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RESUMO

Analise da simulagao computacional da produtividade de cultivares de cana-
de-agucar no Oeste Paulista

Considerada uma das mais importantes culturas do Brasil, a cana-de-agucar
(Saccharum officinarum) pode ser cultivada em mais de uma época, em diferentes
tipos de solo, existindo diferentes variedades desenvolvidas, para se adaptar a
condicbes de clima. O presente trabalho vem, por meio do modelo de simulagao
fisiologica, denominado DSSAT/Canegro, contido no pacote DSSAT 4.5 (Decision
Support System for Agrotechnology Transfer), simular o crescimento, o
desenvolvimento e a produtividade da cultura da cana-de-agucar na regido do Oeste
Paulista. Os principais objetivos sdo realizar a simulagdo do crescimento e o
desenvolvimento da cultura, para estimar a produtividade da regido, e por meio do
comportamento climatico e do crescimento da planta analisados, determinar, em
funcao das produtividades simuladas, as melhores datas de plantio para a cultura de
cana-de-agucar em diferentes tipos de solos e climas das principais variedades para
a regiao do Oeste Paulista, SP, Brasil. Observou-se, assim, que a variedade que
melhor se adapta as condi¢cdes da regido € a RB98509, no tipo de solo Argissolo,
apresentando uma produtividade com valores superiores a 120 Mg ha™,
considerando as condi¢cdes climaticas inseridas na simulagéo.

Palavras-chave: Saccharum officinarum; previsdo de rendimento; modelagem;
usina de cana-de-acucar.



ABSTRACT

Analysis of computer simulation of sugarcane cultivars in the West of Sao
Paulo State

Sugarcane (Saccharum officinarum) is considered one of the most important crops in
Brazil, and it can be grown in more than one season, in different types of soil, in
which its different varieties are developed to adapt to climatic conditions. The present
work simulates the growth, development and productivity of region of West Paulista
through the physiological simulation model, called DSSAT/Canegro, from the DSSAT
4.5 package. The main objectives are to simulate growth and development of the
crop, to estimate the productivity of the region, and determine, according to the
simulated yields, the best planting dates for the sugarcane cultivation in different
types of soils and climates of the main varieties for the region of Oeste Paulista, SP,
Brazil, considering climatic behavior and growth of the analyzed plant. It was
observed, therefore, that the variety that best adapts to the conditions of the region is
the RB98509, in the type of soil clayey soil, presenting a productivity with greater
values than 120 Mg ha”, considering the climatic conditions inserted in the
simulation.

Keywords: Saccharum officinarum, yield forecast; modeling; industry of sugarcane.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor de cana-de-agucar (Saccharum spp.) do mundo
sua producgao, na safra 2018/19, foi de 625,2 milhdes de Mg, redugao de 1,3% em
relacdo a safra anterior, a qual somou uma producgao de 633,26 milhdes de Mg de
cana-de-agucar, safra de (2017/2018), com uma area colhida em 8,59 milhdes de
hectares, com reducdo de 1,6% a safra anterior (CONAB, 2018). Também sempre
foi o maior produtor e exportador de acucar do mundo. Na safra de 2017/2018,
chegou a 35,83 milhdes de Mg (1,63% a mais). A produgéo de acgucar da safra
2018/2019 atingiu 31,35 milhdes de Mg, retracao de 17,2%, em relagcéo a produzida
na safra 2017/18, reflexo da maior produ¢gao mundial de acucar.

Ocupa o segundo lugar de maior produtor de etanol, com uma produgao na
safra atual (2018/2019) de 33,58 bilhdes de litros, incremento de 23,3% nessa safra,
em razao da maior destinacdo do Acgucar Total Recuperavel (ATR) produzido para
etanol, sendo parte de etanol anidro: com a produgao utilizada na mistura com a
gasolina, o qual teve uma redugéo de 3,7%, alcangando 10,59 bilhdes de litros, mas
o que mais influenciou a queda de produgcao de acgucar, foi consumo etanol
hidratado: o total produzido foi 22,99 bilhdes de litros, aumentando 41,5% ou 6,7
bilhdes de litros em comparagao ao ciclo anterior, segundo informagdes do (CONAB,
2018).

