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RESUMO

ALENCAR, Lebnidas Pena de, D.Sc. Universidade Federal de Vigosa, julho de
2014. Parametrizagao e validacao do modelo AquaCrop para a cultura da
cana-de-agucar. Orientador: Everardo Chartuni Mantovani. Coorientadores:
Vinicius Bof Bufon e Gilberto Chohaku Sediyama.

Atualmente e, provavelmente, no futuro, a agricultura irrigada tera que se
adequar a realidade da escassez de agua. A falta d’agua para irrigacéo sera a
regra e ndo a excegado. O foco do manejo da irrigagao sera distinto do atual,
enfatizando a produgao por unidade de area, para a maximizagao da produgao
por unidade de agua consumida, o0 que ja ocorre em diversas areas. Para
avaliar os efeitos do estresse hidrico e otimizar o uso da agua, em condigbes
limitantes, melhorando a sustentabilidade e rentabilidade da produgéo agricola
serdo cada vez mais utilizados os modelos de simulagdo e crescimento de
culturas. A organizagdo das Nacgdes Unidas para Alimentagcao e Agricultura
(FAO), atenta a essa necessidade, desenvolveu um modelo de simulagao de
resposta de produgdo a necessidade hidrica das culturas (AquaCrop). No
presente estudo, o AquaCrop foi parametrizado e validado para as cultivares
RB92579, RB867515, RB93509, SP81-3250, SP79-1011 e CTC9 de cana-de-
agucar (Saccharum officinarum L.), utilizando o conjunto de dados de seis
experimentos realizados em diferentes regides do Brasil. Em Coruripe-AL, a
cultura foi conduzida sob sequeiro e, em Carpina-PE, Rio Largo-AL e Juazeiro-
BA, a cultura foi conduzida com irrigacdo, sendo que em Goianésia-GO, por
sua vez, foram utilizados diferentes regimes hidricos: sequeiro com aplicagao
de 100 mm de salvamento, irrigagao correspondente a 50% da ITN e 100% da
ITN. A avaliagcdo do modelo foi feita utilizando o coeficiente de determinagao
(r?), indice de Willmott (d), indice de eficiéncia de Nash-Suctlife (E) e a raiz do

erro quadratico médio (REQM), como indicadores estatisticos. Bons resultados

xi



foram obtidos na parametrizacdo e validagcdo do modelo, apresentando
pequenos erros na simulacdo da producao de biomassa seca da parte aérea e
na biomassa final. Todavia, constataram-se os maiores erros na simulacéo da
cobertura do solo pelo dossel, nas condi¢gdes de sequeiro. O modelo nao foi
capaz de representar o fenbmeno de aumento na produgcédo de sacarose, no
final do ciclo, com a acuracia e a precisdo desejadas. A limitagdo do modelo
advém do fato de que o mesmo néo fornece a produgéo de colmo (TCH) nem a
producao de sacarose, fazendo necessaria a utilizagao de indices de umidade
e particionamento da biomassa, para a conversdo da biomassa seca total em
TCH. Observou-se uma variagdo nos valores de produtividade da agua (WP)
entre cultivares, o que contradiz a premissa dos autores do modelo, de que
este parametro pode ser aplicado a uma ampla gama de cultivares. A facilidade
de uso do modelo AquaCrop, o pequeno numero de parametros de entrada e
0s pequenos erros de estimativa da biomassa final fizeram o modelo atuar
como uma valiosa ferramenta para estimar a produtividade da cultura sob
condigbes de sequeiro e/ou irrigagdo com déficit, além de permitir diferentes
estratégias de gestdo da agua na agricultura, visando a melhorar a eficiéncia

do uso da agua, pelas culturas.
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ABSTRACT

ALENCAR, Lebnidas Pena de, D.Sc. Universidade Federal de Vigosa, july of
2014. Parameterization and validation of the AquaCrop Model for
sugarcane. Advisor: Everardo Chartuni Mantovani. Co-advisors: Vinicius Bof
Bufon and Gilberto Chohaku Sediyama.

Currently, and probably in the future, irrigated agriculture will need to fit the
reality of water scarcity. The lack of water for irrigation will be the rule and not
the exception. The focus of irrigation management will change, emphasizing the
production per unit of area for maximizing production per unit of water
consumed, ie, water productivity, which already occurs in several areas.
Simulation and crop growth models will be increasingly used to evaluate the
effects of water stress and optimize the use of water in limiting conditions,
improving the sustainability and profitability of agricultural production. The
organization of the United Nations for Food and Agriculture (FAQO), attentive to
this need, developed a simulation model of yield response to crop water
requirement (AquaCrop). In the present study, AquaCrop was parameterized
and validated for RB92579, RB867515, RB93509, SP81-3250, SP79-1011 and
CTC9 of sugarcane (Saccharum officinarum L.) cultivars using the data set from
six experiments in different regions of Brazil. In Coruripe-AL, the culture was
conducted under rainfed and Carpina-PE-AL Rio Largo and Juazeiro-BA, the
culture was conducted under irrigation, and in Goianésia-GO different water
regimes were used: rainfed with application of 100 mm of water, irrigation
corresponding to 50% of total irrigation needed (ITN) and 100% of ITN. The
evaluation of the model was made using the coefficient of determination (r?),
Willmott index (d), the efficiency index of Nash-Suctlife (E) and the root mean
square error (RMSE) as statistical indicators. Good results were obtained in the

parameterization and validation of the model, showing small errors in the
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simulation of dry above ground biomass of and in the final biomass, but found
the biggest mistakes in the simulation of ground cover by the canopy, in rainfed
conditions. The model has not been able to represent the phenomenon of the
increase in sucrose production by the end of the cycle with the desired
accuracy and precision. The limitation of the model is that it does not provide
the production of stem (TCH) and the production of sucrose. Therefore, it is
necessary the use of humidity indexes and the partitioning of biomass for
conversion of total dry biomass in TCH. There was a variation in the values of
water productivity (WP) among cultivars, which contradicts the premise of the
authors of the model, that this parameter can be applied to a range of cultivars.
The ease of use of AquaCrop model, the small number of input parameters and
small errors of estimative final biomass made the model serve as a valuable
tool for estimating crop yield under rainfed conditions and/or irrigation deficit
that enables different strategies for water management in agriculture, to

improve the efficiency of water use by crops.
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1. INTRODUGAO

A cultura da cana-de-agucar € um dos destaques do agronegocio
brasileiro, em virtude de fatores econdmicos, sociais e ambientais. A discussao
em torno das mudangas climaticas globais, alta nos precos do petréleo e a
chegada dos veiculos bicombustiveis ao mercado esta entre os principais
fatores que impulsionaram a expansao da cultura nas ultimas décadas.
Frisando-se que o setor sucroalcooleiro movimenta grande volume de capital,
tecnologia, pessoas e informacao (CARVALHO, 2009).

A busca por novas fontes de energia renovaveis e menos poluentes
beneficia a produc¢ao da cana-de-agucar, visto que o etanol e o bagaco da cana
sdo importantes fontes de energia alternativa de menor impacto ao meio
ambiente. Com a expansido do setor, resultante da demanda por agucar,
etanol, plastico verde, energia entre outros derivados, ha a necessidade do
aumento da produgdo da cana-de-agucar, através do aumento da area
plantada e/ou da produtividade dos canaviais. Nesse quesito, a irrigagdo tem
grande relevancia.

De acordo com Job (2010), ha necessidade de crescimento da area
cultivada com a cana-de-agucar, visto que o agucar, obtido das industrias de
processamento da cana, € cada vez mais requerido por paises que estao
ampliando o poder de compra e o consumo de alimentos processados.

A necessidade do aumento da produgao de diversas culturas tem gerado
uma enorme pressao sobre a demanda de agua pela agricultura. Em diversas
localidades, a precipitacdo néo é suficiente para suprir a necessidade hidrica
da cultura. Assim, a irrigagao € necessaria.

Segundo dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), 72% das vazdes
outorgadas no Brasil sdo utilizadas na irrigacdo. O valor estimado de area
irrigada para 2012 foi de 5,8 milhdes de hectares, sendo a estimativa da area

irrigavel no Brasil da ordem de 29,6 milhdes de hectares (ANA, 2013).



Os maiores acréscimos de demanda ocorrem principalmente nas Bacias
dos Rios S&o Francisco e Tocantins-Araguaia, sendo que, em termos de vazao
de retirada para irrigagdo no Pais, o aumento foi de 73%. Tal aumento ocorre
em funcdo da expansdo da irrigacdo nessas bacias. Verificando a area
atualmente irrigada e a possibilidade de expansao da mesma, torna-se
necessario um planejamento com vista a futura adequacdo da oferta e
demanda, para resolver os possiveis conflitos. Em 1970, a irrigacédo
correspondia a apenas 2,3% da area cultivada, chegando a 6,0% em 1995 e
alcangando o patamar de 8,3% em 2012 (ANA, 2013). Em contrapartida, outros
paises apresentam valores mais elevados de percentagem da area irrigada
como Paquistdo (78%), india (30%), México (39%), China (32%) (adaptado de
CHRISTOFIDIS, 2002).

Segundo dados da FAO, o Brasil esta entre os quatro paises com maior
area potencial para irrigagdo, embora apenas uma pequena parte seja
utilizada. O grande potencial se deve tanto a extensao territorial quanto ao
conjunto de fatores fisico-climaticos, favoraveis ao desenvolvimento da
atividade (FAO, 2014). Devido aos recentes aumentos na demanda de
commodities agricolas e a crise de alimentos em paises pobres em
desenvolvimento, a necessidade de melhorar a eficiéncia do uso da agua na
producao das culturas nunca foi tdo evidente.

Estudar a resposta da produtividade da cultura, associada a diferentes
laminas de irrigacdo em campo e/ou experimentos controlados é trabalhoso e
dispendioso. Considerando tais limitagdes, a modelagem de simulagdo de
cultura pode ser uma ferramenta util para estudar e desenvolver estratégias
promissoras de déficit de irrigagao, estimar a necessidade hidrica da cultura ao
longo do ciclo, além de fornecer subsidio para uso da fungdo de produgao de
agua (BLUM, 2009; GEERTS & RAES, 2009).

Os modelos de culturas sdo formados por um conjunto de algoritmos
organizados, que descreve processos fisicos e fisioldgicos, utilizado para
estimar o crescimento, desenvolvimento e producdo de uma cultura e auxiliar
na interpretagcdo de dados experimentais, fornecendo possiveis resultados,
além de funcionarem como ferramentas de pesquisa para o conhecimento da
interacdo entre as plantas e o ambiente, permitindo assim, melhorar o
entendimento dos processos fisicos, quimicos e biolégicos dessa interagao
(NASSIF, 2010).



Desta forma, € necessario promover o equilibrio entre simplicidade e
exatiddo dos modelos para garantir sua ampla aplicagéo.

O AquaCrop, modelo recentemente desenvolvido por Raes et al. (2009)
e Steduto et al. (2009), visa a equilibrar precisao, robustez e simplicidade, na
estimativa de respostas das culturas a necessidade de agua. O modelo requer,
relativamente, um pequeno numero de parametros de entrada, quando
comparado com outros modelos. Sendo a maioria destes parametros explicitos
ou intuitivos, podem ser facilmente obtidos no campo. Isto ocorre porque o
modelo foi desenvolvido para ser mundialmente utilizado.

O AquaCrop prediz a produtividade das culturas, a necessidade de agua
e a eficiéncia do uso da agua, sob condi¢des limitantes de déficit hidrico (RAES
et al., 2009). Este modelo foi parametrizado e validado para as culturas do
milho (HSIAO et al, 2009, HENG et al., 2009), algodao (GARCIA-VIA et al.,
2009), girassol (TODOROVIC et al., 2009), trigo (ANDARZIAN et al., 2011), sob
diferentes condi¢cdes ambientais. Todos esses trabalhos tém mostrado que o
modelo apresenta precisdo e acuracia adequadas aos objetivos para os quais
foi desenvolvido, quais sejam: avaliar a produgcdo de biomassa, a
produtividade, a eficiéncia de uso da agua, assim como balan¢o da agua no
solo sob condi¢des de déficit e irrigacao.

Todorovic et al. (2009), avaliando os modelos AquaCrop, WOFOST e
CropSyst, para a cultura do girassol, concluiram que o modelo AquaCrop
introduziu simplificagdes notaveis e exige menos parametros de entrada do que
os outros dois modelos, sem afetar negativamente o seu desempenho, na
predicdo da biomassa final, produtividade e eficiéncia de uso da agua.

Desta maneira, buscou-se implementar o modelo, parametrizado e
validado, a cultura da cana-de-acucar, em virtude da sua relevancia na
agricultura brasileira, vislumbrando os futuros impactos que decorrerdo do
aumento das areas irrigadas e, consequentemente, aumento do consumo de
agua.

Por tais razdes, o objetivo do presente trabalho foi realizar a
parametrizacao e validacdo do modelo AquaCrop para a cultura da cana-de-
agucar, de modo a torna-lo aplicavel na avaliagao da produtividade, em fungao
da necessidade de agua, fornecendo uma ferramenta importante no estudo de

déficit hidrico, bem como averiguar a eficiéncia de uso da agua.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura da cana-de-agucar

2.1.1 Origem e importancia

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) € uma planta com metabolismo
fotossintético C4, originaria do Sudeste Asiatico, na regido centrada em Nova
Guiné e Indonésia (MOZAMBANI et al.,, 2006). Através de migragcdes no
periodo compreendido entre os anos 8000 a 6000 AC, expandiu-se para Nova
Caledénia, Indonésia, Filipinas e norte da india, onde foram encontrados
registros com mais de 8.000 anos. Posteriormente, atingiu a Europa, a Africa e
as Américas, incluindo o Brasil (JAMES, 2004).

A cultura da cana-de-agucar estabeleceu ciclos histéricos de grande
importancia econémica, politica e social para o Brasil desde sua introducao
pelos portugueses na época colonial. Juntamente com o milho e a soja, sédo as
culturas de maior importancia econémica no Brasil.

O Brasil € o maior produtor e exportador de acgucar do mundo,
responsavel por aproximadamente 20% da producao e 40% das exportagoes,
segundo dados da Unido da Industria de Cana-de-Agucar (UNICA). De acordo
com a UNICA (2014), o segmento atingiu na ultima safra, a 2013/14, o produto
interno bruto (PIB) de US$ 43,3 bilhdes, sendo que o setor sucroenergético
representou em 2013 1,3% dos empregos formais do Brasil, o que equivale a
aproximadamente 613,2 mil postos de trabalho. Além disso, a qualificagcao da
mao de obra local, o impacto na renda das familias e no PIB dos municipios, o
aquecimento do setor de servigos, que gira em torno desses negdcios sdo uma
consequéncia dessa expansao.

A area cultivada com cana-de-acucar, colhida na safra 2013/14, e
destinada a atividade sucroalcooleira foi de 8,81 milhées de hectares, sendo o
estado de Sao Paulo o maior produtor da cultura, com 51,7% (4.552.040
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hectares) da area plantada, seguido por Goias, com 9,3% (818.390 hectares) e
Minas Gerais, com 8,9% (779.830 hectares) (CONAB, 2014).

A area de cana-de-acucar, destinada a producédo neste ano safra, deve
apresentar o crescimento de 3,8% ou 326 mil hectares em relacédo a safra
anterior. Esse aumento esta concentrado nos estados que apresentaram
grande numero de novas usinas e corresponde a consolidacdo da area
ocupada pelas mesmas. Sdo Paulo, Goias, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais
respondem pela maior parte desse crescimento (CONAB, 2014).

Segundo dados da UNICA, na safra 2012/2013 foram processadas
aproximadamente 589 milhdes de toneladas, na regido Centro Sul, responsavel
por grande parte da produg¢ao nacional, sendo a produtividade média brasileira
em torno de 69 ton.ha'1, maior que as 67 ton.ha™ obtidas na safra 2011/12. Na
safra 2013/14, foram moidas 596 milhdes de toneladas. Deste total, foram
processados aproximadamente 45% para a producao de acucar e os restantes
55% para a producédo de etanol (UNICA, 2014).

Apesar dos baixos valores de produtividade encontrados no Centro Sul
do pais, a produtividade do Brasil € a segunda maior no mundo, atras apenas
da Australia, que apresentou uma produtividade média de aproximadamente 77
ton.ha™, para a safra de 2012/2013 (FAO, 2014).

O potencial de produtividade da cana-de-agucar vai além dos valores de
produtividade atualmente obtidos. Assim, a utilizacdo da irrigacédo e variedades
mais produtivas, entre outros seria uma solucao para a expansao da producao
da cana-de-agucar. Contudo, num cenario de escassez de agua, a utilizacéo da
irrigacao podera ser um empecilho. Desta maneira, o conhecimento das
diferentes respostas da cultura a quantidade de agua aplicada sera de grande

valia.

2.1.2 Cana planta e cana soca

O conhecimento do ciclo da cana-de-acgucar é primordial na modelagem
do crescimento da cultura. O ciclo da cana, plantada pela primeira vez, oriunda
de partes vegetativas e que recebera o primeiro corte, recebe o nome de ciclo
da cana planta. Apds o corte da cana planta, permanecem no solo as socas ou
soqueiras da cana-de-agucar, que geralmente apresenta uma reducdo na

produtividade.



Devido a queda na produtividade, faz-se necessaria a renovacao dos
canaviais, sendo que a longevidade dos canaviais depende de fatores como
uso da irrigagédo, adubagdo entre outros. Segundo as estimativas da UNICA, a
idade média dos canaviais, na regiao Centro Sul, na safra 2013/14, deve ficar
em torno de 3 anos (UNICA 2014).

Para atingir alta produgcdo de matéria seca e de sacarose, 0 manejo da
época de plantio € importante. Assim, a planta se desenvolve, durante o
periodo em que as condi¢cbes de temperatura e umidade adequadas permitem
0 maximo crescimento na fase vegetativa e em que se inicia o acumulo de
sacarose nos colmos, o que é favorecido pelo intervalo em que ha restricdo
hidrica ou térmica (TERAMOTO, 2003).

Geralmente, devido as condigdes do clima do Brasil, o plantio da cana-
de-acgucar é realizado em épocas distintas, proporcionado cultivos conhecidos
como sistema de ano e sistema de ano e meio (CARVALHO, 2009; SEGATO et
al., 2006). H4a, ainda, uma terceira terminologia: plantio de inverno.

O sistema de cana de ano também recebe a denominacao de cana de
12 meses. A cana é normalmente plantada entre setembro e novembro (regidao
Centro Sul), no inicio da estagdo chuvosa, com colheita apds o ciclo médio de
12 meses (Figura 1).
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Figura 1 - Ciclos da cana-de-agucar e variagdes na temperatura pgreaipitacdo na
regido Centro-Sul do Brasil. Fonte: Castro, (1999) adaptado de Scarpare,
(2011)

Neste sistema, o canavial apresenta maxima taxa de crescimento entre

novembro e abril, em virtude da maior radiacdo, alta temperatura e



disponibilidade hidrica, diminuindo apés esse periodo, em razao das condi¢coes
climaticas adversas, com possibilidade de colheita, dependendo da cultivar, a
partir do més de julho. (SEGATO et al., 2006). No Nordeste, o plantio da cana
de ano ocorre entre setembro e fevereiro e a colheita vai de setembro a marco.

Na regiao Centro Sul, a cana no sistema de ano e meio € plantada entre
janeiro e margo (na estacdo chuvosa e quente) e colhida entre maio e
novembro do ano seguinte, dependendo da época de maturagao e da cultivar
utilizada, permanecendo em meédia de 14 a 18 meses no campo, dai sua
designacgao sistema de ano e meio. Neste sistema, apds seu estabelecimento,
0 canavial passa por um periodo de crescimento lento durante seu primeiro
inverno, sendo cortado no inverno do ano seguinte (MARIN et al., 2009).
Assim, como na cana-de-ano, o periodo de maior crescimento da cana-de-ano-
e-meio também vai de novembro a abril, mas o canavial atinge este periodo
mais desenvolvido, sendo capaz de responder em crescimento vegetativo mais
rapidamente as condigdes ambientais favoraveis a cultura (SEGATO et al.,
2006). No nordeste, a cana de ano e meio é plantada entre os meses de junho
e setembro.

O plantio de inverno é estabelecido, do final de maio a agosto, sendo
assim, designada por ser plantada nos periodos de menores temperaturas. A
disponibilidade de agua € sua maior limitagdo. Entretanto, apresenta menor
periodo de utilizagao do solo (12-14 meses), em média.

O corte da cana-de-agucar resulta na renovagao da cultura, ndo so6 da
parte aérea, mas também do seu sistema radicular. O sistema radicular
apresenta-se mais superficial na soqueira do que na cana planta e cerca de
60% das raizes se encontram na camada de 0 a 30 cm (SEGATO et al., 2006).

As soqueiras da cana-de-agucar tém o desenvolvimento semelhante ao
observado na cana planta. Porém, apresentam diferengas especificas no
processo de enraizamento e brotacdo da soca. Geralmente, apresentam queda
de produtividade em relacdo a cana planta devido, sobretudo, ao menor vigor
vegetativo da cultura, a menor populacdo de colmo em decorréncia da
compactacao do solo, a queda de fertilidade do solo sob uso continuo de cana
e utilizagao ineficiente de fertilizantes e problemas relacionados a colheita,

como o pisoteio das soqueiras (MARIN et al., 2009).



2.1.3 Fenologia

A fenologia estuda as mudangas exteriores (morfologia) e as
transformacgdes que estdo relacionadas ao ciclo da cultura, em relagdo as
condicbes ambientais. Representa, portanto, o estudo de como a planta se
desenvolve ao longo de suas diferentes fases: germinagao, emergéncia,
crescimento e desenvolvimento vegetativo, florescimento, frutificacao,
formacao das sementes e maturacédo (BARBOSA, 2010).

O conhecimento das fases fenoldgicas da cultura é de fundamental
importancia, na modelagem do crescimento da mesma, uma vez que esta
diretamente relacionado a dinamica do crescimento.

A formacgao do dossel desempenha papel fundamental, na demanda de
agua e nutrientes pela planta, na produgéao, interceptando a radiagdo solar,
influenciando nos processos fotossintéticos e na transpiragao da cultura, além
de evitar o aparecimento de plantas daninhas, sendo considerado crucial na
determinacgao da produtividade agricola (SMIT & SINGELS, 2006).

Doorenbos e Kassam (1979) definem trés fases para a cana-de-agucar:
a primeira € a de estabelecimento e periodo vegetativo, a segunda € a da
formacao da producado e a terceira € a da maturacado. Almeida et al. (2008),
avaliando o crescimento de quatro cultivares, separaram em trés fases o ciclo
de crescimento da cultura, sendo que a determinagcdo das fases de
crescimento foi realizada de acordo com as taxas de crescimento da cultura:
fase 1 - estabelecimento taxas de crescimento entre 0,2 a 0,9 cm dia'1, fase 2 -
crescimento linear maior que 0,9 9 cm dia™' e fase 3 - maturagéo-menor que 0,2
cm dia™.

Santos et al. (2009), avaliando o crescimento da cultivar RB75126,
separaram também em trés fases de crescimento o ciclo de cana planta: 12
fase — de intenso perfilhamento, até 120 dias apds o plantio (DAP); 22 fase — de
grande crescimento em altura, estabilizagdo do indice de area foliar (IAF) e
intenso acumulo de biomassa, de 120 a 240 DAP; e 32 fase — de maturacao
dos colmos, entre 240 e 360 DAP.

Gascho e Shih (1983) definiram quatro fases de desenvolvimento ou
fenoldgicas para a cultura da cana-de-agucar: brotagédo e estabelecimento,

perfilhamento, crescimento dos colmos e maturagao (Figura 2).
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Figura 2 - Fases de desenvolvimento da cana (GASCHO & SHIH, 1983)

A fase de emergéncia e/ou brotagcao ocorre apés o plantio dos toletes
para cana planta e apds a colheita para cana soca. Sob boas condi¢des de
solo e influenciada por fatores externos ao tolete (umidade, temperatura do
solo e aeragao) e por fatores internos (sanidade da gema, conteudo de agua e
reservas do tolete) a brotagao pode iniciar de sete a 10 dias e pode durar de 30
a 50 dias (PARANHOS, 1987).

Para uma mesma cultivar, a intensidade da brotacdo pode variar de
acordo com a idade da gema, a idade da muda, o grau de umidade do tolete e
a concentracdo de acgucares e nutrientes, sendo que algumas cultivares
apresentam baixa brotagao a partir do tolete, mas mostram o6timos resultados
na brotacédo da soqueira (SEGATO et al., 2006).

Na fase inicial, o crescimento é lento, devido a dependéncia das
reservas contidas nos toletes. Logo apds o desenvolvimento do sistema
radicular e a emergéncia das folhas, a planta tem um rapido crescimento
através da retirada de agua e nutrientes do solo e da atividade fotossintética
(LUCCHESI, 1987).

Na fase de perfilhamento, originam-se brotagées do colmo primario,
chamadas colmos secundarios. Ha, também, a possibilidade de haver
brotagdes dos colmos secundarios, denominadas colmos terciarios. A medida
que tais colmos vao aparecendo, o sistema radicular desses contribuem para a
expansao do sistema radicular da touceira. Essa fase ocorre de 20 a 30 dias
apo6s o aparecimento do colmo primario. O numero de perfilhos por unidade de
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area € uma variavel importante porque esta associado a produtividade dos
cultivos (SEGATO et al., 2006).

