4 1729

Votuporanga 170 324 21,1 1351 170 323 21,1 1438 170 328 21,5 1422
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4.5 Descricédo dos dados de produtividade real

Foram utilizados dados de produtividade obtidos junto ao Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, disponiveis no Sistema IBGE de recuperagdo automatica Levantamento
Sistematica da Producdo Agricola (http://www.sidra.ibge.gov.br/), considerando os dados na
escala municipal contidos em cada regido homogénea apresentada na Tabela 11. Para eliminar
o efeito do incremento tecnolégico sobre a producdo, a tendéncia de crescimento da
produtividade foi eliminada por analise de regressdo. A analise dos dados de produtividade
coletados ao longo dessas 7 safras revelou uma taxa de incremento médio anual de 0,42%.
Ainda, no intuito de reduzir o efeito das alteracbes de manejo e melhoramento genético na
estimativa da produtividade, atual, optou-se por utilizar dados do IBGE coletados entre as safras
2006 e 2012, uma vez que este periodo, em teoria, representaria melhor as condi¢6es produtivas
atuais dos canaviais brasileiros, especialmente no que concerne ao uso da mecanizacdo na

colheita.

4.6 Modelos de crescimento e desenvolvimento da cana-de-agucar

Considerando-se que os resultados de Asseng et al. (2013) sugerem que pelo menos trés
MCP’s sejam empregados para se garantir a reducao das incertezas das projecdes, apresenta-se
neste trabalho um novo modelo para simulacdo do crescimento e desenvolvimento da cana-de-
acucar, no intuito de contribuir para a expandir a capacitacdo brasileira na linha de modelagem,
avancando em relacdo aos trabalhos em que apenas a técnica de simulacdo é aplicada.

Sobre isso, Sinclair & Seligman (1996) e Dourado-Neto et al. (1998) destacam a
importancia do desenvolvimento pelos préprios cientistas dos préprios modelos, permitindo
aprofundar o conhecimento sobre os mecanismos envolvidos no processo de simulagéo e sobre
as incertezas inerentes na modelagem agricola. No mundo, sdo poucos os grupos plenamente
capazes de desenvolver modelos de culturas baseados em processos; neste campo, a ciéncia
agrondmica brasileira tem foco maior na simulacdo utilizando modelos desenvolvidos em
outros paises. Outro aspecto interessante desse objetivo é alinhar este trabalho as premissas do
projeto AgMIP quanto & inclusdo da incerteza das simulagBes por meio do uso de varios
modelos. Uma opcdo neste sentido é o uso de modelos estocasticos permitindo computar a
incerteza da simulagédo dentro de um unico modelo, como sera discutido mais adiante nesta

proposta.
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Assim, este trabalho apresenta a estrutura e o funcionamento de um modelo estocastico
para simulacdo do crescimento e producdo considerando-se a incerteza dos parametros do

modelo e das variaveis de entrada (notadamente clima e solo) nas varidveis de saida.

4.7 Desenvolvimento de um modelo estocéastico para cana-de-agucar

O modelo Simulador Agrondémico modUlar para Cana-de-Agucar (SAMUCA) leva
em conta resultados de literatura especifica para cana-de-agticar bem como 0s novos algoritmos
gerados a partir dos experimentos no Brasil, em conjunto com abordagens classicas utilizadas
nos principais modelos do mundo. O modelo baseia-se na estrutura proposta por Marin & Jones
(2014), com diversas alteracfes na modelagem de alguns processos fisiolégicos, adaptando-o
para simulacdo estocéstica levando em conta a correlacdo entre os parametros e variaveis de
entrada do modelo, podendo-se entdo realizar as simulacbes baseando-se na abordagem das
variaveis aleatorias correlacionadas. Para tanto, aplicou-se uma extensdo do método GLUE (do
inglés, Generalized Likelihood Uncertainty Estimator) (Beven & Binley, 1992) em conjunto
com a técnica da decomposicdo de matrizes de Toeplitz-Cholesky (Baigorria & Jones, 2010)
na forma de um algoritmo de multiplicacdo de matrizes para geracdo de numeros aleatérios
correlacionados.

No modelo SAMUCA, a incerteza pode ser computada quando oriunda dos parametros
genéticos, bem como quando derivada dos dados de clima e solo. Para computar a incerteza
decorrente dos parametros genéticos no modelo SAMUCA, baseou-se na literatura sobre
fisiologia de cana-de-acucar e em observacdes de campo. Quanto ao solo, uma opcao € inserir
a incerteza decorrente da extrapolacdo espacial a partir de simulagdes pontuais. Sobre o clima,
por fim, pode-se avaliar como a incerteza em uma variavel meteoroldgica pode repercutir nas
estimativas do modelo. Neste trabalho, fez-se uma anélise tedrica sobre a influéncia da incerteza
nos parametros genéticos sobre as simula¢fes de massa seca de colmos para a cana-de-agucar.

O modelo SAMUCA simula o crescimento e o desenvolvimento da cana-de-agucar
usando algoritmos baseados em processos biofisicos, incluindo fenologia, desenvolvimento de
copa, perfilhamento, acumulacdo de biomassa e parti¢do, crescimento radicular e o efeito do
estresse hidrico. As varidveis de estado (Tabela 14) sdo atualizadas usando a integracéo
numérica de Euler com passo de tempo diario. O modelo foi projetado para simular o
crescimento da planta inteira, bem como de seus componentes: massa de colmos, de folhas, de

raizes, de sacarose no colmo, assim como a fenologia da cultura e outras variaveis associadas.
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Ele requer parametros de solo que controlam o balanco hidrico (UWL, LWL, SWL e
profundidade do sistema), bem como dados meteoroldgicos em intervalo diario (radiacéo solar,
temperatura méxima e minima e chuva) e dados de irrigag&o.

O codigo fonte do modelo foi escrito em FORTRAN 90 porque essa linguagem continua
sendo predominante em modelagem de culturas agricolas, principalmente pela facilidade na
obtencdo de cddigos livres disponiveis referentes a algoritmos programados para outras culturas

e pela simplicidade de operagéo.

Tabela 14 - Variaveis de estado do modelo SAMUCA, descri¢des, unidades e categorias.

Variaveis de Estado Descrigdo Unidades Categoria

NSTK NUmero de colmos por unidade de area colmos-m Fenologia

LN Numero de folhas verdes por colmo folhas-colmo™ Desenvolvimento foliar

LNTOTAL Numero total de folhas (verdes+secas) por  folhas-colmo! Desenvolvimento foliar
colmo

LA Area foliar m? Desenvolvimento foliar

W Massa seca total da planta ton-ha-1 Acumulacdo de biomassa

WA Massa seca da parte aérea ton-hat Acumulacdo de biomassa

WR Massa seca de raizes ton-hat Acumulacdo de biomassa

WSDM Massa seca de colmos ton-hat Acumulacdo de biomassa

WSFM Massa fresca de colmos ton-ha?t Acumulacéo de biomassa

WL Massa seca de folhas ton-ha?t Acumulacédo de biomassa

wSsucC Massa de sacarose no colmo ton-ha?t Acumulacéo de sacarose

SLENG Comprimento do colmo m Altura da planta

RLD Densidade de comprimento de raizes na cm-cm3 Raizes e estresse hidrico
camada L do solo

SWCa Umidade volumétrica do solo nacamadaL  mm Agua no solo

4.7.1 Composicéo da planta

Sabendo-se que o produto primario da fotossintese é a glicose, € necessario estabelecer
uma composi¢do média de referéncia para uma planta de cana-de-acucar, para entdo proceder
a conversao da glicose para outros componentes. Penning de Vries et al. (1974) e Thonrley &
Jonhson (2000) sugerem que a composi¢do de referéncia para cana-de-acUcar pode ser
estabelecida conforme descrito na Tabela 15. Nela, evidentemente, tem-se valores que
descrevem uma planta adulta de cana-de-agucar; uma vez que a composi¢do da planta varia ao
longo do ciclo de crescimento, a Tabela 15 trata-se de uma aproximacgdo que pode ser
melhorada. Nela, tem-se que para 1 kg de matéria seca da planta sdo necessario 1,36 kg de
glicose sintetizadas na fotossintese, valor este proximo do observado por Machado (1981) apud
Scarpare et al. (2012) em canavial brasileiro cultivado com a variedade NA56-79, onde o teve

equivalente em glicose ponderado foi de 1,27 kg-kg™.
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Tabela 15 - Composicao estrutural e equivalente em glicose para a producdo de cada composto,
considerando a planta de cana-de-acUcar.

Fragdo Fragdo
na ponderada na Equivalente Equivalente Glicose
Categoria planta Subcategoria planta Glicose Ponderado (Planta)

Carboidratos 0,69  Celulose 0,21 0,145 1,173 0,170
Hemicelulose 0,19 0,131 1,200 0,157
Amido 0,01 0,007 1,173 0,008
Pectina 0,02 0,014 1,212 0,017
Sacarose 0,51 0,352 1,096 0,386
Glicose 0,03 0,021 1,000 0,021
Frutose 0,03 0,021 1,000 0,021

Subtotal 1,00
Nitrogenados 0,04  Aminoécidos 0,10 0,004 1,268 0,005
Proteina 0,90 0,036 2,336 0,084

Subtotal 1,00
Lignina 0,10  Alcool coniferil 1,00 0,100 2,170 * 0,217
Acidos Organicos 0,05 Malato 0,50 0,025 1,000 0,025
Citrato 0,50 0,025 1,000 0,025

Subtotal 1,00
Lipidios 0,05  Glicerol triolate 1,00 0,050 3,000 0,150
Cinzas 0,07 Cinzas 1,00 0,074 1,000 0,074
Total 1,00 1,00 1,360

4.7.2 Simulagao dos componentes da cultura

O modelo aplica uma abordagem que parte do desenvolvimento foliar para simular o
desenvolvimento da copa e, entdo, extrapolar para uma unidade de é&rea de terreno,
multiplicando a area média das folhas pelo nimero de folhas por planta, e este produto pelo
numero de plantas por unidade de area.

A concepcdo do algoritmo para simulacdo do perfilhamento segue a abordagem
proposta por Inman-Bamber (1991), em que funcbes baseadas na soma térmica descrevem as
fases da cultura, a taxa de perfilhamento, o pico populacional, a fase de senescéncia e a fase de
maturacdo. No modelo SAMUCA, a soma térmica acumulada diariamente (GDD) segue uma
das abordagens (método 2) sugerida por McMaster et al. (1997) (Eg. 11) como um dos métodos
que melhor descreve o desenvolvimento na cultura do milho, tendo sido entdo aplicado para

cana-de-agucar no modelo SAMUCA.

GDD = [—(Tmax;Tmin)] — Thase (11)
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em gue Tmax é a temperatura maxima diaria, Tmin € a temperatura minima diaria, Thase é a
temperatura base da cultura. Nesta abordagem, admite-se que se Tmax < Thase, entdo Tmin =
Thase.

Cada perfilho é assumido como um colmo na maturidade, e todas as variaveis de
desenvolvimento tém o colmo como referéncia. Os parametros relacionados a este processo sao
CHUPEAK, CHUDEC e CHUMAT (Tabela 16, Figura 25). Outro processo relacionado com a
fenologia da culturano modelo SAMUCA é o que controla a emergéncia da planta, que depende
da profundidade de plantio e velocidade de alongamento da brotacao até atingir a superficie do
solo. No modelo SAMUCA, admite-se que a taxa de alongamento em direcdo a superficie do
solo é de 0,8 mm °C* dia!, como também empregado no modelo APSIM-Sugar (Apsim, 2014).
Para soqueiras, 0 modelo SAMUCA admite que a brotacéo partira de uma profundidade de 10
cm com a mesma taxa de alongamento em direcdo a superficie. Assim, para 0 modelo

SAMUCA, a profundidade de plantio importa para a simulacdo do desenvolvimento da cultura.
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Tabela 16 - Pardmetros do modelo SAMUCA especificos para cada variedade, descrigdes,
unidades e faixa de variacgdo utilizados no processo de otimiza¢do com 0 GLUE

Categoria

Parametro

Descricéo

Faixa de Variacdo

Unidades

Fotossintese

Minimo Maximo

RUE

Taxa de producéo de
carboidratos acima do solo,
por unidade de energia
radiante interceptada
(densidade de fluxo de fétons
fotossinteticamente ativos,
PAR), ap6s descontar a
respiracéo

1,65%° 2,01

gMJ?t

EXTCOE

Coeficiente de extin¢do da
radiacdo

013311 0’7011.12

adimensional

Fenologia

POP_PEAK

Méaxima populacdo de plantas
por unidade de area

11,0* 14,0%

colmos-m

POP_MAT

Populagdo de plantas na fase
de maturacgéo

7,01 11,0%

colmos-m

CHUDEC

Graus-dia acumulados para
que se inicie a fase de
decréscimo da populagéo de
plantas, apds o plantio/corte

2900,0* 3500,0*

°C.d

CHUMAT

Graus-dia acumulados desde
o plantio/corte para o inicio
da fase de maturagdo

3500,0* 4200,0*

°C-d

CHUPEAK

Graus-dia acumulados desde
o plantio/corte até o pico
populacional

1000,0** | 2000,0*

°C-d

CHUSTK

Graus-dia acumulados, desde
a emergéncia da planta até a
emergéncia do colmo

180,0 300,0*

°C-d

Desenvolvimento
foliar

SLA

Area foliar especifica na base
Umida na base seca.

28,0% 100,0%°

gm?

MLA

Area média de cada folha

400,0* 550,0*

cm?

PHY

Filocrono

120,0*? 180,0

°C.d

LFMAX

Numero maximo de folhas
verdes por colmo saudavel e
sem estresse hidrico

8,0 12,0%

folhas

Particdo de
biomassa

SGPF

Fracdo méaxima de
fotoassimilados alocados para
a produgdo de colmos

0,68% 0,91%

t-t?

Particdo de
sacarose

SUCMAX

Contetildo maximo de
sacarose no internddio, na
base seca

0,49% 0,75

tt?

Crescimento e
Desenvolvimento

TBase

Temperatura base

818 1219

°C

Extensdo da planta

PERCOEF

Taxa de extensdo de uma
planta sem estresse

0,232* 0,232*

mm-°C*.d*

Raizes e estresse
hidrico

RWEP1

Razao entre 0 suprimento
hidrico do solo e a

2,0 2,0*

adimensional

10 Muchow et al. 1994.
11 Observagoes de campo.
12 Scarpare et al., 2012

13 Bonnet (1998); Terauchi & Matsuoka (2000); Scarpare et al. (2012); Irvine (1975)

14 Marin et al. (2011)

15 Nassif et al. (2012), Nassif et al. (2013)

16 Singels et al. 2005
7 Robertson et al. (1996)

18 Inman-Bamber, G. (1994)

19 Singels et al. 2008
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evapotranspiracdo maxima a
partir do qual a fotossintese
sofre limitacéo
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evapotranspiracdo maxima a . .
RWEP2 p pirac < 1,0* 1,0* adimensional
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Figura 25 - Representacdo esquematica do algoritmo de perfilhamento da cultura utilizado no
modelo SAMUCA.

A emergéncia da folha baseia-se no conceito de filocrono, assumido como um Unico
valor ao longo do ciclo da cultura (pardmetro PHY, Tabela 16), representando, portanto, uma
simplificacdo da abordagem utilizada nos modelos AS e DC, que consideram a variacdo do
valor do filocrono para cana-de-aclcar ao longo do ciclo. Quando a planta atinge o nimero
méaximo de folhas verdes (pardmetro LFMAX da Tabela 16), a folha mais velha da planta
senesce por consequéncia, e sua area respectiva é subtraida da area da planta de modo a manter
coeréncia para a simulacéo da fotossintese da planta.

O algoritmo que simula a area foliar da copa assume que as folhas tém area equivalente
a area meédia de cada folha (MLA), a qual é admitida como constante para todo o ciclo da
cultura, a despeito das evidéncias experimentais indicando varia¢do da dimensdo da folha ao

longo do ciclo (Figura 26). A decisao por manter essa dimensao associada a um Unico parametro

20 Ball-Coelho et al. (1992)
2 Laclau & Laclau (2009)
* O pardmetro ndo foi otimizado.
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do modelo foi tomada ap6s comparar a estratégia utilizada numa versdo anterior do modelo
(Marin e Jones, 2014 — Figura 27) com a atual, e notar que a simplificacdo trazida pelo uso de
um Unico parametro associado a dimenséo da folha tornava a aplicagdo do modelo mais rapida
e simples, com pequena perda de qualidade nas estimativas de LAl e biomassa de colmos. Este
aspecto € especialmente interessante para simulacdo estocastica com a abordagem aqui
utilizada.
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Figura 26 - a) taxa de producdo de folhas em funcdo da temperatura; e b) tamanho da folha
em funcdo do nimero de ordem da folha, medido na variedade SP83-2847.
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Figura 27 - Representagdo esquematica do algoritmo de desenvolvimento foliar utilizado no
modelo de Marin e Jones (2014), em que LN ¢é a area foliar e MLA é a area
média de cada folha.
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O incremento diario do numero de folhas por planta (dNLeaf) é dado pelo produto dos
graus-dia acumulados (GDD) em um dia pelo valor de PHY. Os dados utilizados para ajustar
as faixas de variacdo para 0 processo de otimizacdo foram obtidos de Marin et al. (2011) e
Nassif et al. (2013). O modelo SAMUCA apresenta uma diferenca em relacdo as abordagens
utilizadas no modelo DC, incluindo no algoritmo de simulagdo do crescimento foliar um
limitador da taxa de crescimento baseado na abordagem fonte-dreno para o balanco de carbono
na planta. Neste algoritmo, o dreno é representado pela demanda por fotoassimilados para o
crescimento foliar disponivel a cada dia. Quando a quantidade de carboidratos necessario para
o crescimento potencial das folhas excede a de fotoassimilados disponivel para o crescimento
foliar, dNLeaf é reduzido para ajustar-se a este montante disponivel de fotoassimilados, com
base na area foliar especifica (SLA, Tabela 16). Vale notar que no modelo SAMUCA, SLA néo
é empregada para dimensionar a area foliar em funcéo do fotoassimilado disponivel, mas sim
para restringir a dimensdo da copa em relacdo a quantidade de fotoassimilados disponiveis a
cada dia, mantendo a coeréncia biofisica do modelo.

Vale destacar, também, que embora SLA varie com a variedade e em resposta a outros
fatores da planta e do ambiente, assume-se nessa versdo do modelo que SLA seja constante ao
longo do ciclo da cultura (Tabela 16). Apesar das evidéncias levantadas por Irvine (1975), Silva
et al. (2005) e Marin et al. (2011) sobre essa relacdo, também se observou pouco ganho na
qualidade das simulac@es utilizando-se um algoritmo especifico em relacdo a abordagem aqui
empregada (Marin e Jones, 2014).