Com a ultima expansao da cultura canavieira, no Brasil, a partir de 2008,
unidades industriais foram instaladas no Oeste do Estado de S&o Paulo e novos
canaviais implantados. Nessa regido, ha algumas caracteristicas diferentes das
outras regides canavieiras do Estado, como solo arenoso, com baixa capacidade de
retencdo de agua e clima com altas temperaturas, chuvas de fortes intensidades e
longos periodos sem chuvas (veranicos), promovendo estresse hidrico nas plantas.

As unidades industriais trabalham com combinagdo de cultivares de cana-
de-agucar que possuam maiores teores, de sacarose (Pol), de agucares totais
recuperaveis (ATR), de sdlidos soluveis (Brix), e teores de fibra, bem como o tipo de
classes de solo, denominadas de ambientes de produgdo, com o objetivo de
maximizar a produgao agricola.

A simulagéo consiste em se gerarem com os dados fornecidos por unidade

industrial, referente a produgao do setor Sucroalcooleiro. Os dados sao referentes
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aos valores tecnoldgicos, tais como: Brix, Pol, fibra, umidade e produgao, valores
que possibilitem o calculo da (ATR) Agucar Total Recuperavel e produtividade.

Acredita-se que, desta forma, utilizando dados pesquisados e valores
referenciados, das cultivares, ambiente de producdo, numeros de cortes e outras
variaveis fornecidas, sera possivel afirmar-se quais cultivares e quais os ambientes
de producdo do Oeste Paulista possuem os melhores desempenhos. Essas
tabulagdes possibilitardo o escopo das diferentes unidades industriais e diferentes
ambientes de produgao.

Dessa forma, o objetivo geral deste trabalho sera estimar a produtividade de
cultivares de cana-de-acucar mais utilizadas nas condi¢cées do Oeste Paulista como
uma ferramenta para auxiliar a cadeia produtiva na tomada de decisdes.

Contudo, serédo desenvolvidos os seguintes objetivos especificos:

e Avaliar o modelo DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology
Transfer) sob diferentes condicbes climaticas e de solo, para a
produgao de cana-de-agucar;

¢ Avaliar o desempenho do modelo DSSAT, usando dados reportados da
usina;

e Avaliar a previsdo da produtividade da cana-de-acucar no Oeste

Paulista.



18

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Cana- de-agucar e sua expansao

A cana-de-agucar pertence a familia Poaceae, sua origem é o sudeste da
Asia, e é dessa cultura que o Brasil produz acucar, etanol e aguardente. Também
gera os subprodutos, vinhaga, torta de filtro e bagagco. O bagago € de grande
importancia socioeconbmica na geragdo de energia, producdo de ragao animal,
produtos aglomerados, fertilizantes e outros. Também é utilizado como volumoso na
pecuaria leiteira e de corte, tanto in natura como na forma de silagem (AGUIAR et
al., 2014).

O cultivo da cana-de-acucar esta entre as culturas mais importantes do
agronegocio brasileiro. Essa cultura continua em grande expansao no Brasil e as
areas em produgao continuam com progressivo aumento, embora em menor ritmo,
nos estados da Regiao Centro-Oeste e Sudeste.

O Brasil passa por um momento bastante singular: por um lado, alcanga o
reconhecimento mundial da sustentabilidade de seu etanol, produzido a partir da
cana-de-agucar, e apresenta uma das mais limpas matrizes energéticas do mundo;
por outro lado, as usinas brasileiras ndo conseguem atender a demanda de etanol
no pais. Mesmo assim, ainda € o maior produtor mundial da cultura de cana, para a
projecdo da cana-de-agucar destinada ao setor sucroalcooleiro. Segundo dados do
Plano Decenal de Expanséo de Energia, indica-se que os resultados apontam que,
em 2019, a area colhida devera ser de aproximadamente 11,9 milhdes de hectares;
e a area ocupada, de 2,1 milhdes, o equivalente, aproximadamente, a 1% de todo o
territorio nacional (BRASIL, 2010).