A fase de perfilhamento € governada inicialmente pela temperatura do ar
e radiagao solar, porém, também é afetada pelas caracteristicas genéticas da
cultivar, densidade de plantio, ciclo (cana planta ou cana soca) e
disponibilidade de agua e nutrientes. A cana-de-agucar perfilha nos primeiros
meses, apo0s o plantio ou a rebrota, e esse perfilhamento intensifica-se a
medida que as condicdes de temperatura e disponibilidade hidrica sao
favorecidas. Apos este periodo, o numero de perfilhos diminui até se estabilizar
(SUGUITANI, 2006). Tokeshi (1986) verificou que € importante ressaltar que,
na curva de perfilhamento da cana-de-acgucar, o seu ponto maximo ocorre, em
geral, entre quatro e seis meses em cana planta.

Segundo Segato et al. (2006), no momento de maximo perfilhamento,
algumas cultivares de cana-de-agucar podem ter 25 ou mais perfilhos, por
touceira. Uma vez atingido o maximo perfilhamento, a competicdo entre os
perfilhos pelos fatores de crescimento torna-se elevada, resultando em reducéo
do perfilhamento por meio da diminuicdo e paralisacdo deste processo, além
da morte dos perfilhos mais jovens (CAMARA, 1993)

A fase de crescimento dos colmos se caracteriza pelo crescimento e
desenvolvimento em altura e didmetro dos colmos, sobreviventes da fase de
perfilhamento. Nessa fase, comega o acumulo de sacarose, na base do caule;
as folhas mais velhas secam e ha o crescimento intenso do sistema radicular.
Essa fase se inicia no auge do perfilhamento e vai até o inicio da maturagao
(SEGATO et al., 2006).

Na fase de maturagcdo, ocorre o acumulo intenso de sacarose nos
colmos. Esse acumulo é fortemente influenciado por condi¢gdes ambientais, que
desfavoregam o crescimento vegetativo, como secas, temperaturas baixas
(SEGATO et al., 2006).

A modelagem do crescimento do dossel da cana-de-agucar, pelo
AquaCrop, esta baseada na percentagem de cobertura do solo pelo dossel e
assume uma grande importancia no processo de simulagdo e ganho de
biomassa. Desta maneira, o conhecimento das caracteristicas das fases de

crescimento da cultura € de grande relevancia.
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2.1.4 Exigéncias agrometeorologicas

A cana-de-agucar € uma cultura bem adaptada as condi¢des tropicais e
subtropicais, que se caracterizam por alta disponibilidade de agua e de
radiacdo solar, sendo cultivada numa ampla faixa de latitude, desde 37°N a
30°S e em altitudes que variam desde o nivel do mar até 1.700 metros (CARR
& KNOX, 2011). A diversidade ambiental dessa ampla faixa de cultivo promove
o crescimento e produtividades distintas, devido a variabilidade dos fatores
edafoclimaticos (OLIVEIRA, 2008).

A cana apresenta alta taxa fotossintética e eficiéncia na utilizagdo e
resgate de CO, (gas carbdbnico), adaptada a alta intensidade luminosa, altas
temperaturas e relativa escassez de agua. Dado o longo periodo de cultivo, a
cana-de-acucar € influenciada pelas variagdes climaticas que ocorrem durante
todo ano. O comportamento vegetativo da cana-de-agucar é altamente
dependente de fatores climaticos. As variacbes na disponibilidade térmica,
pluviosidade, intensidade de Iluz exercem grande influéncia sobre o
desenvolvimento fenoldgico da cultura, afetando sua produtividade (LIU et al.,
1998; SMIT & SINGELS, 2006; UEHARA et al., 2009).

Segundo Sinclair et al. (2004), a temperatura do ar € um dos fatores
mais importantes na produgdo da cana-de-agucar e a determinagdo das
temperaturas basal e 6tima da cultura é de fundamental importancia na
modelagem do processo de crescimento, ja que estes componentes estdo
diretamente relacionados com a taxa de crescimento.

Ha um elevado numero de publicagbes sugerindo limites térmicos para a
cultura (MARIN et al., 2009). Verifica-se a inconsisténcia quanto a informacéao
dos parametros térmicos, principalmente relacionados a temperatura basal.

Para dados obtidos em ambiente controlado, a temperatura basal é
frequentemente calculada da relagao linear entre o periodo de desenvolvimento
e do intervalo de temperatura testado. No campo, a determinagdo dos
parametros térmicos é ainda mais complicada porque ndo ha temperatura
constante, na qual a taxa de crescimento possa ser relacionada diretamente
(LIU et al., 1998).

Sinclair et al. (2004) observaram diferentes limites de temperaturas

minimas para o desenvolvimento das folhas entre as cultivares, bem como a
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temperatura basal, para o desenvolvimento das folhas, girava em torno de
10°C.

Para Barbieri et al. (1981), a temperatura basal para a emergéncia da
cana é de 21°C e, segundo Suguitani (2006), temperaturas abaixo de 5°C
paralisam o processo de perfilhamento da cana-de-agucar.

Inman-Bamber (1994) e Robertson e Donaldson (1998) reportaram
valores entre 8 e 15°C. Barbieri et al. (1981) determinaram, em condi¢des de
campo, que a temperatura basal para a cana-de-agucar é de aproximadamente
20°C. Uma possivel explicagdo para esta estimativa incompativel da
temperatura basal € que, em condi¢gdes de campo, temperaturas minimas ou
maximas diarias ultrapassam o valor da temperatura basal. Nestas condicoes,
os métodos existentes influenciam normalmente o acumulo da soma térmica
(LIU et al., 1998).

Amplitudes térmicas diarias geram temperaturas maximas e minimas
distintas ao longo do periodo. Entretanto, podem ocasionar a mesma
temperatura média. Este fato pode interferir na determinacdo da temperatura
basal, gerando valores distintos para um mesmo local (CORREA, 2013). Outro
agravante na determinacao da temperatura basal é o processo de aclimatagéo
ao frio, desenvolvido pelas plantas. Numerosos efeitos fisioldgicos e
bioquimicos ocorrem, modificando a sensibilidade das plantas a baixas
temperaturas e, por consequéncia, o crescimento pode ou nao ser interrompido
(XIN & BROWSE, 2000).

Dada essa grande variabilidade de dados, torna-se dificil inferir um valor
exato sobre a temperatura basal, além do que, a cultura apresenta diferentes
valores de temperatura basal para as fases de crescimento da cultura, que
torna mais complexo o processo de simulacéao.

Segundo Doorenbos e Kassam (1979), a temperatura do ar étima de
crescimento ocorre entre 22 e 30°C, condigdes nas quais a cultura apresenta
seu maximo desenvolvimento. Na fase de perfilhamento, Suguitani (2006)
afirma que a temperatura ideal esta entre 27°C e 32°C. Barbieri et al., (1981)
verificou que a temperatura 6tima de crescimento na fase de emergéncia é de
32°C.

Em relagdo a temperatura do ar maxima, alguns autores afirmam que o
crescimento é nulo acima de 38°C (MAGALHAES, 1987, MARIN et al., 2009,
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BRUNINI, 2010), e outros citam temperaturas acima de 45°C (SUGUITANI,
2006)

A radiacdo solar é um fator climatico importante na formacgdo e
crescimento dos perfilhos. O perfilhamento é favorecido pela radiacéo solar,
sob condi¢des de alta intensidade luminosa e durante os periodos em que o
IAF ¢é relativamente baixo. A variagado da densidade de perfilhos, nestas fases,
varia de acordo com a intensidade luminosa, sendo que, em condi¢cdes de
intensidade excessiva de radiagdo solar, a cultura pode promover a foto-
oxidacdo do apice, reduzindo o alongamento e aumentando o numero de
perfilhos. Por outro lado, a baixa luminosidade reduz drasticamente a emissao
de novos perfilhos. Na fase final de perfilhamento, o auto-sombreamento induz
inibicdo do perfilhamento por competicdo intraespecifica e acelera o
crescimento do colmo principal (CAMARA, 1993, CORREA, 2013)

A area foliar tem grande importancia, para os valores da fragdo da
radiagcédo fotossinteticamente ativa interceptada (frra) (faixa espectral de 0,4 a
0,7 um utilizada na fotossintese), que pode ser afetada pelo espagamento de
plantio, tipo de ciclo (planta ou soca), data de inicio do ciclo e variedade
(SINGELS & SMITH, 2002; SINGELS et al., 2005). A frea fornece uma
estimativa indireta da percentagem de cobertura do solo pelo dossel.

Singels et al. (2005), analisando os efeitos da data de plantio ou de inicio
de soca (dezembro e junho) no desenvolvimento do dossel e na frea da cana-
de-acucar, cultivada em Mount Edgecombe, Africa do Sul, verificaram que as
variedades NCo0376 e CP66/1043 atingiram valores de 80% de frra mais
rapidos, quando o ciclo teve inicio em dezembro. Quando comparado com o
inicio em junho, estes autores observaram que a cana-de-agucar, durante o
ciclo de soca, atingiu 80% de frra mais rapido do que a cana planta, uma vez
que no inicio do ciclo da cana soca existe maior numero de gemas, para
promover a emissao de perfilhos.

Inman-Bamber (1994) verificou este mesmo comportamento, mostrando
que o tempo, para a primeira soqueira alcancar 70% de interceptacéo da frea, €
afetado significativamente pela data de plantio. A cana plantada no inverno
levou de duas a trés vezes mais tempo para alcancar a interceptagcao de 70%
desta radiacdo, em relacdo aquelas plantadas no verdo. Verificou-se também

que a segunda soqueira conseguiu atingir este patamar de interceptacdo mais
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cedo do que a primeira soqueira, ambas iniciadas no mesmo ano € ha mesma
data.

Apesar da importancia da radiagdo no desenvolvimento da cultura da
cana-de-agucar e da alta eficiéncia no uso da radiagao, no modelo AquaCrop, a
agua é que assume a fungao primordial no processo de simulagédo. Ao contrario
do que ocorre em outros modelos, como o DSSAT/CANEGRO e APSIM, em
que a radiacao assume o papel principal do modelo, a conversao da radiacéo é

utilizada na produgao de biomassa.

2.1.5 Necessidade hidrica da cana-de-agucar

O consumo de agua pela cultura varia em funcdo da area foliar, do
estadio fenoldgico, do ciclo da cultura (cana planta ou soca), das condi¢des
climaticas, da densidade do sistema radicular, da agua disponivel no solo,
entre outros fatores (MARIN et al., 2009.

Além disso, a evapotranspiracdo da cana-de-acucar pode ser
influenciada por fatores inerentes as condigbes ambientais, técnicas agricolas,
sistema de irrigagao, periodo de plantio, idade do corte e variedades, por isso,
€ comum encontrar valores diferenciados de requerimento hidrico da cultura.

Sobre o consumo de agua da cana-de-agucar, varios autores tém
procurado determinar as necessidades hidricas da cultura, mas os resultados
diferem significativamente em relacédo aos métodos de calculo e as condicdes
do experimento.

Pacheco et al. (1983) observaram valores de evapotranspiragao
acumulada para a cana-de-agucar entre 1600 mm e 1800 mm, na Provincia de
Matanzas, em Cuba; 1420 mm a 1650 mm, em Porto Rico; 1936 mm, na
Argentina. Porém, estes valores tendem a diminuir com o ciclo da cultura (cana
planta, primeira soca e segunda soca).

A disponibilidade hidrica € considerada como uma das principais causas
da variagao da produtividade agricola (VAN DEN BERG et al., 2000). Segundo
Doorenbos e Kassam (1979), dependendo do clima e do solo, a quantidade de
agua que a cana-de-agucar necessita varia de 1500 e 2500 mm por ano.
Porém, em muitas regides do pais, ocorre ma distribuicdo, podendo chover até
70% do total anual em um curto periodo e somente 30% no restante do ano, o
que pode coincidir com a fase de grande desenvolvimento da cana-de-agucar

com maior exigéncia hidrica, contribuindo para as baixas produtividades
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(SOUZA et al., 2004). Santos et al. (2007) corroboraram com a assertiva de
Souza et al. (2004) e verificaram que a cana-de-agucar nao teve suas
necessidades hidricas atendidas, em regides que apresentavam chuva média
anual inferior a 1500 mm.

Lyra et al. (2007) estimaram a evapotranspiragao da cultura (ETc), em
cana planta, entre 1180 mm e 1950 mm no ciclo, utilizando, nos calculos, Kc
dual e unico, respectivamente, para o estado de Alagoas.

Souza et al. (1999), em cultivo de cana-soca com idade de 13 meses e
utilizando sistema de irrigagao por aspersao, tipo canh&o, encontraram para as
variedades RB72454, RB76418 e SP70-1011, maximas produtividades em
colmos da ordem de 155,8, 126,9 e 141,9 ton.ha™, com laminas de agua de
1568, 1424 e 1589 mm, respectivamente.

Maule et al. (2001) estudaram a produtividade agricola de cultivares de
cana-de-agucar, em diferentes solos e épocas de colheita, no estado de S&o
Paulo. Estes autores verificaram que a cultivar SP79-1011 obteve
produtividades médias de 149, 154 e 170 ton.ha™', com laminas totais de 1478,
1695 e 1829 mm, para ciclos de 14, 17 e 19 meses, respectivamente. Azevedo
(2002) encontrou, para a mesma cultivar, cultivada nos tabuleiros costeiros da
Paraiba, produtividades de 52, 79, 93 e 92 ton.ha™', para uma precipitagdo
efetiva junto com a irrigacdo de 609, 761, 905 e 1043 mm, respectivamente,
durante 12 meses de cultivo.

Oliveira et al. (2011), avaliando a eficiéncia de uso da agua de 11
variedades de cana, observaram produtividade de 255 ton.ha, para a
variedade RB92579, aplicando uma lamina total de 1396 mm, sendo que o
tratamento de sequeiro apresentou uma produtividade de 90 ton.ha™, para uma
precipitacdo de 1141 mm.

A associacdo da irrigacdo com cultivares adaptadas para diversas
condi¢des proporciona incrementos na producdo de colmos. No Nordeste, na
maioria das unidades da regido, tem-se observado elevadas produtividade
agricola (média acima de 80 ton.ha™) e elevadissima produtividade quando sob
irrigacdo (média acima de 140 ton.ha™). Esses resultados, com o cultivo da
RB92579, tém marcante contribuicAo para a competitividade de muitas
empresas da regido. Um exemplo é a usina Agrovale, na Bahia, em area de 60

ha com RB92579 sob irrigagdo, na qual foram obtidas 260 ton.ha™, um recorde
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mundial de méximo comercial (CATALOGO NACIONAL DE VARIEDADES
"RB" DE CANA-DE-ACUCAR, 2010).

Em relagdo a ETc, Casagrande (1991) cita que Barbieri et al. (1981),
utilizando um evapotranspirdégrafo, encontraram valores entre 0,5 a 6,03 mm
dia” da emergéncia a fase de pico (novembro), decaindo para 2,8 mm dia™ no
inicio da maturacéo.

Scarpare (2011) cita varios estudos, que apontam determinacdes de
consumo hidrico, obtidas em campo para a cultura, em funcdo de distintos
métodos de célculo da evapotranspiracédo e locais. O autor verificou valores de
ETc minimo variando de 0,5 a 4,1 mm dia™, e valores de ETc maxima variando
de 2,8 a 8,6 mmdia™.

Verifica-se variagdo dos valores observados na literatura e algumas
discrepancias nos mesmos, que ocorrem devido ao uso de diferentes
metodologias para o célculo da ETc. Alguns trabalhos utilizam o tanque classe
A (OLIVEIRA et al., 2011), evapotranspirografo (BARBIERI et al., 1981), outros,
o0 metodo de Penman-Monteith (LYRA et al., 2007). Além disso, a demanda
evapotranspirativa varia de acordo com as condi¢des climética, por isso, as

grandes diferencas dos valores relatados na literatura.

2.1.6 O déficit hidrico na cana-de-agucar

O conhecimento do comportamento fisioldégico da cultura em resposta ao
déficit hidrico é essencial para a escolha da melhor cultivar e das praticas de
manejo que visem aperfeicoar a exploragdo dos recursos naturais. Podendo
auxiliar os programas de melhoramento genético, pois a resisténcia ao déficit
hidrico pode ser uma importante caracteristica para selegao de cultivares.

O estresse hidrico geralmente é definido como um fator externo, que
exerce influéncia negativa sobre a planta (SILVA & PINCELLI, 2010). Na
cultura da cana-de-agucar, a deficiéncia hidrica € um dos fatores ambientais
responsaveis por maiores danos a producao, principalmente por afetar a
cultura, mesmo nas estacdes mais chuvosas, em decorréncia de veranicos. Na
Australia, estima-se que o estresse hidrico custe a industria da cana-de-acucar,
em média, 260 milhdes dolares, por ano, devido as perdas na produgao
(INMAN-BAMBER, 2007).

Em razado da diminuicdo da disponibilidade de agua, € necessario o uso

de estratégias de manejo que possibilitem economia de agua sem prejuizos
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significativos na produtividade. Varios estudos tém mostrado que uma das
promissoras estratégias de irrigagdo pode ser a irrigacédo com déficit, em que a
quantidade de agua menor do que a necessaria é aplicada durante
determinado periodo de crescimento da cultura (FERERES & SORIANO, 2007;
BEHERA & PANDA, 2009; BLUM, 2009).

Apesar do uso da irrigagdo com déficit, uma elevada produtividade ainda
pode ser alcangada através do fornecimento da quantidade necessaria de agua
de irrigagado, na fase mais sensivel do crescimento da cultura, e restringindo o
estresse hidrico para estagios mais tolerantes de crescimento (BLUM, 2009;
GEERTS & RAES, 2009). Promovendo assim o aumento na eficiéncia de uso
da agua pela cultura.

Segundo Inman-Bamber e Smith (2005), os efeitos do déficit hidrico no
dossel da cana-de-agucar podem levar a significativa redugdao da area foliar
devido ao aumento da senescéncia das folhas e diminuicdo da taxa de
emergéncia de folhas novas. Os autores relatam ainda que as folhas tendem a
se acumular no cartucho durante periodos de estresse hidrico e boa parte
dessas folhas retoma novamente o crescimento quando cessa o estresse
hidrico.

A reducao da formacao de folhas verdes tem sido atribuida a estratégia
para diminuir a superficie transpirante e o gasto metabdlico para a manutencao
dos tecidos (INMAN-BAMBER, 2004; INMAN-BAMBER & SMITH, 2005;
INMAN-BAMBER et al., 2008; LANDELL et al., 2010). Inman-Bamber (2004)
ressalta que os veranicos afetam negativamente o desenvolvimento do dossel
da cana-de-acucar diminuindo a formacdo de novos perfilhos e folhas,
acelerando a senescéncia dos mesmos.

De acordo com Inman-Bamber e Smith (2005), algum grau de adaptagao
ao estresse hidrico foi observado para algumas cultivares de cana-de-agucar.
Estas cultivares mostraram peculiaridades para evitar o estresse hidrico, tais
como: enrolamento da folha (reduzindo a projecdao de area foliar e
consequentemente a radiagao incidente), fechamento precoce dos estbmatos,
a queda de folhas e area foliar reduzida, caracteristicas estas que conferem
toleréncia a seca.

Na cana-de-agucar, o déficit hidrico provoca a redugcao no acumulo de
biomassa com impacto na produtividade final (WIEDENFELD, 2000; INMAN-
BAMBER, 2004). Inman-Bamber et al. (2012), relatam poucos estudos sobre a
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natureza do estresse hidrico na senescéncia de colmos, mas a experiéncia
mostra que o colmo entra em senescéncia quando submetido a estresse muito
severo podendo, eventualmente, exigir um replantio. Inman-Bamber (2004)
observou que a populagdo de perfilhos de duas cultivares permaneceram
inalteradas durante certo periodo sem irrigagédo, suficientemente longo para
reduzir o acumulo de biomassa em 70%, sugerindo assim a necessidade de
um estresse extremamente severo para ocasionar a perda do colmo.

O grau de injuria devido o estresse hidrico depende consideravelmente
do estadio fenoldgico da planta, da duragao do estresse e do gendtipo cultivado
(SMIT & SINGELS, 2006, FARIAS et al., 2008). Thompson (1976) afirma que
os periodos de deficiéncia hidrica podem ocorrer durante todo ciclo da cultura,
mas seu efeito sobre a produtividade varia em funcao da interagdo entre época
do ano em que ocorrem e a fase do ciclo fenoldgico da cultura. Ja Doorenbos e
Kassam (1979) afirmam que o efeito do estresse hidrico varia com o estadio de
desenvolvimento da cana, e que o primeiro estadio € o mais sensivel ao
estresse.

Rosenfeld (1989) analisando os diferentes periodos critico de deficiéncia
hidrica para cana planta verificou que o inicio do estagio de maximo
desenvolvimento da cana planta € o periodo mais sensivel ao déficit hidrico.
Pires et al. (2008) e Carvalho (2009) observaram que o periodo de maior
suscetibilidade ao déficit hidrico € o de rapido desenvolvimento (fase de
elongacdo dos colmos), quando as plantas apresentam grande area foliar e
necessitam de maior quantidade de agua para realizar as trocas gasosas

Apesar de nao haver concordancia entre os autores, fica claro que o
déficit afeta a cultura de diferentes formas, de acordo com a fase de
desenvolvimento e da intensidade do mesmo. Deve-se salientar que, estes
autores apresentam resultados para diferentes cultivares e tipos de solo, e
muitas vezes sem a observacao dos valores de déficit de agua no solo. Os
mesmos apenas avaliam os efeitos do corte da irrigacao, e suas implicacées na
cultura. Sendo que para uma melhor avaliagdo dos reais impactos do déficit
hidrico na cultura, principalmente na produgdo, o mesmo deveria ser feita para
as mesmas condi¢des, ou seja, aplicando déficit de agua no solo iguais nas
diferentes fases do crescimento e avaliando os impactos na producgao.
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2.2 Modelagem de sistemas agricolas

2.2.1 Modelos de simulagao

Os modelos s&o geralmente definidos como simplificagdo ou abstragéo
de um sistema real (LOOMIS et al., 1979). Este é particularmente o caso dos
modelos de sistemas bioldégicos, como culturas, nas quais a realidade ¢
composta por vasto numero de componentes e processos que interagem sobre
uma ampla gama de niveis de organizagdo (SINCLAIR & SELIGMAN, 1996).
Dada a complexidade deste sistema e ao estado incompleto do conhecimento
presente, torna-se impossivel representar plenamente o sistema em termos
matematicos e por isto, os modelos de cultura apresentam simplificacbes da
realidade.

Especificamente, um modelo de cultura pode ser descrito como sistema
quantitativo para prever o crescimento, o desenvolvimento e a produgcao de
certa cultura, dado o conjunto de caracteristicas genéticas e variaveis
ambientais relevantes (MONTEITH, 1996).

Geralmente, os modelos sao classificados como empiricos ou
mecanisticos. Os modelos mecanisticos requerem que os processos simulados
descrevam o sistema em termos dos mecanismos fisicos, quimicos e
biolégicos. Ja os modelos empiricos consistem em analisar dados
experimentais realizando algumas analises dos mesmos e ajustando equacodes
matematicas que possam representar o comportamento dos dados observados
(MONTEITH, 1996).

Os modelos mecanisticos, devido a sua concepcdo, podem ser
utilizados para explorar uma gama extensiva de tratamentos em locais
diferentes que nao seria possivel com experimentacao de campo, devido ao
custo e o tempo requerido (MONTEITH, 1996).

Devido a complexidade do sistema agricola, modelos com niveis
organizacionais distintos sdo encontrados na literatura operando desde a
escala de um pais ou continente, passando obviamente pela escala regional,
de bacia hidrografica, lavoura, a escala de planta até a escala celular. A escala
da planta, de modo geral, € o nivel de maior interesse para o modelador
agricola, por associar as reagdes e inter-relagdes do nivel de tecidos e 6rgaos
a escala de planta, e extrapolando para escalas maiores (SCARPARE, 2011).
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De acordo com Whisler et al. (1986), Boote et al. (1996); Suguitani,
(2006), o uso dos modelos para sistemas agricolas € uma ferramenta de
pesquisa interdisciplinar que integra o conhecimento podendo sintetizar os
dados de um ou mais experimentos além de auxiliar no melhoramento genético
e aumento do rendimento potencial, simulando as caracteristicas genéticas das
plantas; permite, ainda, verificar o efeito da taxa fotossintética nas folhas;
prever os rendimentos e eventuais quebras de safras; administrar a irrigagéo e
a adubacéao; prever as respostas da cultura a diferentes espagamentos e
efeitos de mudancas climaticas na cultura; além de otimizar o planejamento de
plantio e colheita; auxiliar pesquisadores e produtores no manejo cultura, bem
como diminuir gastos com a experimentagao

Segundo Argenton (2006), qualquer que seja a escala ou objetivo da
modelagem, os modelos utilizados como suporte para a tomada de decisdes
geralmente contém complexidade correspondente ao seu nivel de
detalhamento. Modelos de longo prazo (anuais ou maiores), e em grandes
dimensdes (planejamento nacional de safra), possivelmente sdo baseados em
dados empiricos, geralmente oriundos de regressdo entre o rendimento da
cultura e outros fatores, como precipitagdo pluvial ou capacidade de
armazenamento de agua no solo. Por outro lado, existem modelos baseados
em dados provenientes de processos que ocorrem no dossel das culturas,

operando em base de dados diario, alimentados com rigor mecanicista.