O modelo computa a fotossintese baseando-se no conceito de eficiéncia de uso de
radiacdo (RUE), seguindo a proposta de Keating et al. (1999) e aplicada no modelo AS,
representando a massa de carboidrato assimilado por unidade de radiacdo fotossinteticamente
ativa incidente (PAR) interceptada pela copa (g MJ™), apds a respiragio (Eq. 12). Assim, nesta
versdao do SAMUCA arespiracdo nao € computada, diferentemente da abordagem utilizada por
Marin e Jones (2014). Com o objetivo de simular a resposta da taxa de fotossintese em relacéo
a variagdo da [CO2], inclui-se o fator RUEmadirier, descrito logo abaixo. Os valores méaximos e
minimos RUE empregados no processo de otimizacdo (Tabela 16) foram obtidos de Muchow
et al. (1994). Como mencionado, 0 modelo baseia-se na densidade de fluxo de fétons
fotossintéticos (PAR) interceptados pela copa da cultura para calcular a taxa diaria de produgéo
de carboidrato. A interceptacdo da radiacdo é simulada com base na lei de Beer-Bouger,

assumindo o valor de indice de area foliar (LAI) simulado diariamente e o coeficiente de
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extincdo correspondente ao parametro EXTCOE (Tabela 15), também assumido como fixo ao
longo do ciclo da cultura. A taxa diaria de producao de carboidratos pela planta € dada pela Eq.
12:

PG = RUE - LI- AGEF - RUEyogifier - SWSP (12)

em que PG é a taxa diaria de producdo de carboidrato (g-m2-d™) [base na area projetada no
solo]; AGEF é um fator de idade da planta incluido para reduzir a taxa de fotossintese conforme
a planta torna-se mais velha (Eq. 13), representando a reducdo na concentracédo especifica de
nitrogénio na folha, a qual por sua vez reduz a taxa fotossintética (Allison et al., 2007; Inman-
Bamber et al., 2008); L1 é a proporcdo de radiacao interceptada pela copa em funcdo do indice
de éarea foliar (LAI) e do coeficiente de extincdo (EXTCOE); SWSP ¢é o efeito do estresse
hidrico no solo sobre a fotossintese (descrito pela Eg. 28), sendo que SWSP = 1 significa
auséncia de estresse por deficiéncia hidricae SWSP = 0 significa estresse por deficiéncia hidrica
em nivel maximo. RUEwmodifier € um fator de ajuste para computar o efeito relativo da [CO-]
sobre PG, admitindo-se que RUEmadifier € igual a unidade para [CO2]=390 ppm (assumido como
valor de referéncia atual ou linha de base), e com variagéo de acordo com a Eq. 14. A abordagem
de RUEwmodifier € Utilizada no modelo APSIM-Sugar e segue o desenvolvimento metodologico
apresentado por Howden et al. (2007), Webster et al. (2009) e Biggs et al. (2013). Importa notar
que em relacdo a abordagem do APSIM-Sugar, hd uma modificacdo incorporada na Eq. 14 apos
o trabalho de Marchiori et al. (2010), que encontraram a resposta fotossintética da cana-de-
acucar sendo maior que a mostrada na Eq. 14, originariamente utilizada no modelo APSIM-

Sugar.

AGEF = e[—0,000401'(GDD—4-000)] (13)

1
RUEodifier = (555 - 0,05) - [CO,] +0,95 (14)

em que [CO2] é a concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera considerada para a

simulacéo.
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A taxa de alongamento do colmo ¢ funcdo da soma térmica e é calculada com base em
um passo de tempo horario (Eg. 15) e de um fator de idade (AGEF, Eq. 13) de acordo com
Inman-Bamber et al. (2008). A simulacdo da altura da planta continua dissociada do computo
diério da massa de colmo no modelo SAMUCA, assim como em Marin & Jones (2014), uma
vez que ndo ha dados suficientes que permitam estabelecer relagdes envolvendo a massa

especifica do colmo e de suas partes componentes (O Leary et al., 2000).

dPER = (2.95-THour — 0,8516) - PERCOEF - SWSG (15)

em que dPER é a taxa de alongamento da planta (mm-ht); THour é a temperatura horéria (°C);
PERCOEF é a fracdo da elongagao da planta devido a alongamento do colmo (Tabela 16); e
SWSG é o fator de estresse por deficiéncia hidrica afetando o crescimento vegetativo como
mostra a Eq. 29. A temperatura horaria no modelo é estimada a partir dos valores maximo e
minimo utilizando uma distribuicdo sintética da temperatura do ar ao longo do dia, conforme
Parton e Logan (1981). As suposi¢Ges importantes no modelo sdo: (a) que a temperatura
maxima ird ocorrer durante o dia, algumas horas antes do p6r do sol, (b) que a temperatura
minima vai ocorrer durante a madrugada, ou préxima ao nascer do sol, e (c) que a variacao da
temperatura durante o dia é descrita por uma funcdo senoidal truncada, enquanto as

temperaturas noturnas sao descritas por uma funcgao exponencial, como seguem:

7T 1y gia
T .. =(T_ —T._ —— |+ T 16
i,dia ( max mn) Sen(N +2aj+ min ( )
]
Ti,noite :Tmin + (Ts _Tm'n) € (17)

em que: N é o fotoperiodo (h); Ti é a temperatura na hora i; Tmax e Tmin sdo as temperaturas
maxima e minima, respectivamente; Ts € a temperatura no momento do pér-do-sol; in, dia € 0
numero de horas entre a hora da temperatura minima e a hora atual (i) (deve ser considerada
somente entre 0 nascer e 0 por do sol); in, noite € 0 NUMero de horas entre a hora do pér do sol até
a hora atual (i) (deve ser considerada entre o pér do sol e 0 momento em que ocorre a

temperatura minima), a € um coeficiente relacionado com a defasagem da temperatura maxima,
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e b é o coeficiente relacionado com a temperatura minima; e ¢ € um coeficiente que descreve o

tempo entre a temperatura minima e a do nascer do sol.

As regras de particdo de massa seca para folhas, raizes e colmos s&o apresentadas nas
Egs. 18, 19 e 20, as quais, por sua vez, foram desenvolvidas com base nos dados de diversos
trabalhos compilados por Marin et al. (2011) (Figura 28) e que concordam com os dados obtidos
por Nassif et al. (2013) com a variedade RB86 7515. Com base nesses dados, assumiu-se que
quando o fator de particdo para o crescimento foliar (LGPF) é maior que o valor maximo de
LGPF, o valor complementar a LGPF (1-LGPF) € o fator de particdo para o crescimento do
colmo (SGPF), que por sua vez busca descrever a capacidade de dreno para 0 crescimento
estrutural do colmo. Antes da emergéncia da planta, assume-se que RGPF=1,0; SGPF=0,0 e
LGPF=0,0. Ap6s a emergéncia da planta, mas antes da emergéncia do colmo
(DIAC<CHUSTK), assume-se que SGPF=0,2 e LGPF € entdo determinada por seu valor
complementar. Finalmente, quando DIAC>CHUSTK, o modelo prioriza a alocacdo de
carboidratos para os colmos e assume que LGPF=0,3. A biomassa destinada as raizes é
produzida independentemente da biomassa da parte aérea, de modo que uma fracdo da biomassa
da parte aérea é acrescentada diariamente a massa radicular (APSIM-Sugar, 2014). Esta
proporcao foi assumida como variando de 30% na emergéncia das plantas até 20% a partir da
emergéncia do colmo (APSIM-Sugar, 2014). Vale lembrar que esta estratégia de particdo se
deve ao fato de RUE ser comumente medida com base na biomassa da parte aérea, e ndo da

planta como um todo.

1-LGPF
SGPF = ustieDiac (18)

em que LGPF é o fator de particdo para o crescimento foliar e SGPF é o fator de crescimento
do caule. CHUSTK esta descrito na Tabela 15 e DIAC € o numero de graus dia acumulados

desde o plantio/corte da cultura.
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Figura 28 - Variacdo temporal da massa da massa seca e particdo entre folhas, colmos e raizes
de uma cultura de cana-planta instalada em Piracicaba, SP com a variedade
SP83-2847. Fonte: Marin et al. (2011).

O modelo SAMUCA apresenta uma diferenca em relacdo aos modelos DC e AS no
algoritmo de acumulacéo de sacarose, estruturado para funcionar com base no nimero, tamanho
e idade de internddios das plantas. A particdo destinada ao crescimento dos colmos é em parte
derivada para seu crescimento estrutural e em parte destinada a producéo de sacarose, de acordo
com a sua capacidade de dreno, a idade térmica do internddio e as caracteristicas da variedade.
A particdo para sacarose propriamente dita € assumida como a quarta prioridade depois de
folhas, raizes e para a fibra dos colmos. Este modelo conceitual baseia-se nas observagdes de
Uys et al. (2007) e foram empiricamente derivadas a partir dos dados apresentados por van
Dillewijn (1952) (Figura 29). Esta abordagem apoia-se no conceito de que os fotoassimilados
excedentes apos a distribuicdo do montante gerado pela fotossintese seriam destinados para a
producdo de sacarose. Embora os fisiologistas de cana-de-acucar ja tenham identificado essa
abordagem como uma simplificacao excessiva do processo de acumulacéo de sacarose na cana-
de-aglcar (ver Alexander, 1973, capitulo 6), ainda é dificil converter as abordagens disponiveis

em algoritmos quantitativos para descrever a acumulacéo de sacarose na cana-de-agucar.
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Figura 29 - Variacdo do brix entre internddios (representados pelos pontos) e dentro de cada
internddio, decrescendo com a idade do internddio (da esquerda para direita).
Adaptado de van Dillewijn (1952) e Alexander (1973)

Os fatores de particdo para sacarose (SUCPF, Eq. 19) e fibra (FIBPF, Eq. 20) sdo
atualizados diariamente para cada internodio (IN) e o efeito da temperatura do ar na acumulacao
de sacarose é indiretamente computada através das taxas de crescimento foliar, raizes e colmos,
que séo dependentes da temperatura. 1sso porque a queda na temperatura reduz a taxas de
crescimento desses componentes de modo ndo uniforme e também afetam a fotossintese de
modo diferenciado, normalmente gerando algum excedente de carboidratos sob condi¢des de
queda leve na temperatura. Do mesmo modo, o estresse hidrico é considerado diferentemente
para fotossintese e crescimento vegetativo, de modo que um estresse hidrico moderado também

pode gerar excedente de carboidratos e acelerar o acimulo de sacarose pela planta.

SUCMAX

SUCPFIy = e r T o

(19)

em que SUCMAX é um parédmetro representando a concentracdo maxima de sacarose no
internddio (t t™1) com base na massa seca; IN é o nimero de ordem na planta sendo o primeiro

internddio posicionado na base do colmo.
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O teor de agua no colmo € simulado a partir de uma derivacdo do método proposto por
Martiné et al. (1999), com ajustes incluidos com base nos experimentos de Nassif et al. (2013)
e Santos (2007). As equagdes 21 e 22 séo utilizadas para calcular a taxa de variagdo da massa
de &gua no colmo a cada dia, levando em conta a massa seca estrutural (no caso do SAMUCA

apenas de fibras sdo consideradas) e a massa de sacarose acumulada.

dSTKWater = (3.607 - dWS) — (3.078 - dWSuc) VSWFP > 0,6 (21)

dSTKWater = (STKURed - WS) VSWFP < 0,6 (22)

em que dSTKWater é a taxa de incremento dirio de &gua a massa do colmo, dWS é a taxa de
incremento diario da massa seca estrutural do colmo; dWSuc ¢ a taxa de incremento diaria de
massa de sacarose no colmo; STKURed € um fator de reducdo da taxa de agua no colmo em
condicdes de seca severa e que varia em funcdo da massa e da umidade de colmo, variando

conforme mostra a Figura 30.
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Figura 30 - Variacdo da taxa de reducdo da umidade relativa do colmo em funcéo da umidade
do colmo e da massa total do colmo, sob condi¢des de estresse hidrico severo

4.7.2 Simulagdo dos componentes do solo

O crescimento radicular é expresso em termos da profundidade do sistema radicular e

do comprimento de raizes em cada camada de solo. A taxa de aprofundamento das raizes foi
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determinada com base nos dados de Laclau & Laclau (2009) (0,03 cm-°C1.d%). O balango
hidrico do solo utilizado no modelo requer que um parametro denominado Fator de Ponderacao
da Distribuigdo Radicular (RWF;) especifico para cada camada de solo, seja informado. Com
ele, o modelo busca representar o formato do bulbo radicular. A faixa de variacdo desse
pardmetro vai de 1 — solo mais adequado ao crescimento radicular — até zero— solo indspito para
as raizes (Ritchie 1998), para cada camada de solo (i) (Eq. 23). O somatério dos valores de
RWEF; para todo o perfil de solo precisa ser igual a 1. Como a distribui¢do do sistema radicular
da cana-de-actcar no perfil segue um padrdo exponencial (Liu & Bull, 2001; Laclau & Laclau,
2009), os valores de RWF estimados para os perfis simulados com o modelo seguiram a

abordagem proposta por Jones et al. (1991) utilizando uma constante de geotropismo igual a 2.

(a-Ly)

RWF, = __ Smaxdepth (23)

n _(-L)
lzlsmaxdepth

em que L; é a profundidade da camada de sol0 i, Smaxdepth € @ profundidade méxima do sistema
radicular no perfil considerado para uma dada simulacdo, e n € o nimero de camada de solos

para o perfil simulado.

A senescéncia das raizes é dada pela Eq. 24, derivada dos resultados de Jones & Kiniry
(1998) e Ball-Coelho et al. (1992).

RootSene = L= WR (24)
(WR+1)

em que RootSene € o percentual do total de raizes senescido a cada dia, e WR é a massa seca
total de raizes da planta (g m=2) [com base em area de solo].

A simulagdo da absorcdo de &gua pelas raizes utiliza a abordagem de Ritchie (1998)
assumindo que as raizes (e a 4gua no solo) sdo uniformemente distribuidas dentro de cada
camada, e que a taxa maxima diaria de absorc&o de agua pelas raizes é de 0,07 cm?® dia* (Singels
et al., 2008). Com isso, tem-se que a taxa de absor¢éo radicular pelas raizes (RWU;) em cada
camada i pode ser dada pela Eq. 25 e que 0 volume absorvido na camada i € representada por

RWUL; (Eqg. 26). Assim, o volume total de &gua absorvido em todo o sistema radicular (TRWU)
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é dado pela integracio de RWUL; em todo o perfil. E evidente que abordagens mais robustas
podem tornar este algoritmo melhor embasado mecanisticamente (e.g. Van Lier et al., 2006) e

devem ser objeto de futuras melhorias no modelo SAMUCA.

0,00267- exp(62-(9,,(i,t) —Gv(i,LL))

RWU; = (6.68—1In(RLD;))

(25)

RWUL; = RWU; L; RLD; (26)

em que RWU; ¢ a taxa de absorcdo de agua pelas raizes na camada i (cm3[agua] cm[raiz] ™ d-
1: RWUL; é o volume de 4gua absorvido em toda a camada de solo (cm? [agua] d%); Li é a
profundidade da camada de solo i (cm); e RLD; é a densidade de comprimento de raizes na
camada de solo i (cm [raiz] cm™ [solo]; Ouiy € OviLL) SA0 respectivamente a umidade atual do
solo na camada i e a umidade do solo no potencial equivalente a -15 atm para a camada i. O

valor de RLD;j é também calculado de acordo com Jones & Kiniry (1986) utilizando a Eq. 27.
RLD; = (W, - SLR-RWF;) - Rjhen (27)

em que Wr é massa seca de raizes (g cm); SLR é o comprimento especifico de raizes (g cm~
1; RWF; é o fator de ponderacdo de distribuicio de raizes (adimensional) para a camada (i); e

Raepth € @ profundidade do sistema radicular num determinado dia (cm).

Como ja mencionado, dois fatores de estresse hidrico sdo simulados no modelo para
levar em conta o efeito negativo da falta de 4gua no solo na fotossintese (SWSP, Eqg. 28) e no
crescimento vegetativo (SWSG, Eqg. 29) (afetando processos como o perfilhamento,
alongamento do colmo, producdo e expansdo foliar), assim como utizado na maioria dos
modelos das familias DSSAT e APSIM. Ambos séo calculados a partir da razdo entre a taxa
potencial diéria de absor¢édo de &gua pelas raizes e a transpiracdo potencial da planta (Ritchie,
1998). Assim, assume-se que SWSP e SWSG reduzem linearmente a partir de 1,0 até 0,0
conforme a razédo entre o potencial de absorcdo e a transpiracdo potencial cai abaixo de 1,0 e
2,0, respectivamente (Jones & Kiniry, 1986). Na versdo atual, ndo sdo simulados estresses

devidos a limitagGes nutricionais ou mesmo pelo efeito de pragas, doencas ou plantas daninhas.
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= __EPP
SWSP = MIN(1., (RWUEPl-TRWU) (28)

_ __Emp
SWSG = MIN(l"(RWuEPZ-TRWU) @

em que RWUEP1 é o valor-limite abaixo da qual a taxa de fotossinte é reduzida, assumida
como 1; e RWUEP2 é o valor-limite abaixo da qual o crescimento vegetativo € reduzido,
assumido igual a 2 em acordo com os valores utilizados na familia de modelos CERES (Jones
& Kiniry, 1986).

O modulo de balango hidrico do solo do modelo SAMUCA foi concebido para seguir a
abordagem classica de Darcy e Buckingham (1907), na qual a umidade volumétrica na camada

de solo i no tempo t é dada pela Eg. 30:

aKsatAt

917,5(1
Hv(i,t) = ev,sat - p : ln{ + exp [#mt (ev,sat - ev(i,t—l))]} (30)

Liev,sat

em que Oy € a umidade volumétrica do solo no dia t (m® m=) e Oyir-1) € a umidade volumétrica
do solo no dia anterior a t (m® m=) na camada de solo (i); Li é a espessura (m) da camada de
solo i; At é 0 passo de tempo (dia); o foi assumido como sendo 13 admitindo-se que o perfil de
solo é homogéneo (Reichardt et al., 1972); e 8vsat € a umidade volumétrica na saturagdo (m® m-
%). A absorcéo de agua pelas raizes ou a evaporagio da agua do solo foi indiretamente incluida
na Eq. 30 subtraindo-se os valores de absorcdo e evaporacdo do dia anterior do montante de

agua armazenado no solo, representado pela integral de Oy t-1).

A condutividade hidréaulica foi estimada assumindo-se que haveria relagdo exponencial

com a umidade do solo (Kendy et al., 2003) na forma da Eq. 31:

(gv,sat_ev(i,t)) (31)

K(e) = Ksat ' exp [_a (gv'sat_ev‘r)
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em que Ksat é a condutividade hidraulica saturada (m dia™); o € um coeficiente empirico
(adimensional); e 6y sat € 6y,r S80 respectivamente a umidade volumétrica saturada e residual do

solo. Nas simulag®es realizadas no ambito deste trabalho 6y, foi igual a zero.

As equacdes de estimativa da evapotranspiragdo diaria (ETp, mm d) foram obtidas de
Ritchie (1998), utilizando uma modificacdo do método de Priestley & Taylor (1972) devido a
necessidade de um menor numero de dados de entrada. Na forma utilizada no modelo
SAMUCA, a estimativa de ETp requer uma aproximacao para a temperatura diurna (TD, Eq.
33) e um coeficiente de reflexdo da radiacdo solar em funcéo da cobertura do solo pela copa da
planta (Eq. 34).

ETp = f - [Qg - (0,00488 — 0,00437 - ALB) - (TD + 29)] (32)
TD = 0,6 * Tpax + 0,4 * Trpin (33)
ALB=01 - e(-0.7-LAD 02 (1 - e(—O,7-LAI)) (34)

em que Qg ¢ a radiagéo solar global (MJ m2d™?), ALB é o albedo da vegetacéo (adimensional),
Tmax e Tmin sdo, respectivamente, a temperatura maxima e minima do ar (°C); f € um fator de
correcdo dependente da temperatura, dado pela Eg. 35. Antes da germinacdo, ALB é assumido

como o albedo do solo nu informado do arquivo de solos do modelo.