Segundo o Manzatto et al. (2009), 64,7 milhdes de hectares sao
considerados aptos para a expansao da cana-de-agucar. Dessa area, 19,3 milhdes
de hectares apresentam ALTA aptiddo, 41,2 milhdes de hectares apresentam
aptiddo MEDIA e 4,3 milhdes de hectares apresentam BAIXA aptidao.
Considerando-se, apenas, as areas com aptidao ALTA e MEDIA, sendo utilizadas,
atualmente, como pastagens, existem 34,1 milhdes de hectares, ou seja, cerca 52%
de toda a area apta. Estas estimativas, contrastadas com a necessidade de area
esperada para atendimento da demanda de etanol, no decénio em tela, demonstram

que ha viabilidade técnica de que a expansao ocorra de forma sustentavel.
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A area a ser colhida, no Brasil, de cana-de-agucar destinada a atividade
sucroalcooleira, na safra 2018/19, devera atingir 8.589,2 mil hectares, representando
uma reducao de 1,6% em relagdo ao ocorrido no exercicio anterior. Se confirmada,
sera a segunda queda consecutiva na area a ser colhida. As Regides Norte, Sul e
Sudeste devem ter reducéo na area, enquanto a Regiao Centro-Oeste e a Sudeste
devem manter a area total a ser colhida (CONAB, 2018).

A produtividade média, no Brasil, estimada para a temporada 2018/19 é de
72.785 Mg ha', bem proxima da alcancada nas duas Ultimas safras, que foi de
72.623 Mg ha’' na safra 2016/17 e 72.543 Mg ha' na safra 2017/18. O
envelhecimento das lavouras, a baixa taxa de renovacéo, a falta de investimento em
algumas regides e a redugdo do pacote tecnolégico tém mantido as médias
brasileiras inferiores a 80.000 Mg ha”' O ATR médio estimado para essa safra
(2018/2019) é de 144,7 kg Mg'1, aumento de 5,8% em relagdo a safra passada
(CONAB, 2018).

Todo esse crescimento ndo s6 mostrou a quao competitiva € a industria
sucroenergética, no Brasil, mas também mostrou ao pais que esse setor da
economia tem importantes desafios a vencer. E, sem duvida, o maior deles é
atender a demanda relacionada ao etanol e ao agucar nos proximos 10 anos.

Na verticalizacdo da producdo nas usinas de etanol e acgucar, o setor
agricola é responsavel pelo fornecimento de matéria-prima para a industria durante
a safra e ao longo dos anos. Dessa maneira, € importante um planejamento de
longo prazo da lavoura, visando cumprir as metas de produgdo preestabelecidas
(NUNES; SHOUCHANA, 1984). Muito se tem trabalhado, no sentido de desenvolver
ferramentas ageis e de facil utilizagdo, como a projegdo das areas de lavoura
(SCARPARI; BEAUCLAIR, 2004) e o planejamento estratégico, sendo esta a razao
pela qual algumas companhias sempre apresentam melhores resultados e melhores
lucros (MEGGINSON et al., 1986). Hoje, € imprescindivel que os responsaveis pelas
decisdes que norteiam o empreendimento tenham acesso as modernas ferramentas
de gestao, para com o auxilio de estimativas confiaveis, criar os cenarios possiveis a
uma tomada de decisao mais eficaz.

Segundo Scarpari e Beauclair (2004), a producdo de cana-de-agucar,
visando a industrializagdo, ¢ um enorme desafio, ante os inumeros fatores de

producao, de ambiente e de mercado, em que o setor esta inserido. Os tempos que
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somente a simples experiéncia dos responsaveis pela condugcdo da lavoura eram
suficientes, chegaram ao fim.