2.2.2 Modelo FAO 33: origem e limitagoes

A complexidade das respostas da cultura ao déficit hidrico levou
anteriormente o uso das fungdes de produgdo empiricas como a opg¢ao mais
pratica para avaliar o rendimento das culturas em resposta a disponibilidade
hidrica. Entre os métodos mais utilizados com base nesta abordagem,
encontra-se o boletim de Irrigacao e Drenagem n° 33 da FAO, intitulado “Efeito
da Agua no Rendimento das Culturas” (DOORENBOS & KASSAM, 1979)
utilizando a metodologia proposta por Stewart e Hagan (1973) e Stewart et al.
(1977).

Doorenbos e Kassam (1979) formularam um modelo simples em que a
produtividade e a evapotranspiragdo sdo consideradas em termos relativos,

com respeito a seus valores maximos, quantificando o efeito do déficit de agua
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no solo sobre o decréscimo da produtividade potencial, ocorrida durante o ciclo

da cultura.

(1-3) =k (1-22) 0

em que:

Y. — € o rendimento real (ton.ha'1);

Ym — € o rendimento maximo (ton.ha'1) sendo o rendimento maximo no qual
nao ha estresse;

ET. - € a evapotranspiragao real (mm);

ET. — é a evapotranspiragdo maxima (mm); e

Ky — é o coeficiente de sensibilidade da cultura ao déficit hidrico (adimensional).

O coeficiente de sensibilidade da cultura ao déficit hidrico (K,) capta a
esséncia das ligagdes complexas entre a produgao e o uso da agua por certa
cultura. A relacdo tem mostrado notavel validade e permitiu um procedimento
viavel para quantificar os efeitos do déficit hidrico sobre o rendimento das
culturas (STEDUTO et al., 2012). Muitos processos bioldgicos, fisicos e
quimicos estao envolvidos nessa constante, sendo que varia em funcido da
espécie e variedade cultivada, do método de irrigacdo, manejo e da fase de
crescimento quando o déficit ocorre, variando assim o valor de K, (KIRDA,
2002).

Porém, a metodologia apresenta algumas limitagcdes. O coeficiente de
sensibilidade da cultura ao déficit hidrico (Ky) foram validados e utilizados com
sucesso por varios pesquisadores para previsdo de safras em varios locais nos
EUA, india, China, Coréia, etc (GHAHRAMAN & SEPASKHAH, 2004). No
entanto, alguns sinais de anomalias foram observados na sua utilizagdo. Por
exemplo, Igbadun et al. (2007) obtiveram valores de K, da ordem de 0,21, 0,86
e 0,49, para os estadios inicial, de desenvolvimento e final da cultura do milho,
respectivamente, enquanto Doorenbos e Kassam (1979) apresentaram esses
valores como 0,4, 1,5 e 0,5, respectivamente

Segundo Kaboosi e Kaveh (2012), o coeficiente (Ky) é dependente de
cada localidade, por exemplo, Dehghanisanij et al., (2009) apresentaram
valores de K, para o trigo de inverno em Mashhad e Karaj (ambos no Ird) como
1,03 e 1,23, respectivamente, enquanto Doorenbos e Kassam (1979)

apresentam este com valor 1,0.
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O coeficiente de sensibilidade (Ky) de resposta a produtividade depende
do método de irrigagdo (KIRDA, 2002). Madanoglu (1997) relatou que os
valores de Ky sazonal para o trigo irrigado por asperséo e sulco foram de 0,76 e
0,93, respectivamente, enquanto foi relatado como 1,0 e 1,5 para o trigo de
inverno e primavera, respectivamente, por Doorenbos e Kassam (1979),
independentemente do método de irrigacdo. Os diferentes valores do
coeficiente K, encontrados para diferentes sistemas de irrigagdo, ocorrem
provavelmente por erros experimentais.

Ao se utilizar valores de K, obtidos para outras localidades, € necessario
prestar atencdo ao numero, a definicido dos estadios de crescimento e aos
meétodos experimentais. O coeficiente K, € provavelmente mais dependente
dos métodos experimentais usados no calculo do que de outros fatores. Por
exemplo, Igbadun et al. (2007) dividiu o ciclo total do milho em 3 fases,
enquanto Doorenbos e Kassam (1979) dividiu em 4 fases. Portanto, a
aplicacdo deste Ky resulta em erro quando ele é utilizado para estimar o
rendimento relativo em outros locais com diferentes numero e comprimento dos
estadios de desenvolvimento (KABOOSI & KAVEH, 2012).

Nesta abordagem, a ET, é calculada pela equacgéo de balango de agua no
solo na zona radicular das plantas. Deve-se notar que o procedimento original
para determinar a ET,, como, apresentado no boletim n° 33 da FAO, nao é
amplamente seguido. A maioria dos modelos utilizam o método do balanco de
agua no solo, apresentado por Allen et al. (1998). Os valores de ET, séo
obtidos através de simulagbes do balango de agua no solo, em que os erros
nas estimativas de precipitacado, perdas por percolagao, precipitagao efetiva,
dependéncia do tempo de enraizamento, variagdes de umidade do solo em
varias profundidades, contribuicbes de agua no solo de chuvas anteriores,
ascensao capilar e captacdo de agua em camadas profundas do solo podem
levar a uma sub ou superestimativa da ET,. Portanto, o calculo da ET, sempre
apresentam algumas incertezas (KABOOSI & KAVEH, 2012).

O método FAO33, o qual assume que ha uma relacao linear entre ET, e
Y., € ainda comumente aplicado em projetos de irrigagcdo, e relatado na
literatura cientifica (ISTANBULLUOGLU, 2009; PAYERO et al., 2009). Contudo,
o boletim FAO33 foi a primeira publicacdo a fornecer valores de produtividade
média da agua, definidos como “eficiéncia de utilizagdo de agua” (Ya ET.™")

para producao obtida, para mais de 25 culturas diferentes.
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Nas ultimas décadas, a produtividade da agua ou eficiéncia de uso da
agua (EUA), tem se tornado um conceito mais amplo para desenvolver
estratégias para maximizar a produtividade das culturas, como um meio de
expressar a eficiéncia das plantas de usar determinada quantidade de agua
para producao de alimentos.

A crescente pressao sobre os recursos hidricos deu uma nova diregao
ao conceito de produtividade da agua. Avangos tedricos e experimentais na
relagcdo agua-planta foram obtidos a partir do boletim FAO33, que, juntamente
com a forte demanda por melhoria da produtividade da agua, como uma das
principais abordagens para lidar com sua escassez, impeliram a FAO a rever o
mencionado boletim. Como resposta a essas mudangas de estratégias, criaram

o modelo AquaCrop.

2.2.3 Modelo AquaCrop

O AquaCrop € um modelo que considera o efeito da agua no rendimento
das culturas, ou seja, a agua tem funcao principal no modelo, denominado
“‘water-driven model”. O modelo utiliza a equacéo original de Doorenbos e
Kassam (1979) como ponto de partida e se desenvolve a partir dela por meio
do calculo da biomassa, com base na quantidade de agua transpirada.

Mantendo o conceito original de uma relagao direta entre o consumo de
agua pela planta e a produtividade da cultura, o modelo AquaCrop evoluiu a
partir da abordagem de Doorenbos e Kassam (1979). No modelo, a
evapotranspiragao da cultura (ETc) é separada em transpiragédo da cultura (Tr)
e evaporagao da agua do solo (E) para evitar confundir o efeito do uso
improdutivo do consumo de agua pela evaporagdo. Sendo a evaporagao
especialmente importante quando a cobertura do solo € incompleta, assim a
evaporagao se torna o componente principal da evapotranspiracdo na fase
inicial do ciclo da cultura.

A separacdo destes dois tipos de efeitos, que se diferem
fundamentalmente, torna possivel a introdu¢do de ligagdes funcionais com
base em processos fisioldgicos subjacentes. A producédo de biomassa € obtida
diretamente a partir da transpiracédo da cultura real através de um parametro de
produtividade da agua. As equacgdes 2 e 3 sao equacgdes principais do modelo

de crescimento AquaCrop:
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B=WPXxYTr (2)

e

Y =B X HI (3)
em que:

WP - Produtividade da agua (kg m? mm™);
Tr — Transpiragao da cultura (mm);

B — Biomassa seca da parte aérea (kg);

Y - Producéo final (kg); e

HI — indice de colheita (percentagem).

Passando da equacao (1) para a equacao (2) o modelo torna-se mais
robusto e aplicavel a varias condi¢cdes climaticas, devido ao comportamento
conservativo do parametro WP, quando normalizado para diferentes condigdes
climaticas (STEDUTO et al., 2007).

A producéo final é expressa como fungdo da biomassa (B) e do indice
de colheita (HI) para distinguir entre os efeitos do estresse ambiental sobre a
biomassa (B) daqueles que ocorrem no indice de colheita (HI). Além disso, a
escala de tempo da equacgao original € sazonal, ou para diferentes estagios de
crescimento que podem ter duragdo de semanas ou meses, enquanto que a
escala de tempo utilizada no AquaCrop € diaria. Assim, o0 modelo pode
representar melhor a dindmica da agua no solo, da evaporagdo, da
transpiracao da cultura e da temperatura do ar.

Outros refinamentos importantes incluem nova maneira de simular o
crescimento do dossel, separando os efeitos do estresse hidrico sobre: o
crescimento do dossel, conduténcia estomatica, senescéncia das folhas,
polinizagao e outros aspectos sobre indice de colheita.

Similarmente a outros modelos, o AquaCrop tem uma estrutura que vai
além do continuo solo-planta-atmosfera, consistindo em quatro componentes:
atmosfera, cultura, solo e manejo.

O modelo inclui o solo, com o balango de agua no solo, a planta, com o
seu crescimento, desenvolvimento e processos de produgao; e a atmosfera,
com o seu regime térmico, as chuvas, a demanda evaporativa exercida pela
atmosfera e a concentragdo de dioxido de carbono. No item manejo, o modelo
enfatiza a irrigacéo, mas também considera a fertilidade do solo, principalmente
nitrogénio e os aspectos relacionados a agua, tais como disponibilidade da
mesma e presencga de cobertura, além de como estes fatores afetam o balanco
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hidrico do solo, desenvolvimento da cultura e do crescimento. As relagdes

funcionais entre os diferentes componentes do modelo sdao mostradas no

fluxograma da Figura. 3.
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Figura 3 - Fluxograma do modelo AquaCrop, indicando os principais componentes do

continuo solo-planta-atmosfera e os parametros da fenologia de transporte,
cobertura do solo pelo dossel, transpiracéo, producdo de biomassa e producéo
final (I - irrigacdo; Tatemperatura min do ar; Txtemperatura max do ar;

ETo - evapotranspiracdo de referéncia; E - evaporacdo do solo; Tr
transpiracdo da cultura; gs - condutancia estomatica; WP- produtividade da
agua; HI - indice de colheita; GO concentracdo de didxido de carbono
atmosférico; ES- escoamento superficial. (1), (2), (3), (4) - diferentes
funcBes de resposta ao estresse de agua). As linhas continuas indicam
ligacbes diretas entre as variaveis e 0s processos. As linhas tracejadas
indicam retroalimentacéo. Fonte: Steduto et al. (2009)

Segundo Hsiao et al. (2009), o modelo parte da premissa que os

parametros sao conservativos, ou seja, sdo aplicaveis a uma ampla gama de

condicdes, e nao sao especificos para determinada cultivar, ressaltando que ha

certamente algumas diferengas entre cultivares.

Os modelos mais utilizados para a simulacdo da cana-de-agucar, como
o APSIM e o DSSAT/CANEGRO, apresentam como desvantagens o grande
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numero de parametros de entrada, que muitas vezes ndo apresentam
significado fisico.

No modelo CANEGRO os parametros referentes a cultura sao
subdivididos em trés tipos: ecotipos, com 31 parametros, 20 parametros de
cultivares e 23 de espécie, poréem, somente os parametros de ecdtipo e
cultivares devem ser ajustados pelo usuario do modelo (SINGELS et al., 2008).
Ja o modelo AquaCrop necessita de 33 parametros relacionados a cultura,
porém alguns desses parametros sao de simples obtencéo, sendo que alguns
desses estao relacionados ao manejo da cultura.

Esses 33 parametros estdo disponiveis na parametrizacdo do modelo,
porém, apos feita a validagdo do modelo, o programa trabalha com um
conjunto limitado de dados, uma vez que os mesmos ja foram definidos e
validados. Assim, o usuario final devera ajustar apenas os dados referentes ao
estande planta, aos dias para emergéncia, dias para atingir a maxima cobertura
do solo, percentagem maxima de cobertura do solo pelo dossel, dia para o
inicio da senescéncia, a profundidade maxima das raizes entre outros,
totalizando assim apenas quatro parametros.

Como a FAO € um organismo internacional, procurou-se um modelo que
fosse simples apds a parametrizacéo, para sua aplicagdo mundial. Uma visao
mais aprofundada dos componentes do modelo e do software sdo encontradas
em Steduto et al. (2009) e Raes et al. (2009).

2.2.3.1 Atmosfera

O componente atmosférico que interfere na cultura é descrito no
componente clima do modelo AquaCrop (Fig. 3), sendo 5 os componentes
meteorolégicos necessarios: meédias diarias de temperaturas maxima e minima
do ar, precipitacdo pluviométrica diaria, demanda diaria evaporativa da
atmosfera, expressa em ETo e a concentracdo de CO,. Enquanto os 4
primeiros sado obtidos ou derivados a partir de dados de estagbes
agrometeorolégicas, a concentragdo de CO, € obtida a partir de registros da
concentracdo média de CO, na atmosfera obtidas junto ao observatério de
Mauna Loa no Havai ou para diferentes cenarios de mudangas climaticas.

A evapotranspiragao de referéncia (ETo) deve ser calculada a partir dos

dados de radiagao solar diaria, temperatura do ar, umidade relativa e
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velocidade do vento seguindo os procedimentos descritos no boletim 56 da
FAO (ALLEN et al., 1998).

Quando os dados meteorologicos diarios ndo estdo disponiveis, o0s
registros de 10 dias ou mensais sao transformados pelo AquaCrop em valores
diarios. O modelo tem uma sub-rotina para estimar precipitagao efetiva a partir
de dados de 10 dias ou mensais, através de duas opgodes; o método USDA Soil
Conservation Service (SCS, 1993), ou como determinada porcentagem do total
de precipitacéao.

Como ilustrado na Figura 3, a temperatura do ar influencia no
desenvolvimento das culturas (fenologia, producédo de biomassa e polinizagéo);
a chuva e a ET, s&o entradas para o balancgo hidrico na zona radicular do solo,
e a concentragdao de CO, da atmosfera influencia na taxa de crescimento do
dossel da cultura e na produtividade da agua (WP).

O AquaCrop usa o tempo térmico (graus-dias) como padréo, e oferece
um calendario como alternativa quando os dados nao estdo disponiveis para
derivar os graus-dias necessarios pela planta. O numero de graus-dias é
calculado seguindo o procedimento de McMaster e Wilhelm (1997), com a
incorporacao adicional de um limite superior de temperatura, acima do qual o
desenvolvimento das culturas ndo aumenta com o aumento da temperatura do

ar.

2.2.3.2 Cultura

A parte do modelo referente a cultura tem 5 componentes principais:
fenologia, cobertura do solo pelo dossel (CC), profundidade de enraizamento,
produgdo de biomassa e producdo alcangavel. A cultura cresce e se
desenvolve através dos estadios do seu ciclo de expansdo, manutencao e
senescéncia do dossel, aprofundando seu sistema radicular, crescendo e

acumulando biomassa.

2.2.3.3 Estresse Hidrico

O estresse hidrico pode ter grande impacto na produtividade,
dependendo do tempo, gravidade e duragdo. Desta maneira, o modelo
distingue quatro efeitos do estresse hidrico: sobre o crescimento foliar, na

condutancia estomatica, na senescéncia do dossel e no indice de colheita (HI).
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Com excecdao do HI, esses efeitos se manifestam por meio de seus
coeficientes de estresse individuais Ks, sendo o indicador da intensidade
relativa do efeito (STEDUTO et al., 2009).
Em esséncia, Ks é o parametro modificador do alvo do modelo. Acima
do limite superior do conteudo de agua no solo, o estresse hidrico néo é
considerado, entdo, Ks € “1”. Abaixo do limite inferior, o efeito do estresse é
pleno e o valor de Ks € "0”. Os limites superior e inferior sdo expressos como a
fragdo (p) da quantidade total de agua no solo disponivel (TAW) entre a
capacidade de campo e o ponto de murcha permanente (Figura. 4).
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Figura 4 - Exemplos dos coeficientes de estresse (Ks) em fungao da resposta a reducéo
relativa do conteudo de agua no solo. Fonte: Steduto et al. (2009)

A relacéo de Ks versus “p” geralmente nao é linear devido a aclimatagao
das plantas e a adaptagao ao estresse, e devido a ndo-linearidade do potencial
matricial versus a relagdo do conteudo de agua no solo. A forma e o grau de
curvatura das curvas de Ks em relagéo a deplecao da agua na zona radicular

sao descritos pela equacéao 4.

eDreleshape -1

efshape -1

em que:
Drei — € a deplecéo relativa da agua no solo;
fshape - fator forma da curva.

A forma da curva pode ser linear (fshape = 1) ou convexa (fshape > 1) €,

raramente concava (fshape< 1). Estudos mostram que, de maneira razoavel, os
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limites e as formas destas curvas podem ser considerados conservativos para
determinadas culturas (HSIAO et al., 2009; HENG et al., 2009).

2.2.3.4 Crescimento do dossel

Uma das principais caracteristicas do AquaCrop que o distingue dos
demais modelos existentes € a expressao de superficie de cultivo para
transpiracéo (portanto, para a produgcdo de biomassa) que utiliza a fragdo da
cobertura do solo pelo dossel verde (Canopy Cover (CC) —termo em inglés) e
nao o indice de area foliar (IAF). O modelo ndo simula as medidas biométrica
como diametro e altura do colmo, nem o processo de perfilhamento da cana-
de-agucar.

Uma caracteristica importante das equagdes desenvolvidas para simular
o CC é que estas representam diretamente os efeitos da densidade de plantas,
dentro da faixa de densidade comumente encontrada na pratica.

Segundo Hsiao (1982), quando a cobertura do dossel é escassa, O
crescimento do dossel € dependente do tamanho do dossel existente para a
fotossintese, e segue uma curva cinética de primeira ordem. A cobertura inicial
do solo (CC,) é importante na simulag&o porque este valor é necessario para o
inicio do processo de crescimento do dossel. Este parametro é obtido pela
densidade de plantas multiplicada pela area foliar de uma plantula, quando
ocorre a emergéncia de 90% das plantulas.

A expanséo do dossel, da emergéncia até o desenvolvimento integral da
cultura, segue uma curva do tipo sigmdide construida com fungéo exponencial
até metade da cobertura do solo (CC) e como fungcdo de decaimento

exponencial para a outra metade da curva (Figura 5).
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Figura 5 - Representagdo esquematica do desenvolvimento do dossel durante o
crescimento exponencial e as fases de decaimento exponencial. CCo e
CCx séo a cobertura do dossel inicial e maxima, respectivamente. Fonte:
Steduto et al. (2009)

Em principio, o crescimento exponencial do dossel é esperado depois

que as plantulas da cultura se tornam autotréficas e nao antes, sendo que a

taxa de crescimento do dossel é proporcional ao tamanho do dossel existente.

Para a segunda metade da curva de crescimento, as plantas comegcam a

sombrear mais o solo, assim o crescimento do dossel ja ndo é proporcional ao

tamanho do dossel existente. Sendo, a segunda metade da curva segue um

decaimento exponencial dado pela equagao 5.
CC=CCx—(CCx—CCO)><e‘CGCt (5)

em que:

CC — cobertura do solo pelo dossel no tempo t (fragdo cobertura do solo);

CC, — cobertura inicial do solo no tempo t = 0 (fragdo cobertura do solo);

CGC - coeficiente de crescimento do dossel (aumento da fragao da cobertura

do solo por dia ou graus-dias);

t - tempo (dias ou graus-dias);

CC - cobertura maxima do solo, no tempo t = « (fracdo cobertura do solo).
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Matematicamente a cobertura maxima ocorre em t = «. Durante a fase
de desenvolvimento, o crescimento do dossel pode facilmente ser modulado
pelo estresse hidrico, ja que o crescimento foliar € muito sensivel ao estresse
hidrico e pode ser retardado quando apenas pequena fracdo da agua
disponivel esta esgotada no solo, isto €, o limite superior para o coeficiente de

estresse hidrico para o crescimento expansivo (Ks,,,) esta abaixo de um valor

p”. Este efeito é calculado pela equagao abaixo.
CGChjys = KSexp X CGC (6)
Como Ks,,, varia entre “1 e 0°, o crescimento do dossel comega a
diminuir abaixo da taxa maxima quando a deplegao da agua no solo fica abaixo
do limite superior, e cessa completamente quando a deplegao atinge o limite
inferior.

Steduto et al. (2012) sugerem que a obtengao do valor de CGC deve ser
realizada utilizando os dados de cobertura do solo logo apds a emergéncia das
plantulas até aproximadamente 60% da cobertura do solo pelo dossel.

ApoOs o0 seu pleno desenvolvimento, o dossel pode ter uma duragéo
variavel antes de entrar na fase de senescéncia (Figura 6). Uma vez que a
senescéncia comeca no final do estadio de maturacéao, a cobertura do solo pela

planta (CC) entra em fase de declinio, dada pela equacgao 7:
coc,
CcC = CC, [1—0,05 (eCCx -1 )] (7)

em que:
CC - cobertura do solo pelo dossel no tempo t (fragdo da cobertura do solo);
CCy- cobertura maxima do solo pelo dossel no inicio da senescéncia (t = 0)
(fracdo da cobertura do solo);

CDC - coeficiente de declinio do dossel (% dia™ ou graus-dias™); e

t - tempo (dias ou graus-dias).

A senescéncia do dossel pode ser acelerada pelo estresse hidrico a
qualquer momento durante o ciclo da cultura, desde que o estresse seja
intenso o suficiente. Este processo € simulado através do ajuste do coeficiente
de declinio do dossel (CDC) e do coeficiente de estresse hidrico para

senescéncia (Kss.,), COm a seguinte equagao:
CDCqjys = (1 — Ks&) X CDC (8)

em que:
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CDC,jus - coeficiente de declinio do dossel ajustado em decorréncia do estresse

hidrico (%.dia™ ou graus-dias™); e

Kssen— coeficiente de estresse hidrico relacionado a senescéncia do dossel.
CCs CC,

|

CGC ¢ CDhC

Percentagem de Cobertura pelo dossel (CC)

Tempo para atingir CCrix
M Tempo

Tempo de inicio da senescéncia
B
Tempo para atingir maturacao
-~ »
Figura 6 - Exemplo da variagdo da cobertura do dossel ao longo do ciclo da cultura sob

condicdes sem estresse. CCo e CCx sao a cobertura inicial e maxima,
respectivamente. Fonte: Steduto et al. (2009)

2.2.3.5 Biomassa e produgao

A cobertura do solo pela cultura representa a fonte de transpiracado, que
€ transformada em certa quantidade proporcional de biomassa, produzida
através da produtividade da agua (WP). Uma vez que a biomassa ¢é calculada
usando a equacao 2, o rendimento da cultura &, entdo, obtido por meio da
multiplicagdo da biomassa pelo indice de colheita (HI).

No AquaCrop, a normalizagdo da WP para o clima é baseada na
demanda evaporativa da atmosfera definida pela ETo e pela concentragao de
CO, da atmosfera. O objetivo é fazer com que o valor da WP no modelo seja
especifico para cada cultura aplicavel a diferentes localidades e épocas do ano,
incluindo cenarios climaticos futuros. A equacéo para calcular a produtividade

da agua normalizada (WP') é dada pela equagcao 9.

Wwp* = !i] (9)
[cOo,]

z:ETo
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O somatério assume intervalos de tempo sequenciais abrangendo o
periodo em que a biomassa (B) € produzida. O indice [CO3] fora do colchete
indica que a normalizagdo € para determinado ano, com a sua especifica
concentracdo média de CO; anual. A equacgéao para ajustar a WP variando com
a concentragao de CO; é descrita em Raes et al. (2009).

Embora o AquaCrop use o indice de colheita (HI) como parametro
chave, ele néo calcula o particionamento da biomassa em varios 6rgaos (por
exemplo, folhas, raizes, etc). Esta escolha evita lidar com a complexidade e as
incertezas associadas aos processos de particionamento, que permanecem
entre os menos entendidos na fisiologia das culturas e s&o mais dificeis de
modelar. No AquaCrop, a referéncia do indice de colheita (HI) deve ser
fornecida para cada cultura (e cultivar quando tal se justifique).

O déficit hidrico pode afetar o valor do indice de colheita final. A relagao
entre parte aérea e a raiz € mantida por procedimentos empiricos que sao
baseados no equilibrio funcional entre o desenvolvimento do dossel e o

crescimento das raizes (RAES et al., 2009).