0,01 - 018 (Tmax+20) Vv Tmax < 5°C
f =41.1 + 0,05 - (Tmax — 35) vV Tmax > 35°C (35)
1.1 V 5°C < Tmax < 35°C

A particdo da evapotranspiracdo em transpiracdo (EPp) e evaporagdo potencial (ESp) é
estimada pelas Eqgs. 36 e 37. A evaporagéo potencial do solo é convertida em evaporacéo real
por um fator de reducéo (Rq.) calculado em fungéo do conteddo relativo de agua no solo, que
por sua vez leva em conta a razdo entre o contetdo volumétrico atual de agua no solo e a
umidade no ponto de saturacdo (Keulen e Seligman, 1987) (Eg. 38). Para o periodo anterior a
emergéncia da cultura, o balanco de agua no solo é simulado considerando-se apenas a

evaporacéo e a drenagem profunda no perfil de solo.
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ESp = ETp - e 0714l (36)
EPp = ETp - [1 — e 07141 (37)
1
Rye = — (38)
M fpeona(p)

4.7.3 Estimagao de parametros e avaliacdo do modelo

O modelo SAMUCA conta com uma ferramenta acoplada ao componente central do
modelo baseada no método Bayesiano de estimativa da probabilidade generalizada de incerteza
(doinglés Generalized Likelihood Uncertainty Estimate, GLUE) (Beven e Binley, 1992; Franks
et al., 1998) que pode ser utilizada como estimador do melhor conjunto de parametros para o
modelo, considerando um conjunto simulac@es, dados observados e um nimero relativamente
grande de simulacgdes estocasticas admitindo-se uma distribuicdo anterior dos parametros ou
variaveis de entrada. O principio fundamental desse método € discretizar o espaco de variacao
dos parametros pela geracdo de um grande nimero de amostras de valores de parametros a
partir de uma distribuicdo anterior predefinida (Jones et al., 2011). O GLUE é um método
Bayesiano que assume que modelos relativamente grandes e com bom ndmero de parametros
ndo contam com solucdo inversa exata. Assim, a estimativa de um unico conjunto de parametros
que otimizem o ajuste das simulacBes aos dados observados ndo € possivel (Romanowicz e
Beven, 2006). No uso do método GLUE, pode-se também utilizar diferentes condicGes de
contorno do modelo ou mesmo estruturas diferentes de modelos para solu¢do do problema da
busca de um conjunto 6timo de parametros para 0 modelo numa determinada condicdo. Neste
estudo, baseou-se nos resultados de He et al. (2012), desenvolvido para a cultura do milho, para
admitir que a distribuicdo posterior dos parametros segue a funcéao de distribuicdo normal.

Neste método, gera-se muitos conjuntos de parametros simulados de acordo com uma
distribuicdo anterior pré-definida, pelo método de Monte Carlo, e que sdo entdo utilizados para
simular as variaveis de saida do modelo. No caso deste trabalho, admitiu-se que a distribuigdo
anterior era uniforme para todo o espaco amostral definido pela faixa de variacdo de cada
parametro apresentada na Tabela 16. Assim, gerou-se um nimero N de realizacdes de conjuntos
de parametros sendo cada conjunto constituido dos seguintes parametros (descritos na Tabela
16): RUE, SGPF, EXTCOEF, CHUSTK, CHUPEAK, CHUDEC, POPPEAK, POPMAT,
TBASE, PHY, LFMAX, MLA, SLA, SUCMAX e SRL. A decisdo sobre quais parametros
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seriam utilizados no processo de otimizacdo com o método GLUE (assim como para a definicédo
das faixas de variacdo) foi baseada na disponibilidade de dados experimentais e no
conhecimento previo sobre cada pardmetro, para assim evitar otimizar parametros sobre 0s
quais ndo havia nenhuma informagdo ou nenhum dado relacionada que permitisse avaliar a
qualidade do processo de estimacao.

Do ponto de vista do método da amostragem baseada no método de Monte Carlo para o
método GLUE, um maior nimero de pardmetros tende a produzir resultados mais estaveis (He
et al., 2010a). Neste estudo, admitiu-se que N=3000 realiza¢Oes, consideradas independentes e
em numero suficiente para cobrir todo o espaco amostral possivel para cada parametro. Este
numero de geracdes foi selecionado apds alguns testes prévios mostrando que a partir desse
valor praticamente ndo havia variagdo nos resultados produzidos em termos de otimizagéo e da
matriz de correlacdo produzida (ver item 4.7.4), e por ser este nimero o recomendado como
valor minimo para otimizacdo com o método GLUE pelo guia do usuario do GLUE no sistema
DSSAT (He et al., 2010a). Apo6s essa geracdo, o desempenho de cada conjunto de parametros
produzidos na predicdo do estado das variaveis de estado do modelo é analisado por uma
medida de probabilidade que pondera a qualidade das predi¢fes geradas com cada conjunto de
parametros (He et al., 2010b).

O método GLUE, portanto, transforma o problema da busca de um conjunto 6timo de
parametros em um problema de busca de conjunto de valores de parametros que fornecem as
simulagBes mais confidveis, dadas as condi¢des de contorno e variaveis de entrada do modelo
(Candela et al., 2005). Baseado na comparacdo entre valores simulados e observados, para cada
conjunto de parametros atribui-se uma probabilidade de este conjunto ser o melhor simulador
para o sistema considerado naquela realizacdo. A definicdo de como essa probabilidade sera
atribuida a cada conjunto de valores é intrinseca da abordagem do método GLUE e a incerteza
da predicdo (neste caso da selecdo do conjunto mais provavel de ser o 6timo) é fortemente
dependente dessa definicdo (Ratto et al., 2010). Na abordagem Bayesiana, essa definicdo esta
relacionada com o modo pelo qual os erros das observagdes e da estrutura do modelo séo
representados pelo modelo estatistico. Desse modo, como diferentes fungdes de probabilidade
podem ser utilizadas no GLUE, como ja mencionado, assumiu-se a distribuicdo posterior
normal multivariada (Eq. 39) em acordo com os resultados obtidos por He et al. (2010), que
encontrou nesta distribuicdo as simula¢fes do modelo CERES-Maize mais préximas das

observacdes de campo.
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203

1
L(S:10) =TT, ——-e

=1
7r-2-a§

em que S; é 0 iésimo conjunto de parametros; P(S;) € p jésima saida do modelo simulado com

(i=1,2,3,...N) (39)

0 conjunto de parametros Si; O é o valor observado; O; ¢ a jésima observacdo de O; o2 ¢ a
variancia de erros do modelo, neste caso assumida como sendo a variancia das observacdes de
campo; N é o nimero de conjuntos aleatdrios de parametros; e M é o nimero de repeticGes de

observagoes.

Utilizando a Eq. 40, faz-se entdo a normalizacdo das medidas de probabilidade de tal
modo que o somatdrio das probabilidades seja igual a unidade. Os valores de probabilidade
foram ent&o calculados para cada conjunto de parametros com base nas observacdes de campo

de massa fresca de colmos, populacdo de plantas e LAI na colheita.

L(S;0)
L(S) = sv—t——
(S2) N L(Sil0)

(40)
em que L(S;) é a probabilidade normalizada dos i conjuntos de parametros Si; L(Si|O) é a
probabilidade de cada conjunto de pardmetros S;, dadas as observacdes O.

4.7.4 Matriz de correlacdo e correlacdo entre varidveis aleatorias

Uma outra caracteristica interessante do método GLUE € que a estrutura de covariancia
entre os fatores (no caso deste trabalho, os parametros do modelo) analisados com o método é
refletida implicitamente na medida de probabilidade associada com os conjuntos de fatores.
Com o método GLUE e possivel quantificar a covariancia entre os fatores com base na
distribuicdo posterior dos parametros, uma vez que cada combinacéo entre fatores é ponderada
pela medida de probabilidade utilizada no método GLUE (Ratto et al., 2010).
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Com base na matriz de correlacdo gerada a partir da estrutura do método GLUE,
utilizou-se 0 método da fatorizacdo de Toeplitz-Cholesky??, que consiste numa técnica util e
eficiente na solucdo de métodos numéricos e de simulagdo com o método de Monte Carlo. Ela
baseia-se na decomposi¢do de matrizes positivas-definidas na forma do produto de uma matriz
triangular inferior e sua transposta conjugada (Press et al., 1992). A decomposicao de Cholesky
¢ comumente utilizada em associacdo com o método de Monte Carlo para a simulacdo de
sistemas com mdltiplas varidveis aleatdrias correlacionadas, de modo que ap6s a decomposicao
da matriz de correlagdo, a matriz triangular inferior (L) € aplicada a um vetor de amostras
aleatorias ndo correlacionadas (u) para produzir um vetor Lu com as propriedades de
covariancia do sistema em analise.

Para a geracdo das simulagdes estocasticas correlacionadas com o modelo SAMUCA,
os valores constituintes de um conjunto de parametros sdo gerados com base num
reescalonamento de um vetor de numeros aleatorios independentes gerados a partir de uma
distribuicdo normal tendo média igual ao valor de cada parametro otimizado pelo método
GLUE e variancia assumida como sendo resultante de um coeficiente de variacao igual a 30%,
definida a priori. A geracdo dos nimeros aleatérios que ddo origem aos conjuntos de parametros
com distribui¢cdo normal € feita a partir de um algoritmo desenvolvido em Fortran 90 por
Acklam (2014) que realiza a normal inversa a partir de um nimero aleatorio entre 0 e 1 gerado

a partir de uma distribuicéo uniforme, conforme mostra a Figura 30.

Figura 30 - Resultado do algoritmo de Acklam (2014) para a geragdo de nimeros aleatorios
independentes com distribuigdo normal

22 Seguindo Baigorria & Jones (2010), o método é comumente conhecido como método da fatorizacéo de
Cholesky: neste estudo sera denominado como método da fatorizagao de Toeplitz—Cholesky, considerando que
Toeplitz desenvolveu o mesmo método em 1907 (Taussky and Todd, 2006), portanto antes de Cholesky (Benoit,
1924).
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O vetor de nameros aleatorios correlacionados, por sua vez, é obtido a partir da
multiplicacdo dessa matriz contendo numeros aleatérios independentes pela matriz resultante
da fatorizacdo de Toeplitz-Cholesky (F), sendo F obtida a partir da matriz de correlagéo dos
parametros do modelo obtida a partir do GLUE. A multiplicacdo da matriz de correlagdo dos
parametros decomposta pela matriz de matriz de numeros aleatérios independentes com
distribuicdo normal foi feita utilizando-se o algoritmo desenvolvido por Rego (2014).

Para a execuc¢do dessa abordagem, além das simulacfes de amostras aleatorias para a
otimizacdo dos parametros do modelo e geracdo da matriz de correlagdo entre os parametros
analisados, fez-se uma segunda sequéncia de geracdo de amostras aleatdrias que foram entéo
convertidas em amostras aleatdrias correlacionadas como produto da multiplicacdo da matriz
de correlacdo triangular inferior decomposta do modelo. Nesta segunda fase de simulagdo com
0 modelo SAMUCA, optou-se por gerar apenas 1000 realizagdes para cada ano simulado para
0s nove locais, utilizando os dados de entrada de clima, solo e definicGes de manejo para cada
local, para entdo predizer as variaveis de estado do modelo ao longo do ciclo simulado. Nessas
realizaces, considerou-se como fonte Unica de incerteza para 0 modelo apenas 0s pardmetros
genéticos do modelo (Tabela 16).

O ndmero de 1000 realizacbes foi selecionado por ser suficientemente grande para
assegurar a estabilidade dos resultados sem tornar o tempo computacional para o processamento
das simulacGes demasiadamente longo. Para cada local, as 1000 simulacgdes estocésticas para
o0s 30 anos de dados (representando 29 safras), duas épocas de colheita, nove locais e 7 cenarios
climaticos produziu 429 GB de dados e consumiu 119 horas de processamentos em
computadores domésticos de médio desempenho (Processador Intel 17, 8GB memoria RAM).

Os coeficientes de correlacéo apresentados na Tabela 17 permitem avaliar a estrutura de
interacdo linearizada entre pares de parametros, incluindo na simulacdo estocéstica a relacdo
biofisica entre os parametros e reduzindo a incerteza da simulacdo até niveis que possam ser
sustentados pelo significado mecanistico dos parametros e sua funcdo dentro do modelo. Em
outras palavras, a simulagéo estocéastica de variaveis aleatorias correlacionadas, considerando
a correlacdo entre pares de parametros reduz a incerteza da simulagdo em comparagdo com
simulacOes estocasticas pelo método de Monte Carlo assumindo independéncia entre o0s
parametros. Considerando o limite de significancia de 5%, nota-se que poucos parametros
mostraram correlacéo significativas em niveis de correlagdo inferiores a 10%, para um nimero
de realizagdes de n=3000. Na Tabela 17, vé-se que os parametros relacionados a fenologia
(especialmente CHUSTK e CHUMAT) mostraram interacdo relativamente maior com 0s
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demais parametros, em especial (LFMAX, TB, RUE, SLA, EXTCOEF, SGPF, SUCMAX e
SRL). O parametro SUCMAX (definindo a maxima concentracdo de sacarose no colmo na base
seca) mostrou-se correlacionado com RUE, EXTCOEF, CHUMAT e MLA, indicando
dependéncia entre a concentracdo de sacarose no colmo com parametros relacionado a definicao
do potencial de acumulo de biomassa na planta e interceptacdo de radiacao solar pela copa.
Vale mencionar que CHUMAT, apesar de tratar-se de parametro enquadrado na classe dos
parametros controladores da fenologia da planta, define também a populacéo de plantas na fase
final do ciclo da cultura, interferindo, portanto, no cébmputo do indice de area foliar e na
capacidade de interceptacdo da radiacdo solar pela copa. O parametro PHYLOC mostrou
correlacdo com outros parametros também associados ao dimensionamento da copa, como
SLA, CHUDEC e CHUMAT. Também, é interessante notar que na Tabela 17, apenas

correlagOes positivas entre os parametros apresentaram significancia ao nivel de 5%.
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Tabela 17 - Matriz de correlacdo do modelo gerada com base no método GLUE. Valores com asterisco indicam coeficiente de correlacdo
significativo a 5% de probabilidade. Significancia calculada com base em 3000 simulagfes estocasticas (n=3000) com base na

, sendo rerit 0 Valor limite para significancia do coeficiente de correlacdo, n € o nimero de dados considerados e

estatistica r.,.;; =

1-a

Vn—-1

a ¢ o nivel de significancia desejado

LFMAX TB RUE SLA EXTCOEF SGPF  SUCMAX SRL CHUSTK CHUPEAK CHUDEC CHUMAT POPPEAK POPMAT PHYLOC MLA
LFMAX 1* -0,014 0,041* 0,008 -0,0063 -0,0075 0,065* 0,0303 0,0144 0,035* -0,0275 -0,0001 0,043* 0,0201 -0,0447  -0,0301
B -0,014 1* -0,0619  -0,0137 0,0004 0,0097 0,038* 0,0131 -0,0033 0,090* -0,0678 -0,0492 -0,0003 0,0071 -0,0032 0,0322
RUE 0,041  -0,0619 1* 0,0213 0,090* -0,011 0,067* 0,052* 0,0269 -0,0369 -0,0351 0,0141 -0,0204 0,0192 -0,0733  -0,0529
SLA 0,008 -0,0137  0,0213 1* 0,0334 0,060* 0,0121 0,0054 0,019 -0,0207 0,0101 0,0133 0,052* 0,0171 -0,021 0,037*
EXTCOEF | -0,0063  0,0004 0,090* 0,0334 1* -0,0512 0,044* 0,081* -0,0157 -0,0411 0,0129 0,047* -0,0051 -0,0062 -0,0376 0,0263
SGPF -0,0075  0,0097 -0,011 0,060* -0,0512 1* 0,050* -0,0214 0,008 0,053* -0,0315 0,0012 0,049* -0,0043 -0,0083 0,0337
SUCMAX 0,065* 0,038* 0,067* 0,0121 0,044* 0,050* 1* 0,144* 0,046* 0,0307 0,0244 0,068* 0,074* 0,088* 0,048* 0,037*
SRL 0,0303 0,0131 0,052* 0,0054 0,081* -0,0214 0,144* 1* -0,0011 -0,0585 -0,0173 -0,0159 0,043* -0,0094 -0,0482 0,014
CHUSTK 0,0144  -0,0033  0,0269 0,019 -0,0157 0,008 0,046* -0,0011 1* 0,040* 0,0319 -0,0285 0,0107 0,0221 -0,0697  -0,0623
CHUPEAK | 0,035* 0,090  -0,0369  -0,0207 -0,0411 0,053* 0,0307 -0,0585 0,040* 1* -0,0297 -0,0593 -0,0298 0,0196 0,046* 0,0018
CHUDEC -0,0275  -0,0678 -0,0351  0,0101 0,0129 -0,0315 0,0244 -0,0173 0,0319 -0,0297 1* -0,0158 -0,0053 -0,0335 -0,0099 0,0078
CHUMAT -0,0001  -0,0492  0,0141 0,0133 0,047* 0,0012 0,068* -0,0159 -0,0285 -0,0593 -0,0158 1* 0,0278 0,0236 -0,008 0,042*
POPPEAK 0,043*  -0,0003 -0,0204  0,052* -0,0051 0,049* 0,074* 0,043* 0,0107 -0,0298 -0,0053 0,0278 1* 0,0065 0,0228 0,041*
POPMAT 0,0201 0,0071 0,0192 0,0171 -0,0062 -0,0043 0,088* -0,0094 0,0221 0,0196 -0,0335 0,0236 0,0065 1* 0,050* -0,0077
PHYLOC -0,0447  -0,0032 -0,0733 -0,021 -0,0376 -0,0083 0,048* -0,0482 -0,0697 0,046* -0,0099 -0,008 0,0228 0,050* 1* -0,0003
MLA -0,0301  0,0322  -0,0529  0,037* 0,0263 0,0337 0,037* 0,014 -0,0623 0,0018 0,0078 0,042* 0,041* -0,0077 -0,0003 1*
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Desempenho do modelo SAMUCA

5.1.1 Simulacéo de area foliar e perfilhamento

Com base no procedimento de calibracao assistida pelo método GLUE, e com os valores
dos parametros otimizados da Tabela 18, o algoritmo de perfilhamento usado no modelo foi
capaz de descrever os dados experimentais razoavelmente bem, com RMSEP = 3,4 plantas m~
2 e Eff = -0,56 (Tabela 19). De modo geral, a calibragdo adotada representou populagio de
plantas acima da observado no campo na maioria das localidades (Uni&o, Coruripe, Colina,
Olimpia, Figuras 31 e 35d), havendo subestimativa apenas em Piracicaba e em um pequeno
periodo do experimento de sequeiro de Coruripe (Figuras 31e e 31i). Com excecdo de Coruripe
e Unido, pode-se generalizar os locais analisados como tendo solos similares e diferengas
climaticas relativamente pequenas, indicando outros fatores a controlar a taxa de perfilhamento
da cultura além da soma térmica utilizada no modelo SAMUCA (e também nos modelos
DSSAT/CANEGRO e APSIM-Sugar). Este aspecto merece maior aten¢do da comunidade
cientifica de modo a conferir um carater mais mecanistico a este algoritmo do modelo, incluindo
também nesse processo a interceptacao de radiacdo solar pela copa e a dimenséo das folhas no
periodo inicial de desenvolvimento da cultura (Beizuindenholt et al., 2003). Uma tentativa
prévia de aprimorar o algoritmo neste sentido foi abandonada pela falta de dados consistentes

e deve ser considerada em um futuro esfor¢o de aprimoramento do modelo SAMUCA.
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Tabela 18 — Valores otimizados para a variedade RB867515 com base em dados de 9

experimentos de campo

Valor Valor obtido
Inicialmente  pelo método
Parémetro Arbitrado GLUE
LFMAX 10,0 9,950
B 9,0 9,987
RUE 1,8 1,820
SLA 50, 64,043
EXTCOEF 0,7 0,591
SGPF 0,88 0,789
DPERCOEFF 0,323 0,318
SUCMAX 0,75 0,769
SRL 18,0 17,378
CHUSTK 200,0 237,057
CHUPEAK 1500,0 1481,049
CHUDEC 3000,0 3182,047
CHUMAT 3500,0 3823,010
POPPEAK 12,0 12,886
POPMAT 11,0 10,410
PHYLOC 160,0 169,705
MLA 450,0 543,239

Tabela 19 — Indicadores estatisticos das predicdes do modelo SAMUCA para a variedade
RB86-7515 para massa fresca de colmos, teor de sacarose no caldo (POL), indice
de area foliar (LAI) e populacdo de plantas.