Nenhuma politica de produgcdo pode ser realizada sem o planejamento
estratégico e deve envolver os diferentes setores da empresa. Sendo assim, ela
deve integrar as areas agricola, industrial, comercial e financeira, além de considerar
a base fisica e financeira (fluxo de caixa) (SCARPARI; BEAUCLAIR, 2004).

Dessa forma, atualmente é prescindivel que os responsaveis das decisdes
que norteiam os empreendimentos tenham acesso as Ultimas ferramentas de
gestao, para com auxilio das estimativas da produtividade em cada estagio de corte,
dentro de cada ambiente de produgao, assim como sua evolugao ao longo dos anos,
e qual o numero de cortes economicamente viaveis, em cada caso. Isto, porque ha
um decréscimo na produtividade decorrente do numero de cortes e esse efeito &
influenciado pelo ambiente de produgao. Ajudando numa tomada de decisbes mais
eficaz.

A produtividade agricola (Mg ha™') varia em funcdo dos varios fatores
envolvidos na producdo, como variedade utilizada, época de plantio, tipo de solo,
tratos culturais, precipitacdo pluviométrica e corte da cana-de-agucar. Com relagao
aos cortes, pode-se dizer que geralmente ocorre uma redugao na produtividade com
relacdo aos anos subsequentes. No Centro Sul na safra 2017/2018 as

produtividades foram:

e primeiro corte: 103,38 Mg ha™;
e segundo corte: 89,50 Mg ha™;
e terceiro corte: 76,65 Mg ha™;
e quarto corte: 68,25 Mg ha™;
e quinto corte: 63,45 Mg ha™;

e sexto corte: 67,73 Mg ha™.

No Brasil, a produtividade média é de 80 Mg ha™. Utiliza-se uma regra de trés
simples para a obtencgao da area total de cana-de-agucar (Atc):
80 toneladas 1 ha™;
1.000.000 toneladas Atc
Atc = 12.500 ha™




21

A féormula geral, para calculo da Atc, onde:

Atc = Produgéo desejada / Produtividade média da area.
Para determinar a area a ser plantada anualmente (Apa), € igual area total de

cana-de-agucar (Atc) / numero de corte (NC), tem-se a equagéo 1:
Apa=— (Equacao 1)

Existe uma diferenga entre o plantio de cana de ano e meio ou cana de ano,
sendo que no primeiro caso (cana de ano e meio), se deve adicionar mais uma area,
do mesmo tamanho da calculada, pois, quando chegar ao ano do ultimo corte, a
area devera ser plantada antes da colheita e, portanto, o plantio devera ser realizado
em area adicional. Utilizando-se o plantio de cana de ano, este problema nao ocorre.

Pode-se calcular a area total de plantio (Apt) com as seguintes férmulas:

Cana de ano: Apt = Apa x NC, sendo que Apt = Atc;
Cana de ano e meio: Apt = Apa x (NC + 1), sendo que Apt >= Atc.

Uma outra possibilidade ¢é utilizar-se de metodologia baseada em
programagao linear, que se materializa num modelo computacional, para a
implantacédo de lavouras canavieiras, e dos viveiros de produgao de mudas, por
duas metodologias, “convencional’” e “proposta”, com a finalidade de proporcionar
produ¢cées maximas, em toneladas, iguais a dos anos subsequentes a implantagao.
Como complementacédo, o modelo disponibiliza o calculo do pre¢co da tonelada de
cana-de-actcar por meio do ATR (AcUcares Teoricamente Recuperaveis). E

possivel o cadastro dos dados técnicos obtidos de cultivares de cana-de-agucar.

2.2 Estimativa de produtividade de cana-de-agucar por meio de modelos de
simulagao

Existem diferentes modelos, para realizar a estimacdo de crescimento e
avaliar o desenvolvimento de culturas baseados em processos que podem facilitar o
monitoramento e contribuir nas atividades relacionadas com a previsao de

produtividade, assim como auxiliar na compreensdao daqueles mecanismos que



22

estdo diretamente envolvidos nas diferentes respostas da cultura ao ambiente
(MARIN et al., 2011; NASSIF et al., 2012).