2.2.3.6 Transpiragao

A medida que o dossel da cultura se desenvolve, a transpiragéo (Tr) é
simulada separada da evaporagao do solo (E), porque a transpiragao é a base
para a producao de biomassa (Equacdo 2). Assim, a transpiracdo (Tr) é
basicamente proporcional a percentagem de cobertura do solo (CC) quando
nao ha o fechamento dos estdbmatos induzido por algum estresse. Um ajuste &
necessario para considerar os efeitos da microadvecgdao nas entrelinhas e
devido a cobertura parcial do solo pela cultura

O ajuste na percentagem de cobertura do solo pelo dossel (CC*) é

usado para calcular a transpiragao, conforme a equacéao 10.

CC*=1,72x CC —CC?+0,3CC?3 (10)

Na auséncia de estresse hidrico, a transpiragcdo no AquaCrop é
proporcional a CC*, dado pela equacgao 11.

Tr = (CC" XK., )XETo (11)
em que:

Kcrix - € 0 coeficiente de transpiracdo maxima da cultura.
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Apds o tempo necessario para atingir a cobertura maxima do dossel e
antes do inicio da senescéncia, o dossel envelhece lenta e progressivamente e
sofre pequena reducdo na transpiracao e na capacidade fotossintética. Este
processo € simulado por meio da aplicacdo de um fator de ajuste (fage) que
diminui o coeficiente de transpiragdo maxima da cultura (Kctx), por uma fragéao
constante (por exemplo, 0,3% dia'1), resultando, assim uma redugido no valor

do coeficiente de cultura ajustado (Kcrr ).

2.2.3.7 Solo e sistema radicular

A dindmica do sistema radicular no AquaCrop é simulada através da
profundidade maxima de enraizamento e seu padrdo de extragdo de agua do
solo. A profundidade maxima de enraizamento € definida como a profundidade
onde a absorcao de agua pelas raizes esta ocorrendo, apesar de que, algumas
culturas podem ter algumas raizes além dessa profundidade.

A extracdo de agua pelas raizes segue o padréo de 40%, 30%, 20%, e
10% para cada 74 da profundidade maxima das raizes, comegando com o
quarto superior, e pode ser estabelecido pelo usuario nos casos em que
diferentes padrdes séo inferidos, a partir de limitagdes fisicas ou quimicas do
solo. O modelo realiza o balango de agua no solo, que inclui os processos de
infiltracdo, escoamento superficial, drenagem dentro da zona radicular,
percolagao profunda, absor¢cdo pelas plantas, capilaridade, evaporacdo e
transpiracéo.

Um balango hidrico diario mantém o controle dos fluxos de entrada e
saida de agua nos limites da zona radicular e da agua retida dentro dela.

A dindmica da profundidade efetiva de enraizamento do inicio do plantio
até alcangar a profundidade maxima (Figura 7), € descrita pela seguinte

equacao empirica.

(12)

em que:
Z — é a profundidade efetiva das raizes apos o plantio no tempo t (em dias);
Zini— é a profundidade de plantio na semeadura;
Z, — é a profundidade efetiva maxima das raizes;

to - € o tempo do plantio a emergéncia efetiva da cultura;
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tx - € o tempo apds o plantio, quando Z, é atingido; e
n — & um fator de forma da fungdo em graus-dias (ou dia).

Semeadura

emergéncia
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Figura 7 - Representacdo esquematica do enraizamento profundo ao longo do tempo
Fonte: Steduto et al. (2009)

Sabendo que o crescimento da raiz € mais resistente ao estresse hidrico
do que o crescimento foliar (BRADFORD & HSIAO, 1982; HSIAO & XU, 2000),
a expansao do dossel é reduzida a medida que a deple¢cado da agua no solo na
zona radicular aumenta.

A expansdo do sistema radicular é simulada considerando a raiz
enésima no tempo, até quando a profundidade maxima de enraizamento é
atingida (STEDUTO et al., 2009). A taxa de expansao média das raizes (dZ dt’
") é reduzida somente apds a deplecdo da agua no solo exceder o limite
superior para o fechamento dos estdbmatos. A reducao € determinada pela
magnitude do coeficiente de estresse para o fechamento dos estdmatos (Kssto)
e do fator de forma (fshape< 1):

eXSsto=fshape _4

dZajus =dZ (13)

efshape_l
Em que:

dzZ dt” - taxa de expansdo média das raizes;

fshape - fator forma da curva; e

Kssto - Coeficiente de estresse hidrico para o fechamento dos estématos.
Uma representacdo esquematica da dindmica da resposta da cultura ao

estresse hidrico, como simulado pelo AquaCrop, é dada na Figura 8.
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Figura 8 - Representacdo esquematica da resposta da cultura ao estresse hidrico, com
indicacdo (setas pontilhadas) dos processos (a - e) afetada pelo estresse
hidrico. CC é a cobertura do dossel simuladoyCébertura do dossel
potencial, Kg, coeficiente de estresse hidrico para o fechamento dos
estbmatos, Krr 0 coeficiente de transpiracdo da cultura, ETo a
evapotranspiracdo de referéncia, WP* a produtividade da agua normalizada
e Hl o indice de colheita. Fonte: Steduto et al. (2012)

2.2.3.8 Manejo

O componente de manejo do AquaCrop tem duas categorias principais:
uma sobre 0 manejo no campo mais geral e 0 manejo da agua. Na categoria
campo, pode-se selecionar ou definir um nivel de fertilidade do solo, restos de
cultura sobre a superficie do solo, responsavel por reduzir a evaporagao do
solo, e o uso de praticas conservacionistas para controle do escoamento
superficial.

O modelo AquaCrop nao realiza o balango de nutrientes, em vez disso, a
parametrizacao € feita para varios diferentes niveis de fertilidade, tais como:
sem restricao de fertilidade, média fertilidade e alta restricdo da fertilidade.
Estes niveis de fertilidade afetam CGC, CC, o inicio da senescéncia do dossel
e taxa de declinio da cobertura do solo pelo dossel e a produtividade da agua
(WP).
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Na categoria manejo de agua, pode-se selecionar cultura de sequeiro
(sem irrigacao) ou irrigada. No item irrigacdo, é possivel selecionar o método
de aplicagao (aspersao, localizada ou superficie). O usuario pode definir sua
propria programagao, com base na lamina d'agua a ser aplicada, utilizando o
critério de tempo ou deixar que o modelo o realize automaticamente, baseado
num turno de rega fixo ou variavel, na ldmina fixa ou fixando a umidade da

agua do solo em que sera realizada a irrigagao.

2.2.4 Parametrizagao e validacao de modelos

De forma geral, no processo de modelagem, o sistema €& analisado,
equagdes matematicas sdo descritas e um programa de computador é
desenvolvido na expectativa de representar adequadamente o comportamento
do sistema (SCORZA JUNIOR, 2006). O processo de modelagem inclui
diversos passos, que se iniciam pelo estabelecimento dos objetivos e limites do
modelo, e passam pela escolha de formas matematicas de representacéo e
escolha de conjuntos de dados apropriados para sua parametrizagao.

A parametrizagdo, também chamado de problema de ajuste ou
identificacdo de parametros é, por sua vez, um dos processos essenciais da
modelagem matematica e da identificagdo de sistemas (KOSTINA, 2004), ja
que o estabelecimento de valores adequados para os parédmetros € um dos
requisitos basicos para que o comportamento do sistema modelado possa ser
realisticamente representado (BARIONI et al., 2006).

O ajuste de parametros, normalmente, se faz por meio da comparagao
das estimativas do modelo com dados quantitativos, observados no sistema a
ser representado. Essas observagbes podem ser fruto do uso de diferentes
métodos e equipamentos (sensores), 0os quais, podem também estar sujeitos a
erros (WALLACH et al., 2001).

Os modelos normalmente contém grande numero de parametros, sendo
cada parametro identificado pelo fato de ter determinado valor fixo para todas
as localidades e/ou anos, gerando acumulo de erros por parte dos mesmos. O
acumulo de erros nos diferentes parametros, além dos erros nas equacdes do
modelo, pode levar a resultados muito diferentes em relagao aos dados
medidos em campo. A solugcdo para este problema é a parametrizagdo do

modelo, que consiste na estimativa de alguns ou de todos os parametros do
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modelo para melhoria do ajuste entre os dados modelados e medidos em
campo (WALLACH et al., 2001).

Frequentemente o primeiro passo para ajustar os parametros € atribuir
valores nominais derivados da combinacdo de aproximagao, teoria,
conhecimento adquirido e aleatoriedade (STUCKMAN et al., 1991) e comparar
os resultados com as observacgdes do sistema real. Na tentativa de aprimorar a
acuracia do modelo.

Lisson et al. (2000) avaliaram a performance de sistemas de modelagem
de cana-de-agucar concluindo que as dificuldades na parametrizagdo de
modelos muitas vezes surgem devido a deficiéncias na qualidade e extensao
dos dados medidos, e salientaram que as variaveis de saida do modelo
utilizado diferiram significativamente conforme houve mudangas em
determinados parametros.

O procedimento de validacéo envolve rodar o modelo e comparar o dado
observado no trabalho de campo, para a area e a condi¢ao de interesse, com o
dado gerado pelo modelo (SANDS & LANDSBERG, 2002; LANDSBERG et al.,
2003; BUGG et al., 2006)

Segundo Rykiel Jr (1996), a validagdo € a demonstragdo de que um
modelo, dentro do seu dominio de aplicabilidade, possui um espectro
satisfatorio de precisdo, compativel com a aplicagao prevista para o modelo.

Para os modelos de crescimento, essa comparagao testa a habilidade
do modelo em simular tanto flutuacdes a curto prazo no crescimento quanto em
produzir corretas estimativas no final do ciclo de crescimento. Devemos
constatar que esta demonstracao indica que o modelo é aceitavel para uso, o
que nao quer dizer de forma nenhuma que ele contenha alguma verdade
absoluta, nem mesmo que seja o melhor modelo disponivel. Colocando em
termos operacionais, esta demonstracdo envolve a comparacdo dos dados

simulados com aqueles obtidos pela observacdo ou medidos no sistema real.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Dados utilizados na parametrizacao e validagao do modelo

Para realizar a parametrizagcédo e validacdo do modelo para a cultura da
cana-de-acucar, foram utilizados dados de seis experimentos de campo de
diferentes localidades e cultivares.
Os dados utilizados para parametrizacao e validagdo do modelo foram:
v Clima: dados diarios de: temperaturas maxima e minima do ar, precipitacdo
pluviométrica e evapotranspiragao de referéncia (ETo).

v Solo: umidade de solo na capacidade de campo, umidade de solo no ponto
de murcha permanente, densidade do solo.

v’ Data e valor da lamina de irrigacéo aplicada.

v' Dados da cultura: espacamento, data da coleta da biomassa seca e indice
de area foliar

A descricdo dos seis experimentos cujos dados foram utilizados para
parametrizagao e validagao do modelo AquaCrop encontram apresentados na

sequéncia.

3.1.1. Descrigao do experimento 1

Silva (2007) analisou o crescimento e acumulo de nutrientes em
diferentes cultivares de cana-de-agucar em area pertencente a Usina Coruripe,
no municipio de Coruripe/AL (09° 56’ 21” S; 36° 05’ 37” O e altitude média de
60 metros) na safra 2005/2006. O Municipio de Coruripe esta situado na regiao
do litoral do estado de Alagoas e de acordo com a classificagdo de Koppen,
possui um clima tropical chuvoso com verdo seco com temperatura média

anual do ar de 24,4°C, sendo classificado pelo tipo As.
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O experimento foi implantado em 18 de setembro de 2005 e foi
conduzido até 20 de setembro de 2006. O sistema de plantio foi manual
(convencional), e os colmos foram distribuidos dentro das linhas de plantio
(sulcos), sendo colocados seis toletes com trés gemas para cada metro (18
gemas por metro linear), totalizando assim 360 gemas para cada bloco
experimental. O experimento foi demarcado em parcelas de seis linhas de cana
de 10 m de comprimento, com espagamento de um metro. Para avaliagao das
plantas, dentro dessa area, foram demarcados quatro linhas de cana de 5 m de
comprimento.

Neste estudo foram avaliadas as cultivares: SP79-1011, RB72454,
RB855113, RB867515, RB92579, RB93509 e Co0997, e as medi¢des do
crescimento da cultura foram coletadas em seis datas diferentes, com
intervalos de 60 dias, a partir de 60 dias apds o plantio (DAP). O solo da area
foi classificado como Argissolo Amarelo Distrofico fragipanico, textura
arenosa/argilosa.

Os dados meteorolégicos utilizados foram obtidos de uma estagao
meteorolégica localizada na usina Coruripe € ndo houve irrigagdo na area,
sendo a cultura conduzida na forma de sequeiro. Durante o experimento as
temperaturas maximas e minimas do ar apresentaram média de 30,1 e 21,4°C,
respectivamente, sendo a precipitagao total de 1590 mm. O comportamento
das temperaturas maximas e minimas do ar e da precipitagdo e a irrigacao

ocorrida ao longo do ciclo da cultura podem ser observadas na Figura 9.
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Foram obtidos também dados do indice de area foliar, biomassa seca da
parte aérea bem como também foram realizadas analises tecnologicas do

caldo.

3.1.2. Descrig¢ao do experimento 2

O experimento de campo conduzido por Almeida et al. (2008), com
objetivo de avaliar diferentes cultivares de cana-de-agucar, quanto ao
desenvolvimento vegetativo e a producéo, foi conduzido em dois ciclos de
cultivo, no periodo de outubro de 2003 a outubro de 2004 (cana planta), e
fevereiro de 2005 a fevereiro de 2006 (cana soca). O trabalho foi desenvolvido
na area experimental e Agrometeorologia do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Alagoas, Campus Delza Gitai, Rio Largo (09° 28 02"
S; 35° 49 43" O e altitude média de 127m), regido dos Tabuleiros Costeiros de
Alagoas. O clima dessa regido, segundo a classificagao climatica de Kdppen, é
tropical litordneo umido tropical chuvoso com veréo seco (As).

O solo da area é classificado como Latossolo Amarelo coeso argissolico
de textura média/argilosa, topografia amena e declividade inferior a 2%. As
cultivares de cana-de-acucar avaliadas foram a SP79-1011, RB92579,
RB93509 e RB931530 plantada no espagamento de um metro, para o ciclo da
cana planta e da cana soca (2° ciclo).

O experimento foi conduzido numa area de 500 m?, subdividida em
parcelas de cinco linhas de cultivo com 4 metros lineares. A area recebeu uma
calagem na base de duas toneladas de calcario dolomitico por hectare (PRNT=
85%). O preparo do solo constou de uma gradagem pesada mais duas
gradagens niveladoras e sulcamento. O plantio foi realizado em outubro de
2003, com uma adubacdo de fundagdo de 70 kg de N ha™', 60 kg de P,Os ha™
e 120 kg de K,0O ha™', sendo que a adubacdo da cana soca foi a mesma da
cana planta

Os dados meteorologicos foram coletados em uma estagdo automatica
de aquisicdo de dados. Por meio dos dados meteoroldgicos foi calculada a
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) diaria pelo método de Penman-
Monteith-FAO. As irrigagdes realizadas nos dois ciclos foram baseadas na
evapotranspiragéo da cultura (ETc). Na cana planta a irrigacao foi realizada
utilizando a irrigagdo por aspersdo e na cana soca o sistema utilizado foi

sistema de gotejamento.
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Durante o experimento, as temperaturas maximas e minimas do ar
apresentaram meédia de 29,4 e 19,6°C, respectivamente, sendo a precipitacao
total de 2120 mm sendo aplicada uma lamina total 585 mm, para o ciclo da
cana planta. No ciclo da cana soca, as temperaturas maximas e minimas do ar
apresentaram média de 29,7 e 20,9°C, respectivamente, sendo a precipitacéo
total de 1443 mm sendo aplicada uma lamina total 540 mm O comportamento
das temperaturas maximas e minimas do ar, assim como, a precipitacao
ocorrida ao longo do ciclo da cana planta e da cana soca podem ser

observadas na Figura 10 (A) e (B) respectivamente.
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O IAF foi determinado ao longo do ciclo da cultura, utilizando a
metodologia de Hermann e Camara (1999). Para determinagdo da biomassa da
cultura foi feita uma amostragem a partir da coleta de 1,5 metros lineares da
cultura, com trés repeticdbes. Com esses resultados foi estimada a producao

média de matéria seca ao final do ciclo.

3.1.3. Descrigao do experimento 3

O experimento foi conduzido por Oliveira (2008), com objetivo de estudar
diferentes cultivares de cana-de-agucar, quanto ao crescimento em funcao do
tempo de cultivo, no periodo de outubro de 2006 a outubro de 2007 (cultivo de
verao). O experimento foi realizado em area agricola da Estagdo Experimental
de Cana-de-Agucar de Carpina (EECAC), localizada no municipio de Carpina,
na Zona da Mata Norte do Estado (7° 50’ 45" S, 35° 15’ 18” O e altitude de
média de 192 m). O clima da regido, segundo a classificacdo climatica de
Koppen, é tropical litordaneo umido com veréo seco (As).

Durante o ciclo da cultura, as temperaturas maximas e minimas do ar
apresentaram média de 30,2 e 21,9°C, respectivamente, sendo a precipitacéo
total de 1176 mm e irrigagdo total de 830 mm. O comportamento das
temperaturas maximas e minimas do ar, assim como a precipitagao ocorrida ao

longo do ciclo da cultura, podem ser observadas na Figura 11.

80 - I Precipitagio Tmax Tmin - 40

70 - - 35
60 - - 30_
t o
TE; 50 - - 25 =
o
AT ©
E 40 - B 202
= 2
'S 30 A - 15@
o ]
a o
20 - - 10E
[t

10 - m - 5

0 i I|| | N [ H| | . |||| | O

T T
. o . .
% o, % B B %y % % /0/\0 ® &
% 9 g & % T o o o @ L2
Meses do ano

Figura 11 - Temperaturas méaximas e minimas do eaprecipitacdo para o
experimento de Oliveira (2008) na localidade de Carpiaa-

O solo, em que o experimento foi conduzido, foi classificado como

Argissolo Amarelo Distrofico de textura franco-arenosa. Os tratamentos
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consistiram de onze cultivares de cana-de-acucar, identificadas quanto ao
estadio de maturacdo (RODRIGUES, 1995).

O plantio foi realizado manualmente, objetivando a populagédo de 18
gemas por metro O estudo foi implantado sob condi¢gbes de irrigacdo plena
aplicando-se a lamina necessaria para suprir a evapotranspiracdo da cultura,
até os 300 DAP, utilizando um sistema de irrigacao por aspersao via canhao. A
ETo foi calculada utilizando o método do tanque classe A.

Foram utilizadas cinco variedades de maturacao precoce (SP79-1011,
SP81-3250, RB863129, RB872552, RB943365) e, seis variedades de
maturacdo meédia a tardia (RB72454, RB763710, SP78-4764, RB813804,
RB867515, RB92579). Essas variedades foram avaliadas em cinco periodos de
cultivo: 120, 180, 240, 300 e 360 DAP, em amostragens destrutivas. Cada
tratamento foi composto por quatro repeticdes, perfazendo um total de 44
parcelas experimentais, distribuidas em delineamento experimental de blocos
ao acaso.

Cada parcela foi constituida de cinco linhas, espacadas de 1,10 m entre
si, com 10 m de comprimento, perfazendo a &area total de 44 m?. Na avaliacéo
do material vegetal destrutivo, foi tomada uma sub-parcela para amostragem
no tempo, composta pela primeira e quinta linha de cana-de-agucar, com oito
metros de comprimento.

Foi realizada a adubacéo aplicando no fundo do sulco de plantio: 30
kg.ha™ de N; 120 kg.ha™ de P,Os; e 70 kg.ha™ de K,O. Aos 90 DAP realizou-se
adubac&o de cobertura aplicando-se 50 kg.ha™ de N e 50 kg.ha™ de K,O nas
linhas de cana-de-agUcar, seguida de incorporacdo manual. Desta forma, o
total de nutrientes aplicados foram 80 kg.ha™ de N; 120 kg.ha™ de P,Os; e 120
kg.ha™ de K,0.

3.1.4. Descricao do experimento 4

O experimento de campo foi conduzido por Silva (2009), com objetivo de
avaliar a eficiéncia de uso da agua e o crescimento, utilizando a cultivar de
cana-de-agucar RB-92579, no ciclo de cana soca (segundo ciclo da cultura), na
safra de 2007/2008. O experimento foi conduzido de 28 de maio até 20 de
junho, totalizando 385 dias, sendo realizado em uma area de 12 ha de cana-
de-acucar, pertencente a Empresa Agrovale (Agroindustria do Vale do Séao
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Francisco) localizada no municipio de Juazeiro, Bahia, no Submédio do Vale do
Séo Francisco, na regido Semi-arida do Nordeste (9° 28' 07" S; 40° 22'43" O e
altitude média de 386,5 m). O clima da regido que compreende o polo
Petrolina-PE/Juazeiro-BA, segundo a classificacdo de Koéppen, é do tipo BSwh'.
Este clima € caracterizado pela escassez e irregularidade de chuvas, assim
como a alta evapotranspiragao por conta das altas temperaturas

Durante a condugdo do experimento, a média das temperaturas
maximas e minimas do ar foram de 31,8 e 20,6°C, sendo a precipitagao total de
571 mm e a irrigacao total de 2500 mm. A variagao das temperaturas maximas
e minimas do ar e da precipitagdo pluviométrica ao longo do experimento

encontra-se na Figura 12.
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Figura 12— Temperaturas maximas e minimas do ar e precipitacdo para o experimento
de Silva (2009) para a localidade de JuazB#o-

O espacamento entre as linhas de plantio da cultura foi de 1,5 m, e a
irrigacéao foi do tipo superficial por sulcos, por meio de um sistema de condugao
em tubos janelados, tendo os eventos sido realizados com base no conteudo
de agua no solo obtido por meio de uma sonda FDR (Frequency Domain
Reflectometer), resultando numa frequéncia média de irrigacdo de 14 dias
durante o periodo de maior demanda hidrica.

Os eventos de irrigagado foram realizados sempre que o conteudo de
agua no solo atingisse 50% da agua disponivel. As medidas
agrometeoroldgicas, foram obtidas em uma estacido meteoroldgica automatica,

instalada a 3 km de distdncia em relacdo a area experimental. Foram
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realizadas, também, medicbes biométricas e de biomassa no intervalo de duas
a seis semanas e de rendimento ao final do ciclo.

No experimento, foi obtida a fracdo da radiacao fotossinteticamente ativa
interceptada (frea). Para sua estimativa foram utilizadas medi¢des de radiagao
fotossinteticamente ativa realizadas abaixo e acima do dossel da cultura, sendo

utilizado para a obteng&o da percentagem de cobertura do solo pela cultura.

3.1.5. Descrigao do experimento 5

O experimento de campo foi conduzido por Esteves (2011), com obijetivo
de o desenvolvimento e o balango de energia para a cana-de-agucar, foi
conduzido de setembro de 2009 até junho de 2010, totalizando 287 dias, em
uma area de 13 ha, em cultivo comercial de cana-de-agucar na Fazenda
Partido, da empresa Feliz Terra Agricola, em Campos dos Goytacazes, RJ (21°
48' 17" S e 41° 16' 28" O e altitude média de 9m). Segundo a classificagao
climatica de Kdppen, o clima da regido é classificado como Aw, isto &, clima
tropical umido, com verao chuvoso, inverno seco e temperatura do més mais
frio superior a 18°C.

Na area do experimento foi instalada uma estagdo micrometeoroldgica,
sendo que os dados meteoroldgicos foram coletados a cada minuto e
armazenados em valores médios a cada 15 minutos por uma plataforma de
armazenamento de dados (datalogger).

Durante o ciclo da cultura, a média das temperaturas maximas e
minimas foram de 31,3 e 22°C respectivamente, sendo a precipitacao total de
745 mm. A variagdo das temperaturas maximas e minimas do ar e da
precipitacdo ao longo do ciclo da cultura encontram-se na Figura 13.

Depois do corte da cana, foram aplicadas trés laminas de 30 mm de
vinhaga, diluido para concentracdo final de 2% de potassio, a cada 10 dias
apds o corte. Apos o periodo inicial ndo houve outros eventos de irrigacao,
sendo o cultivo na forma de sequeiro.