Indicador '\(’:'ﬁfnaoirasﬁz_?)e POL (%) LAl P?F?I“rf_%‘;‘o
Média das Obs. 90,6 12,9 3,4 8,7
Desvio P. das Obs. 51,3 4,2 1,1 2,7
Média das Sim. 90,3 13,9 3,9 10,9
Desvio P. das Sim. 51,5 3,3 1,1 1,5
RMSEP 21,3 3,9 1,0 3,4
Eficiéncia. 0,82 0,09 0,20 -0,56
R 0,91 0,48 0,78 0,36
d-index 0,95 0,62 0,79 0,51
EMA -0,3 1,0 0,46 2,2
N 21 42 39 43
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Figura 31 — Valores observados simulados de modo deterministico de populagéo de plantas
(plantas m2) para nove experimentos com a variedade RB86-7515, utilizando os
valores de pardmetros otimizados da Tabela 18. Linhas representam a simulagao
e 0s pontos as observacdes de campo.
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Os valores de LAI foram observados em 7 dos 9 experimentos aqui analisados, e 0s
algoritmos associados a simulacdo do crescimento e dimensdo da copa da planta mostraram-se
razoaveis em comparacdo com dados experimentais (RMSEP = 1,0; Eff = 0,20). Considerando-
se as diversidades de ambientes nos quais 0 modelo SAMUCA foi testado neste trabalho e a
complexidade dos processos envolvendo a simulacao de LAI para a cultura da cana-de-acucar,
pode-se considerar a abordagem adotada como aceitavel. Vale notar, contudo, que associando
a tendéncia de superestimativa dos valores de perfilhamento (Figura 31), a superestimativa dos
valores de LAI (Figuras 32 e 35c¢), e boa qualidade das simulac¢Ges para massa fresca de colmos
(sem tendéncia de superestimativa), pode-se inferir que o modelo SAMUCA tem uma
dificuldade em quantificar adequadamente o montante de radiacao interceptada pela cultura, ou
que talvez os valores de RUE sejam superiores aos utilizados na calibragdo do modelo (como
também sugerido por Muchow et al., 1994). Como sera discutido na se¢do 5.2 deste trabalho,
essa mesma caracteristica foi identificada nos modelos APSIM-Sugar e DSSAT/CANEGRO.



130

8 - A) Unido Irrigado - IAF

8 B) Unido Sequeiro - IAF
6 6
4 4
2 2 A
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Dias Apds o Plantio Dias Apds o Plantio
C) Coruripe Irrigado Trat. 1 - IAF D) Coruripe Irrigado Trat. 2 - IAF
6 6 -
4 A 4 4
mngnug u "
L |
2 A 24
0 T T T T T T T T | 0 T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Dias Apds o Plantio Dias Ap6s o Plantio
E) Coruripe Sequeiro - IAF 0 - F) Ap. do Taboado - IAF
6 - 6.0
44 40 -
|
5 m
2 2.0 - ]
|
0 - \. T T T T T T | 0.0 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Dias Apos o Plantio Dias Apos o Plantio
g ; G)Colina - IAF g - H) Olimpia - IAF
6 A 6 4
4 4 4
by ]
2 2
0 T T T T T T T T T 1 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Dias Apos o Plantio

g - l)Piracicaba - IAF

o] T T T T 1

0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Dias Ap6s o Plantio

0 50 100 150 200 250
Dias Apds o Plantio

Figura 32 — Valores observados (pontos) e simulados (linhas) de modo deterministico de
indice de area foliar (LAI) para nove experimentos com a variedade RB86-7515,
utilizando os valores de parametros otimizados da Tabela 18
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5.1.2 Desempenho do Modelo SAMUCA: Simulacéo da massa de colmo e sacarose

Tendo sido 0 modelo SAMUCA desenvolvido para simular a particdo para massa de
colmos e sacarose entre os componentes da planta da cana-de-acUcar, a avaliacdo desses dois
aspectos € particularmente importante para um modelo de simulacdo da cultura da cana-de-
aguicar. O modelo SAMUCA apresentou RMSEP para massa fresca de colmos de 21,3 t ha™
(Tabela 19, Figura 33 e Figura 35a), 0 que é superior aos valores obtidos por Marin & Jones
(2014) utilizando uma versao anterior do modelo SAMUCA para a variedade SP83-2847, em
experimentos com menor variabilidade edafoclimaticas (RMSEP of 5,38 t ha™* para massa seca
de colmos). Esses valores de RMSEP sdo também comparaveis aos obtidos por Singels &
Bezuidenhout (2002), O’Leary (2000) e Marin et al. (2011) usando vérias versGes do modelo
CANEGRO nas simula¢des, bem como aos obtidos por Cheeroo-Nayamuth et al. (2000) usando
0 modelo APSIM-Sugar para simular a cultura da cana-de-acUcar desenvolvendo-se nas Ilhas
Mauricio, com RMSEP = 6.0 t ha™! para massa seca de colmos.

A massa fresca de colmos foi o componente para o qual o modelo SAMUCA teve o
melhor desempenho em relacdo as demais variaveis da planta (Figura 35), com os melhores
valores quanto aos indicadores estatisticos utilizados na Tabela 19. A eficiéncia da modelagem
alcancou valor de 0,82. Excecédo foram os experimentos de sequeiro em Coruripe (Figura 33e),
onde 0 modelo superestimou a biomassa fresca de colmos, e em Piracicaba (Figura 33i), com
tendéncia oposta.

Os indicadores estatisticos para o teor de sacarose no caldo da cana (POL) mostraram
que os algoritmos empregados no modelo SAMUCA ainda tém baixa capacidade preditiva,
com eficiéncia de 0,09 (Tabela 19, Figura 34). Entretanto, resultados apresentados por Singels
et al. (2008) para uma série de experimentos realizados na Africa do Sul mostraram
desempenho similar aos alcancados aqui. Esses resultados, em parte, podem ser decorrentes ao
fato das medidas serem normalmente obtidas na fase final do ciclo, quando a concentracéo de
sacarose assume padrdo aproximadamente estavel e com pequena margem de variagao entre
medidas subsequentes. Lembrando que o indicador estatistico eficiéncia da modelagem
representa qudo melhor um modelo qualquer seria em relagdo a média dos dados de campo, ao
se comparar dados simulados com valores observados pouco variaveis, tem-se normalmente
baixos valores de eficiéncia da modelagem. Este aspecto foi também observado por Marin et
al. (2011) analisando o desempenho do modelo DSSAT/CANEGRO em simular o numero de

folhas verdes para duas variedades de cana-de-acucar cultivadas em 5 localidades do Brasil.
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variedade RB86-7515, utilizando os valores de parametros otimizados da Tabela
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Figura 35 — Comparacdo entre valores simulados com 0 modelo SAMUCA e medidos
experimentalmente de (A) Massa Fresca de Colmos, (B) teor de sacarose no
caldo (POL, %), (C) Indice de area foliar (LAI), e D) populacdo de plantas

5.1.3 Simulacéo estocastica, incerteza dos parametros e variabilidade das simulac6es

O efeito da incerteza nos parametros genéticos do modelo SAMUCA na estimativa da
massa fresca de colmos esta representada na Figura 36 para 0s nove experimentos avaliados
neste estudo. Interessante notar que a simulacdo estocastica com as variaveis aleatérias
correlacionadas modificou o padrdo de resposta do modelo em comparacdo com as simulac6es

do modelo SAMUCA no modo deterministico (Figuras 33 a 35), com tendéncia de
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superestimativa em relacdo as observacdes de campo para as localidades com maior
temperatura média do ar (Unido-Pl e Coruripe-AL, Figura 36a, b, ¢ e d) e tendéncia oposta para
localidades situadas em S&o Paulo (Figura 36g, h e 1).

Vale também notar que o padréo de incerteza observado se mostrou variavel em funcéo
das condicdes de clima e solo da simulacdo, uma vez que a Unica fonte de incerteza considerada
nas simulagbes da Figura 36 foram os parametros genéticos, mas algumas localidades
mostraram com maior nivel de incerteza que outras. A razdo de tais alteracGes no padrdo de
incerteza ndo foi ainda identificada no modelo SAMUCA, mas ¢ facil notar que Colina, Olimpia
e Aparecida do Taboado (Figuras 36 f, g e h) mostraram-se com maior nivel de incerteza na
simulacdo que as demais localidades, especialmente em relacdo a Unido e Coruripe (Figuras 36
a, b, ced).

Apesar da dificuldade em aprofundar a discusséo para este tipo de simulagéo para cana-
de-acucar, tendo em vista que a larga experiéncia em modelagem basear-se em simulacao
deterministica e por nao ter sido possivel encontrar na literatura a descricdo de modelos
agricolas estocasticos similares a esses, é possivel inferir que uma importante aplicagdo para
este tipo de ferramenta é em aplicacGes de passagem de escala espacial, da micro para macro
(upscaling), na qual é possivel incluir a variabilidade espacial dos solos como fonte de
incerteza, além da variabilidade genética, permitindo estimar a incerteza associada na

extrapolacdo espacial das simulages feitas com modelos do tipo utilizados neste trabalho.



136

200 7 A) Unido Irrigado - 200 7 B) Unido Sequeiro -
Massa Fresca de Colmos Massa Fresca de Colmos
160 - 160 4
. 120 - 120 1 n
=2 =2
~ 80 * 30 1
|
40 40 4
0 4 T T T T | 0 ’ T T - - !
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Dias Ap6s o Plantio Dias Ap6s o Plantio
C) Coruripe Irrigado Trat. 1 - 200 D) Coruripe Irrigado Trat. 2 -
200 7 Massa Fresca de Colmos Massa Fresca de Colmos
160 4 160 -
- |
L 120 1 L 120 1
s 2
* 30 4 " 804
40 40
0 " T T T T T T T 1 0 ' T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Dias Ap6s o Plantio Dias Apds o Plantio
200 - E) Coruripe Sequeiro - 200 - F) Ap. do Taboado -
Massa Fresca de Colmos Massa Fresca de Colmos
160 - 160
L 120 4 - 120 s
® =
= =
80 | * g0
40 40 A
[ |
0 ¥ T T T T T | 0 g T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Dias Apds o Plantio Dias Apds o Plantio
200 - G)Colina - Massa Fresca de Colmos 200 o H) Olimpia - Massa Fresca de Colmos
|
160 -
150 u
. 120 4 .
2 =100 4
* 80 4 -
40 50 A
0 " ; T T T T T T T | 0 " T : . : : : r r )
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Dias Ap6s o Plantio Dias Ap6s o Plantio
200 - 1) Piracicaba - Massa Fresca de Colmos
160
[ ]
. 120 4 ]
£
* g0 |
|
40
0 #
0 50 100 150 200 250

Dias Apés o Plantio

Figura 36 - Simulacéo estocastica da massa de colmos, para 1000 realiza¢cdes do modelo
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valores dos parametros otimizados da Tabela 18 e coeficiente de variagdo de
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5.2 Analise e calibracdo dos modelos DSSAT/CANEGRO e APSIM-Sugar para a cana-

de-acUcar brasileira

5.2.1 Intercomparacao de modelos simulando o crescimento e o desenvolvimento de uma

variedade padréo

Com o objetivo de aprofundar o conhecimento sobre o desempenho dos modelos DC e
AS, também utilizados nas simulaces deste trabalho, fez-se uma comparacdo entre eles
buscando identificar as diferencas na estrutura e nas simulacdes entre os modelos. As Figuras
37 e 38 apresentam as simulagdes produzidas pelos modelos DC e AS usando os parametros da
variedade NCo0376, considerada como referéncia para ambos e cujos valores sé&o
disponibilizados pelos desenvolvedores. Essa variedade foi selecionada porque se considerou
que o processo de calibracdo dos modelos contou com dados experimentais detalhados em bom
namero que asseguram a qualidade desse processo, tornando este exercicio de intercomparacéo
de modelos mais consistente. As figuras também mostram dados experimentais de MFC da
variedade RB867515 coletados no Brasil e, ao compara-los com as simulagdes, tem-se em
destaque o desempenho similar dos modelos ao simular os sitios experimentais 4, 5 e 6 (Figuras
37a, 38b e c), mas diferencas expressivas ocorrendo na simulacao dos sitios experimentais 1 e
7 (Figuras 37f e 37h).

Dadas as diferencas em termos de temperatura do ar entre os sitios experimentais, é
possivel que as diferentes respostas dos modelos estejam relacionadas com os algoritmos de
perfilhamento e desenvolvimento foliar (os quais definem a estrutura da copa), que sdo
fortemente dependentes da temperatura do ar. No modelo DC, por exemplo, a emergéncia do
perfilho primério é simulada ap6s uma determinada soma térmica acumulada desde o plantio
(cana-planta) ou apds o ultimo corte (cana-soca). Para a variedade de origem sul-africana
NCo0376, os valores no modelo DC sdo 428 e 203 °C.d, respectivamente. O pico de
perfilhamento ocorre quando um novo montante de graus-dia foi acumulado desde a
emergéncia (para a variedade NCo376 este valor € de 600 °C-d). Vale mencionar que no modelo
DC, a fase de perfilhamento é considerada como tendo inicio na emergéncia do perfilho
primario até a fase de pico de perfilhamento, enquanto que a fase de alongamento do colmo
inicia-se no momento de emergéncia do colmo até a colheita. Por fim, a fase de senescéncia
dos perfilhos inicia-se logo apds o pico de perfilhamento e termina na fase de maturacéo,

quando hé estabilizacdo no nimero de plantas. Nesta fase, a densidade de plantas é limitada
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para ndo exceder um determinado valor definido por um parametro do modelo. Nesse
algoritmo, ndo héa distincdo entre cana-planta e cana-soca, com excecdo da soma térmica
requerida para a emergéncia. O modelo DC ndo considera a taxa de alongamento do colmo para
a emergéncia, mas apenas a soma térmica requerida pela variedade. Isso implica que para o
modelo DC a profundidade de plantio nédo é considerada no caso de cana-planta.

O modelo AS admite que a germinagdo ocorre apds um periodo de laténcia, que vai de
350 °C d para a cana-planta e 100 °C d para cana-soca, e esses valores sdo considerados como
invariaveis entre as variedades, ndo sendo, portanto, passiveis de ajuste no processo de
calibracdo. Sem a ocorréncia de estresses, 0 modelo assume que broto cresce a uma taxa de 0,8
mm °C1.d?, ap6s um somatdrio térmico de 250 °C.d. O requerimento térmico entre a
emergéncia e o inicio do crescimento do colmo é definido por um parametro de variedade
(tt_emerg_to_begcane) assumido como sendo 1800 °C-d para o caso da NCo376. No modelo
AS, a complexidade gque envolve a simulacdo da dindmica do perfilhamento da cultura é
substituida por uma relacdo mais simples, mas sem abrir mao da base conceitual correta para
definicdo do indice de érea foliar durante a fase do pico de perfilhamento. Para tanto, a cultura
é assumida como tendo um numero teoricamente constante de plantas por unidade de area ao
longo do ciclo, ajustada pelo usuario de acordo com o manejo a ser aplicado no mddulo
“Manager” do modelo. Nas simulagdes apresentadas nas Figuras 37 e 38, este parametro foi
configurado como sendo 13,3 plantas m™ para tornar-se comparavel ao valor sugerido no
modelo DC para a variedade NCo376. A area foliar adicional decorrente do pico de
perfilhamento é capturado via um fator de perfilhamento especifico de cada variedade, e que
efetivamente promove o acréscimo de area foliar e os consequentes efeitos sobre os processos

de fotossintese e transpiracéo, por exemplo.
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Figura 37 - Massa seca de colmos (t/ha) simulada pelo modelo DSSAT/CANEGRO (linha
solida) e APSIM-Sugar (linha pontilhada) usando os parametros da variedade
NCo0376 para diferentes ambientes do Brasil. Os tridngulos vermelhos séo 0s
dados experimentais referentes a variedade RB867515 observados em cada um
dos ambientes.
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Figura 38 - indice de area foliar simulado pelo modelo DSSAT/CANEGRO (linha sélida) e
pelo modelo APSIM-Sugar (linha pontilhada) utilizando os parametros da
variedade NCo0376 para diferentes ambientes no Brasil. Os triangulos vermelhos
séo os dados experimentais referentes a variedade RB867515 observados em
cada um dos ambientes. LAI ¢é o indice de area foliar.

Dado que Unido (sitio 1) é o local mais quente entre os sete avaliados neste estudo
(Tabela 9) e que foi neste sitio em que os modelos mostraram as maiores diferencgas entre si
(mesmo para o tratamento irrigado) em termos de massa fresca de colmos (Figuras 37f e 379),
pode-se inferir que os modelos respondem diferentemente em relagao as altas temperaturas do
ar e, como mostrado nas Figuras 39 e 40, ha de fato diferencgas dos algoritmos de perfilhamento
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e area foliar dos modelos que implicam em atraso do modelo AS em relagdo ao modelo DC no
que refere ao desenvolvimento da copa (Figura 38d, 38e, 38f e 38g). Esse atraso, por sua vez,
resulta também em atraso na simulacdo do desenvolvimento foliar e no inicio da captagdo de
radiacdo solar, explicando a menor biomassa acumulada nas simulagdes do modelo AS em
comparacdo com o modelo DC em todos os sitios experimentais (Figura 37). Como essa
caracteristica fica mais evidente para os locais mais quentes, infere-se também que isso decorre
do modo pelo qual o modelo AS faz o computo do somatorio térmico (°C-d) baseando-se em
uma interpolacdo da temperatura méaxima e minima do ar a cada 3 horas, usando temperatura
base de 9 °C, temperatura 6tima de 32 °C e temperatura maxima de 45 °C. O modelo DC utiliza
a mesma abordagem, mas considerando temperatura base especifica para cada processo e
calculando o somatdrio térmico sem levar em conta os limites impostos pela temperatura 6tima
e maxima. Assim, essa diferenca estrutural entre os modelos resulta em diferencas nas
simulagdes especialmente em ambientes mais quentes e, no caso dos dados experimentais aqui
analisados, indicam que o0 modelo DC parece ter uma estrutura mais apropriada para ambientes
mais quentes em termos de acumulacdo de biomassa e periodo de emergéncia. Também,
baseado nessas consideracdes, pode-se sugerir uma melhoria no modelo AS para simulagdo em
ambientes muito quentes alterando o modo de integracdo numérica do somatdrio térmico pelo
uso de sistema de trapezoidal (i.e. tendo duas temperaturas 6timas) em substituicdo da
abordagem triangular atualmente utilizada no modelo, que utiliza apenas uma temperatura
6tima e reduz o acimulo de graus-dia em ambientes muito quentes.