Assim, existem, segundo Marin et al. (2011), diversos modelos de simulagao
de crescimento da cana-de-agucar em uso atualmente, como: AUSCANE (JONES et
al.,, 1989), QCANE (LIU; KINGSTON, 1995), APSIM (KEATING et al., 1999),
MOSICAS (MARTINE, 2003) e CASUPRO (VILLEGAS et al., 2005).

Entre esses modelos, o DSSAT/Canegro (INMAN-BAMBER, 1991;
SINGELS; BEZUIDENHOUT, 2002) é um dos principais (NASSIF et al., 2012.,
2012). O modelo DSSAT/Canegro, baseado no modelo Ceres-Maize (JONES;
KINIRY, 1986). Este ultimo foi desenvolvido na Africa do Sul, com o intuito de
realizar a modelagem dos processos fisiologicos de maior importancia relacionados
com os processos produtivos da indUstria agucareira no Sul da Africa (INMAN-
BAMBER, 1991).

O modelo DSSAT, que, segundo suas siglas no inglés, significa: “decision
support system for agrotechnology transfer’” (DSSAT verséo 3.1) (INMAN-BAMBER,;
KIKER, 1997). Posteriormente foi atualizado para uma versdo 4.5 do DSSAT
(SINGELS et al., 2008), e o DSSAT/Canegro esta sendo utilizado em varias regides
do mundo, para realizar analises dos sistemas de producdao de cana-de-agucar
(INMAN-BAMBER, 1991; MARIN et al., 2011; SINGELS; BEZUIDENHOUT, 2002;
SINGELS et al., 2008; NASSIF et al., 2012).

Quanto ao modelo DSSAT/Canegro, no Brasil, foi realizada a calibragcéo
para duas variedades consideradas nos sistemas produtivos do Centro-Sul do Brasil
(MARIN et al., 2011), modelo que, foi desenvolvido para variedades sul-africanas.

Porém, para o bom desempenho do modelo DSSAT/Canegro, para a
simulagédo de cana-de-agucar, segundo Nassif et al. (2012), é imprescindivel que se
avalie o modelo com mais variedades, sistemas produtivos e zonas agroecolégicas
do pais e que se analise seu desempenho, seus aspectos favoraveis, suas
limitacdes e seus pontos passiveis de melhoria.

A regidao do Oeste Paulista faz divisas com os estados do Parana e Mato
Grosso do Sul; possui clima tropical chuvoso, tipo Cwa segundo Kdéppen, com
verdes quentes e chuvosos, e invernos frios e secos (HONDA; ALVES, 2017). Com
forme os dados analisados a média de precipitacdo anual € 1.308,20 mm, com

maxima de 2.049,60 mm em 2009. O més com maior indice pluviométrico médio é



23

janeiro, com 212 mm, segundo a Estagcdo Meteoroldgica de Presidente Prudente
(INMET, 2018) no periodo 1980 — 2013.

O estudo das caracteristicas da circulacdo atmosférica e dos sistemas
atmosféricos geradores dos tipos de tempo, nesta regido, permite analises capazes
de tracarem um quadro preciso da distribuicdo temporal e espacial das chuvas no
Oeste paulista (BOIN, 2000), cujos periodos de estiagem/seca podem ser tdo ou
mais prejudiciais quanto os fendbmenos relacionados aos sistemas instaveis.

A grande diferengca é que esses periodos possuem uma escala tempo-
espacial diferente dos fenbmenos de ventanias e chuvas intensas, notadamente
mais pontuais (BEREZUK; SANT'ANNA NETO, 2001). Neste sentido, foram
identificados quatro postos meteoroldgicos nas cercanias da regido, dentre os quais
a metade pertence ao Estado do Parana; quanto aos dois restantes, um de Mato

Grosso do Sul e outro de Sao Paulo.