A cultivar da cana-de-agucar utilizada foi a SP81-3250, plantada com
espagcamento de 1,5 m, estando no quarto ciclo de cultivo (3°corte). A area
foliar foi determinada por meio de um integrador de area foliar LICOR 3100. Os
dados de area foliar foram utilizados para o calculo do indice de area foliar
(IAF). Além da massa fresca, a massa seca foi determinada através de

secagem em estufa de ventilagdo for¢ada, com temperatura de 70°C.
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Para acompanhamento do cultivo foram feitas coletas de campo
periddicas aos 85, 102, 128, 149, 174, 194, 215, 235, 255 e 280 dias apds o
corte (DAC). Em cada coleta foram obtidas amostras em 40 m? do cultivo,
tomados de forma aleatdria, sendo determinadas a cada metro as massas

frescas totais de colmos e das folhas, para posterior estimativa por hectare.
3.1.6. Descrigao do experimento 6

O trabalho foi desenvolvido na localidade de Goianésia-GO, na area
pertencente a usina Jales Machado (15° 12' 52" S; 48° 59' 10" O e altitude
média de 640m) foi conduzido no periodo de maio de 2012 a maio de 2013,
com objetivo de avaliar a resposta da cultura da cana-de-agucar para diferentes
laminas de irrigacdo. De acordo com a classificacdo de Kdppen, a regido de
Goianésia possui clima Aw com chuvas de verao e inverno relativamente seco.
A média de temperatura do ar fica entre 22 e 25 °C, sendo que nos meses mais
frios do ano as minimas ficam entorno de 18 °C

O experimento em parcelas subdivididas, delineados em blocos
completos, foram estabelecidos, sendo a regime de irrigagdo o bloco principal,
para as cultivar CTC9. As parcelas divididas individuais mediam 15 por 15m e
eram compostas por 8 linhas de 15 metros de comprimento espagadas em 1,5

metro.
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O solo da area é um Latossolo Vermelho-Amarelo Alico, e a adubagdo
foi realizada conforme analise do solo, sendo a mesma com 267 kg.ha™' de N,
527 kg.ha de P,Os, 444 kg.ha™ de K,0, 4,9 kg.ha™" de Cu, 4,9 kg.ha™ de Mn,
8,2 kg.ha'1 de Zn e 10 kg.ha'1 de B. Também foi realizado a corregédo do solo,
realizada em duas aplicagdes de 1420+3700 kg.ha'1 para O gesso e
3000+1000kg.ha™" de calcario dolomitico.

Os tratamentos foram compostos de diferentes regimes de irrigagdo que
foram: sequeiro com irrigacao de salvagéo de 100 mm, 50 e 100% da irrigacéo
total necessaria (ITN), com quatro repeti¢des.

Os elementos meteorologicos foram coletados em uma estagéo
meteorolégica. Por meio dos dados foi obtida a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) calculada pelo método de Penman-Monteith-FAO. Durante o
experimento, a média das temperaturas maximas e minimas foram de 31,1 e
19,4°C respectivamente, sendo a precipitacao total de 1104 mm e a irrigagéo
total de 100, 357 e 667 mm, para os tratamentos de sequeiro, 50% e 100 da
ITN, respectivamente. As variagdes das temperaturas maximas e minimas do

ar e da precipitacdo pluviométrica ao longo do ciclo da cultura encontra-se na

Figura 14.
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Figura 14— Temperaturas maximas e minimas do ar e precipitacdo para 0 experimento
de Bufon (2012) para a localidade de Goian€Xa-

O numero de folhas verdes e secas, bem como massa fresca e seca de
folhas verdes, folhas secas, perfilhos e colmo também foram medidos a cada
dois meses, durante o periodo de crescimento da cultura.
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3.2 Parametrizagao e validagao do modelo AquaCrop

A parametrizagdo de qualquer modelo envolve a operagédo de ajuste de
alguns parametros para obter os melhores indices estatisticos entre os dados
reais e dados simulados pelo modelo. Alguns parametros do modelo AquaCrop
sdo conservativos, ou seja, assume-se que esses valores sdo considerados
aplicaveis para a grande maioria das cultivares. Outros parametros sao
especificos de cada cultivar e do manejo da cultura. Na Tabela 1 encontram-se
os parametros da cultura utilizados no modelo AquaCrop.

Os paréametros iniciais da modelagem foram derivados a partir de dados
de literatura e de culturas previamente parametrizadas, com padrdo de
similaridade com a cana-de-agucar, como por exemplo o milho (cultura C4). Os
principais parametros do modelo sdo aqueles relacionados aos limites de
temperatura do ar para o crescimento, transpiracdo da cultura, crescimento do
dossel, estresse hidrico e produgdo da biomassa, ou seja, aqueles
considerados conservativos (Tabela 1).

A pratica mais comum para parametrizagao € a de executar simulagdes
com o modelo, comecando com valores estimados provenientes da literatura
ou de culturas com padrdo de similaridade. Posteriormente, compara-se os
resultados simulados pelo modelo com os dados obtidos experimentalmente,
em seguida, ajusta-se os parametros e executa-se a simulagdo e compara-se,
e assim sucessivamente, até que os indices estatisticos apresentem os
melhores resultados.

O processo de parametrizagcdo do modelo foi desenvolvido por meio do
método de tentativa e erro, sendo realizada para as cultivares SP79-1011,
SP81-3250 RB93509, RB867515, RB92579. Para isto, foram utilizados os
conjuntos de dados das localidades de Juazeiro (SILVA, 2009), Coruripe
(SILVA, 2007) e Carpina (OLIVEIRA, 2008). Para a variedade CTC9,
parametrizou o modelo utilizando os dados do tratamento com aplicagado de
50% da ITN.

Utilizou-se os dados da localidade de Juazeiro na parametrizacao,
porque apenas este experimento possuia os dados referentes a percentagem
de cobertura do solo pelo dossel (CC). Estes dados foram obtidos diariamente,
permitindo um melhor ajuste dos parametros referentes a velocidade de

expansao do dossel (CGC).

49



Tabela 1- Pardmetros da cultura utilizado pelo AquaCrop

Simbolo Parametro Tipo
Limites de temperatura do ar
Thase Temperatura basal (°C) Conservative’
Tupper Temperatura maxima limite (°C) Conservative’
Desenvolvimento do dossel
Superficie do solo coberta por um individuo na emergéncia de 90'  Manejd®
plantulas (crffplanta) Conservativ§
NUmeros de plantas por hectare Manejd®
Tempo do plantio até a emergéncia (dias ou graus-dias) Manejd®
cGe Coeficiente de crescimento do dossel _(fragao da cobertura do sol Conservative
dia ou graus-dias)
CCx Cobertura maxima do solo pela cultura (%) Manejd®
Tempo do plantio até o inicio da senescéncia (dias ou graus-di ~ Cultivar®
cDC coeficiente de declinio do dossel (frggao da cobertura do solo po Conservative
ou graus-dias)
Tempo da semeadura até maturagdo, ex ciclo da cultura (dias ou N
- Cultivar
dias)
Desenvolvimento da zona radicular
Z, Profundidade efetiva minima das raizes (m) Manejd?
Z Profundidade efetiva maxima das raizes (m) Manejd®
- Fator forma da curva de crescimento das raizes Conservativ@’
i Tempo da semeadura até a atingir a profundidade méaxima das r Ambiente®
(dias ou graus-dias) Cultivar®
Transpiracéo da cultura
Kcb, Coeficiente de cultura guando o] gogsel esta completo, mas an Conservative
esenescéncia
f Declinio do coeficiente de cultura (% djacomo resultaddo Ve
age . N : ~ Conservativ
envelhecimento, a deficiéncia de nitrogénio, etc
Efeito da cobertura do dossel na reducéo da evaporacéo do solal )
4o ci Conservative
o ciclo
Producéo da biomassa e do produto final
ivi 4 i ( .
WP* Produtividade de agua da cultura normalizada paraa ETge C Conservativé
(gramas/rf)
indice de colheita
Hlo indice de colheita de referéncia Cultivar®
Estresse hidrico
Pop,coper Limites da deplecéo daL?rgT;]lthz 23 sol_o para a expansédo doa dos Conservativé
perior
Do, lower Limites da deplecéo da aguaig?efiglro para a expansao do dossel - Conservativé
i Fator forma para o coef|C|entde0c;§e(Tstresse hidrico para a explans Conservative
Do Limites da deplecdo da &gua no splo para controle estomatico- L Conservative
superior
Fator de forma para o coeficiemte estresse hidrico para controle )
- - Conservativd
estomatico
Deen Limites da deplegéo da agua no solt_) para a senescéncia do do: Conservativé
Limite superior
Fator de forma para o coeficiente de estresse hidricapara o
- - Conservativd
senescéncia do dossel
Estresse devido a fertilidade do solo
Calibracao
Estresse devido a temperatura do ar
Minimo de graus-dias necessarios para a producédo de Conservative

biomassa totgC - dia)

(1) Conservativo de aplicacéo geral, (2) Conservativo para uma espécie dada, mas pode ser um
cultivar especifico (3) dependente do meio ambiente e/ou manejo (4) Cultivar especifico
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O AquaCrop permite a visualizagao grafica da progressédo do dossel
(CC) ao longo do ciclo da cultura, desta maneira definiu-se o tempo necessario
para a cultura cobrir o solo e posteriormente comparou-se com os dados
medidos em campo com os simulados. Definiu-se o valor do coeficiente de
expansdo do dossel (CGC), quando foram obtidos os melhores indices
estatisticos.

Para obtencdo dos parametros referentes ao estresse hidrico, fez-se
necessario utilizar os dados de Coruripe (SILVA, 2007), uma vez que 0 mesmo
foi conduzido na forma de sequeiro. Para calibrar as fungdes de resposta ao
estresse hidrico por tentativa e erro, as opgdes foram tanto os limites superior e
inferior ou a forma da curva, ou ambos. Assim, procurou-se observar o inicio do
estresse na planta para se estabelecer os limites e a forma da curva,
comparando a CC e a biomassa seca simulada e observada. O parametro Ks
referente a expansao foliar e a senescéncia das folhas foram determinados a
partir da observacdo da progressdo do dossel e redugdo do dossel,
respectivamente. Para determinagdo do parametro Ks referente ao fechamento
dos estdbmatos, a observagdo foi realizada na produgcdo biomassa seca,
procurando aproximar os valores de biomassa observados e simulados desde
o inicio até o final do ciclo.

Para obtencao do valor de temperatura basal considerou-se inicialmente
os valores comumente encontrados na literatura. Este parametro tem influéncia
direta na producdo de biomassa. Assim, por tentativa e erro comparou-se a
producdo de biomassa seca simulada com aquela observada ao longo do ciclo
da cultura. O modelo AquaCrop trabalha com uma temperatura basal constante
ao longo do ciclo da cultura.

A validacdo do modelo para as cultivares SP79-1011, SP81-3250
RB93509, RB867515, RB92579, foi realizada utilizando os dados dos
experimentos realizados em Campos dos Goytacazes (ESTEVES, 2011), Rio
Largo (ALMEIDA et al., 2008) e Goianésia. Para a validacdo do modelo para
cultivar CTC9 foram utilizados os dados referentes aos tratamentos de sequeiro
e 100% da ITN.

Na Tabela 2 encontra-se o resumo dos dados utilizados no presente
estudo, mostrando as variaveis coletadas, as cultivares a localidade em que

foram realizados e a utilizagdo dos mesmos no presente trabalho.
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Tabela 2- Informagbes sobre os experimentos e sua utilizagcdo no presente estudo
Experimento Autor Cultivares Utilizacéo Local

. RB92579, SP79-1011, . Coruripe
1 Silva (2007) RB867515, RBI3510 Parametrizacéo AL
5 Almeida et RB92579, SP79-1011, Validacao Rio Largo
al., (2008) RB867515, RB93509 & AL
Oliveira RB92579, SP79-1011, Carpina
3 RB867515, RB93509, Parametrizacéo P
(2008) SP81-3250 PE
4 Silva (2009) RB92579 Parametrizago J“gZAe”O
Esteves o Campos
5 (2011) SP81-3250 Validacao RJ
Parametrizacdo e = Goianésia
6 Bufon (2012) CTC9 Validacio GO

Para cada simulagcdo na parametrizagao e na validagao do modelo foram
utilizados os dados meteoroldgicos, caracteristicas fisico hidrica, do solo,
laminas de irrigagdo, a progressao do dossel, data de plantio, espagamento,
profundidade de enraizamento maximo estimado e o tempo de
desenvolvimento da cultura. Como a profundidade do sistema radicular nao foi
obtida em nenhum dos experimentos, buscou-se dados na literatura para suprir
a falta dessa informacao.

Em alguns experimentos nao foram observados dados de cobertura do
solo pelo dossel, assim, o indice de area foliar foi convertido para a obtencao
desse, utilizando a equacéao 14.

CC = 100(1 — e("F14F) (14)
em que:

CC - Percentagem de cobertura do solo pelo dossel (%);
k - coeficiente de extingdo da cana-de-agucar; e
IAF - indice de area foliar.

O coeficiente de extingdo (k, adimensional) é um indicador da
interceptacéao de radiacdo fotossinteticamente ativa (frra) pelas plantas,
influenciado por uma série de fatores morfolégicos e estruturais das plantas,
tais como crescimento, estrutura, angulo foliar e disposicdo das folhas no
dossel (KINIRY et al., 2005). O valor do coeficiente de extingao foi calculado
com base nos dados de fgrra € do IAF, conforme a seguinte expressao,

resultante da Lei de Beer.
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k= In(1-fRrra)
IAF

(15)

Dada a grande variagdo dos valores de biomassa observados pelas
diferentes cultivares, para uma mesma localidade com mesma condi¢cdo de
clima, solo, adubacéo, irrigagdo entre outras, procurou-se identificar um
parametro que representasse as diferencgas entre variedades, que no caso foi a

produtividade da agua (WP).

3.3 Analise estatistica do modelo

A analise de desempenho do modelo na parametrizagao e na validagao
foi realizada comparando-se os valores observados de biomassa seca e de
percentagem de cobertura do solo no campo, com aqueles simulados pelo
modelo. Os indices estatisticos usados foram a raiz do erro quadratico médio
(REQM), o coeficiente de determinacdo (r?), o indice de concordancia de
Willmott (d) (WILLMOTT, 1982) e o indice de eficiencia (E) (NASH;
SUTCLIFFE, 1970).

o De-Po-of

e -py o -0y "o

n

Y(P-0)|

REQM=| 22— (17)

do1 | = (18)

3O - P)
E=1-1 (19)
Z@—@Z
em que:

P; — valores simulados pelo AquaCrop;
O; - valores observados;
n - numero de observagodes;

O - é a média dos valores observados; e
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P - é a média dos valores simulados.

O coeficiente de determinacdo (r?) descreve a proporcdo da variancia
total dos dados observados que pode ser explicada pelo modelo. Os valores de
r? variam de zero a um, sendo que quanto mais préximo de um melhor o ajuste.
Porém, essa estatistica ndo € muito adequada para medir desempenho de
modelos, pois ela é altamente sensivel a valores espurios (outliers). Entretanto,
o r? foi incluido nas andlises realizadas no presente estudo para permitir
comparagdes com resultados encontrados na literatura que utilizam esse
coeficiente. O indice de concordéancia (d) tem um intervalo variando entre 0 e 1
sendo que, valores préximos a 1, mostram uma concordancia perfeita. O indice
de eficiéncia expressa o quanto do desvio global entre os valores observados e
simulados afasta do desvio global entre os valores observados do seu valor
médio. A REQM é uma medida de erros usados para representar as diferengas
médias entre os valores preditos pelo modelo (P) e os valores observados (O).

Um dos grandes problemas na utilizagcdo de modelos é a subjetividade
na realizagdo da classificagdo dos mesmos. Nao encontra-se na literatura um
valor de referéncia, mostrando os erros aceitaveis para uma determinada
aplicagado do modelo, sendo que esta situagao aplica-se ao presente trabalho.

O departamento de agricultura americano (United States Departament of
Agriculture-USDA) para ajudar os usuarios a avaliar a confiabilidade de suas
previsdes, utilizam a raiz do erro quadratico médio (REQM), baseado no
desempenho dos ultimos 20 anos. No relatério de safra do USDA do ano de
2013, observou-se um REQM de 1,4% para o milho e 3,3% para algodao.
Considerando o nivel de confianca de 95%, o levantamento considera que a
produgao sera mais ou menos 2,8% do valor observado para o milho e mais ou
menos 6,6% do valor observado para o algodao (USDA, 2014).

Na auséncia dos dados referentes aos erros de previsdo de safra
realizadas pelo IBGE e pela CONAB, procurou-se dados junto a UNICA.
Analisando os dados da unido da industria de cana de agucar (UNICA),
observa-se que na comparacgao do primeiro levantamento da safra 2010/2011 a
producao estimada era de 595,9 milhdes de toneladas, mas foi moido apenas
556,9 milhdes, gerando o erro de estimativa de 7%. Na safra 2011/2012 a
producao estimada foi de 568,5 milhdes de toneladas e o observado foi 493,1

milhdes, gerando o erro de estimativa de 15,3%. Para o primeiro levantamento
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das safras 2012/2013 e 2013/2014 o erro de estimativa foi de 4,3% e 2,8%,
respectivamente.

Utilizando a metodologia do USDA para a cultura da cana-de-agucar,
considerando um erro médio de 8%, ao nivel de confiangca de 95%, os erros
tolerados devem ser de mais ou menos 16% em relagdo ao valor observado.
Assim, este valor pode servir como referéncia na avaliagdo de modelos que

estimam a producéo da cana-de-agucar.
3.4 Eficiéncia de uso da agua

A produtividade da agua (WP) ou eficiéncia de uso da agua (EUA) sao
indicadores uteis para quantificar o impacto das decisbes de irrigacdo em
relacdo a gestdo da agua, como por exemplo a irrigacéo por déficit. A EUA é
usada para definir a relacédo entre a produgao vegetal em relacdo a quantidade
de agua utilizada pela cultura, expressa em kg.m™ (GEERTS & RAES, 2009).
No AquaCrop, a EUA refere-se a relagdo entre o rendimento final (produto
comercializavel) em relagdo ao volume de agua consumida pela cultura (ET).
Neste trabalho considerou a biomassa seca produzida pela cultura, sendo o

calculo da EUA dada pela equagao 20.

B
EUA= ——— (20)

> ET
em que:
B - biomassa final produzida (kg)
ET - evapotranspiragao real (mm)

A evapotranspiracao real (ET) refere-se a agua perdida por evaporagao
do solo com a transpiragao da cultura durante o ciclo da cultura. Dado que nao
ha uma maneira facil de distinguir esses dois processos em campo, eles sé&o
geralmente combinados sob o termo de evapotranspiracdo (ALLEN et al.,
1998).

Os valores de EUA relatados na literatura variam a medida que os
autores expressam o denominador como a quantidade de agua aplicada (a
soma de chuvas e de irrigagdo) ou como a quantidade de agua transpirada (a
perda de agua pela evaporagéo do solo nao € levada em conta) ou até mesmo

o custo financeiro associado a irrigagao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Parametros conservativos do modelo

Os parametros obtidos na parametrizacdo e na validacdo do modelo
AquaCrop para cultura da cana-de-agucar estao apresentados na Tabela 3.
Estes parametros incluem: o coeficiente declinio do dossel (CDC); coeficiente
de cultura para a transpiragdo com dossel completo (Kcpx); limites de deplegao
da agua no solo para a inibicdo do crescimento foliar, da condutancia
estomatica e da senescéncia do dossel entre outros.

Apos ajustar os parametros repetidamente depois de comparar os
resultados simulados com os medidos em campo, chegou-se ao conjunto de
valores para os parametros conservativos que parecem ser validos para a
maioria das condigdes simuladas (Tabela 3).

A concepc¢ao do modelo assume que esses parametros sao aplicaveis a
uma ampla gama de condi¢gbes e ndo sado especificos para uma cultivar. Ha
certamente algumas diferencas, especialmente quando a cultivar € melhorada
geneticamente visando ser mais tolerante a determinados tipos de estresse. No
entanto, essas diferencas sdo geralmente pequenas e espera-se que 0S
parametros conservativos da cultura, possa ser amplamente aplicavel sem
calibragéo para cada cultivar (HSIAO et al., 2009).

Os valores da temperatura basal e temperatura maxima encontram-se
dentro dos limites sugeridos na literatura. O coeficiente do fator forma que
descreve o estresse hidrico refere-se a aclimatagdo da cultura ao estresse,
desta forma quanto maior o valor, maior sua resisténcia ao estresse hidrico. A
descricdo dos parametros e sua influéncia no processo de simulacéo

encontram-se ao longo do texto.
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Tabela 3-Parametros conservativos da cultura obtidos na parametrizacéo e utilizados na validacdo do modelo AquaCrop para as dvEentes cult

Simbolo Descricao Cultivar  Valor Unidade ou Significado
Thase Temperatura basal 17,5 °C
Tupper Temperatura maxima * 38 °C
- Area foliar por plantula na emergéncia de 90% * 20 (cn)

Transpiracdo em relacdo a ETo quar

KeTr Coeficiente de cultura para transpiracdo quando CC= 100% * 1,1 .
dossel esta completo
CDC Coeficiente de declinio do dossel * 4,0 Reducdio na CC relativo a CCx (%8
. . . L *CanaPlanta 0,3 Declinio em fun¢do do envelhecimen
fage Coeficiente de reducédo d@oeficiente de cultura para transpiragédo sCanaSoca 0.4 foliar
Pexp, upper  Limite da deplegéo da agua no solo para a expansao do dossel - Limite st * 0,25 Acima deste Ilm't,e. 0. c_resmmento foliz
' nao é inibido
Pexp, lower ~ Limite da deplecéo da dgua no solo para a expanséo do dossel - Limite in * 0,57 A expansao foliar cessa neste valor
- Fator forma para o coeficiente de estresse hidrico para a expansédo do d * 3

Acima deste limite ndo ocorre

Limite da deplecdo da agua no solo para controle estomatico- Limite supt * ~
Psto pie¢ g P P 0,50 fechamento dos estdmatos

- Fator forma para o coeficiente de estresse hidrico para o fechamento esto * 3

- ~ ; A I Acim limite na rr
Psen Limite da deplecéo da agua no solo para a senescéncia do dossel - Limite * 0,64 cima deStAe . té nao ocorre
senescéncia das folhas

- Fator forma para o coeficiente de estresse hidrico para a senescéncia do * 5

- Fator forma da curva de crescimento do sistema radicular 1,3

- Minimo de graus-dias necessarios para a producéo total biomassa tot * 10 (°C.dia’)

* Parametros aplicaveis para todas as cultivares estudadas.
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4.2. Parametrizagao e Validagao do modelo AquaCrop
4.2.1 Cobertura do solo pelo dossel verde (CC)

O modelo foi parametrizado utilizando os dados coletados nas
localidades de Juazeiro (SILVA 2009), Coruripe (SILVA, 2007) e Carpina
(OLIVEIRA, 2008) e validado utilizando os dados de Rio Largo (ALMEIDA et
al., 2008) e Campos dos Goytacazes (ESTEVES, 2011), para as cultivares
RB92579, RB93509, RB867515, SP79-1011 e SP81-3250. Como a cultivar
RB867515 nao foi avaliada no estudo de Rio Largo, realizou-se parametrizagao
da mesma com os dados da localidade de Coruripe e validou para os dados da
localidade de Carpina. A parametrizacao da cultivar CTC9 foi realizada com os
dados do tratamento referente a 50% da ITN e validada com os dados dos
tratamentos de sequeiro e 100% da ITN, conduzido na localidade Goianésia.

Na parametrizacdo do modelo, primeiramente, foi realizada a simulagao
da variagdo da percentagem de cobertura do solo pelo dossel verde (CC) e os
resultados para a cultivar RB92579 sdo apresentados na Figura 15. A
percentagem de cobertura do solo pelo dossel chegou a 95% proximo aos 180
dias ap6s o corte (DAC), tendo o valor observado de IAF de 2,92 para 182
DAC. Nota-se uma boa concordancia entre os dados simulados pelo modelo e
os observados, representando bem a dinamica do crescimento do dossel (r? =

0,99, d= 0,99 e E = 0,99) mostrando que o modelo simulou bem (REQM =

1,9%) a CC.
100 -
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Figura 15— Percentagem de cobertura do solo medida e simulada pelo modelo
AquaCrop para a cultivar RB92579, na localidade de JuaBdiro-
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A maioria dos experimentos com cana-de-acucar nao se tem a medi¢ao
da cobertura do solo e sim o indice de area foliar, sendo o mesmo coletado ao
longo do ciclo da cultura. Como o ciclo da cultura € extenso, geralmente ndo se
faz medigbes frequentes, o que acaba prejudicando o estudo do crescimento
do dossel no inicio e ao longo do ciclo. Em virtude do uso dos dados diarios de
frea foi possivel a obtengcao dos 6timos resultados na simulacéao.

A conversao do IAF para CC nao é direta e necessita do valor do
coeficiente de extingdo. Desta maneira, foram plotados os valores do logaritmo
neperiano (In) da fragdo da radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada
(frra) versus os valores de IAF medidos, sendo o coeficiente angular o
coeficiente de extingao da luz (Figura 16). De acordo com o grafico, o valor do
coeficiente de extingdo obtido para a variedade RB92579 foi de 0,55, sendo

este valor utilizado para a conversao do IAF em CC para todas as cultivares

estudadas.
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Figura 16— Plotagem do valor de -In(kda) versus o IAF a cultivar RB92579, na
localidade de Juazeif®A

Na literatura, o coeficiente de extingdo para a cana-de-agucar apresenta
diferentes valores para as diversas condigdes e cultivares. De Silva e De Costa
(2012) em experimento realizado no Sri Lanka, observaram que o coeficiente
de extingdo era menor para cana irrigada (0,25) em relagdo a cana de sequeiro
(0,41). Park et al., (2005), avaliando a eficiéncia de uso da radiagéo para 5
cultivares de cana-de-agucar na costa leste da Australia, obtiveram o

coeficiente de extincdo médio de 0,40. Muchow et al. (1994), avaliaram a
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interceptacéo da radiacdo em cana irrigada, e obtiveram o coeficiente de
extingcado de 0,38.