Nas Figuras 39 e 40 comparam-se os algoritmos de desenvolvimento da copa
(perfilhnamento, numero de folhas e area foliar) dos modelos AS e DC (para as variedades
NCo0376 e RB867515) utilizando as mesmas unidades e os dados coletados no sitio
experimental 7. Ap6s a calibracdo para a variedade RB867515, o modelo AS requereu o
incremento do fator de perfilhamento em duas vezes para melhor simular a massa de colmos
nos experimentos (Figura 41). Isso indica subestimativa na taxa fotossintética quando se
utilizou ajustou este fator de perfilhamento para valores que condiziam com as observacoes de
campo. Assim, tem-se que a despeito da falta de evidéncia experimental, foi necessario
incrementar a “dimensdo da copa” simulada no modelo AS para que ele fosse capaz de simular
adequadamente o crescimento da cultura. No processo de calibragdo, foi também necessario
aumentar o nimero de folhas verdes para 13 (apesar da variedade RB867515 apresentar-se com
10 folhas verdes em todos os experimentos considerados neste estudo) para que o modelo

simulasse adequadamente esse conjunto de dados experimentais. No modelo DC,
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possivelmente, este aspecto foi incluido no modelo através do parametro que descreve a taxa
de conversdo da radiacdo solar em carboidrato assimilado (parametro PARCEMAX, Tabela 20)
como especifico da variedade, o que permitiu ajusta-lo de 9,9 (valor de referéncia para a
variedade NC0376) para 11,1 g-MJ! para a variedade RB867515 e, de modo indireto, tornar a
copa mais eficiente no processo de conversao da radiagdo solar. Este processo foi também
utilizado por Marin et al. (2011) e tem base experimental como reportado em Marin et al.
(2014). E importante lembrar que o modelo AS ndo assume a eficiéncia de uso da radiacio
como sendo especifica da variedade e, portanto, sendo um valor Unico para a espécie e ndo
passivel de ajuste na calibracdo. Baseando-se nessas alteracdes, e admitindo-se que a eficiéncia
de uso da radiacdo das variedades brasileiras ndo difira expressivamente das observadas nas
variedades australianas e sul-africanas, pode-se inferir que a questdo da estrutura da copa e da
absorcdo da radiacdo poderiam ser melhor exploradas em ambos os modelos para seu
desempenho fosse melhorado na simulag&o dos sistemas brasileiros de producéo de cana.
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Figura 39 - Representagdo esquematica dos algoritmos de perfilhamento e area foliar do
modelo DSSAT/CANEGRO para as variedades NCo376 (a) e RB867515 (b).
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Figura 40 - Representacdo esquematica dos algoritmos de perfilhamento e area foliar do
modelo APSIM-Sugar para as variedades NCo376 (a) e RB867515 (b).

5.2.2 Intercomparacdo de modelos apés a calibracdo para uma importante variedade

brasileira

Apos as calibragdes utilizando os dados dos 9 experimentos, ambos os modelos
mostraram bom desempenho na simulacao da fenologia da cultura, da massa seca da parte aérea,
massa de raizes, area foliar, massa de colmos e nos componentes do balanco hidrico (Figuras
41 e 42). Entretanto, como abordado acima, as diferencas estruturais repercutiram em
diferencas nas simulagdes das varidveis de crescimento e desenvolvimento da cultura que
envolvem os processos de emergéncia, perfilhamento, dindmica do crescimento foliar,

eficiéncia do uso da radiagdo e dindmica da agua no solo.
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Com relacédo a fenologia e perfilhamento, j& é bem sabido que o numero de perfilhos
aumenta rapidamente até um pico durante, aproximadamente, 1400 °C-d a partir da emergéncia
passando para uma fase em que ocorre decréscimo no numero de perfilhos até a estabilizacéo
(Inman-Bamber, 1994). Para as soqueiras, € comum que esse pico de perfilhamento requeira
menor soma térmica do que na cana-planta e, consequentemente a copa se desenvolva mais
rapidamente (Robertson et al., 1996). Ambos os modelos simulam a dindmica de crescimento
da copa de modo dependente do estagio fenoldgico, considerando os efeitos da temperatura do
ar (de modo direto) e da radiagdo solar (de modo indireto) em cada um desses estagios.

Como ja mencionado, o desenvolvimento da area foliar e a expansdo do LAI sdo
simulados apés um determinado valor de somatorio térmico para sua emergéncia (ou para sua
rebrota no caso das soqueiras), contado a partir do plantio (ou da colheita), e ambos os modelos
permitem que este valor possa ser ajustado para cada variedade na forma de um parametro. Para
0s ajustes obtidos nas Figuras 41 e 42 utilizou-se os parametros das Tabelas 20 e 21. Como ja
mencionado, no modelo AS, a calibracdo para a variedade RB867515 demandou ajuste da
densidade de plantas na maturacéo para 13 plantas-m para a melhor qualidade nas simulagoes
da massa de colmos e LAI, apesar dos valores observados oscilarem entre 9 e 11 plantas-m
nos experimentos analisados neste estudo (Tabela 20). Para 0 modelo DC, obteve-se melhor
desempenho do modelo configurando-se o pardmetro relacionado ao nimero de plantas na
maturagdo para 10 plantas-m, o que condizia com a média dos valores observados do campo
(Tabela 20)
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Pardmetros ajustados para a variedade RB867515 para o modelo
DSSAT/CANEGRO. Os parametros da variedade NCo0376 fornecidos na
distribuicdo do modelo DSSAT/CANEGRO sdo também apresentados para
comparagao

Parametro

Unidade

RB867515 NCo0376

PARCEMAX
APFMX
STKPFMAX
LFMAX
MXLFAREA
MXLFARNO

PI1

PI2

PSWITCH
TTPLNTEM
TTRATNEM
CHUPIBASE
TT_POPGROWTH
MAX_POP
POPTT16

g-MJ?t

ttt
ttt

cm?

°Cd
°C.d

°C-d
°C-d
°c.d
°C-d

folhas-colmo™*

11,1
0,88
0,65
10,0
546
18
89
107
18
408
203
547
628
15
10

9,9
0,88
0,65
12,0
360

14

69
169

18
428
203
1050
600

30
13,3

Tabela 21 — Parametros calibrados para a variedade RB867515 no modelo APSIM-Sugar. Os
valores dos parametros da variedade NCo376 fornecidos pelo modelo APSIM séo
também apresentados para comparacao

Pardmetro Unidades RB867515 NCo376

leaf_size cm? 3500 45000 74600 74600 3000 7000 12000 28000
leaf_size_no 1 5 18 26 1 4 14 20
cane_fraction tt? 0,70 0,65

sucrose_fraction_stalk ttt 1 0,55 1 055

stress_factor_stalk 02 1 02 1

tt_emerg_to_begcane °C.d 650 1800

tt_begcane_to_flowering °Cd 8000 6000

tt_flowering_to_crop_end °Cd 2000 2000

green_leaf no folhas-colmo™ 13 10

tillerf_leaf_size 2 3 3 3 2 1 1 15 1 1
tillerf_leaf _size_no 1 5 10 18 26 1 4 10 16 26

No modelo AS, o rapido incremento da area foliar no periodo de perfilhamento intenso,

como ja descrito, é simulado com base no parametro relacionado ao perfilhamento de forma a

elevar a area foliar sem a necessidade de incrementar o nimero de plantas por unidade de area.

Esse numero de plantas, logo apds o pico de perfilhamento €, subsequentemente, reduzido

conforme descrito neste mesmo parametro. A taxa de senescéncia de folhas verdes, por sua vez,

é determinada como sendo o0 méximo de quatro taxas determinadas pelos fatores de idade,




146

competicdo por radiacao solar, estresse hidrico e geada. No modelo, com o avango na idade da
cultura ha limitacdo do nimero maximo de folhas verdes expandidas que a copa pode suportar.
A competicdo por radiagdo solar é simulada para induzir a senescéncia de folhas sempre que a
fracdo da radiacdo interceptada atinge 85% da radiacdo incidente. O estresse hidrico induz a
senescéncia sempre que um fator dependente da disponibilidade de agua no solo e da
transpiracdo da planta (calculado do mesmo modo que o utilizado no modelo SAMUCA
descrito na se¢do 5.1.2) e que, no modelo, afeta a fotossintese quando este valor cai abaixo de
1,0. A geada € simulada como removendo 10% do LAI por dia em que a temperatura do ar cai
até 0 °C, e removendo 100% do LAI se a temperatura cai até -5°C. O modelo DC controla a
senescéncia de folha considerando apenas dois fatores — idade e estresse hidrico — e esses fatores
sdo simulados de modo similar ao utilizado no modelo AS. No processo de calibracdo do
modelo AS, ajustou-se 0 nimero maximo de folhas verdes como 13 por planta para a variedade
RB867515, enquanto que no modelo DC o parametro referente a esta informacéao foi ajustado
para 10 folhas por planta (Tabela 20 e 21), valor este que melhor representa os valores
experimentais utilizados neste estudo.

Para simular o processo de conversdo da radiagdo solar incidente em fotoassimilados,
ambos os modelos se baseiam no conceito da eficiéncia de uso da radiacdo (RUE) (Monteith &
Moss, 1977). Como ja abordado na secdo anterior, 0 modelo DC admite que a RUE seja
especifica da variedade e que o valor 9,9 g MJ (em unidade de massa seca de cana produzidos,
antes de computar a respiracao, por unidade de PAR interceptada) € sugerida como padrdo para
a variedade NCo0376. A fracdo do incremento de biomassa consumido para a respiracdo de
manutencdo e calculada como uma funcao da temperatura considerando a temperatura base de
10°C (Singels et al., 2008). Nas versdes do modelo DC distribuidas até o final de 2013, a relacéo
da respiracdo com a temperatura é descrita por uma funcao exponencial (Singels et al., 2008),
tendo sido modificada na nova versdo do modelo para melhor representar o desempenho da
cultura em condicgdes de temperatura muito elevada (Singels et al., 2013). Esta versédo do DC
deve ser distribuida a partir de 2014 e, nela, os autores julgaram necessario essa modificacao
ap6s evidéncias empiricas obtidas na Africa do Sul®, mas que néo condizem com as evidéncias
obtidas neste estudo para a variedade RB867515.

No modelo AS, RUE é definida como a biomassa acumulada por unidade de radiacéo

solar global interceptada e considerada como sendo muito estavel entre variedades (Robertson

23 (Dr. Abraham Singels, SASRI, Africa do Sul, informagao pessoal)
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et al., 1996) com base nas evidéncias obtidas por Muchow et al. (1994; 1997). O modelo AS,
portanto, assume que RUE é uma caracteristica da espécie e ndo um parametro dependente da
variedade. Nesse modelo, portanto, manteve-se o valor padréo de 1,80 g-MJ (em unidades de
massa seca de assimilados produzidos apo6s a respiracdo por unidade de radiagdo global
interceptada) para a cana-planta e 1,65 g-MJ™? para cana-soca (Keating et al., 1999). Vale
mencionar que a caréncia de estudos de campo para a caracterizagdo dos valores de RUE das
variedades brasileiras dificulta a avaliagdo de modo mais profundo desse aspecto, avangando
além de especulagdes.
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Figura 41 - Massa fresca de colmos (MFC, t hal) simulada pelo modelo DSSAT/CANEGRO
(linha solida) e APSIM-Sugar (linha pontilhada) apés a calibragdo com dados da
variedade RB86-7515 cultivada em diferentes ambientes no Brasil. Os triangulos
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vermelhos sdo dados experimentais da variedade RB867515 observada em cada
sitio e DAP € dias apds o plantio
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Figura 42 - indice de area foliar (LAI) simulado pelo modelo DSSAT/CANEGRO (linha
solida) e APSIM-Sugar (linha pontilhada) ap6s a calibracdo com dados da
variedade RB86-7515 cultivada em diferentes ambientes no Brasil. Os triangulos
vermelhos sdo dados experimentais da variedade RB867515 observados em cada
sitio e DAP é dias ap6s o plantio

Durante o processo de calibracdo dos modelos, foi possivel verificar que 0 modelo AS
simula o desenvolvimento da copa de modo mais lento do que o0 modelo DC, resultando assim
em subestimativa do crescimento da cultura na fase inicial de desenvolvimento, mas com
melhor desempenho na simulagdo das varidveis de biomassa nas fases finais do ciclo. Ja o
modelo DC simula o crescimento inicial da cultura de modo mais rapido em relacdo ao AS, o
que resulta em maiores valores de biomassa ao longo do ciclo, seja nas fases iniciais como no
estagio de maturacgdo da cultura. Os valores das medidas de ajuste para massa de colmos e LAI
sdo apresentadas na Tabela 22, mostrando desempenho diferenciado dos modelos em

comparacdo aos dados observados de massa de colmos (enquanto AS subestima os valores
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observados, o DC superestima-0s); 0 modelo apresentou desempenho pouco superior do que o
modelo AS para o conjunto de dados analisados.

Na simulagdo do LAI, o modelo DC forneceu menores valores em comparagdo com 0
padrdo médio do modelo AS e isso parece ter sido consequéncia de dois fatores. O primeiro foi
relacionado ao aumento dos parametros relacionados a estrutura de copa no modelo AS (o que
ndo foi necessario no modelo DC uma vez que o valor da RUE foi alterado). O segundo foi a
maior sensibilidade do algoritmo de &rea foliar do modelo DC com relagdo ao estresse hidrico
para 0 modelo (Figura 41). Essa inferéncia foi feita com base na observacdo de que ambos 0s
modelos simulam os efeitos de periodos de estresse severo sobre a cultura, mas em condicao
de estresse moderado por falta d’agua, o modelo DC penaliza o crescimento da copa mais cedo
e de modo mais intenso do que o AS. Ao final, isso resulta em maior variabilidade na predi¢ao
do LAI ao longo do tempo no modelo DC, enquanto o modelo AS fornece simulagdes mais
estaveis e menos sensiveis a periodos curtos de deficiéncia hidrica (Figura 41).

Esse fato é mais evidente quando se compara as simula¢fes produzidas para os dois
sitios experimentais em Olimpia e Coruripe (Figuras 41c e 41d). Neles, é possivel identificar
algumas diferencas entre os modelos no que se refere ao efeito da deficiéncia hidrica sobre o
LAIL. Em Olimpia (Figura 42c), ambos os modelos simulam um pico de LAI de
aproximadamente 4,0 entre 120 e 180 DAP seguido por um forte decréscimo em consequéncia
de um periodo de seca severa. Observando as linhas dos dois modelos, € possivel notar a maior
sensibilidade do modelo DC tanto durante o periodo seca, bem como na recuperacdo desta
(aproximadamente 240 DAP). No mesmo local, o modelo AS mostra crescimento mais lento
no periodo inicial da cultura, até o primeiro pico de LAI, quando também passa a mostrar o
efeito da seca que atingiu a area experimental cerca de 180 DAP. No entanto, a taxa de queda
do LAI durante seca é sensivelmente menor no modelo AS, assim como é mais ameno o0
processo de recuperacao apds a retomada das chuvas. No experimento de sequeiro, em Coruripe
(Figura 42d), tem-se algo similar (porém em dimensdes mais reduzidas) nos primeiros 6 meses
da cultura, observando-se o LAI crescendo até 120 DAP e um decréscimo dai até 180 DAP.
Neste periodo de seca, pode-se notar a resposta mais rapida do modelo DC durante tanto na
seca quanto a recuperagdo apos a retomadas das chuvas. Esse padréo diferenciado de resposta,
alem das diferencas entre 0os modelos quanto ao inicio do processo de senescéncia foliar sob
estresse mencionado anteriormente, é também resultado do algoritmo que descreve a

transpiracdo da cultura nos modelos. No modelo DC, os valores de transpiragdo sdo maiores
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gue no modelo AS, o que implica em consumo mais rapido da agua disponivel no perfil do solo

e demonstracao mais rapida e intensa do efeito de periodos de seca que no modelo AS.

5.3. Simulagéo multimodelos de crescimento e desenvolvimento da variedade RB867515

Os trés modelos mostraram boa capacidade de simular a producdo de biomassa da
variedade RB867515 no Brasil, com r=0,95; r=0,96 e r=0,98 para os modelos AS, DC e
SAMUCA, respectivamente (Tabela 22). A média das simulacdes geradas pelos modelos
(doravante denominada como Média) forneceu melhores predi¢cdes de massa de colmos e LAI
do que os modelos isolados para todos 0s experimentos e em todos as fases de cada experimento
(Figura 43, Tabela 22), com especial melhoria na qualidade das simulagdes para o LAI. O valor
do RSME obtidos com a Média foi menor que os obtidos em outros trabalhos utilizando os
modelos AS e DC (Keating et al., 1999; O"Leary, 2000; Cheeroo-Nayamuth et al., 2000;
Singels & Bezuidenhout, 2002; e Marin et al., 2011).
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Tabela 22 - Indicadores de concordancia estatistica das simula¢6es produzidas pelos modelos
APSIM-Sugar e DSSAT/CANEGRO para as variaveis massa fresca de colmos
(MFC, t/ha) e indice de area foliar (LAI) em relacdo aos dados observados

Indicador

Modelo
estatistico MFC LAI
RMSE 18,95 1,01
r 0,95 0,62
APSIM- Sugar Eficiéncia 0,84 0,19
Média Obs. 90,6 3,43
Média Sim. 79,9 3,05
RMSE 14,84 0,92
r 0,96 0,73
DSSAT/CANEGRO Eficiéncia 0,91 0,17
Média Obs. 90,6 3,43
Média Sim. 91,8 2,77
RMSE 21,3 1,00
r 0,91 0,78
SAMUCA Eficiéncia 0,82 0,20
Média Obs. 90,6 3,43
Média Sim. 90,3 3,90
RMSE 10,43 0,53
r 0,97 0,84
Média Eficiéncia 0,94 0,65
Média Obs. 90,6 3,45

Meédia Sim. 87,1 3,04




152

200
A)
160 o ¢ 8
A + =
o0 +
© Ao
-
£ 120 Ao o
© 28 %00 o
E .t
A 80 + A +
O I
s . gg ? ® APSIM-Sugar
40 * :{3 o DSSAT/CANEGRO
+ A STC
a§ : + Média
0 &
0 40 80 120 160 200
MFC Observada (t ha)
6
B) *
5 °
i % A o
2 odo‘g:o‘? A Py
4 e ‘A » n
-§ *e3 %, e‘;‘s s
S ° $+$ f‘ L)
£ 3 4,0 ;@
] " 'Q L e § ®
E 4 .f o%
o
2 ¢ obs - o
. o
O A o
*+ s d .
1 ® o o
A o
.
0 &o
0 1 2 3 4 5 6

LAl Observado

Figura 43 — Massa fresca de colmo (MFC, A) e indice de area foliar (LAI, B) simulados e
observados em 8 experimentos com a variedade RB86-7515 utilizando os
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A esse respeito, vale destacar as consideragdes de Van Oijen & Ewert (1999) e Walker
et al. (2003) sobre as trés principais fontes de incerteza em simulagdes com modelos baseados
em processos: (i) dados de entrada, (ii) calibragéo e (iii) estrutura do modelo. A relativamente
pequena faixa de dispersao das simula¢es de MFC (Figura 43) indica menor grau de incerteza
nessa variavel do que a encontrada para o LAI, e que a relativamente baixa qualidade das
simulagdes de LAI sdo provavelmente decorrentes da terceira fonte de incerteza sugerida por

Van Oijen & Ewert (1999). Como dados de entrada, ambos os modelos utilizam dados
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meteoroldgicos diarios, dados de propriedades fisicas (e quimicas no caso do modelo AS) do
solo, além das condic@es iniciais e dados de manejo do solo e da cultura. Assim, as incertezas
relacionadas aos dados de entrada sdo também importantes especialmente para alguns sitios
onde ndo havia dados meteorol6gicos medidos em locais proximos e o solo estava descrito de
forma pouco detalhada. Neste estudo, este foi o caso dos sitios situados em Colina, Olimpia e
Aparecida do Taboado. Contudo, mesmo para os experimentos com maior nivel de controle,
erros de medida e variabilidade de pequena escala no solo e da chuva sdo também fontes de
incerteza que precisam ser consideradas neste tipo de andlise. Nesse sentido, interessante
destacar as colocacGes de Legates e Willmott (1990) e Subedi e Fullen (2009) sobre erros de
medida de chuva utilizando pluviémetros padrdo, os quais podem subestimar o volume de
chuva precipitado e acrescentar uma nova fonte de incerteza em trabalhos dessa natureza. No
caso deste estudo, boa parte das series meteoroldgicas contavam com valores faltantes que
precisaram ser preenchidos apropriadamente, mas que também incrementaram o nivel de
incerteza das simulacdes.