2.3 Solos

O Oeste Paulista corresponde a cerca de 40% do estado de Sao Paulo-
Brasil, sendo caracterizado por solos derivados de rochas do Grupo Bauru
(QUARESMA; PEREZ FILHO, 2010). De acordo com o Mapa Pedolégico do Estado
de Sao Paulo, elaborado por Oliveira et al. (1999) e revisado por Rossi (2017), sao
identificados oito tipos de solos: os Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA); os
Argissolos Vermelhos (PV); os Latossolos Vermelhos (LV); os Nitossolos Vermelhos
(NV); os Gleissolos Haplicos (GX); os Neossolos Quartzarénicos (RQ); os Neossolos
Flavicos (RU) e os Neossolos Litdlicos (RL). Os mais representativos da regido de

Presidente Prudente -SP sao os Argissolos (PV) e os Latossolos (LV).
e Argissolos

Os Argissolos Vermelhos e Vermelho-Amarelos de textura arenosa/média,
suportando, originalmente, vegetagdo de florestas e ocorrendo em condi¢gdes de
relevo, desde relativamente suavizado a mais ondulado, por sua natureza pouco
coesa em superficie e menor permeabilidade nos horizontes subsuperficiais,
apresentam elevada susceptibilidade a erosédo, o que exige praticas intensivas de
controle de erosdo, quando sob manejo agricola. Sua fertilidade quimica é

predominantemente baixa, podendo ser pouco mais elevada nesses solos, quando
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desenvolvidos dos arenitos com contribuicdo carbonatica no oeste do estado.
Argissolos de textura média/argilosa e argilosa s&o desenvolvidos mais
frequentemente de rochas igneas e metamdérficas. Quando no Planalto Atlantico ou
suportando florestas, as condicbes de relevo em que ocorrem sao bastante

variaveis.

Apesar da elevada capacidade de agua disponivel, esses solos podem
apresentar limitagdes ligeiras sob o aspecto fisico, relacionadas a pouca
profundidade e presenca de cascalhos ou calhaus em superficie, especialmente
naqueles de relevo mais ingreme do Planalto Atlantico (OLIVEIRA et al., 1999). Por
ser mais argilosos e, quando de perfil menos desenvolvido (pouco profundos), com
maior reserva de minerais, os Argissolos de textura argilosa possuem caracteristicas
mais favoraveis a exploracdo agricola que aqueles de textura média segundo o

mesmo autor.
e Latossolos

O latossolo vermelho escuro - fase arenosa é caracterizado, por ter uma
textura de fina a média, alta porosidade e permeabilidade, teores de argila em torno
de 15 %, com tendéncia a aumentar em profundidade, podendo chegar a 26%, com
mais de 70% de areia. Sao, portanto, solos arenosos, profundos, com boa

drenagem.

Estas caracteristicas conferem a estes solos grandes sensibilidade a erosao,
embora ocupem posigdo preferencial em relevo de colinas amplas, que nao
favorecem o escoamento nem compensam a fragilidade dos mesmos (ROSSI,
2017).

Os solos podzolizados s&o um agrupamento arenoso, originado dos arenitos
com cimento calcario do Grupo Bauru, com podzolizagao acentuada e alta saturagao
de bases, que ocorrem, predominantemente, sobre o Planalto Ocidental, no estado
de Sao Paulo. A maior distingao entre as variedades baseia-se na diferenciacao de
horizontes e na relagao textural B/A (ROSSI, 2017).

A terra roxa legitima e a terra roxa estruturada, encontradas na regiao e, em
geral, originarias do basalto, com textura de média a muito argilosa, com alta
capacidade de retengdo de &agua, conferem a este tipo de solo uma baixa

suscetibilidade a eroséao.
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Contudo, considerando os tipos de solos existentes no Oeste Paulista e sua

associacdo com os fatores geoldgicos e do relevo, mostram-se, no Quadro 1 as

sinteses das unidades de mapeamento de solos.