Segundo Ferreira Junior (2013), as pesquisas citadas usaram tubos
solarimétricos para medir a irradiancia solar transmitida, esses sensores
mensuram na faixa espectral entre os comprimentos de ondas de 0,35 a 2,5
micrometros (um). A transmiténcia no interior das plantas € maior quando as
medidas s&o baseadas na radiagdo solar global (A = 0,35 a 2,5 ym) do que
quando feitas com sensores que medem na faixa fotossintética (sensor
quantum, A = 0,4 a 0,7 um), resultante dos diferentes valores de coeficiente de
absorcao pelas folhas, dos respectivos fluxos radiantes (MONTEITH, 1993;
BONHOMME, 2000). Assim, o coeficiente de extingdo quando é determinado
utilizando dados de irradiancia com espectro completo apresentara valores
menores, ou seja, maior transmitancia do fluxo radiativo. No estudo de Silva
(2009), as medidas da transmitancia foram feitas com sensores que medem na
faixa espectral fotossintética (sensor quantum).

Outros autores que também usaram sensores com faixa espectral
fotossintética encontraram valores do coeficiente de extingdo mais elevados.
Como Ferreira Junior (2013), que estudando a eficiéncia no uso da radiagéo
para a cultivar RB98710 em diferentes espagamentos, observou que, o
coeficiente de extingdo variou entre 0,36 e 0,53 aos 85 e 214 DAP,
respectivamente para o espagamento unico. Inman-Bamber (1994) observou o
coeficiente de extingao variavel ao longo do dia entre 0,55 e 0,58 para a cultivar
NCo376.

Segundo Scarpare (2011), observacbes de campo indicam que o
coeficiente de extingdo também varia com o desenvolvimento; inicialmente um
valor baixo em torno de 0,47 e proximo ao pico do IAF um valor de 0,58 é
observado (ZHOU et al., 2003). Scarpari (2007) ressalta que o uso de valores
variaveis do coeficiente de extingdo em modelos de cultura é recomendado,
melhorando a simulagao, minimizando erros na estimativa da produtividade de
diferentes cultivares.

No modelo CANEGRO (SINGELS et al., 2008) o coeficiente de extingéo
varia com o desenvolvimento da cultura e é calculado em fungdo do numero
total de folhas por perfilho, variando de 0,58 a 0,84. No AquaCrop, a agua tem
papel fundamental na simulacdo (water-driven model), desta maneira o

coeficiente de extincdo nao tem relagao direta com o modelo, apesar de ter
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grande importancia nos modelos de simulagdo em que a radiagdo tem o papel
principal na simulacgao (radiation-driven model).

Apos a obtengdo do coeficiente de extingdo, converteu o IAF em CC, e
procedeu a parametrizacdo para as outras cultivares. Com os dados da
localidade de Juazeiro foi possivel a obtencéo do coeficiente de crescimento do
dossel (CGC), sendo que este valor ndo é comumente encontrado na literatura.
O valor obtido para o CGC de 5,1% para RB92579, significa que o dossel se
expande a uma taxa de 5,1% em relagdo a percentagem atual da cobertura do
solo.

Na Figura 17 encontram-se os graficos e os resultados da
parametrizagdo da cobertura do solo (CC) para as cultivares RB92579,
RB93509, RB867515 e SP79-1011 para a localidade de Coruripe, sendo que
as barras inferior e superior indicam os valores minimo € maximo observados,
respectivamente.

Observa-se o0 mesmo padrao da curva da CC obtida para as cultivares
na localidade de Coruripe, apresentando bons valores do coeficiente de
determinagao (r* =0,95-0,97) e do indice de concordancia (d =0,86-0,96). Nota-
se um elevado erro para todas as cultivares (REQM =12,1-21,5%). O mesmo
padrao de crescimento do dossel, ocorre uma vez que todas as cultivares
estavam expostas as mesmas condicoes. As cultivares diferiram entre si
apenas pela sua velocidade de crescimento do dossel.

A cultivar RB92579 apresenta velocidade de crescimento lenta e bom
fechamento na entrelinha (CATALOGO NACIONAL DE VARIEDADES "RB" DE
CANA-DE-ACUCAR, 2010). No catalogo observa-se que as cultivares
RB93509 e RB867515 apresentam velocidade de crescimento regular e rapida,
respectivamente e ambas apresentam bom fechamento na entrelinha. Desta
maneira procurou estabelecer valores de CGC superiores ao encontrado para a
cultivar RB92579, que foi de 5,1%, utilizando valores de CGC de 5,6% para a
cultivar RB93509 e 6,1% para a cultivar RB867515 na parametrizacdo e
validacao.

Os dados referentes a velocidade de crescimento do dossel para as
cutivares SP79-1011 e SP81-3250, ndo se encontram no catalogo da RIDESA
(CATALOGO NACIONAL DE VARIEDADES "RB" DE CANA-DE-ACUCAR,
2010). Assim, procurou-se informagao sobre a velocidade de crescimento do

dossel na literatura e com profissionais da area.
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Figura 17— Variacdo da percentagem de cobertura do solo observada e simulada pelo

modelo AquaCrop para as cultiearRB92579, RB93509, RB867515 e
SP79-1011, na localidade de Corurie-
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Segundo Pereira (2011), a cultivar SP81-3250 apresenta crescimento
inicial rapido. Barbosa et al. (2013) avaliaram a dindmica de infestacdo de
plantas daninhas em algumas cultivares de cana-de-agucar, tendo observado
que a cultivar SP81-3250 apresentou um elevado indice de velocidade de
emergéncia, desta maneira obteve-se um valor de CGC de 5,6% para esta
cultivar e, um CGC de 5,1% para a cultivar SP79-1011.

Na localidade de Coruripe, a precipitagdo total ao longo do ciclo da
cultura foi da ordem 1600 mm, porém durante os 80 dias iniciais da cultura
ocorreram apenas 32 mm, tendo o modelo n&o simulado bem a cobertura do
solo para as condi¢des de sequeiro (REQM = 21,5%, E =-0,02), principalmente
no inicio do ciclo, apesar da boa concordancia entre os dados medidos e
simulados (r2 = 0,97, d= 0,86). No inicio do cultivo (60 DAP), a cultura
apresentou um IAF médio de 1,58 correspondendo a um CC de
aproximadamente 45%, sendo o valor simulado proximo a 5%. Nesta
localidade o modelo subestimou a CC até préximo os 240 DAP. Os baixos
valores de cobertura do solo observados nesta época ocorreram em virtude da
baixa precipitacdo acumulada até a segunda quinzena de margo (180 DAP),
que foi de apenas 154 mm, com a ETo acumulada de 757 mm neste mesmo
periodo. A combinacéo de baixa precipitacédo e alta evapotranspiragdo geraram
grandes déficit de agua no solo (-120 mm), acarretando impactos na cultura.
Os valores de déficit de agua no solo simulado pelo modelo, para a cultivar
RB92579, encontram-se na Figura 18.
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Figura 18— Precipitacdo pluviométrica simulacdo do déficit de agua no solo pelo
modelo AquaCrop para a cultivar RB92579 na localidade de CorAtipe-
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Nota-se, nas simulagbes da CC na localidade de Coruripe (Figura 17),
que o AquaCrop ndo simulou bem a fase de desenvolvimento dossel, devido ao
efeito inibitério do déficit hidrico no crescimento do mesmo, o qual foi
subestimado pelo modelo. Inman-Bamber e Smith (2005) relataram que o
numero de folhas pode se recuperar rapidamente apds o término do estresse.
O retorno das chuvas ocorreu proximo aos 200 DAP (Figura 18), notando-se
claramente a recuperacao do crescimento foliar pela cultura.

Os erros observados nesta localidade podem estar associados ao
conteudo de agua no solo no inicio do ciclo da cultura. Além disso, nesta
localidade foram utilizados dados das caracteristicas fisico hidrica do solo de
outra area localizada proximo ao local do experimento, porém que apresentava
caracteristicas semelhantes a area do experimento. Como o balango de agua
no solo é fundamental no processo de simulagdo do AquaCrop, essas
incertezas influenciaram na modelagem do mesmo.

Apesar do modelo nao estimar com precisao os valores de CC, o mesmo
conseguiu simular as respostas da cultura ao estresse hidrico, como a
senescéncia do dossel. Segundo Inman-Bamber (2004), a senescéncia é
responsavel pelo declinio nas folhas verdes por colmo em decorréncia do
aumento do déficit hidrico no solo, como observado para a cultura (Figura 18).
Este autor, estudando as respostas fisioldgicas da cana-de-agucar ao estresse
hidrico, observou que a perda de folhas verdes por colmo devido a
senescéncia foliar foi rapida quando o déficit de agua no solo ultrapassou os
100 mm, sendo que a taxa de aparecimento foliar foi reduzida com déficits de
36 mm.

Heng et al. (2009), validando o modelo AquaCrop para a cultura do
milho, verificaram piores resultados na simulagdo do dossel sob condicbes de
sequeiro. Estes autores concluiram que o modelo necessita de uma avaliacéo
mais aprofundada em condigbes de estresse mais severo.

Os graficos da evolugado da CC da cultivar RB92579 e os resultados da
validagao do modelo para localidade de Rio Largo, para o ciclo da cana planta

(A) e da cana soca (B) encontram-se na Figura 19.
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Figura 19— Variacdo da percentagem de cobertura do solo observada e simulada pelo
modelo AquaCrop para a cultivar RB925@8 localidade de Rio Largo-
AL, no ciclo da cana planta (A) e da soca (B)

Para a cultivar RB92579, o modelo apresentou um melhor desempenho
para o ciclo da cana planta (r2 = 0,94, REQM = 17,8%, d= 0,69 e E = -4,16) em
relacdo a cana soca (r2 = 0,88, REQM = 17,5%, d= 0,67 e E =-4,29) para
localidade de Rio Largo, e erros menores aos observados na localidade de
Coruripe (REQM = 21,5%) que apresentou melhores indices de concordancia
(r* = 0,97, d= 0,86).

No experimento de Rio Largo, a cana planta foi irrigada até aos 110
DAP, sendo aplicada uma lamina total 585 mm e a precipitagao durante o ciclo
da cultura foi de 2120 mm. Aos 90 DAP a cultura apresentou o IAF médio de
3,5 (85% de CC). No ciclo da cana soca foi aplicada uma lamina total de 540
mm, ocorrendo uma precipitagao de 1468 mm durante o ciclo.

Os resultados das simulagdes da CC na validacdo do modelo para

cultivar RB93509, na localidade de Rio Largo encontram-se na Figura 20.
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Figura 20— Variacdo da percentagem de cobertura do solo observada e simulada pelo
modelo AquaCrop para a cultivar RB93508 localidade de Rio Largo-
AL, para o ciclo da cana planta (A) e soca (B)

Em Rio Largo, houve uma melhor simulagcdo da cultivar RB93509 para
os dados do ciclo da cana soca (REQM = 8,3%) em relagdo a cana planta
(REQM = 16,3%). Os maiores valores da REQM ocorridos em todas as
simulagdes da CC, para localidade de Rio Largo, ocorrem dos valores iniciais
simulados, que foram subestimados pelo modelo. O que pode ter gerado esses
erros foram os dados de IAF obtidos junto aos autores (ALMEIDA et al., 2008),
que apresentavam algumas incoeréncias em relagdo a data correta de coleta
do dado. Apdés o fechamento do dossel, ou seja, apos atingir a maxima
cobertura, o modelo simula bem os valores observados.

Na Figura 21 encontram-se os resultados das simula¢des na validacao
da CC para a cultivar SP79-1011, para localidade de Rio Largo. A simulagao
para esta cultivar apresentou os menores erros (REQM = 8,6%), e a melhor
concordancia (> = 0,85, d= 0,94) para o ciclo da cana planta, na localidade de
Rio Largo.
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Figura 21— Variacdo da percentagem de cobertura do solo observada e simulada pelo

modelo AquaCrop para a cultiv@P®-1011nalocalidade de Rio Largo-
AL, para o ciclo da cana planta (A) e soca (B)

A cultivar SP81-3250 foi parametrizado para os dados da localidade de
Carpina. O levantamento dos valores do IAF para cultivar SP81-3250 foi
avaliado no estudo de Esteves (2011), desta maneira, realizou-se a validagao
do modelo apenas para a localidade de Campos dos Goytacazes (Figura 22),
apresentando boa concordancia (r* = 0,82, d= 0,93) entre os dados observados
e simulados com pequeno erro (REQM = 6,9%). O modelo conseguiu simular a
reducao da cobertura da area foliar apds o forte estresse hidrico (100 mm)
ocorrido entre 120 e 170 DAP.
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Figura 22— Variacao da percentagem de cobertura do solo observada e simulada pelo
modelo AquaCrop para a cultivar SP81-3250 na localidade de Campos dos
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O modelo n&do simulou bem o inicio do crescimento do dossel para o
ciclo da cana soca em Rio Largo e Coruripe, subestimando os valores
observados. Esses erros encontrados podem ser advindos do uso do valor
constante do coeficiente de extingdo. Uma vez que o mesmo pode variar ao
longo do ciclo da cultura (ZHOU et al., 2003, INMAN-BAMBER, 1994), da
presenca ou nao da irrigacdo (DE SILVA & DE COSTA, 2012) e do
espacamento entre plantas (FERREIRA JUNIOR, 2013).

O modelo simula o crescimento do dossel verde, ou seja, a superficie
transpirante. Desta maneira, a cobertura do solo com folhas amareladas devido
a senescéncia, ndo € computada pelo modelo como folhas verdes. Assim, a
cobertura de 30% simulada pelo modelo, significa que 30% do solo é coberto
por folhas verdes. Todavia, alguns erros podem advir da converséao do IAF para
CC, porque na obtencéao do IAF as folhas amareladas s&o consideradas.

Os valores calibrados para os limites superior e inferior do coeficiente de
estresse hidrico para a expanséo foliar foi de 0,25 e 0,57, respectivamente. Tal
fato significa que a planta ndo sofre estresse no crescimento foliar até uma
deplecédo de 25% da agua disponivel no solo, sendo que abaixo do valor de
57% da agua disponivel a expansao foliar cessa. De acordo com Inman-
Bamber (2004) o crescimento foliar e taxa de extensdo do colmo sao
indicadores altamente sensiveis do estresse hidrico da planta. Porém este
autor salienta o cuidado com a temperatura minima que afeta diretamente o

crescimento foliar e do colmo, o que nao afetou a expansao foliar na localidade
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de Coruripe, que apresentou uma temperatura minima média do ar de 21,4°C
ao longo do ciclo.

Pela calibragdo do modelo, o inicio da senescéncia foliar ocorre quando
a agua no solo reduz abaixo de 64% (psen) da agua disponivel entre a
capacidade de campo e o ponto de murcha permanente. Smith e Singels
(2005), avaliando a resposta do desenvolvimento do dossel ao estresse hidrico
na cana-de-agucar, sugerem o aumento na taxa de senescéncia foliar para as
duas cultivares avaliadas, devido a diminuicdo da agua no solo. Sendo que a
taxa de senescéncia duplicou quando a agua disponivel no solo reduziu de
30% até 70%. O processo de senescéncia parece bastante sensivel ao
estresse hidrico com respostas visiveis quando a quantidade de &agua
disponivel fica abaixo de 70% (SMITH & SINGELS, 2005).

Alguns erros advindos da simulagado da CC podem ser em fungao do uso
de um unico coeficiente de extincdo, uma vez que foi utilizado o mesmo valor
para todas as cultivares e fases da cultura. Além disso, o modelo leva em
consideragdo a expansado do crescimento do dossel como uma funcéo
exponencial de primeira ordem, € nao leva em consideragao o perfilhamento,
como ocorre na cana-de-agucar, sendo este processo variavel de dentre as
cultivares.

Segundo Barbieri (1981) a velocidade da emergéncia da brotagdo do
tolete depende da cultivar (emergéncia rapida ou lenta), do estado nutricional
do tolete (dimensdo do entrend), da umidade no tolete, no solo e no ar, da
temperatura (6timas entre 34 e 37°C, limitantes abaixo de 21°C e acima de
44°C), e da aeracado do solo (compactagcao e drenagem deficientes levam a
falta de oxigénio para a respiragcao dos tecidos e das raizes).

Geralmente, na literatura observa-se que a temperatura basal da cana-
de-agucar varia de 15°C (INMAN-BAMBER, 1994) a 20°C (BARBIERI et al.,
1981). O AquaCrop considera apenas um valor de temperatura basal, (17,5°C)
para todo o ciclo da cultura, assim, as limitagcbes causadas pelas baixas
temperaturas na brotacido ndo sao simuladas pelo modelo.

Um pardmetro importante no processo de simulacdo do modelo é
coeficiente de declinio do dossel (CDC). Este parametro expressa a redugao da
percentagem de cobertura do solo pelo dossel verde durante a senescéncia da
cultura. Apesar dos dados de fracdo fotossinteticamente ativa interceptada

(frea) fornecerem uma medida indireta da CC, estes dados nao permitem inferir
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sobre a redugao da cobertura do solo pelo dossel verde, uma vez que apos o
amarelecimento das folhas, estas continuam sombreando o solo, influenciando
diretamente na radiagao fotossinteticamente ativa.

Como os dados de IAF sdo coletados em intervalos de tempo maiores, o
ajuste do CDC ficou incerto, ja que em grande parte dos trabalhos os autores
tém interesse na obtencdo do IAF nas fases iniciais do crescimento e nao
durante a fase de maturagdo. O fato de ndo haver dados de IAF durante o
inicio da senescéncia da cultura até a colheita, dificultou a obtencao de valores
mais condizentes com a realidade. Assim, o valor de CDC (4%) foi baseado
nas observacgoes realizadas para a cultivar SP81-3250, que foram obtidos mais

frequentemente ao final do ciclo da cultura.
4.2.2 Biomassa Seca

Apesar da concepgao robusta do modelo AquaCrop (aplicado para
diferentes condigdes edafoclimaticas), ndo foi possivel simular o ganho de
biomassa de cada cultivar utilizando os mesmos parametros para todas as
cultivares. Em Rio Largo no ciclo da cana planta, com irrigacdo, a cultivar
RB92579 apresentou biomassa seca de 66 ton.ha™ (TCH de 168 ton.ha™) e a
cultivar SP79-1011 apresentou um valor médio de 40 ton.ha™ (TCH de 100
ton.ha™). Essas mesmas cultivares em Coruripe (sequeiro) apresentaram
valores de 30 ton.ha™ (TCH = 84 ton.ha™") e 21,5 ton.ha™ (TCH = 60 ton.ha™)
respectivamente. A cultivar RB92579 apresentou produtividades superiores as
outras cultivares testadas em condigdes irrigadas e n&o irrigadas.

Nas simulag¢des, o uso de diferentes valores referentes aos parametros
do estresse hidrico ndo foram capazes de simular as diferencas entre as
produgdes obtidas pelas cultivares, numa mesma localidade. Assim, procurou-
se estabelecer um parametro que representasse essas diferengas, haja visto
que se uma cultivar fosse mais resistente a seca deveria sobressair a outra em
condi¢cbes de sequeiro, o que nao foi observado para as localidades estudadas.
Desta maneira considerou diferentes valores da produtividade da agua (WP).
Entretanto diferentes respostas fisiolégicas em razdo do estresse hidrico
podem ocorrer.

Na Figura 23, encontram-se o grafico e os resultados da parametrizacao
para a cultivar RB92579, na localidade de Juazeiro para os dados de matéria

seca da parte aérea observada (folhas, colmo e palmito) e simulada (ton.ha™).
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Na analise de todo o conjunto de dados observados e estimados, observa-se
que o modelo AquaCrop apresentou um bom ajuste aos dados observados,
nao evidenciando com boa exatiddo (REQM = 3,25 ton.ha™) e boa preciséo (2
= 0,99, d = 0,99), explicando 99% da variabilidade dos dados observados no

experimento de campo.
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Figura 23 - Biomassa seca observada e simulada na parametrizacdo da cultivar
RB92579, na localidade de JuazefA-
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A disponibilidade dos dados de cobertura do solo possibilitou a boa
parametrizacdo do modelo para a cultivar em questdo, tanto da biomassa
quanto da CC. De acordo com Farahani et al. (2009), a simulagao correta da
cobertura do solo é fundamental para o desempenho do AquaCrop, ja que
afeta a taxa de transpiracao e, consequentemente, acumulo de biomassa.

Neste estudo foi observada produtividade de colmos (TCH) de 161,7
ton.ha™ para uma biomassa seca final da ordem de 66,53 ton.ha'1,
apresentando um erro de estimativa da biomassa final de 4,5% em relagéo a
biomassa seca final. Na Figura 24, encontram-se os graficos e os resultados da
parametrizagcdo para as cultivares RB92579, RB93509, RB867515 e SP79-
1011, na localidade de Coruripe para os dados de matéria seca da parte aérea.
Nesta localidade, o modelo apresentou 0 mesmo comportamento na simulagao
de todas as cultivares, superestimando a biomassa dos 120 a 180 DAP e
subestimando os valores préximos aos 240 DAP, aproximando do resultado

final observado.
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De 60 aos 120 DAP foram observados pequenos acréscimo de
biomassa, devido a pequena cobertura do solo pelo dossel verde e pelos
elevados valores de déficit de agua no solo. O pequeno acréscimo de
biomassa compreendido entre 240 e 300 DAP, nao foi bem estimado pelo
modelo em nenhuma das simulagdes. Tal fato pode ter ocorrido em virtude do
resultado aquém na simulagdo da CC. Em todas as simulagbes, o modelo
apresentou uma boa concordancia, como pode ser observado no indice de
concordancia de Willmott (d = 0,97-0,98) e no coeficiente de determinagao (r* =
0,92-0,95). Os erros de estimativa da biomassa final foram 0,8, 2,8, 2,6 e 5,9%
para as cultivares RB92579, RB93509, RB867515 e SP70-1011,
respectivamente.

Os resultados sugerem que, apesar do modelo nao ter simulado bem a
cobertura do solo pelo dossel, em condi¢cdes de estresse severo foi possivel
obter com boa confiabilidade a biomassa final, sendo que provavelmente as
subestimativas e superestimativas sem compensam, permitindo uma boa
estimativa da biomassa final.

Inman-Bamber e Smith (2005) destacaram a oportunidade de
caracteristicas como o fechamento precoce dos estdmatos e a queda de folha,
como caracteristicas a serem utilizadas no melhoramento genético para a
melhor tolerancia a seca.

Porém, Smith e Singels (2005) sugerem que, o fechamento prematuro
dos estdbmatos e a queda de folhas ndao conduzem necessariamente a
rendimentos mais elevados em condicbes secas e que a tolerancia a seca
poderia ser uma caracteristica complexa que envolve muitas interagcdes
dinamicas. Estes autores salientam que a capacidade de algumas cultivares
em extrair agua do solo relativamente eficiente poderia, em teoria, ser uma
desvantagem em condi¢bes de sequeiro, com periodos de seca frequentes. Em
tais condi¢des, seria melhor que as cultivares reduzissem a extracdo de agua
precocemente, resultando em altos niveis de agua do solo e estresse hidrico
menos graves posteriormente.

Uma hipotese para este comportamento € que em condicbes de
restricdo hidrica, a planta sensivel ao estresse hidrico desenvolve-se mais
lentamente, os estdmatos fecham precocemente e acabam por utilizar menos
agua, mantendo-se viva até que as chuvas ocorram. Assim, devido a

ocorréncia da chuva, a planta cresce apresentando maior produgao. Por outro
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lado, uma cultivar mais resistente, extrai maior volume de agua disponivel no
inicio do ciclo e tende a morrer antes do inicio da estagao chuvosa.

Este comportamento pbéde ser observado nas simulagbes com o
AquaCrop para localidade de Coruripe (condigcdo de sequeiro). Na simulagéo
quando foi considerado condigdes em que a planta era resistente ao
fechamento dos estdmatos (psic = 0,55), a planta utilizou toda agua e produzia
uma maior quantidade de biomassa em relacdo planta a mais sensivel ao
fechamento dos estématos (psic = 0,48) e morreu proximo aos 180 DAP. Na
simulagdo, considerando uma cultivar mais sensivel ao fechamento dos
estdbmatos, a planta produziu menos no inicio do seu ciclo, mantendo seu
crescimento até a estacido chuvosa.

Apos a cobertura maxima do solo pelo dossel (CCy) ser alcangada e
antes do inicio da senescéncia, o dossel envelhece lentamente e sofre
pequena e progressiva redug¢ao na transpiragéo e na capacidade fotossintética.
Este envelhecimento é simulado por meio de um coeficiente de envelhecimento
(fage) que diminui o coeficiente de cultura para transpiragao (K:tx) para uma
fragdo constante e pequena. Apds o inicio da senescéncia, a transpiragao e a
capacidade fotossintética da planta diminui mais acentuadamente com o tempo
(STEDUTO et al., 2012). Como a produtividade alcangada no ciclo da cana
soca € geralmente menor que a da cana planta, utilizou-se o coeficiente de
envelhecimento (fage) de 0,3 e 0,4% por dia, para a cana planta e soca,
respectivamente. Assim, o uso de um valor maior para esse parametro na cana
soca, permite a reducdo da biomassa em relacao a cana planta.

O modelo AquaCrop considera o padrao de extracdo de agua do solo de
40, 30, 20 e 10% em relagao a profundidade maxima alcangada pelas raizes
(Zx). Esse padrao, todavia, pode ser modificado, sendo esta variavel de grande
importancia para simulacao.

Trabalhos sobre a distribuicdo do sistema radicular e extracdo da agua
pela cana-de-agucar em profundidades maiores que 1,5 m sdo escassos. As
raizes da cana sao geralmente localizadas nas camadas superficiais do perfil
do solo, com a biomassa de raizes apresentando declinio exponencial com a
profundidade (STIRLING et al., 2011).