Sobre o processo de calibragdo, € evidente sua dependéncia em relacdo a qualidade dos
dados observados e, neste caso, parte dos sitios experimentais contavam com dados de
qualidade moderada e poucos podem ser considerados como de boa qualidade. As Figuras 41 e
42 sdao exemplos de que mesmo utilizando os mesmos dados de entrada, ha alguma incerteza
introduzida pelo modo pelo qual esses dados séo interpretados e utilizados nos modelos. Outra
fonte de incerteza relacionado ao processo de calibracdo é que os valores dos parametros
requeridos pelo modelo sdo normalmente modificados a partir de valores de referéncia
sugeridos na distribuicdo do modelo, ou da literatura ou mesmo de estudos prévios com o
mesmo modelo realizados nem sempre nas mesmas condic¢des de contorno. A qualidade deste
processo depende tanto da aplicabilidade (distancia geografica, variedades similares etc.) como
da qualidade da fonte de dados empiricos. Lembrando que modelos de culturas agricolas séo,
por definicdo, simplificacbes da realidade e algumas vezes ha simplificagcGes excessivas de
alguns processos, € natural esperar que hajam discrepancias entre simulacdes e dados
observados. Para os trés modelos analisados, assumiu-se que as diferengas principais nos
algoritmos de perfilnamento, estrutura de copa e area foliar ndo se refletiram em diferencas
substanciais na simulacdo da biomassa da cultura. Isso, por sua vez, estd principalmente
relacionado com as respostas do modelo a temperatura do ar em termo de fenologia, que parece

ter afetado de modo mais pronunciado a habilidade do modelo AS na simulagdo do crescimento
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foliar em ambientes muito quentes, bem como a estrutura de copa, a qual foi aparentemente

subestimada pelos trés modelos.

5.4 Cenérios agricolas futuros com base em simula¢es multimodelos

Com base nas simulac¢des produzidas pelos 3 modelos, foi possivel identificar que a
massa fresca de colmos nos cenarios futuros respondeu positivamente aos cenarios climaticos
futuros (Tabela 23) em relacdo as simulagdes com base em dados climaticos atuais (1980 a
2010). Com base nesses dados, de modo geral, nenhum dos cenérios climéaticos futuros
implicaria em perda de produtividade em relacdo ao padréo atual.

Interessante destacar, contudo, que apenas 0 modelo DC (Tabela 24) indicou elevacao
substantiva da produtividade nos cenérios futuros, enquanto os modelos AS (Tabela 25) e
SAMUCA (Tabela 26) projetaram cenérios futuros com produtividades levemente superior ou
até mesmo inferior ao padrdo atual, quando se considerou a média ponderada pela area de cana
em cada regido homogénea definida na Tabela 11. Assim, dado que o modelo DC indicou
produtividades futuras expressivamente superiores as atuais, tem-se que 0s cenarios da Tabela
23 indicam incremento de produtividade entre +4% e +8%. Numa tentativa de computar apenas
a variacdo em relacdo a média, excluindo dessa analise a intensidade da variacdo, tem-se na
Tabela 27 uma composicao dos resultados de cada modelo, onde se percebe o modelo DC
indicou variagdo positiva para a maioria das localidades, enquanto que os modelos AS e
SAMUCA indicando proje¢des negativas para uma parte das localidades, mas apontando ganho
de produtividade no cenério geral considerando a avaliacdo conjunta dos trés modelos.

Considerando os resultados individuais de cada modelo, observa-se 0 modelo DC
indicando elevacao relativa da massa fresca de colmos entre +22% e +35% (Tabela 25) para 0s
cenarios futuros, com queda apenas para o cenario B1 para VVotuporanga (Tabela 27). Para todos
0s demais locais e cenarios, o0 modelo apontou elevacdo da produtividade em valores
relativamente elevados. O modelo AS, por sua vez, aponta queda na produtividade de -5% e -
3% (Tabela 24), projetando manutencdo nos niveis de produtividade para apenas um dos
cenarios (A2i). Analisando-se os resultados por localidade (Tabela 27) nota-se que, com
excecdo de Presidente Prudente, as projecOes foram negativas para todas as localidades. O
modelo SAMUCA mostrou-se intermediario entre os demais, produzindo projecGes negativas
para 37% dos locais/cenarios, e positivas para 63% dos locais/cenarios restantes (Tabela 27).
Com base na média ponderada pela area de abrangéncia de cada localidade, o modelo
SAMUCA projetou queda na produtividade entre -1% e -2% em relag&o ao clima atual.
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Neste ponto, merece destaque o fato do modelo AS ser o Unico dentre os 3 analisados
aqui que considera processos biofisicos relacionados ao ciclo do carbono [afetando a
producdo/decomposicdo de palha e matéria organica no solo e a evaporagao da dgua no solo,
Marin et al., (2013) ] e do nitrogénio [envolvendo a disponibilidade e a lixiviacdo de nitratos,
Costa et al. (2014) ]. Vale lembrar que variacdes na temperatura e na chuva séo especialmente
importantes para esses processos, o que torna os resultados produzidos pelo AS relevantes nesta
andlise. Ainda sobre o modelo AS, tem-se na Tabela 28 um resumo dos valores gerados pelos
fatores de estresse para deficiéncia de nitrogénio e deficiéncia hidrica para a cultura, onde pode-
se observar que a deficiéncia por nitrogénio representa maior impacto negativo na
produtividade que a falta d’agua no solo, indicando que o manejo do nitrogénio na cultura deve
ser também uma questdo de interesse nos estudos sobre adaptacdo de culturas as mudangas
climéticas futuras. Neste trabalho, as simula¢cbes com o modelo utilizaram a mesma dose de
nitrogénio (na forma de ureia) ao longo do tempo, conforme descrito na se¢édo 4.4. Contudo,
sob temperaturas mais elevadas e maior intensidade de chuvas nos cenérios (Tabela 13), é
razoavel supor que o ciclo da matéria organica no solo seja acelerado, reduzindo a
disponibilidade do nutriente no solo. Outros processos que podem ser afetados pelo aumento
das chuvas nos cenarios futuros sdo a lixiviacao e a desnitrificacdo, com impacto no estoque de
nitrogénio no solo no longo prazo. Neste sentido, vale também mencionar que o modelo AS,
desenvolvido na Australia e baseado num grande conjunto de dados experimentais coletados
naquele ambiente, pressupdem uma taxa de desnitrificacdo maior que aquelas observadas nos
solos brasileiros, sendo esta uma possivel incerteza nas simulaces produzidas pelo AS e que
possivelmente tornem suas projecdes mais pessimistas. Para minimizar este aspecto, contudo,
0 modelo foi modificado de modo a reduzir as taxas de desnitrificacdo, conforme descrito na
secdo 4.5.

Os resultados referentes ao modelo AS ja haviam sido identificados por Soares & Marin
(2013) para 13 localidades no Brasil, e enriquecem a discussao referente ao efeito das mudancas
climaticas na cultura da cana-de-agUcar e contrariam em parte a concepcao geral produzida até
0 momento na literatura cientifica brasileira (Assad et al., 2008; Gouvéa et al., 2009; Marin et
al., 2012; Santos & Sentelhas, 2013). No trabalho de Marin et al. (2012), por exemplo, utilizou-
se 0 modelo DC calibrado com um conjunto de dados experimentais coletados na regido centro-
sul do pais, para projetar cenarios futuros para o Estado de Sdo Paulo considerando quatro
cendrios climéticos produzidos pelos modelos de circulagdo geral da atmosfera PRECIS e
CSIRO, para cenérios de emissdes A2 e B2, com projecdes futuras bastante favoraveis quanto
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a produtividade dos canaviais paulistas. Naquele trabalho, os autores apontaram a sensibilidade
do modelo DC a elevagédo da [CO2] como principal razéo para tais resultados.

Nessa discusséo vale mencionar o trabalho de Rosensweig et al. (2013b), utilizando uma
abordagem multimodelos em escala mundial para avaliar cenarios agricolas futuros para milho,
soja, arroz e trigo. Eles encontraram resultados similares sobre a questdo do nitrogénio,
observando que os modelos que simulavam o balan¢o desse nutriente no solo projetavam
impactos negativos severos para a produtividade dessas culturas em escala mundial, mas
sobretudo para as regides produtoras de baixa latitude. Vale também destacar que experimentos
(Kimball, 2010) tém demostrado que os ganhos de produtividade decorrente da elevacdo da
[CO2] sdo minimizados sob condic¢fes de deficiéncia de nitrogénio no solo, com implicagdes
evidentes sobre as estratégias de manejo da cultura em condicdes de clima futuro. Com base
neste aspecto, é possivel inferir que as projecGes otimistas produzidas pelo modelo DC seriam
coerentes apenas em cenarios futuros de aumento da fertilizagcdo nitrogenada (ou aumento do
estoque de carbono e nitrogénio decorrentes da manutencdo da palhada) nos canaviais e, ao
contrario, que a manutencao das doses atuais de fertilizacdo seriam melhor representadas pelas
simulagdes geradas com o modelo AS.

Considerando, ainda, a tendéncia de remocédo da palha do campo para uso nas usinas,
pode-se ter ai uma fonte adicional de pressdo sobre os sistemas produtivos canavieiros, uma
vez que a manutencédo da palhada pode acarretar em ganho expressivo no estoque de carbono e
nitrogénio no solo no longo prazo (Trivelin et al., 2013). Assim, tendo em vista que a tendéncia
de remocdo de palha é forte entre os produtores, as estratégias de adaptacdo frente ao clima
futuro precisardo de algum modo considerar o manejo da adubacdo nitrogenada, para
compensar a0 mesmo tempo as possiveis perdas de nitrogénio no sistema produtivo com a
mudanca no clima e com a remogdo da palha do campo.

Outro aspecto a diferenciar a resposta dos modelos aos cenarios climaticos futuros esta
relacionado com a sensibilidade dos modelos a variacdo temperatura do ar. Como mostrado em
Marin et al. (2013) e Singels et al. (2013), o modelo AS tem maior sensibilidade ao aumento
da temperatura, reduzindo a producdo de colmos mesmo com pequenos aumentos na
temperatura do ar. O modelo DC, ao contrario, mostra-se mais estavel para aumentos de até 3
°C na temperatura do ar, passando a reduzir as estimativas de massa de colmos a partir desse
valor. Isto esta associado principalmente ao sistema de cdmputo de graus-dia. Na versao atual
do modelo DC, ndo hé restricdo para temperatura base superior no computo dos graus-dia,
enquanto que o AS tem essa limitacdo para temperaturas elevadas, que parece limitar em

demasia o ritmo de desenvolvimento da cultura para os padrées observados no Brasil.
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Recentemente, Singels et al. (2013) reportam que uma nova versdo do modelo DC deve passar
a incorporar um limite para temperatura elevada, mas usando um sistema trapezoidal para o
cbmputo da somatoria de graus-dia (com uma temperatura base inferior, duas temperaturas
6timas e um valor de temperatura base superior. Vale notar que 0 modelo AS conta com um
sistema triangular para o computo da soma térmica (uma temperatura base inferior, uma
temperatura 6tima e um valor de temperatura base superior). O modelo SAMUCA, por sua vez,
ndo conta com limitacdo para temperatura superior para 0 computo do somatorio térmico,
estando, portanto, as respostas negativas para cenarios climaticos futuros mais quentes,
associadas a elevacdo da evapotranspiracdo (ainda estimada por uma modificagdo do método
de Priestley-Taylor com alta sensibilidade a temperatura do ar).

Nessa discussdo, vale também relembrar que até recentemente, ndo se esperava resposta
das espécies C4 a elevacdo do [CO2], com base nos trabalhos de Ottman et al. (2001) para a
cultura do sorgo, Leakey et al. (2006) para milho e Maherali et al., (2002) para uma espécie C4
nativa do Estado do Texas, nos Estados Unidos. Entretanto, as modificacBes implementadas
nos codigos dos modelos DC, AS e, por conseguinte, no modelo SAMUCA, foram feitas com
base nos resultados dos trabalhos de Ziska & Bunce (1997); Vu et al. (2006), Souza et al. (2008)
e Vu & Allen Jr (2009). Estes quatro trabalhos reportaram elevacdes expressivas na taxa de
fotossintese e producdo de biomassa para plantas de cana-de-agucar bem supridas hidricamente
e sem restricdo nutricional. A resposta da massa fresca de colmos em relagdo ao aumento na
[CO2] é mais acentuada no modelo DC, seguindo pelo modelo AS. O modelo SAMUCA, por
considerar o efeito da [CO2] apenas na taxa de fotossintese liquida (enquanto os dois outros
modelos também consideram o efeito da [CO2] sobre a transpiragdo da cultura), mostra resposta
comparativamente menor que a observada nos outros dois modelos. O efeito da elevacdo da
[CO2] na resisténcia estomatica de espécies C4 ja foi demonstrada na literatura e merece ser
incluida nas préximas versdes do modelo SAMUCA. Este efeito esta associado ao fechamento
estomatico, a consequente queda na transpiracdo e melhoria do estado hidrico da planta quando
a [CO2] é elevada (Tolbert e Zelich, 1983; Owensby et al., 1997; Drake et al., 1997). Neste
ponto, vale destacar que as simulagdes produzidas por Knox et al. (2010) e Marin et al. (2012),
e oS experimentos de Souza et al. (2008) e Marchiori (2010), indicaram elevagdo na
produtividade de agua da cana-de-acucar cultivada sob altas [CO2] na atmosfera.

Na analise desses dados, vale também destacar que os trés modelos analisados sofrem
influéncia da temperatura do ar em diferentes processos, e que todos os cenarios climaticos

futuros considerados aqui projetam elevagédo da temperatura. Os principais processos afetados
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sdo a taxa de fotossintese e respiracdo (para o modelo DC), desenvolvimento e crescimento
vegetativo e evapotranspiracdo. Assim, conforme tem-se efeito positivo da [CO2] nos cenarios
futuros, a temperatura do ar exerce efeito contrério, tendendo a prejudicar a cultura. Contudo,
considerando também que alguns dos cenérios utilizados no presente trabalho projetam queda
na precipitacdo em relacdo ao clima atual, pode-se generalizar que os beneficios do incremento
da [CO2] superam as possiveis desvantagens decorrentes das modificagdes em outras variaveis

climéticas, notadamente a precipitacdo e a temperatura do ar.
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Tabela 23 - Média ponderada das simula¢des de massa fresca de colmos atingivel produzidas pelos modelos APSIM-Sugar, DSSAT/CANEGRO
e SAMUCA, com relacdo a area representada por 9 zonas climaticas homogéneas do Brasil, e variacdo da produtividade em 6 cenarios
climaticos futuros em relagdo ao clima atual

Pres. Rio Média  Variacdo
Cenério Brasilia Catanduva Diamantino Maceié Paranaiba Prudente Verde Uberaba Votuporanga Ponderada Relativa
Ble 123,0 1447 158,3 113,3 141,5 163,8 148,7 132,3 141,6 143,0 104%
Bli 131,4 147,7 164,3 114,9 140,9 164,8 148,9 133,5 141,2 1445 105%
Blp 134,0 148,7 162,1 113,0 141,3 165,2 150,3 144,7 143,3 1475 107%
A2e 122,3 150,3 163,1 111,2 140,6 167,1 153,8 134,0 144,0 145,8 106%
A2i 131,3 151,3 167,1 114,4 144,2 167,1 153,4 136,4 146,1 147,7 107%
A2p 131,2 152,8 158,4 113,7 142,1 165,4 151,8 145,9 146,0 149,0 108%
Atual 126,2 146,7 167,9 1124 122,0 119,2 155,1 130,3 159,2 138,1 100%
Fracao
da Area 4% 21% 4% 3% 12% 13% 12% 21% 11%

total
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Tabela 24 - Média das simulagdes de massa fresca de colmos com o0 modelo APSIM-Sugar para 9 locais no Brasil e 7 cenarios climéticos (1 atual
+ 6 futuros)

- . Local . Média  Variacdo
Modelo  Cenério  Ciclo -~ _ _ 3 ] Pres. Rio Ponderada Relativa
Brasilia Catanduva Diamantino Macei60 Paranaiba Prudente Verde Uberaba  Votuporanga
Ble Prec.  130,3 140,9 175,6 85,2 174,2 153,9 180,1 1324 140,0 1346 95%
Ble Tardia 934 120,4 132,2 109,3 152,0 153,3 136,8 119,2 118,3
Bli Prec.  140,7 146,0 195,6 88,4 176,4 157,0 189,6 132,9 1441 137.7 97%
Bli Tardia 105,3 1244 141,1 110,7 150,3 152,7 141,0 120,3 121,3
Blp Prec. 1394 146,8 184,6 86,2 176,8 156,9 185,2 132,2 1454 137.2 97%
Blp  Tardia 104,7 126,9 129,8 108,5 148,4 152,7 138,5 119,9 123,5
APSIM- A2e Prec.  130,1 146,0 185,4 82,3 175,6 157,9 190,8 1334 145,0
Sugar A2e  Tardia 93,0 132,1 137,0 102,3 148,5 157,5 1455 122,0 128,0 139.2 98%
A2i Prec. 1419 151,2 200,0 85,7 184,0 157,2 194,9 138,2 148,4 141.0 100%
A2i Tardia 104,7 129,3 142,2 109,4 1524 154,3 1415 120,7 126,3
A2p Prec. 136,3 149,1 186,9 87,4 175,6 156,8 186,2 131,3 1442 137 4 97%
A2p Tardia 103,3 127,4 126,6 108,7 148,5 152,6 138,4 120,1 124,7 '
Atual Prec. 1432 148,1 204,4 90,1 187,4 136,4 205,7 138,5 150,8 1416 100%
Atual Tardia 112,6 130,4 157,6 110,4 162,2 127,8 163,0 1247 129,3 '
t"oec‘:f‘ 1199 1371 164,2 97,5 165,2 151,9 1669  127.6 134,9
Média

Geral 140,6
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Tabela 25 - Média das simulagdes de massa fresca de colmos com o modelo DSSAT/CANEGRO para 9 locais no Brasil e 7 cenérios climaticos (1
atual + 6 futuros)