Quadro 1- Descrigdo dos Argissolos e Latossolos representativos da regidao de

Presidente Prudente - SP.

Subordem de Descrigao

solos

Argissolo PVA1-Argissolo Vermelho-Amarelo ou Vermelho Eutréfico arénico, ou abruptico A,
moderado ou fraco, textura arenosa/meédia, fase relevo suave ondulado e ondulado;

Vermelho-

Amarelo PVA2-Argissolo Vermelho-Amarelo ou Vermelho Eutrofico tipico ou latossélico A

moderado ou fraco textura arenosa/média, fase relevo suave ondulado e ondulado;

PVA4-Associagdo de Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico tipico A moderado +
Argissolo Vermelho Distrofico e Eutrdfico tipico, ambos de textura arenosa/média e
meédia relevo suave ondulado

PVAS5-Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico ou distréfico abraptico A moderado, de
textura média/argilosa, ou espessoarénico textura arenosa/argilosa ou arenosa/média,
ambos fase relevo ondulado

PVAG6-Associacdo de Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico + Argissolo Vermelho
Distrofico e Eutréfico, ambos de textura arenosa/média e média rel. suave ondulado e
ondulado

PVA10-Associacdo de Argissolo Vermelho-Amarelo ou Vermelho Eutréfico abraptico
Iéptico ou abruptico pouco profundo A moderado, ou fraca textura arenosa/média +
Neossolo Regolitico Eutréfico léptico ou Litélico, Psamiticos tipicos ou eutrdéficos;
tipicos, A chernozémico, ambos fase relevo ondulado e suave ondulado

PVA13-Associacdo de Argissolo Vermelho-Amarelo abruptico ou tipico, A moderado
ou proeminente, textura arenosa/argilosa ou média/argilosa + Neossolo Litdlico A
moderado, proeminente ou chernozémico, textura média, fase sedimentos Grupo
Bauru, ambos Eutréfi cos/Distréfi cos, relevo ondulado

PVA14-Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico, alico ou ndo alico, A moderado
ou fraca textura arenosa/ média ou média, fase relevo ondulado e suave ondulado

PVA17-Argissolo Vermelho-Amarelo e Vermelho-Distrofico latossoélico ou distréfico
tipico, alico ou nao alico, A moderado ou fraca textura arenosa/média, ambos fase
relevo suave ondulado

PVA18-Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico arénico ou abruptico, alico ou nao élico,
A moderado ou fraco textura arenosa/média, fase relevo ondulado;

PVA26-Associacdo de Argissolo Vermelho-Amarelo abraptico ou tipico, A moderado
ou proeminente, textura arenosa/média + Latossolo Vermelho-Amarelo tipico, A
moderado, textura média, alico, ambos Distréficos, fase relevo forte ondulado e
ondulado

PVA30-Associacdo de Argissolo Vermelho-Amarelo e Vermelho latossoélico ou tipico,
alico, ou néo alico, A moderado ou fraca textura arenosa/média + Latossolo Vermelho-
Amarelo tipico A moderado, textura média, ambos Distréficos, fase relevo ondulado e
suave ondulado

PVA31-Associacdo de Argissolo Vermelho-Amarelo e Vermelho latossoélico ou tipico,
alico ou nao alico, A moderado ou fraco textura argilosa ou média/argilosa + Latossolo
Vermelho-Amarelo/Amarelo tipico A moderado, textura argilosa, ambos Distréficos,
fase relevo ondulado
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PVA44-Associacdo de Argissolo Vermelho-Amarelo abruptico ou ndo abruptico,
arénicos ou espessoarénicos, A moderado ou proeminente, textura arenosa/média +
Neossolo Litdlico textura média, fase sedimentos Grupo Bauru, ambos
Eutrdéficos/Distréficos, A moderado ou proeminente, relevo ondulado