Azevedo et al., (2011), avaliaram a densidade de comprimento das
raizes e a distribuicdo do sistema radicular da cultivar RB72454 para o ciclo da

cana soca (2° e 3° corte) em Londrina (PR). Estes autores estudaram a
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densidade de raizes até a profundidade de 1,8 m, e verificaram que nas
maiores profundidades do sistema radicular a densidade das raizes € menor.
Entretanto, no quarto ciclo (3° corte) observaram a alta distribuigdo espacial
das raizes (até 1,6 m) aos 60 dias apds o corte.

Geralmente a profundidade maxima de amostragem das raizes é
restringida a 1,5 ou 2 m, com pequenas quantidades de raizes encontradas em
tais profundidades, sendo que alguns estudos indicam que 50-75% das raizes
sdo normalmente encontradas entre 30 a 50 cm da superficie do solo
(ABOYAMI, 1989, BALL-COELHO et al., 1992).

Porém, estudos como os de Smith et al. (2005); Chopart et al. (2009);
Laclau e Laclau (2009) comprovam que as raizes podem estar presentes em
profundidades superiores a 4 m, chegando até 6 m (EVANS, 1936).

Laclau e Laclau (2009) estudaram a distribuicdo das raizes da cana
planta para a cultivar RB72454 conduzida com e sem irrigagéo, para localidade
de Piracicaba, sendo que a precipitacdo acumulada e a irrigagdo durante o
periodo de estudo foram de 1140 mm e 910 mm, respectivamente. Esses
autores observaram que a oferta de agua pela irrigagdo ao longo do ciclo da
cultura modificou a distribuigdo de raizes na parte superior do solo (1,0 metro)
com densidade média de 1,36 g cm™® nos primeiros 40 cm. Esses
pesquisadores observaram que a profundidade maxima atingida pelas raizes
alcangou 4,25 e 4,70 m para o cultivo irrigado e o conduzido na forma de
sequeiro, respectivamente, observada aos 332 DAP.

Laclau e Laclau (2009) verificaram que a grande quantidade de agua
armazenada nas camadas profundas do solo é responsavel por suprir a
necessidade de agua da cultura durante curtos periodos de estresse hidrico
(LACLAU & LACLAU, 2009). Outros autores corroboram com a hipotese de
absorcao de agua pelas raizes da cana-de-agucar, em maiores profundidades
do sistema radicular. Plunkett e Muchow (2003) estudaram a extragao de agua
pelo sistema radicular da cana-de-acucar em 4 tipos de solo, e observam que
sistema o radicular da cana-de-agucar € capaz de extrair agua a profundidades
abaixo de 1,8 metros.

Nas simulagdes para a localidade de Coruripe (condigdes de sequeiro),
quando foi utilizada profundidade de sistema radicular maxima de 1,5 m, a

simulagdo nao conseguiu reproduzir o crescimento da cultura, sendo a morte
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simulada aos 180 DAP. Desta maneira, utilizou-se para a profundidade maxima
das raizes um valor de 2,2 metros.

Nas simulagbes com tratamento irrigado utilizou uma menor
profundidade (1,8 m) em detrimento ao tratamento de sequeiro, uma vez que
devido a maior disponibilidade de agua no solo nas camadas superficiais as
raizes se aprofundam menos. Logo nas simulacbes da cana soca foi
considerado uma profundidade do sistema radicular menor que para a cana
planta. Faroni e Trivelin (2006), salientam que depois do corte da cana planta,
o sistema radicial antigo mantém-se em atividade por algum tempo e, durante
esse periodo, é substituido pelas raizes dos novos perfilhos da soqueira, sendo
esse processo lento e gradual. As raizes da soqueira sdo mais superficiais que
as da cana planta pelo fato dos perfilhos das soqueiras brotarem mais
préoximos da superficie que os da cana planta.

Na Figura 25 encontram-se os resultados da parametrizagdo e os
graficos da simulagdo da biomassa seca da parte aérea para as cultivares
RB92579, SP79-1011 e SP81-3250 e os resultados da validagdo da cultivar
RB867515 para localidade de Carpina-PE.

A cultivar RB92579 apresentou a maior biomassa seca entre as
cultivares estudadas (99,2 ton.ha™, TCH = 255 ton.ha™), porém o modelo
simulou apenas 75 ton.ha™. Observa-se que o modelo apresenta uma boa
concordancia com os dados simulado (r2 = 0,98, d = 0,90) apesar dos erros
mais elevados (REQM = 16,63 ton.ha™"), em razdo da subestimativa do modelo
em relacdo as observagdes apos os 120 DAP. O erro de estimativa
considerando a producao final de biomassa seca foi de 24,5%.

Este mesmo comportamento foi observado para as cultivares RB867515
(* = 0,90, d = 0,92) porém apresentou um menor erro (REQM = 9,89 ton.ha™).
Apesar do modelo apresentar um valor elevado da REQM, o erro de estimativa
em relagdo a biomassa final foi de apenas 2,15%. A cultivar SP81-3250
apresentou uma subestimativa dos valores observados e boa concordancia do
modelo (r* = 0,99, d = 0,95) apesar do erro elevado (REQM = 10,27 ton.ha™),

sendo o erro de estimativa para biomassa final de 18,5%.
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Figura 25— Biomassa seca medida e simulada das cultivares RB92579, RB867515,
SP79-1011 e SP81-3250 no ciclo da cana planta na localidade de
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A melhor simulacdo para localidade de Carpina foi observada para a
cultivar SP79-1011, sendo que o modelo estimou bem a biomassa seca
durante o inicio do ciclo da cultura, com a subestimativa no final do ciclo da
cultura, apresentando os menores erros (REQM = 7,22 ton.ha™"). Contudo esta
variedade apresentou um alto erro na estimativa final da biomassa (23,8%).

Oliveira (2010) parametrizou e validou o método da zona agroecoldgica
para estimar a produtividade da cultura da cana-de-agucar nas principais
regides produtoras de Minas Gerais. Na parametrizacdo deste método, o autor
observou valores proximos para as simulagdes do ciclo da cana planta (r2 =
0,77, d = 0,94 e REQM = 7,1 ton.ha™") e da cana soca (* = 0,89, d = 0,95 e
REQM = 8,4 ton.ha™).

Nassif (2010) parametrizando o modelo DSSAT/CANEGRO para as
cultivares brasileiras, simulou a biomassa seca da parte aérea para a cultivar
RB867515 durante a terceira a quinta soca em Porto Feliz-SP, relatando haver
superestimativa do modelo durante todo ciclo obtendo REQM de 9,5 ton.ha™ e
baixos valores do indice de concordancia (d = 0,66 e r* = 0,53).

Marin et al. (2011) parametrizando e avaliando o modelo
DSSAT/CANEGRO obtiveram para massa seca da parte aérea REQM de 9,8 e
9,6 ton.ha™", respectivamente para as variedades RB72454 e SP83-2847.

Scarpare (2011) simulando o crescimento da cana-de-agucar com o
modelo agrohidrolégico SWAP/WOFOST encontrou bons valores na simulagao
da biomassa seca da parte aérea. Na calibragdo do modelo, para cultivar
SP81-3250 o mesmo apresentou melhores resultados para o ciclo da cana
planta (d = 0,97 e REQM = 5,3 ton.ha™) em relacéo a cana soca (d = 0,91 e
REQM = 5,9 ton.ha™).

Geerts et al. (2009) realizaram analise de sensibilidade do modelo
AquaCrop com a cultura da quinoa. Estes autores observaram que o tempo
para cultura atingir a cobertura maxima (CCy) e a escolha do valor de CC, deve
ocorrer com cuidado, porque o rapido desenvolvimento do dossel induz
unidades de transpiragao maior e, portanto, resulta em maior producédo de
biomassa. Analisando a observacao dos autores citado. Pdde-se verificar esse
comportamento para a cultivar RB867515 quando comparado com a RB92579.
Nota-se que o rapido crescimento da cultivar RB867515 (CGC = 6,1%), permite

0 maior ganho de biomassa em relagao a RB92579 (CGC = 5,1%), ou seja, por
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possuir um rapido crescimento do dossel, a planta produz maior quantidade de
biomassa na fase inicial.

Comparando o acumulo de biomassa seca entre essas cultivares para
localidade de Carpina, foi verificado que o acumulo de biomassa da cultivar
RB867515 foi superior a cultivar RB92579 em 4,2 € 6,4 ton.ha™ para os dados
de coletados aos 120 e 180 DAP, respectivamente. Todavia, apds essas datas
a biomassa seca da cultivar RB92579 supera a RB867515. Este efeito so foi
observado quando houve irrigagao, porque na localidade de Coruripe a cultivar
RB867515 apresentou valores de biomassa proximos da RB92579. Tal fato
pode ter ocorrido porque apesar do rapido crescimento inicial da RB867515, o
déficit de agua no solo ndo permitiu o0 ganho de biomassa superior a RB92579.

O conhecimento deste comportamento permite elaborar estratégias de
irrigacao para diferentes cultivares. No caso da RB867515, maiores valores de
Kc podem ser utilizados mais cedo, ou seja, reduziria a duragado do estadio Il
de crescimento da cultura.

Para todas as cultivares, verifica-se para localidade em questao, que a
biomassa seca observada foi superior a simulada na maioria das observagdes.
Uma hipotese para esse maior acumulo de biomassa foi a maior adubacéo.
Neste estudo, realizou-se a adubacdo de plantio: 30 kg.ha™ de N; 120 kg.ha™
de P>Os5; € 70 kg.ha'1 de K;0. Aos 90 DAP realizou-se adubagao de cobertura
aplicando-se 50 kg.ha”' de N e 50 kg.ha' de K,O nas linhas de cana-de-
agucar, seguida de incorporagdo manual. Desta forma, o total de nutrientes
aplicados foram 80 kg.ha™' de N; 120 kg.ha™ de P,0s; e 120 kg.ha” de K,O.
Porém, geralmente a adubacgao de cobertura é realizada até os 60 DAP antes
do fechamento do canavial. Além disso, o parcelamento da adubag¢do nao é
uma pratica comumente observada, pois representa operac¢ao adicional, o que
dificulta o gerenciamento em grandes areas, além da elevacdo dos custos
finais.

Segundo Franco (2008), na literatura ha uma concordancia quanto aos
efeitos do aumento de N na producéo de agucar, ou seja, o teor de agucar no
colmo diminui com a adubagédo nitrogenada, porém a quantidade total de
acgucar produzido por hectare € maior como decorréncia da maior produtividade
de TCH (TRIVELIN et al., 2002; BOLOGNA-CAMPBELL, 2007). Apesar da
maioria dos trabalhos apresentarem respostas bem heterogéneas para cana

planta e relativamente consistentes para cana soca em relagao aos efeitos da
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adubacgao nitrogenada. Franco (2008) observou que a cana planta respondeu a
diferentes doses de nitrogénio, para duas localidades do estado de S&o Paulo.

No estudo de Rio Largo, realizou-se uma adubagao unica no plantio, de
70 kg.ha™ de N ha, 60 kg.ha™' de P,Os e 120 kg.ha™ de K,O, verificando que
apesar da irrigagao nao foi possivel obter valores tdo elevados quanto o da
localidade de Carpina, sendo ambos experimentos irrigados. Calheiros et al.,
(2012) avaliando diferentes dosagens de fosforo para as cultivares RB92579 e
RB867515, na localidade de Rio Largo, observaram que para cana planta a
dosagem de 90 kg.ha'1 apresentou os melhores resultados de biomassa seca.
Calheiros et al. (2011), estudando o ciclo da cana soca (primeira rebrota) para
as mesmas cultivares na mesma localidade, observaram que a dose de 60
kg.ha™ apresentou valores de biomassa seca superiores a 10%.

O aumento da producgéo de biomassa seca, pode ser explicada pela “Lei
dos Minimos” de Von Liebig (1840). De acordo com “Lei de Liebig”, no
crescimento das plantas ha resposta ao fator mais limitante até outro fator
comecar a limitar a resposta da produgdo. O crescimento € controlado pelo
recurso mais escasso e nao pela quantidade total de recursos disponiveis.
Desta maneira, algumas cultivares mais recentes podem estar recebendo
recomendagdes de adubagdes de cultivares mais antigas, menos produtivas,
sendo o seu crescimento limitado devido a este fator.

Na validagdao do modelo foram utilizados os dados de Rio Largo, do ciclo
da cana planta e cana soca, além dos dados de Campos dos Goytacazes. A
simulagcdo da biomassa seca da cana soca, cultivar SP81-3250, foi realizada
para o quarto ciclo (3° corte), para localidade de Campos dos Goytacazes,
apresentando apenas 280 dias, o que nao influenciou na simulagcdo da
biomassa. O alto valor do indice de concordancia de Willmott (d = 0,97) indica
uma boa concordancia dos dados estimados e observados (Figura 26).

Observa-se também que o modelo AquaCrop apresentou um bom ajuste
aos dados observados com boa precisdo (r’= 0,92), explicando 92% da
variabilidade dos dados observados em experimentos de campo. O modelo
subestimou os valores entre 120 e 230 DAC, superestimando a biomassa no
final do ciclo, apresentando erro de 3,43 ton.ha™ e um erro de estimativa final
da biomassa de 8,2%.
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Como nao foi coletada a biomassa seca ao longo do ciclo da cultura

localidade de Rio Largo, realizou-se a validagdo do modelo comparando

os valores de biomassa seca simulada pelo modelo com o valor obtido em

campo

ao final do ciclo da cana planta e cana soca, para as cultivares

RB92579, RB93509, SP79-1011.

A produgéo final de biomassa seca foi bem simulada pelo modelo para o

ciclo da cana planta e cana soca, para ambos os ciclos da cultura,

apresentando erros de estimativa final da biomassa de 10,7, 10,9 e 4,16% para

o ciclo

da cana planta, e 9,2, 3,4 e 4,7% para o ciclo da cana soca, para as

cultivares RB92579, RB93509 e SP79-1011, respectivamente. A comparagao

entre os dados observados e simulados encontram-se na Figura 27.
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Na localidade de Rio Largo, os maiores valores de producado de colmo
por hectare (TCH) foram obtidas para as cultivares RB92579 (168 ton.ha™),
RB93509 (110 ton.ha™") e SP79-1011 (100 ton.ha™), respectivamente, tanto no
ciclo da cana planta quanto na cana soca. Comportamentos semelhantes
também foram observados nos trabalhos de Silva (2007) e Oliveira (2008).
Observa-se que o modelo AquaCrop apresentou um bom ajuste aos dados
observados, ndo evidenciando com boa precisdo (r?= 0,96), explicando 96% da
variabilidade dos dados observados em experimentos de campo.

Oliveira (2010) validando o método da zona agroecoldgica com os dados
de produtividade observada pelo IBGE, para regido do Tridangulo Mineiro,
observou pequenos erros (REQM = 4,9 ton.ha'1) apesar do fraco desempenho
dos indices estatisticos (r2 =0,55,d =0,80).

Scarpare (2011) validando o modelo agrohidrolégico SWAP/WOFOST
para cultura da cana-de-agucar encontrou bons valores na simulacido da
biomassa seca da parte aérea, sendo os melhores resultados para o ciclo da
cana soca (r2 =0,94,d=0,91e REQM =64 ton.ha'1) em relagao a cana planta
(*=0,91,d = 0,95 e REQM = 8,8 ton.ha™).

A simulagdo da biomassa seca também foi realizada para a cultivar
CTC9. Por ser uma cultivar recente e ainda sem muito estudo sobre suas
caracteristicas, estabeleceu-se um coeficiente de crescimento do dossel de
6,1% (CGC) dado a seu rapido crescimento, observado no alto acumulo de
biomassa seca no inicio do ciclo. Para esta cultivar, a parametrizagdo foi
realizada para o tratamento correspondente a 50% da ITN, sendo a validacao
realizada para os tratamentos de sequeiro e 100% da ITN.

A relagdo da biomassa seca observada com a simulada e os resultados
da parametrizagao para o tratamento correspondente a 50% da ITN encontram-

se na Figura 28.
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Figura 28- Biomassa seca observada e simulada na parametrizacdo da cultivar CTC9,
no ciclo da cana planta para localidade de Goiarg&ia-

Constata-se que o modelo néo foi capaz de simular o rapido ganho de
biomassa observado pela cultivar CTC9 até os 250 DAP subestimando os
valores observados. Analisando o desempenho estatistico do modelo na
parametrizagdo da cultivar CTC9 nota-se bons valores dos indices de
concordancia (r* = 0,92, d = 0,89) porém o elevado erro (REQM = 11,22 ton.ha"
'). Este erro decorre do fato da subestimativa do modelo no inicio do ciclo da
cultura. Como ndo foram coletados dados do IAF, a estimativa da velocidade
de crescimento do dossel (CGC) para esta cultivar, ficou incerto. Embora tenha
apresentado erros elevado, a estimativa da biomassa final apresentou um erro
de 3,2%.

Na Figura 29, encontram-se os graficos e os resultados da validagao da
cultivar CTC9, para os tratamento de sequeiro e 100% da ITN, na localidade de
Goianésia. Apesar da lamina de 100 mm aplicada no tratamento de sequeiro,
este apresentou valores de biomassa seca (24,1 ton.ha™) préximo aos obtidos
pelo tratamento de 100% da ITN (27,1 ton.ha™). A Ultima lamina aplicada no
tratamento de sequeiro foi realizada aos 48 DAP, sendo 330 mm a ETo
acumulada da ultima irrigagao até o inicio do periodo das chuvas (120 DAP), o

que mostra a resisténcia da cultura ao estresse hidrico.
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Figura 29- Biomassa seca observada e simulada na validagdo da cultivar CTC9, no
ciclo da cana planta para localidade de Goiané€ia-

O modelo apresentou o mesmo comportamento observado na
parametrizagao, utilizando o tratamento de 50% da ETc. Mesmo n&o simulando
a CC, o modelo apresentou boa concordancia na simulagao da biomassa seca,
apresentando valores elevados do indice de Willmott (d) e do coeficiente de
determinagao (r?), porém nota-se um elevado erro tanto para o tratamento de
sequeiro (REQM = 10,91 ton.ha'1) quanto para o tratamento de 100% da ITN
(REQM = 9,99 ton.ha'). Em todos tratamentos, em decorréncia da
subestimativa do modelo das observagdes iniciais. Apesar dos erros elevados
no inicio da simulagdo, o modelo tende a se aproximar da biomassa final
observada apresentando um erro de estimativa da biomassa final de 3,4 e
0,48% para os tratamentos de sequeiro € 100% da ITN, respectivamente,
sendo esta observagao de maior interesse pratico.

A avaliagao do AquaCrop revelou a capacidade de simulacdo com boa
precisdo da biomassa seca final, apresentando pequenos erros na estimativa
desse parametro, para maioria das localidades estudadas, demonstrando ser

uma ferramenta promissora para a simulagdo dos sistemas produtivos
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brasileiros, quando adequadamente parametrizado para as cultivares
brasileiras de cana-de-agucar. Desta maneira torna-se possivel a utilizagado do
mesmo para estimativa da produgdo em resposta a necessidade de agua,
possibilitando o uso do modelo para diferentes condi¢des de regime hidrico.

A boa simulagdo da biomassa seca pelo modelo também é importante,
uma vez que cresce no Brasil a utilizacdo da biomassa para produgao de
etanol de segunda geracgéao.

De acordo com resultados apresentados em estudos com outros
modelos de simulacdo de crescimento para a cultura da cana-de-agucar, pode-
se verificar que o modelo AquaCrop esta apto a simulacdo da biomassa seca
da parte aérea, apresentando melhores resultados para a biomassa seca ao

final do ciclo.
4.2.3 indice de Colheita (HI)

Embora o AquaCrop utilize o indice de colheita (HI) como parametro
chave, ele néo calcula o particionamento da biomassa em varios 6rgaos (por
exemplo, folhas, raizes, etc). Esta escolha evita lidar com a complexidade e as
incertezas associadas aos processos de particionamento, que permanecem
entre os menos entendidos na fisiologia das culturas e sdo mais dificeis de
modelar. No AquaCrop, a referéncia do indice de colheita (HI) deve ser
fornecida para cada cultura (e cultivar quando tal se justifique). Assim, para a
cana-de-agucar, a quantidade de sacarose (POL da cana) simulada pelo
modelo é dada como determinada percentagem da biomassa seca da parte
aérea.

O modelo considera os impactos do déficit hidrico tanto no aumento e
reducao do indice de colheita, dependendo do estadio de desenvolvimento em
que ocorre o déficit hidrico e da severidade do estresse. A estrutura do modelo
prioriza as culturas de graos. Assim os efeitos do estresse hidrico sdo
avaliados antes e durante a floracdo, na fase de producdo do produto de
interesse (gréaos, fruta, sacarose, etc.)

A cana-de-agucar em fungdo do seu ciclo longo sofre grande influéncia
das variagdes climaticas durante o ano. Para atingir alta produgéo de sacarose
a planta precisa de temperatura e umidade do ar adequadas para permitir o
maximo crescimento na fase vegetativa, seguida de restricao hidrica ou térmica

para favorecer o acumulo da sacarose no colmo na época do corte (INMAN-
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BAMBER & SMITH, 2005). Sabendo que a restricdo hidrica € um fator
fundamental na maturacdo da cana-de-agucar, modelar os seus efeitos no
indice de colheita € essencial. Porém, o modelo ndo é capaz de simular o
aumento no teor de sacarose, consequentemente o aumento do HI, que ocorre
na fase final da cultura devido a restricao hidrica, promovendo um aumento na
concentracédo de sacarose.

Desta maneira, na utilizacdo do modelo para cultura da cana-de-agucar
€ necessario trabalhar com o valor fixo de HI, o qual representa a produgao de
sacarose em tonelada por hectare como uma percentagem da biomassa seca
da parte aérea. Estes valores podem ser observados para as diferentes
cultivares na Tabela 4.

Tabela 4- indice de colheita (%) observado para as algumas cultivares, em diferentes

localidades
. Cultivar
Localidade  pB92579 RBS67515 RBI3509 SP79-1011 SP81-3250
Coruripe 36,0 37,9 32,7 38,0 -
Carpina 42,7 43,1 - 40,1 43,4
Juazeiro 38,2 - - - -
Rio Largo 44,1 - 34,9 39,8 -

*Trabalho realizado por Costa (2009), para o quarto ciclo de cultivo.

Na localidade de Goianésia, a cultivar CTC9 nao apresentou muita
diferenca no indice de colheita, sendo de 36,9; 36,4 e 38,5% para os
tratamentos de sequeiro, irrigado a 50% da ITN e a 100% da ITN,
respectivamente, observando que o estresse hidrico nao influenciou no Hil.

Na literatura ndo ha muitos trabalhos avaliando diretamente os impactos
de diferentes fatores no indice de colheita da cana de acucar. Geralmente sao
avaliadas a produtividade junto com a qualidade do caldo.

Uribe (2010) avaliou a produtividade e o acumulo de biomassa no
terceiro ciclo produtivo (segunda soqueira) da cultivar SP80-3280, irrigada por
gotejamento subsuperficial com diferentes doses de N-fertilizante, na localidade
de Jau/SP. Neste estudo observou-se que o indice de colheita ndo variou
muito, sendo maior (36,1%) para o tratamento irrigado com dose de 140 kg.ha™
e menor (34%) para o tratamento sem irrigagéo e sem fertilizante nitrogenado,
apesar de observadas diferencas de biomassa e POL nos diferentes

tratamentos.
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Calheiros et al. (2012) e Calheiros et al. (2011) avaliaram diferentes
doses de fosforo para as cultivares RB92579 e RB867515 para o ciclo da cana
planta e cana soca, respectivamente, na localidade de Rio Largo. Estes
pesquisadores observaram que o ciclo da cana planta apresentou maiores
valores de HI, média de 37,5 e 38,6% para as cultivares RB867515 e RB92579,
respectivamente (CALHEIROS et al., 2012). No ciclo da cana soca a média do
HI foi de 27 e 26,3% para as cultivares RB867515 e RB92579, respectivamente
(CALHEIROS et al., 2011).

Mendes (2006) estudou a eficiéncia nutricional de algumas cultivares de
cana-de-agucar nos ciclos da cana planta e soca, na localidade de Mercés na
Zona da Mata Mineira e observou valores elevados de HI para o ciclo da cana
planta 50%, 51,8%, 55,5% e 45,7% e valores menores para o ciclo da cana
soca 40,2%, 43,1%, 42,8% e 43,7%, para as cultivares RB867515, RB855536,
RB928064 e SP80-3280, respectivamente.

Vieira (2012) avaliou o uso racional da agua na cultura da cana-de-
agucar para o Norte de Minas Gerais. No qual estabeleceu diferentes valores
para o fator de disponibilidade hidrica (0,3, 0,5, 0,7 e 0,9) para cultivar
RB867515, obtendo valores de HI semelhantes para os diferentes tratamentos
(41, 40, 42 e 42%), respectivamente. Neste mesmo trabalho, o autor avaliou
diferentes laminas de irrigacédo, baseado em 25, 50, 75, 100, 125 e 150% da
evapotranspiragéo da cultura (ETc). Todavia, o HI variou de 38 a 42%, sendo o
menor valor observado para os tratamentos de 25% e 100 % da ETc, e o maior
para o tratamento de 75%.