Local

Modelo  Cenério  Ciclo . . . Macei ) Pres. Rio Média Varia_géo
Brasilia Catanduva Diamantino ’ Paranafba Uberaba  Votuporanga Ponderada Relativa
0 Prudente  Verde
Ble Prec. 140,4 151,8 145,0 120,6 101,6 165,5 117,4 132,2 157,0
) 126,3 122%
Ble Tardia 103,5 135,0 127,0 128,1 93,8 157,6 100,2 110,5 143,0
B1i Prec. 145,4 156,3 152,9 124,8 102,3 166,4 122,9 134,0 160,1 1290 125%
B1i Tardia 118,0 138,9 134,7 129,1 91,7 159,4 102,2 114,0 146,3
Blp Prec. 159,1 157,8 149,5 118,6 102,9 168,3 123,2 172,3 161,1 1367 132%
Blp Tardia 117,2 140,3 151,2 128,7 92,1 159,8 100,9 144,0 147,2
DSSAT/ A2e Prec. 142,4 156,6 147,7 116,6 102,1 168,8 121,3 131,6 160,7
Canegro A2e Tardia 106,4 1444 129,8 126,9 96,4 161,8 106,8 115,6 150,7 130.2 126%
A2i Prec. 149,3 160,0 153,9 123,6 106,3 171,3 128,6 141,7 162,8 1324 128%
A2i Tardia 1214 1445 133,5 128,7 91,2 163,0 101,8 116,2 151,0
A2p Prec. 151,0 164,3 150,0 120,1 104,5 167,9 124,6 1715 162,3 139 3 135%
A2p Tardia 128,1 152,9 127.8 130,3 92,1 159,4 101,7 150,7 149,3 ’
Atual Prec. 132,9 156,3 146,4 116,6 47,8 75,5 112,9 108,4 159,3 1032 100%
Atual  Tardia 99,2 125,3 123,1 125,6 3,9 77,9 92,2 111,6 143,4 ’
t"oegf 1296 1489 1409 1242 87,8 151,6 1112 1325 153,9
Média 1312

Geral
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Tabela 26 - Media e desvio padrdo das simulagdes de massa fresca de colmos com o modelo SAMUCA para 9 locais no Brasil e 7 cenérios
climaticos (1 atual + 6 futuros)

Local

Modelo  Cenério  Ciclo Pres. Média Variagéo
- . . ., ; . Ponderada Relativa
Brasilia Catanduva  Diamantino Macei6 Paranaiba Prudente Rio Verde Uberaba  Votuporanga
Ble Prec. 113,7£29,8  149,3+38 170,5£34,4 122,5£33,5 154,1+37,8 170,8+34,3 165,1+35,9 144,5+38 139,1+£37,5 159.6 99%
Ble Tardia 156,6£37,5 170,5+34,4 199,5+19,1 11430 173,5£33,3 181,4+30 192,4+23,9 154,8+37,7 151,9+37,9
B1li Prec. 122,2+33,4  148,7+38 159,5£37,1 122,3£33,4  150,6+38 170,6£34,3 143,9+37,9  144+37,9 135,6+£37 1576 98%
B1li Tardia 156,8+37,5 171,8433,9 201,8%£17,3 114,1£30 173,8+33,2 182,7x294  193,8£23  155,9+37,6  139,6+£37,6
Blp Prec. 126,8+34,9  149,8+38 154,4+37,7 121,9+33,3 154,1+37,8 171,2+34,1 162,8£36,4  144,9+38 140,4+37,7 159 1 99%
Blp Tardia 156,5+37,5 170,6+34,3 202,9£16,5 113,9+29,9 173,5+33,3 182,1+29,7 1914248  154,8+37,7 142+37,8
SAMUC A2e Prec. 104,8+24,9  150,2+38 178,5£31,3 123,7£33)9  144,2+38 173,3£33,4 163,9+36,2 145,3£38 134,2+36,8
A A2e Tardia  157+£37,4  172,3+33,8 200,5+18,3 115,1+30,5 176,4%+32,2 183,4+29 194,3£22,6  156,2+37,5 145+38 1595 99%
A2i Prec. 112,2+29,1  150,2+38 169,2£34,8 123,6£33,9 154,1+37,8 172,6+33,7 157,7£37,3  144,9+38 136,1+37,1 160 4 100%
A2i Tardia 158,1+37,3 172,3+33,8 204,1+155 115,1+30,5 177+32 184,5£28,5 195,7+21,7 156,8+£37,5 151,8+37,9
A2p Prec. 110,8+28,4  150,6+38 154,9+£37,7 120,3+32,7 154,8+37,7 172,1+33,8 164,636 145,4+38 141,6+37,8 160.9 100%
A2p Tardia 157,8437,3 172,4+33,7 204,3+x154 115,1+30,5 176,9+32 183,9+28,8 195,5+21,9 156,3+37,5 153,6+37,8 '
Atual Prec. 108,6£27,2 144,638 169,5+34,7 120+32,6 150,3+£38 130,3£35,9 157,5+37,4 139,3+37,5 189,7+255 160.7 100%
Atual  Tardia 160,6+36,9 175,1+32,7 206,3t13,7 111,3+28,6 180,6+30,4 167,1+354 199,2419,3 159,1+37,1 182,6+£29,4 '
t"oegf 135,9 160,6 184,0 118,1 163,9 173,3 177,0 150,2 148,8
Média 156,9

Geral
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Tabela 27 - Variacdo relativa das simula¢Ges geradas por trés modelos para o clima atual para massa fresca de colmos para 9 locais no Brasil e 6
cenarios climaticos futuros. + indica variagdo positiva, - indica variagdo negativa em relacdo ao clima atual. O sinal a esquerda
representa 0 modelo SAMUCA, o sinal da direita representa 0 modelo APSIM-Sugar e o sinal da posicéo intermediaria refere-se ao
modelo DSSAT/CANEGRO

Pres. Rio
Cendrio Brasilia Catanduva Diamantino Macei60 Paranaiba Prudente Verde Uberaba Votuporanga
Ble ++- ++- -+- ++- -+- +++ ++- ++- ---
B1li ++- ++- —+- ++- -+- +++ —+- ++- -+-
Blp ++- ++- -+- ++- -+- +++ -+- ++- -+-
A2e —+- ++- ++- ++- —+- +++ ++- ++- —+-
A2i ++- +++ -+- ++- ++- +++ -+- ++- -+-

A2p -+- ++- -+- ++- ++- +++ ++- ++- —+-
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Tabela 28 - Variagdo dos indices de estresse por deficiéncia de nitrogénio e deficiéncia hidrica no modelo APSIM-Sugar para nove locais no Brasil
em sete cenarios climaticos (um atual + seis futuros)

Fator Cendrio  Ciclo Brasilia Catanduva Diamantino Maceié Paranaiba Przzifﬁte Rio Verde Uberaba Votuporanga Pol\rﬁgri:da \F/ﬁz?ég
ne e oo oo 100 o 100 o 1o0  om o 0T 8%
si T 1% oer 10 o0 100 o6 100 0% oes 07 o™
A et 100 o0 100 0% 100 o070 10 os  os 00 %%

Niogmo B Tada 100 095 100 0 005 os 100  ose  osr 082 102%
B Tiia 100 o0s4 100 0 100 o 100  oes  oes 08 10%
BIY  Tiia 100 oo 100 0% 100 06 100  oss  oes 0L 100%
awl T oo om 100 om  ose om0 o os 08 100%

Média 0,99 0,88 0,95 0,46 0,91 0,72 0,98 0,56 0,88
ne T 0% oka o079 e o oo o oo4 om0 oow
A et oo o 100 0% oss  Loo  ose  loo  oes 0% 10%
np T 0% one oss os o os  oea  os o O 102

faiee B Tada  0®  om  om  o%  os  o0% o9 o9  oss 0% 101%
BLi  Thda  os  oes o 097 oa  oss 08 oo o 0% 100%
B Tade os 077 o0s4 0% o8 0%  o0s oo om 0% 102
Aul  TiGe ose  om  os 0% o  os  os 0% om0 100%

Média 0,97 0,87 0,95 0,98 0,91 0,96 0,96 0,98 0,93




165

5.5 Eficiéncia da producdo da cana-de-acUcar brasileira com base em simulagdo

multimodelos

As Figuras 44 e 45 apresentam 0s mapas de produtividade real baseados em dados
fornecidos pelo IBGE, com a tendéncia de incremento tecnolégico de produtividade ja
eliminada. Como comentado, para o periodo estudado (de 2006 a 2012) essa taxa de incremento
foi em média de 0,42%, com alta variabilidade, especialmente em decorréncia da crise
financeira de 2008. Considerando as regides analisadas neste trabalho, e ponderando a
representatividade espacial de cada regido, tem-se que a produtividade média do Brasil é de
60,5 t ha! (Tabela 29). Vale destacar que o banco de dados analisados no cémputo desta média
teve valores inferiores a 30 t ha™! excluidos, com o objetivo de melhor representar a realidade
das unidades de producdo de fornecedores ou das préoprias usinas.

A Tabela 29 apresenta a média ponderada para o pais da produtividade atingivel
resultado das simulacdes com os modelos DC, AS e SAMUCA. No geral, o clima atual
permitiria alcancar produtividade de 138 t ha™ para condigGes de cultivo com restricoes
baseadas apenas no estresse hidrico, sem qualquer outra limitagdo ao crescimento e
desenvolvimento da cultura. A discussdo em torno desse valor é bastante interessante e, ainda,
permanece obscurecida pela dificuldade em se dissociar influéncias fisiologicas e do meio
fisico daquelas relacionadas com o0 manejo da cultura. Entretanto, a despeito de ajustes em torno
desse valor, pode-se verificar claramente que a possibilidade de incremento da produtividade
dos canaviais brasileiros é ainda grande, e um aspecto que merece aten¢do neste sentido é sobre
a dificuldade de implementar boas praticas de manejo da cultura em larga escala. Isso explica
em grande parte tanto a produtividade relativamente baixas da cultura no estagio de cana-planta,
como também explica boa parte do declinio de produtividade das soqueiras, exigindo reforma

entre 0 4° e 0 5° corte na maioria dos casos.
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B) PRODUTIVIDADE REAL

A) PRODUTIVIDADE REAL

Legenda
Produtividade (t/ha) Lagaiai

I oo 135 Produtividade (t/ha)
B 35 -356 Bl s
Bl ss o513 [ RECHE R
513 -84 I ss st
842 -768 E 513 -e42
[ 78 -95.7 642 -7638
s 2500 $ Pes 057
N s -250.

C) PRODUTIVIDADE REAL

Legenda

Produtividade (t/ha) Legem?a
Produtividade (tha)
B oo -135
B 35 -3ss oo -5
Bl se .53 B s -3se
513 642 N 3se -513
B‘AZ 76.8 513 -842
I 7ss 957 842 -768
. os7 -2501 0 768 -957
- 957 -250.

Figura 44 - Variagéo espacial da produtividade real de cana-de-agucar entre 2006 e 20009,
gerada a partir de dados fornecidos pelo IBGE.



Produtividade (t/ha)
B oo -135
| REE] -358
s -513
513 -842
642 -768
I 7es -957
B os7 -250.0

Legenda

Produtividade (t/ha)
Bl oo 135
B 135 358
I s =513
513 -842
842 768
B 700 957
B os7 -2500

Legenda

E) PRODUTIVIDADE REAL

Legenda

Produtividade (t/ha)
B oo <135
B s -356
B sse -51.3
513 642
64.2 768
N 768 -957
B s -250.

Legenda
Produtividade (t/ha)
B oo 135
B s 356
B 356 -51.3

513 -64.2

642 -768
D 7es -957
B s - 250,
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F) PRODUTIVIDADE REAL

H) PRODUTIVIDADE REAL
MEDIA

Figura 45 - Variagéo espacial da produtividade real de cana-de-agucar em trés safras agricolas
e média entre as safras 2010 e 2012, geradas a partir de dados da producéo

agricola municipal do IBGE
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Tabela 29 - Produtividade real e atingivel, eficiéncia da producéo e yield-gap exploravel da cana-de-actcar em nove regides brasileiras e valores
ponderados para o Brasil. Sdo apresentados os valores calculados para o cenario atual e para 6 cenarios climéticos futuros
Brasilia Catanduva Diamantino Maceié Paranaiba Pres. Prudente RioVerde Uberaba Votuporanga Média Pond. Brasil®*

Producdo Real (t hat)® 53,9 65,8 45,6 50,6 58,6 62,3 52,0 62,8 64,8 60,5
Ble 123,0 1447 158,3 113,3 1415 163,8 148,7 132,3 141,6 143,0
B1li 131,4 1477 164,3 114,9 140,9 164,8 148,9 133,5 141,2 1445
Produgio Atingivel Blp 134,0 148,7 162,1 113,0 141,3 165,2 150,3 1447 143,3 147,5
(that)? A2(_3 122,3 150,3 163,1 111,2 140,6 167,1 153,8 134,0 144,0 145,8
A2i 131,3 151,3 167,1 1144 1442 167,1 153,4 136,4 146,1 1477
A2p 131,2 152,8 158,4 113,7 142,1 165,4 151,8 145,9 146,0 149,0
Atual 126,2 146,7 167,9 1124 122,0 119,2 155,1 130,3 159,2 138,1
Ble 44% 45% 29% 45% 41% 38% 35% 47% 46% 43%
B1li 41% 45% 28% 44% 42% 38% 35% 47% 46% 42%
Eficiéncia da Blp 40% 44% 28% 45% 42% 38% 35% 43% 45% 41%
producio?’ A2e 44% 44% 28% 46% 42% 37% 34% 47% 45% 42%
A2i 41% 44% 27% 44% 41% 37% 34% 46% 44% 41%
A2p 41% 43% 29% 45% 41% 38% 34% 43% 44% 41%
Atual 43% 45% 27% 45% 48% 52% 34% 48% 41% 44%
Ble 32,2 35,5 65,2 28,7 40,4 52,3 521 29,8 34,3 39,6
Bli 38,1 37,6 69,4 29,8 40,0 53,0 52,2 30,7 34,0 40,7
Yield-Gap Blp 39,9 38,3 67,8 28,5 40,3 53,3 53,2 38,5 355 42,8
Exploravel?® A2e 31,8 39,4 68,5 27,2 39,8 54,6 55,7 31,0 36,0 41,6
(that) A2i 38,1 40,1 71,3 29,5 42,3 54,6 55,4 32,7 37,5 42,9
A2p 38,0 411 65,3 29,0 40,8 53,5 54,3 39,4 374 43,8
Atual 34,5 36,9 71,9 28,1 26,8 211 56,6 28,4 46,6 36,2

24 Calculada com base na fragao da area representada por cada zona homogénea.

% Valores calculados excluindo-se produtividades inferiores a 30 t ha, de modo a representar produtores de maior porte e utilizando tecnologia mais avangada.
% Valores calculados a partir da média simulada pelos modelos DSSAT/Canegro, APSIM-Sugar e SAMUCA.

2 Dada pela razéo entre prod. real e produtividade atingivel.

2 Calculado pela diferenga entre prod. atingivel e prod. real, assumindo-se como limite méaximo de produtividade 80% da prod. atingivel.
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A eficiéncia da producdo agricola da cana-de-agucar oscilou entre 34% e 52% para Rio
Verde e Presidente Prudente, respectivamente. Na média ponderada do Brasil, gira em torno de
44%, indicando uma oportunidade para elevacdo dos rendimentos dos canaviais brasileiros,
algo especialmente importante num periodo de crise pela qual passa o setor sucroalcooleiro.
Esses valores de eficiéncia condizem com faixa de eficiéncia preconizada por Lobel et al.
(2009) para cultivos de sequeiro. Apesar das estimativas de produtividade atingivel estarem
sujeitas a maiores erros do que as simulagdes para cultivos irrigados, esses dados sugerem um
amplo espaco para elevacdo da produtividade dos canaviais brasileiros. Levantamentos do
Portal Sucroenergético do PECEGE-ESALQ indicam que sdo poucas as regies do Brasil onde
se consegue atualmente retorno financeiro positivo e, destas, apenas as empresas que alcangcam
niveis de produtividade elevados conseguem tornar o negdcio rentavel nos ultimos anos. Dito
isso, mesmo considerando que uma eficiéncia agricola de 100% n&o seria interessante sob o
ponto de vista econdmico, tem-se que valores em torno entre 70% e 80% seriam razodveis,
como se tem observado para culturas anuais como o milho (Grassini et al., 2009).

Comparado com estudos anteriores (Marin et al., 2008 e Marin e Carvalho, 2012) os
padrdes de eficiéncia apresentados neste trabalho sdo relativamente menores (oscilando em
torno de 50%), uma vez que 0s métodos de estimativa da produtividade utilizados anteriormente
foram calibrados com dados comerciais de usinas, normalmente alcangando valores menores
que os observados em experimentos. Assim, aqui, os valores de produtividade atingivel
parecem mais coerentes ainda que relativamente maiores em relacédo aos estudos anteriores.

Os valores de yield-gap exploravel apresentados na Tabela 29 foram calculados a partir
da diferenca entre a produtividade atingivel e a real, mas descontando-se 20% desse valor
atingivel de modo a representar uma meta mais realista para a cana-de-acUcar brasileira. Nota-
se, assim, a oportunidade de acrescentar entre 30 e 40 t-ha’! nos canaviais brasileiros para uma
eficiéncia produtiva de 80%, o que representaria um salto de rentabilidade expressivo para o
setor sucroenergético e um ganho produtivo expressivo para o pais. Assumindo os valores de
yield-gap exploravel para o cenario atual apresentados na Tabela 29, pode-se estimar que 0
incremento de 36 t-ha™* nessa area amostrada neste estudo (equivalente a 86% da area total de
cana do pais, Tabela 11) representaria em elevacéo da safra brasileira de até 294 milhdes de

toneladas.
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Evans (1993), analisando as projecdes futuras tratando de culturas para a producdo de
alimentos lembra dos casos historicos de projecdes pessimistas quanto a seguranga alimentar
da humanidade que ndo se comprovaram verdadeiras. Para culturas como o milho e o trigo, por
exemplo, a situacdo nos paises desenvolvidos pode de fato causar preocupacdo, uma vez que a
eficiéncia atual desses cultivos ja é atualmente bastante elevada (Grassini et al., 2011; Brisson
etal., 2010). No caso da cana-de-agucar, contudo, as perspectivas sdo diferentes, com excelente
potencial de crescimento da producdo sem necessidade de expansdo na area utilizada. Nesse
sentido, num momento de discussao sobre questdes ligadas a mudanca de uso do solo, pode-se
também estimar a area economizada com a cultura da cana-de-agicar em decorréncia da
elevacdo da eficiéncia de producdo. Com base nos dados obtidos, pode-se estimar que cada
ponto percentual de elevacdo na eficiéncia representa aumento de 11 milhdes de toneladas na
producdo nacional de cana-de-aglcar, ou cerca de 186.000 ha a menos que poderiam ser
utilizados por outros setores produtivos.

Nos cenarios climaticos futuros, observa-se a possibilidade de queda na eficiéncia, uma
vez que as projecdes foram feitas mantendo-se os valores de produtividade real atuais, sem
projeta-los considerando o incremento da produtividade em decorréncia do avancgo tecnolégico.
Isso, contudo, néo invalida a discussdo e chama a atengéo para a oportunidade de reducéo de
custos no setor em decorréncia da melhor exploracdo do ambiente produtivo, além do ganho
evidente com a elevacdo da produtividade. Essa reducdo estaria, em parte, com a menor
necessidade de area para a producdo da mesma quantidade de cana-de-agUcar nas usinas, ou
pelo ganho no volume produzido mantendo-se a area ocupada pela cultura atualmente. Assim,
tem-se também uma reducéo parcial dos custos de transporte e colheita uma vez que haveria
menor necessidade de deslocamento para transporte do mesmo volume de cana, ou um uso mais
eficiente de maquinas, implementos e caminhdes transportando mais matéria prima até as
usinas.

Os estudos de Marin et al. (2008) e Marin e Carvalho (2012) exploraram também os
fatores determinantes da eficiéncia de producdo agricola, tentando dissociar os fatores do meio
fisico daqueles associados aos aspectos de mercado, como precos e custos de insumos. Ambos
os trabalhos identificaram que no Estado de S&o Paulo, os fatores de mercado explicavam cerca
de 40% da eficiéncia da producdo agricola da cana-de-agucar. Mais desafiante que estimar a
magnitude da eficiéncia e o yield-gap exploravel é identificar e entender os fatores que
poderiam contribuir para a sua reducdo. A lista de fatores que normalmente limitam a

produtividade da cana-de-agucar é longa e variavel entre regides. A Tabela 30 apresenta uma
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relagdo ndo exaustiva de fatores bidticos e abioticos, sendo alguns facilmente identificaveis,
outros mais complexos para serem detectados, outros ainda relacionados ao manejo da cultura.
Com base numa lista como a da Tabela 30, o desafio dos gestores agricolas € identificar os
principais fatores que tém a maior influéncia limitando a producéo da cultura e, se possivel,
quantificar os ganhos que poderiam ser alcangados caso esses limitantes fossem superados
(Lobel et al., 2009). Junte-se nessa discussdo os resultados levantados em um amplo estudo
realizado por Internacional Rice Research Institute (1979) em seis paises asiaticos, que apontou
a elevacédo nas doses de fertilizantes e agroquimicos como os principais fatores para a reducao
do yield-gap, mas que essas doses normalmente ndo se mostraram economicamente viaveis. Os
autores, consequentemente, apontam a necessidade de reformas institucionais e novas
tecnologias que permitam reduzir o custo de fertilizantes e agroquimicos ou reduzam a
necessidade de controle de pragas, insetos e daninhas, uma vez que a decisdo econdmica para
elevacdo da produtividade nem sempre é favoravel. Este ultimo aspecto ressalta também a
importancia para o setor sucroalcooleiro de politicas publicas no sentido de destravar
economicamente o etanol, aspecto esse especialmente importante na conjuntura atual do Brasil,
em gue o setor demanda por apoio para reverter o quadro de sucessivos resultados negativos,

especialmente no que concerne a producéo de etanol.

Tabela 30 - Fatores que comumente afetam a perda de produtividade nos canaviais brasileiros
Adaptado de Lobel et al. 2009.

Fatores biofisicos Fatores Socioeconémicos
Deficiéncia nutricional Maximizacdo de lucros
Deficiéncia hidrica Avers&o ao risco
Compactacao do solo por maquinario Falta de acesso ao crédito

Competicdo com daninhas, ataque de pragas | Falta de conhecimento técnico
e doencas
Epoca de plantio; época de colheita e | Benchmark produtivo regional
populagéo de plantas
Manejo varietal Desconhecimento sobre a produtividade
atingivel da area produtiva

Tombamento por vento, chuva e granizo.
Ocorréncia de geadas

Encharcamento do solo, limitagdes no solo
por salinidade, drenagem
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5.6 Incertezas e Limitacoes

E bem sabido que os modelos climaticos globais (GCM’s) tém dificuldade em simular
cenarios futuros perfeitamente e que as variacfes em relacdo ao clima atual sdo normalmente
mais confiaveis do que os valores absolutos projetados pelos GCM’s. Assim, considera-se que
a abordagem aqui utilizada para geracéo dos cenarios futuros, baseada no método delta (Gleick,
1986) é a melhor opgéo disponivel para o tipo de estudo aqui produzido. Sobre os métodos de
downscaling, utilizaram-se os métodos preconizadas pelo programa AgMIP, que envolvem as
melhores técnicas desenvolvidas pela ciéncia meteorol6gica até o0 momento. Neste estudo, 0s
cenarios climéticos futuros reproduzem a variabilidade temporal dos elementos climéticos
atuais, e isso implica que eles ndo contemplam mudancas na distribuicdo temporal das chuvas
e na frequéncia de eventos extremos, como secas, ondas de calor e geadas. Este trabalho
representa um avanco no sentido de atender as recomendacGes de Roétter et al, (2011) e
Rosenzweig et al, (2012) no sentido de se avaliar mais de um cenério climético futuro, dadas
as incertezas que eles carregam. A despeito disso, vale destacar que as projecoes futuras se
tratam de cenarios e ndo de previsdes, e devem ser assim encarados. Interessa também relembrar
que apesar da dificuldade em quantificar a incerteza dos cenarios climaticos futuros, as seis
combinages aqui utilizadas representam variabilidade suficiente para permitir ao leitor uma
analise minimamente ampla do futuro do setor sucroalcooleiro no que concerne a mudanga no
clima.

Seguindo a abordagem do projeto AgMIP, este trabalho também avanca no sentido de
reduzir a incerteza de analises baseadas em modelagem pelo uso de mais de um modelo de
cultura, reduzindo as incertezas associadas a modelagem agricola. Contudo, é bem sabido que
os trés modelos aqui utilizados carregam consigo uma série de simplificacbes quanto a
fertilidade e salinidade do solo, efeito de pragas, doencas e daninhas. Dentre eles, apenas o
modelo AS considera 0s processos associados ao ciclo do carbono e do nitrogénio nas respostas
da cultura. A selecdo de solos predominantes por regido representa um avanco em relagdo as
tentativas anteriores de simular a produtividade da cana-de-aglcar, mas a representacdo dos
solos nos modelos € ainda uma simplificacdo e uma fonte de incertezas. As simulagdes com o
modelo SAMUCA, supondo incertezas nos parametros genéticos do modelo revelou um nivel
elevado de variabilidade nas simulagGes de massa fresca de colmos, que serve como ilustragdo
do nivel de incerteza associada aos estudos baseadas em modelagem baseada em processos de

culturas.
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6 CONCLUSOES

Os trés modelos de culturas utilizados neste trabalho mostraram-se capazes de simular
adequadamente a fenologia, o indice de area foliar e a massa fresca de colmos para nove
conjuntos de dados coletados em diferentes regides do Brasil. O modelo SAMUCA, a despeito
de sua relativa simplicidade em compara¢do com os outros dois, mostrou-se eficiente para a
simulagdo da massa fresca de colmos e capaz de quantificar a incerteza associada aos
parametros genéticos ou as varidveis de entrada associadas ao clima ou ao solo. A incerteza da
simulacdo ¢ uma medida da falta de conhecimento sobre os processos biofisicos e/ou o resultado
da dificuldade em se representar em algoritmos o conhecimento ja adquirido. A estratégia de
computar a incerteza baseando-se na correlacéo entre variaveis aleatdrias mostrou-se Util para
a modelagem de culturas agricolas, como ja foi observado em outras areas do conhecimento. O
uso do método GLUE mostrou-se atil na calibragdo assistida do modelo bem como na
construcdo da matriz de correlacdo entre os parametros do modelo.

As mudancas climaticas sdo aceitas pela maior parte da comunidade cientifica como
algo provavel de ocorrer nas proximas décadas. As projecdes de longo prazo aqui estudadas em
conjunto com diferentes modelos de crescimento e desenvolvimento da cana-de-agucar
contribuiram para a anélise do desempenho da cultura submetida ao clima futuro, e o0 avango
baseado em simulagBes estocasticas precisa ser mais bem explorado neste sentido. Também
vale destacar a necessidade de avanco no conhecimento sobre os processos fisiologicos que
controlam o acimulo de sacarose na cana-de-agUcar, a resposta da cultura ao estresse hidrico e
ao incremento na concentracdo de CO2 na atmosfera. No Brasil, novos experimentos para
determinacéo da eficiéncia de uso da radiacdo séo também necessarios.

A despeito da incerteza ainda associada as simula¢fes de massa fresca de colmos
geradas pelos trés modelos avaliados para os cenarios climaticos de 2050, e da incerteza
associada aos proprios cenarios climaticos, o conjunto de simulagdes produzidas permite
estabelecer que é mais provavel que a cultura seja beneficiada pelas condi¢des climaticas

futuras, alcancando maiores produtividades em comparagdo com a condicdo atual. No entanto
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0 modelo APSIM-Sugar, o Unico a incluir processos relativos a decomposi¢do da palha e ao
ciclo do nitrogénio no solo e na planta, indicou possibilidade de perda produtividade para
praticamente todos os locais e cenarios climaticos futuros. Este aspecto conduz a questdo de
que a adaptacdo da cultura ao clima futuro precisa levar em conta o manejo nutricional.

A eficiéncia média atual da producdo de cana-de-aclcar no Brasil é de 44%,
correspondendo a um yield-gap exploravel médio nacional de 41 t-ha® Os cenérios futuros
projetam variacdo negativa da eficiéncia, uma vez que as produtividades atingiveis no futuro
tém perspectiva de elevacdo enquanto que as produtividades reais foram assumidas como
constantes neste estudo. A superacdo da crise atual do setor canavieiro passa, entre outros
fatores, pelo aprimoramento do manejo agricola das areas de modo elevar a eficiéncia

produtiva, de modo a otimizar 0s recursos naturais e financeiros e reduzir o custo de producéo.
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ANEXO A - CARACTERIZA(‘ZAO CLIMATICA RESUMIDA DA SERIES
HISTORICAS REFERENTE A LINHA DE BASE — CENARIO ATUAL

a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo Solar mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiacdo anuais. Série historica de 1980 a 2010 para o0 municipio
de Brasilia/DF.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo Solar mensais; b) Precipitagdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura M&xima e Minim Minima, Radiagdo anuais. Série histdrica de 1980 a 2010 para o
municipio de Catanduva/SP.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiagdo Solar mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiagdo anuais. Série historica de 1980 a 2010 para 0 municipio
de Diamantino/MT.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiagdo Solar mensais; b) Precipitagdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiagdo anuais. Série historica de 1980 a 2010 para 0 municipio
de Rio Verde/GO.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiagdo Solar mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiagdo anuais. Série historica de 1980 a 2010 para 0 municipio
de Paranaiba/MS.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo Solar mensais; b) Precipitagdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiagdo anuais. Série historica de 1980 a 2010 para 0 municipio
de Presidente Prudente/SP.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo Solar mensais; b) Precipitagdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacédo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiagdo anuais. Série historica de 1980 a 2010 para 0 municipio
de Votuporanga/SP.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiagdo Solar mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiacdo anuais. Série historica de 1980 a 2010 para 0 municipio

de Uberaba/MG.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo Solar mensais; b) Precipitagdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiagdo anuais. Série historica de 1980 a 2010 para 0 municipio
de Maceid/AL.
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ANEXO B — CARACTERIZACAO DOS CENARIOS CLIMATICpS FUTUROS DE
NOVE LOCAIS NO BRASIL COM DADOS GERADOS POR TRES MODELOS DE
CIRCULACAO GLOBAL PARA O CENARIO DE EMISSOES A2

a) Precipitacdo, Temperatura Méaxima, Minima e Radia¢do Solar mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Mé&xima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacéo, Temperatura Maxima e Minima, Radiagdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenério A2 - GCM E, para
0 municipio de Brasilia/DF.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo Solar mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiagdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario A2 - GCM I, para
0 municipio de Brasilia/DF.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiagcdo Solar mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiacdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario A2 - GCM P, para
0 municipio de Brasilia/DF.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo Solar mensais; b) Precipitagdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiagdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario A2 - GCM E, para
0 municipio Catanduva/SP.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiagcdo Solar mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiagdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario A2 - GCM I, para
0 municipio Catanduva/SP.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo Solar mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiacdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario A2 - GCM P, para
0 municipio Catanduva/SP.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiagcdo Solar mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiacdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario A2 - GCM E, para
0 municipio Diamantino/MT.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo Solar mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiagdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario A2 - GCM I, para
0 municipio Diamantino/MT.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo Solar mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiacdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario A2 - GCM P, para
0 municipio Diamantino/MT.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo Solar mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacédo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiagdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario A2 - GCM E, para
0 municipio Rio Verde/GO.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiagcdo Solar mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiagdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario A2 - GCM I, para
0 municipio Rio Verde/GO.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo Solar mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiacdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario A2 - GCM P, para
0 municipio Rio Verde/GO.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiagcdo Solar mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiagdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario A2 - GCM E, para
0 municipio de Paranaiba/MS.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo Solar mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiagdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario A2 - GCM I, para
0 municipio de Paranaiba/MS.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiagcdo Solar mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiacdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario A2 - GCM P, para
0 municipio de Paranaiba/MS.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo Solar mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiacdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario A2 - GCM E, para
0 municipio de Presidente Prudente/SP.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiagcdo Solar mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiagdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario A2 - GCM I, para
0 municipio de Presidente Prudente/SP.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo Solar mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiacdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario A2 - GCM P, para
0 municipio de Presidente Prudente/SP.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiagcdo Solar mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacédo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiagdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario A2 - GCM E, para

0 municipio de Votuporanga/SP.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo Solar mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiagdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario A2 - GCM I, para
0 municipio de Votuporanga/SP.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiagcdo Solar mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiacdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario A2 - GCM P, para
0 municipio de Votuporanga/SP.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo Solar mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiagdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario A2 - GCM E, para
0 municipio de Uberaba/MG.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiagcdo Solar mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacédo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiagdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario A2 - GCM I, para
0 municipio de Uberaba/MG.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo Solar mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiacdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario A2 - GCM P, para
0 municipio de Uberaba/MG.
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a) Precipitagio, Temperatura Méaxima, Minima e Radiag&o Solar mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c¢)
Precipitacéo, Temperatura Maxima e Minima, Radia¢do anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenério A2 - GCM E, para
0 municipio de Macei6/AL.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo Solar mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiagdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario A2 - GCM I, para
0 municipio de Macei6/AL.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo Solar mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacéo solar trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiacdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario A2 - GCM P, para
0 municipio de Macei6/AL.
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ANEXO C - CARACTERIZACAO DOS CENARIOS CLIMATICPS FUTUROS DE
NOVE LOCAIS NO BRASIL COM DADOS GERADOS POR TRES MODELOS DE
CIRCULACAO GLOBAL PARA O CENARIO DE EMISSOES B1

a) Precipitacdo, Temperatura Mé&xima, Minima e Radiacdo mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacdo trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacéo, Temperatura Maxima e Minima, Radiac¢&o anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenério B1 - GCM E, para
0 municipio de Brasilia/DF.
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a) Precipitagdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacdo trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiagdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenério B1 - GCM I, para
0 municipio de Brasilia/DF.
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a) Precipitagdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo mensais; b) Precipitagdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacdo trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiacéo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenéario B1 - GCM P, para
0 municipio de Brasilia/DF.
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a) Precipitagdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacdo trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiacéo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario B1 - GCM E, para
0 municipio de Catanduva/SP.
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a) Precipitagdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacdo trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiagdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario B1 - GCM I, para
0 municipio de Catanduva/SP.
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a) Precipitagdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacdo trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiacéo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenéario B1 - GCM P, para
0 municipio de Catanduva/SP.
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a) Precipitagdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacdo trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiacdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario B1 - GCM E, para
0 municipio de Diamantino/MT.
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a) Precipitagdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo mensais; b) Precipitagdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacdo trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiagdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenério B1 - GCM I, para

0 municipio de Diamantino/MT.
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a) Precipitagdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacdo trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiacao anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenéario B1 - GCM P, para
0 municipio de Diamantino/MT.
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a) Precipitagdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacdo trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiacdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario B1 - GCM E, para
0 municipio de Rio Verde/GO.
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a) Precipitagdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo mensais; b) Precipitagdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacdo trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiagdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario B1 - GCM I, para
0 municipio de Rio Verde/GO.
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a) Precipitagdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacdo trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiacéo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenéario B1 - GCM P, para
0 municipio de Rio Verde/GO.
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a) Precipitagdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacdo trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiacdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario B1 - GCM E, para
0 municipio de Paranaiba/MS.
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a) Precipitagdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacdo trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiagdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenério B1 - GCM I, para
0 municipio de Paranaiba/MS.
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a) Precipitagdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacdo trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiacéo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenéario B1 - GCM P, para
0 municipio de Paranaiba/MS.
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a) Precipitacdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacdo trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiacdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario B1 - GCM E, para
0 municipio de Presidente Prudente/SP.
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a) Precipitagdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacdo trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiagdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario B1 - GCM I, para
0 municipio de Presidente Prudente/SP.
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a) Precipitagdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacdo trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiacéo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenéario B1 - GCM P, para
0 municipio de Presidente Prudente/SP.
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a) Precipitagdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacdo trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiagdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario B1 — GCM E, para
0 municipio de VVotuporanga/SP.

a) mmm Precipitacdo —a—Temperatura Maxima
——Temperatura Minima —e—Radiacdo

400 - r 40
g
350 F 353
b
E
ESOO 1 - 30 é
£ )
£ 250 - 258
8
s 3
2 200 - F20
g 2
3150 - L1589
2 100 - - 10 B
s
50 | -5 E
o
fiud

0 - -0
J F M A M J J A S O N D
Més

b) 900 - 40

800 - L35 'i‘
— 200 | t
% 700 L\",__‘—’/‘ - g
]

600 - ©
-E - 25 §
€500 -
E - 20 &
‘E- 400 - 5
B L1585
'2.300 - g
o
£ 200 | S10E

[
£

[l .-

ol [ Lo
2 3

1 4
Trimestre
C)arso - - 40
2500 )
-352
2250 W £
£
g 2000 - -
c
8 8
E 1750 - L o5 &
£ 1500 | ,lmwm 5
2 % 20 &
& 1250 - ©
S 2
1000 | A S5
g g
&£ 750 103
500 ?g_
L 5 E
250 - 5
2
0 | -0
SRR PGP L SR S S, M S - SR
FFF T FE T E T E



255

a) Precipitagdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacdo trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiacéo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario B1 — GCM I, para
0 municipio de Votuporanga/SP.

a) = Precipitagdo —&—Temperatura Maxima
~—Temperatura Minima —e—Radiacao

400 - r 40
)
350 -3 3
&
W t
:3’: 300 - - 30 %
£ )
£ 250 - 258
o
H T
.S 200 -+ P20
& 2
3 150 - 158
a 100 - - 10 ®
2
50 -5 E
D
fiud

0 - -0

Més

b)eoo - - 40
800 - § 35%‘
_ E
%700 | ‘\*”_‘/‘ i 302;

(]

600 - o
_5 - 25 :',_;?
£ 500 - T
E L 20 @
2400 - o
g S 158
2300 - g
g 2
& 200 | "0 E
£
] Lt

N [ ] L,

1 2 3 4
Trimestre

c)2750— - 40
2500 g
-3 2
2250 AWW E
£
32000 - -
5 5
T 1750 g
E - 25 4
= 1500 | r TS o ot T
2 Y o 820 &
¢ 1250 ,\ o
Z 1000 | M N F158
8 g
£ 750 | 10
500 - 3
L5 g—
250 - 5
2

0 0

S o B X o B O B o D a0
PHFFPRLAI L LT EEL



256

a) Precipitagdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo mensais; b) Precipitagdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacdo trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiagdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario B1 - GCM P, para
0 municipio de Votuporanga/SP.
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a) Precipitagdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacdo trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiacdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario B1 - GCM E, para
0 municipio de Uberaba/MG.
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a) Precipitagdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacdo trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiacéo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario B1 — GCM I, para
0 municipio de Uberaba/MG.
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a) Precipitagdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacdo trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiagdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario B1 - GCM P, para
0 municipio de Uberaba/MG.
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a) Precipitagdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacdo trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiacao anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario B1 — GCM E, para
0 municipio de Macei6/AL.
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a) Precipitagdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo mensais; b) Precipitagdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacdo trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiacéo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenario B1 — GCM I, para

0 municipio de Macei6/AL.
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a) Precipitagdo, Temperatura Maxima, Minima e Radiacdo mensais; b) Precipitacdo, Temperatura Maxima,
Minima e Radiacdo trimestrais; jan, fev, mar (1); abr, maio, jun (2); jul, ago, set (3); out, nov, dez (4); c)
Precipitacdo, Temperatura Maxima e Minima, Radiagdo anuais. Série de 2040 a 2070 - Cenéario B1 - GCM P, para
0 municipio de Macei6/AL.
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