Observa-se que nao ha um padrao de comportamento entre a biomassa
seca e quantidade de sacarose, esses valores variam entre cultivares, para
diferentes doses de fertilizantes, constatando a reduc¢ao do HI do ciclo da cana
planta para cana soca.

O AquaCrop foi concebido para realizar a simulagao de diferentes tipos
de culturas. Na cultura de graos, a producado tem uma relagdo intrinseca com a
biomassa seca produzida pela cultura, todavia, essa relacdo nao € tao direta
para cultura da cana-de-agucar. Esse aspecto revela a oportunidade de
aprimoramento no algoritmo responsavel pela simulagdo da quantidade de
sacarose produzida.

Desta maneira, pode-se adotar alguns indices para realizar a conversao

da biomassa seca da parte aérea em TCH, e posteriormente em quantidade de
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sacarose (POL). De acordo com os dados observados, a massa seca da parte
aérea (colmos %, ponteiros % e folhas secas %) para as cultivares RB92579,
RB93509, RB867515, SP79-1011 e SP81-3250, representa 75% da massa
seca colhida por colmos e 25% de folhas secas e ponteiros (trash). Para a
cultivar CTC9, cerca de 83% da massa seca colhida é representada por colmos
e 17% de trash, sendo a umidade média dos colmos de 72%.

A simulagdo da quantidade de sacarose seria a maior desvantagem do
modelo, ja que a predicao deste é de grande importancia. Neste quesito, os
modelos DSSAT/CANEGRO e o APSIM sdo mais representativos ja que os
grandes numeros de parametros permitem a simulagdo do fenémeno de

acumulo de sacarose pela cultura.
4.3 Eficiéncia de uso da agua

Os valores de evapotranspiragao, evaporagao e transpiracdo simulados
pelo modelo e os valores de eficiéncia de uso da agua (EUA) calculada em
relacdo a biomassa seca produzida nas diversas localidades, estao
apresentados na Tabela 5. Na literatura, o calculo da EUA leva em
consideragao a producédo de colmos (TCH), sendo que os valores de EUA
divergem quando sao considerados diferentes denominadores (ET, P+, |) no
calculo da mesma.

Os valores elevados de EUA para cultivar RB92579 (5,06 - 7,59 kg m™)
se devem em grande parte a maior quantidade de biomassa produzida por esta
cultivar em relagdo as outras. Os valores de EUA-ET tendem apresentar
valores mais proximos para as localidades de Coruripe, Rio Largo e Juazeiro,
porém apresentam valores bem elevados para a localidade de Carpina, que
apresentou elevada produgao de biomassa.

Ghiberto et al. (2011) avaliaram os componentes do balango de agua no
solo com cana-de-agucar (cultivar SP81-3250) na localidade Jaboticabal, sem
irrigacao. Estes autores observaram que a adubacdo nitrogenada n&o se
traduziu num uso diferenciado de agua pela cana-de-agucar no ciclo da cana
soca, visto que a eficiéncia do uso da agua (razao entre a produgao de colmo e
a ET da cultura) no tratamento sem adubacao foi de 13,1 kg.m™; 14,6 kg.m™
para o tratamento com dose de 100 kg de N e 114 kg.ha™' de enxofre e 12,5
kg.m™ para o tratamento com dose de 150 kg de N e 172 kg.ha™" de enxofre.
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Tabela 5- Valores de evaporacdo, transpiracdo evapotranspiracao simulados pelo modelo AquaCrop para as diferentestoaltidasesra diversas
localidades e eficiéncia de uso da agua

. . Biomassa EUA- EUA*- EUA- EUA*- *
Localidade Cultivar seca TCH P I E T ET CT ET Pt Pt EUA-I EUA -l
ton.ha® ton.had mm mm mm mm mm kgm® kgm® kgm® kgm® kgm®  kg.m?®
RB92579 30,0 84,1 250 333 583 5,15 14,43 1,86 5,21 - -
Coruripe RB867515 23,1 73,0 1614 - 235 316 551 4,19 13,25 1,43 4,52 - -
RB93509 24,9 68,6 240 323 595 4,18 11,53 1,54 4,25 - -
SP79-1011 21,5 60,3 261 334 595 3,61 10,13 1,33 3,73 - -
Rio Largo RB92579 66,0 167,9 290 950 1240 5,32 13,54 2,44 6,21 11,28 28,70
Cana Plant: RB93509 50,6 110,3 2120 585 300 927 1227 4,13 8,99 1,87 4,08 8,65 18,85
SP79-1011 39,5 100,6 321 933 1254 3,15 8,02 1,46 3,72 6,75 17,19
Rio Largo RB92579 54,2 136,2 255 820 1075 5,04 12,67 2,70 6,78 10,04 25,23
Cana Soca RB93509 44,8 115,6 1468 540 272 810 1082 4,14 10,68 2,23 5,75 8,30 21,40
SP79-1011 30,8 83,2 304 709 1013 3,04 8,22 1,53 4,14 5,70 15,41
Juazeiro RB92579 66,5 161,7 571 2514 200 1337 1537 4,33 10,52 2,16 5,24 2,65 6,43
RB92579 99,7 255,6 220 1069 1289 7,73 19,83 5,05 12,96 11,91 30,54
Carpina RB867515 69,1 186,1 1136 837 202 1025 1227 5,63 15,17 3,50 9,43 8,26 22,23
SP81-3250 85,9 2325 197 1055 1252 6,86 18,57 4,35 11,79 10,26 27,78
SP79-1011 63,8 155,1 263 1038 1301 4,90 11,92 3,23 7,86 7,62 18,52
Campos dot - gpg; 3250 29,8 . 745 90 306 467 773 3,85 - 3,56 - 5,09 -
Goytacazes
CTC9 Sequeiro 52,4 138,3 100 188 689 877 5,97 15,77 4,35 11,49 52,40 138,30
Goianésia CTC950% ITN 66,6 176,5 1104 356 173 828 1001 6,65 17,63 4,56 12,09 18,71 49,58
CTC9 100% ITN 74,2 203,3 668 131 997 1128 6,58 18,02 4,19 11,47 11,11 30,43

P — Precipitacéo, + Irrigacdo, E-Evaporacdo, T Transpiracdo, EF Evapotranspiracdo, EUBT — Eficiéncia de uso da agua considerando a agua
perdida por evapotranspiracdo, EUA-P+#Eficiéncia de uso da agua considerando a agua aplicada via irrigacéo e precipitécéie, Hidiéncia de
uso da agudairrigacdo, EUA* - eficiéncia de uso da 4gua considerando a produc¢éo de colmo (TCH)
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Brito (2009) avaliaram o balango de agua no solo com cana-de-agucar,
com e sem adubacgdo nitrogenada, para a cultivar SP81-3250 em duas
localidades do estado de S&o Paulo, sem irrigacédo. Estes autores verificaram
que EUA*ET no tratamento sem adubacéo foi de 13,7 kg.m'3; e no tratamento
com dose de 120 kg.ha'1, foi 14,2 kg.m'3, em Jaboticabal, e em Pirassununga, a
ET total média foi de 1.067,1 mm, com produtividade média de 141,25 ton.ha™,
apresentando, a EUA*-ET de 13,26 kg m™.

Olivier e Singels (2003) avaliando a eficiéncia do uso da agua da cana-
de-agucar irrigada em fungdo do espagcamento e da cultivar, observaram
valores de EUA*-ET variando entre 12,4 a 18,4 kg.m™. Neste estudo os autores
avaliaram a utilizagdo do espagamento duplo de 0,4, 0,6 e 0,9 m por 1,8 m,
associado a diferentes laminas de irrigacdo Estes autores constataram que a
EUA*-ET foi menor para o tratamento com irrigagao correspondente a 100% da
ETc e espacamento menores (13,1 kg.m™) seguido do tratamento com déficit
(17,2 kg.m™) em que foi considerado uma irrigagdo correspondente a 50% da
ETc, seguido do tratamento de 25% ETc e aumentando para 50% da ETc apos
6 meses (17,3 kg.m™). O espacamento duplo de 0,9 m por 1,8 m proporcionou
0s maiores valores de EUA*-ET no tratamento com irrigagéo correspondente a
100% da ETc (13,7 kg.m™), no tratamento com 50% da ETc o espacamento
duplo de 0,6 m por 1,8 m forneceu a EUA*-ET de 17,7 kg.m's, e no tratamento
com 25% da ETc o espagamento duplo de 0,9 m por 1,8 m forneceu a EUA*-
ET de 18,4 kg.m™.

No segundo experimento, os autores avaliaram a EUA*-ET para trés
cultivares (N25, N22 e N14) utilizando espagamento simples de 1,5 m. Neste
experimento os maiores valores EUA*-ET foram obtidos para o tratamento com
déficit de 50% da ETc, que variou entre 10,4 e 14 kg.m™ e o tratamento com
irrigacédo plena a EUA*-ET variou entre 94 e 10,3 kg.m‘3 (OLIVIER &
SINGELS, 2003).

Inman-Bamber & Smith (2005) relataram pesquisas desenvolvidas com o
objetivo de estudar a EUA da cana-de-agucar em diferentes regides do mundo,
utilizando métodos variados e medidas climaticas e fisiolégicas, mostrando que
a EUA variou de 8,37 a 20,94 kg.m™ na Australia (KINGSTON, 1994) e 4,8 a
12,1 kg.m™ na Africa do Sul, Hawaii e Australia (ROBERTSON & MUCHOW,
1994).
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Os valores encontrados no presente trabalho fornecem a magnitude dos
valores da EUA, porém a evapotranspiracdo da cultura ndo foi medida em
campo, foi simplesmente estimada pelo modelo AquaCrop, podendo vir
ocasionar alguns erros, apesar dos valores serem coerentes com o0s
observados pelos trabalhos de Olivier e Singels (2003), Brito (2009) e Ghiberto
et al. (2011).

O uso do valor da lamina de irrigagdo no calculo da EUA pode levar a
valores fora dos padrdes, como o observado para a cultivar CTC9 no
tratamento de sequeiro (52,4 e 138 kg.m'3), nestes casos a EUA-I ndo é
indicada. Porém para produtores este indice esta intimamente relacionado com
a eficiéncia da irrigacdo e a rentabilidade. O uso da precipitagdo também pode
levar a erros no calculo da EUA, ja que a precipitacdo de alta intensidade pode
gerar escoamento superficial e percolagdo. Assim, o uso da precipitacao efetiva
seria mais correto no uso desta variavel no calculo.

Devido a maior velocidade de crescimento, as cultivares RB867515 e
SP81-3250 apresentam menores valores de evaporagao, ja que sombreiam o
solo com maior velocidade que as outras cultivares reduzindo as perdas de
agua por evaporagao.

Maschio (2011), avaliando a produtividade da agua para 24 cultivares de
cana-de-agucar, em casa de vegetacao, calculou a EUA para a biomassa seca
da parte aérea utilizando a lamina de irrigagédo aplicada. Este autor constatou
que a cultivar SP81-3250 apresentou a maior eficiéncia (10,97 kg.m™) seguidos
das cultivares RB92589 (10,10 kg.m™), RB867515 (9,71 kg.m™) e SP79-1011
(9,27 kg.m™).

Erickson et al. (2012) avaliaram a EUA em relacdo a biomassa seca
(EUA-ET) de trés culturas voltadas para producdo de bioenergia, no norte da
Florida (USA). Estes autores observaram valores de 3,35 e 3,96 kg.m™ para o
ciclo da cana planta e soca, respectivamente, tendo o capim elefante
apresentado a maior eficiéncia de uso da agua (4,57).

Olivier et al. (2012) avaliaram a eficiéncia do uso da agua e a tolerancia
a seca da cana de acgucar para produgédo de bioenergia e observaram que a
EUA média em relacdo a biomassa seca produzida ao longo do ciclo da
cultura, foi maior para o tratamento com irrigacao correspondente a 50% da
ITN (8,13 kg.m'3) quando comparado ao tratamento correspondente a 100% da
ITN (6,9 kg.m™).
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Da Silva et al. (2013) avaliaram a necessidade e a eficiéncia de uso da
agua para a cultivar RB92579 (2° soca), ao final observaram que o tratamento
com irrigagéo correspondente a 100% da ETo apresentou a maior eficiéncia de
uso da agua (8,3 kg.m'3) seguido dos tratamentos com irrigagao
correspondente a 75% da ETo (7,6 kg.m™), 50%(7,3 kg.m™) e 25% (5,6 kg.m™).

Para a cultivar CTC9, nota-se que a evapotranspiracao foi influenciada
por diferentes Iaminas de irrigagdo, sendo que a mesma aumentou com o
aumento da agua aplicada. No entanto, observou-se que o déficit hidrico
resultou em maior eficiéncia no uso da agua para o tratamento com reposi¢cao
de 50% da ETc, em parte porque houve menor evapotranspiragao resultando
na menor produgdo de biomassa. Este tratamento resultou nos maiores valores
de eficiéncia de uso da agua calculados.

O modelo AquaCrop considera a superficie transpirante, desta maneira,
a cobertura do solo pelo dossel verde tem papel fundamental na simulagio.
Como nao foi observado medidas da cobertura do solo pelo dossel, o alto valor
de EUA-ET para o tratamento de sequeiro pode estar superestimada, uma vez
que a ET simulada pelo modelo pode ter sido inferior a ocorrida no campo.

Na Figura 30 encontram-se a biomassa seca obtida ao longo do ciclo da
cultura pela evapotranspiracdo acumulada que foi simulada pelo modelo. O
coeficiente angular fornece a EUA-ET, que nesse caso foi maior para o
tratamento de 100% da ITN (5,88 kg.m™), seguido do tratamento de 50% da
ITN (4,80 kg.m™) e do sequeiro (3,92 kg.m™). Este comportamento concorda
com a funcao de produgao, em que a producdo aumenta com o aumento da
aplicacdo de agua. Os valores de EUA-ET apresentados na Tabela 5,
correspondem a producao de biomassa final enquanto o valor do coeficiente
angular da reta do grafico representa uma média da EUA-ET ao longo do ciclo
da cultura, para os diferentes tratamentos.

A boa simulagéo da evapotranspiragéo (ET) e o seu particionamento em
transpiragao (Tr) e evaporagao (E) é importante para a predicao da biomassa,
dado que a biomassa diaria esta diretamente ligada ao valor de WP calibrado.
A agua perdida pela evaporagédo nao € utilizada no processo de produgao de
biomassa, porém particionar o consumo de agua da planta € complicado. No
calculo da WP, que relaciona a biomassa seca com a transpiracéo
normalizada, utilizou-se os dados de transpiracdo provenientes da simulacao

do AquaCrop para o calculo da WP.
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Figura 30- Relacdo entre a biomassa seca da parte aérea ao longo do ciclo da cultura

com a evapotranspiracdo acumulada (ET) para diferentes regimes
hidricos

O parédmetro WP é normalizado para o clima e pode ser considerado
como constante para dada cultura ndo limitada por nutrientes minerais,
independentemente de estresse hidrico, exceto para os casos extremamente
graves (STEDUTO et al., 2009). Para situagdes limitantes em nutrientes ocorre
menores valores de WP. Para muitas espécies de culturas a WP aumenta
ligeiramente com o aumento da concentracdo de CO,. A relagdo entre a
biomassa seca da parte aérea com a transpiragao simulada pelo modelo para
as cultivares RB92579, RB867515, SP81-3250 e SP79-1011, para localidade

de Carpina, encontra-se na Figura 31.
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A mesma relagao, para localidade de Coruripe, Juazeiro, Campos dos

Goytacazes e Goianésia, encontram-se nas Figuras 32, 33, 34 e 35,

respectivamente. O coeficiente de angular da regresséo fornece os valores da

WP em grama por metro quadrado por milimetro transpirado (g.m‘z.mm‘1).
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Segundo Hsiao et al. (2009), os parametros conservativos sao aplicaveis

a uma ampla faixa de condicbes e nado sao especificos para uma cultivar,

ressaltando que ha certamente algumas diferengas entre cultivares. Estes
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autores salientam que essas diferencas sdo geralmente pequenas e espera-se
que os parametros conservativos da cultura, possa ser amplamente aplicavel
sem calibracio para cada cultivar.

Na Tabela 6 encontram-se os valores de produtividade da agua (WP) e

CGC utilizados na parametrizagao e validagao das cultivares estudadas.

Tabela 6 - Valores de produtividade da agua (WP) e do coeficiente de crescimento do
dossel (CGC) utilizados na parametrizacao e validacao de todas cultivares

Cultivar WP (g.n* mm™) CGC (%)
CTC9 36 6,1
RB 92579 33 51
SP81-3250 32 5,6
RB867515 31 6,1
RB93509 31 5,6
SP79-1011 22 5,1

Observa-se nas Figuras 32 a 35 que o valor de WP variou de 27 a 36,6
g.m? para as cultivares RB92579, RB867515, SP81-3250 e CTC9. O valor da
WP foi de 35 g.m? utilizado para a parametrizagdo e validacdo da cultivar
CTC9, que encontra-se na faixa sugerida para o AquaCrop para culturas C4
(ou seja, culturas que produzem o acido oxalacético com quatro carbonos na
primeira etapa da fotossintese) que varia de 30 a 35 g.m™. Os maiores valores
encontrados para as localidades de Carpina e Goianésia, sugerem que nestes
experimentos a WP foi superior, ja que ndo houve limitagdo de nutrientes.

A cana-de-agucar sendo uma cultura C4 apresenta valores dentro da
faixa esperada, e o valor calibrado condizente com os dados experimentais.
Hsiao et al. (2009) parametrizaram o modelo AquaCrop para a cultura do milho,
e calibraram com o valor de 33 g.m™, tendo encontrado valores de WP entre
30,3 e 33,2 g.m?

Segundo Steduto et al. (2009), o parametro WP normalizado para o
clima, pode ser considerado como uma quase constante para dada cultura nao
limitada por nutrientes minerais, independentemente de estresse hidrico,
exceto para os casos extremamente severos. Nota-se que na localidade de
Coruripe, que apresentou um forte estresse hidrico, os valores de WP
aproximaram do esperado para as culturas C4. Além disso, os resultados ruins
na simulacdo da CC para localidade de Coruripe, acabam influenciando
diretamente na transpiragcdo simulada pelo modelo e consequentemente na
obtencao da WP.
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Nota-se que para a localidade de Carpina foram obtidos valores mais
elevados de WP (31 - 35,8 g.m™). Esse comportamento sugere que os valores
obtidos para outras localidades podem ter sido obtidos em condicbes de
limitagdo de nutrientes. Observa-se que para a cultivar SP79-1011, os valores
de WP foram bem inferiores (21 g.m™) aos obtidos por outras cultivares, o que
acaba contradizendo a premissa proposta por Hsiao et al. (2009), de que
diferencas da WP sao geralmente pequenas e espera-se que 0s parametros
conservativos da cultura possam ser aplicaveis para a maioria das cultivares.

Por ser uma cultivar mais antiga (1979) em relagao as outras cultivares
este valor pode ser condizente, caso contrario pode-se observar para a cultivar
CTC9, lancada em 2006, que apresenta valores de WP superiores as outras
cultivares, o que provavelmente se deve ao melhoramento genético. Porém,
com o langamento das novas cultivares, esse valor tende a ser maior para as
novas cultivares Neste sentido, Scarpare (2011) simulando o crescimento da
cana-de-acucar com o modelo SWAP/WOFOST, relata que as cultivares
brasileiras tém maior capacidade de produg¢ao bruta de matéria seca que as
variedades normalmente utilizadas na Africa do Sul.

Além disso, os resultados confirmam a hipétese de que os maiores
valores de produtividade da agua (WP) seriam para os tratamentos sem
estresse hidrico ou nutricional, e os menores valores de WP para condi¢cbes

com estresse mais severo e limitagao de nutrientes.
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5. CONCLUSOES

De acordo com as observagdes ao longo do trabalho, conclui-se que a
utilizacdo do modelo AquaCrop para a simulagao do crescimento de diferentes
cultivares da cultura cana-de-acgucar para os ciclos cana planta e soca foi bem
sucedida. Tanto na parametrizagdo como na validacdo do modelo os indices
estatisticos utilizados apresentaram valores compativeis com resultados por
outros autores que utilizaram outros modelos.

A avaliagdo do modelo AquaCrop mostra que o mesmo foi capaz de
simular com boa precisdo a biomassa seca final, apresentando pequenos erros
na estimativa, para localidades estudadas, exceto para Carpina, porém
apresentou erros elevados na simulagao da cobertura do solo pelo dossel.

Uma limitacdo do modelo é que o mesmo nao fornece a produgido de
colmo (TCH), assim é necessario a utilizacdo de indices de umidade e
particionamento da biomassa para a conversdao da biomassa seca total em
TCH.

A produgdo de sacarose simulada pelo modelo, ndo considera as
interagbes com o clima e consequentemente os efeitos deste no aumento da
POL da cana, principalmente na fase de maturagao da cultura, assim o modelo
nao simula bem a producio de sacarose, para todas as cultivares.

De acordo com as observagoes, € provavel que haja uma variagédo nos
valores de WP entre cultivares, o que contradiz a premissa dos autores do
modelo, de que os parametros conservativos podem ser aplicados a uma gama
cultivares.

O modelo foi capaz de prever as respostas de rendimento da cana-de-

agucar a restricao de agua, tornando-se uma ferramenta no estudo de EUA.
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1. Recomendacgées de uso do modelo AquaCrop

Muitos detalhes sobre a utilizagdo do AquaCrop encontram-se no
Boletim FAO 66 (STEDUTO et al., 2012). Sabendo que o AquaCrop foi
recentemente lancado pela FAO, este trabalho é o primeiro realizado no Brasil.
Este anexo tem objetivo fornecer algumas informagdes para trabalhos
posteriores com modelo para cana-de-agucar ou outras culturas.

Uma vez que o modelo simula o crescimento do dossel, ou seja a
superficie transpirante, a obtencdo do parametro referente a velocidade de
crescimento do dossel é de fundamental importancia. Desta maneira, trabalhos
futuros podem estimar a cobertura do solo pelo dossel através de fotografias da
da parte de cima, e a obtencdo da cobertura do solo pelo dossel pode ser
obtida facilmente com uso das fotografias. A obtencdo desses valores tem
grande importancia na fase inicial da cultura, ou seja, do inicio até a cultura
atingir a cobertura maxima (CCy).

O inicio do processo de simulagdo do crescimento do dossel se da
quando 90% das plantulas emergem. A cobertura do solo no inicio do processo
€ dada pela area foliar das plantulas multiplicada pelo espacamento. A area
foliar inicial pode ser facilmente obtida medindo a area foliar das plantulas na
emergéncia de 90% das mesmas. A data de emergéncia de 90% das pléantulas
varia de acordo com cultivares, época do ano entre outros fatores. Para a cana-
de-agucar, a emergéncia dos brotos da cana soca € mais rapido do que a cana
planta, nas simulagdes considerou que a emergéncia dos brotos da cana soca
tem inicio alguns dias antes da cana planta.

No modelo AquaCrop a simulagédo do balango de agua no solo tem papel
primordial. Desta maneira, o conteudo inicial de agua no solo é importante para
a simulacao, especialmente para os tratamentos com déficit de irrigacdo ou
sistema de sequeiro. Quando se faz uso de irrigacao, esses erros tendem a ser
minimizados. Porém, para reduzir esses erros, o modelo permite a simulacao
do conteudo inicial de agua no solo, baseado nos dados de chuva que
antecede o plantio e nos dados de evapotranspiracdo de referéncia (ETo).
Assim, o modelo realiza o balango de agua no solo para os dias anteriores a
emergéncia da cultura.

O conhecimento da profundidade do sistema radicular é importante na

simulacao, principalmente naqueles em que ocorrem déficit hidrico na cultura.
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O modelo considera diferentes distribuicdo das raizes ao longo da
profundidade maxima alcancada pela cultura, na simulacdo as raizes mais
profundas sdo responsaveis pela absor¢gdo de agua. Os dados de capacidade
campo e ponto de murcha permanente sao importantes porque estao
diretamente ligados a quantidade de agua armazenada no solo. Assim, quanto
mais detalhado o perfil do solo, melhor a utilizagdo do modelo.

Um parametro de grande importancia para simular a resposta da cultura
€ o indice de colheita (HI), este particiona a biomassa em produgéo final.
Apesar da sua importancia, o mesmo nao conseguiu refletir os impactos do
clima na producgéo de sacarose. Porém, nas culturas de graos esse parametro
tem uma relagdo direta na produgéo de graos. Assim, em trabalhos futuros de
outras culturas é aconselhavel verificar o impacto do déficit hidrico neste indice.

Para o uso do modelo para alguma cultura ainda ndo parametrizada pela
FAO, faz necessario a utilizacado de dados em que ocorram déficit hidrico na
cultura. Esses dados sao necessarios para a obtencdo dos parametros
referentes ao estresse hidrico (senescéncia foliar, fechamento estomatico e
crescimento foliar).

Um parametro de dificil obtencdo é a temperatura basal da cultura, no
caso da cana-de-agucar diversos trabalhos apresentam diferentes valores. O
Boletim FAO66 recomenda que este parametro seja obtido em condi¢des de
estresse térmico, o que no caso nao houve em nenhum dos experimentos.
Assim, a escolha do valor de temperatura basal deve ser com cuidado,
baseado em dados na literatura e principalmente de acordo com os

conhecimentos de técnicos.
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