LV1-Latossolo Vermelho Eutroférrico tipico, A moderado ou chernozémico, textura
argilosa ou muito argilosa, fase relevo suave ondulado, fase relevo suave ondulado

LV3-Associacdo de Latossolo Vermelho Eutroférrico/Distroférrico tipico + Nitossolo
Vermelho Distroférrico/Eutroférrico, tipico, ambos A moderado e chernozémico textura
argilosa ha muito argilosa, ambos fase relevo suave ondulado

LV9-Latossolo Vermelho Eutroférrico/Distroférrico tipico A moderado e chernozémico
textura argilosa a muito argilosa, fase relevo ondulado

LV11-Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, A moderado ou proeminente, textura
argilosa ou muito argilosa, fase relevo suave ondulado

LV14-Latossolo Vermelho Acriférrico/Distroférrico tipico, A moderado, textura argilosa
ou muito argilosa, fase relevo suave ondulado

LV16 - Associacdo de Latossolo Vermelho Distro/Eutroférrico tipico, A moderado ou
proeminente + Latossolo Vermelho Distrofico tipico, A moderado, alico, ambos textura
argilosa ou muito argilosa, fase relevo ondulado e suave ondulado

LV17-Associagcdo de Latossolo Vermelho Distro/Acriférrico tipico, A moderado ou
proeminente, textura argilosa ou muito argilosa + Latossolo Vermelho Distréfico tipico,
A moderado textura média, alico, ambos fase relevo suave ondulado e ondulado

LV19-Associagdo de Latossolo Vermelho ou Vermelho-Amarelo tipico + Latossolo
Vermelho Argissolo ambos Eutroficos A moderado textura média ou argilosa, fase
relevo suave ondulado

LV20-Latossolo Vermelho Distrofico tipico, A moderado, textura argilosa ou muito
argilosa, alico, relevo suave ondulado

LV21-Latossolo Vermelho ou Vermelho-Amarelo Distréfico tipico a moderado ou fraco
textura média alico ou n&o alico, fase relevo suave ondulado

LV22-Associagcdo de Latossolo Vermelho ou Vermelho-Amarelo tipico + Latossolo
Vermelho/ Vermelho-Amarelo Argissolo ambos Distréficos A moderado textura média
ou argilosa, alico ou nao alico, ambos fase relevo suave ondulado

LV25-Associacdo de Latossolo Vermelho Distréfico tipico, A moderado textura
argilosa, alico + Latossolo Vermelho Distro/Eutroférrico tipico, A moderado ou
chernozémico, textura argilosa ou muito argilosa, ambos fase relevo suave ondulado

LV26-Associagao de Latossolo Vermelho Distrofico tipico, A moderado textura média,
alico + Latossolo Vermelho Distroférrico A moderado, textura argilosa, ambos fase
relevo suave ondulado e ondulado.

LVA3-Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico humico, textura média ou argilosa, alico,
fase relevo suave ondulado

LVA6-Latossolo Vermelho-Amarelo/Vermelho, distréficos tipicos, A moderado ou
fraco, textura média, alico ou ndo alico, fase relevo suave ondulado e ondulado

LVA7-Associagdo de Latossolo Vermelho-Amarelo/Vermelho Distréfico tipico, A
moderado textura argilosa ou média, alico + Neossolo Quartzarénico Ortico tipico,
ambos fase relevo suave ondulado e ondulado

Fonte: Rossi (2017).

Segundo Fushimi e Nunes (2011, 2012) o uso da terra, na regido de

Presidente Prudente -SP, composto, predominantemente, pela pastagem com a

ocorréncia de queimadas em algumas épocas do ano, influencia no desenvolvimento
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do horizonte A antropico, com vestigios de queimada até mesmo nos horizontes sub
superficiais. A cobertura vegetal original foi removida e, atualmente tem-se o
predominio de gramineas. No setor norte, predominam as lavouras de cana-de-
agucar, paisagem diferenciada do resto da regiéo.

As manchas de Latossolos Vermelhos apresentam-se nos topos
suavemente ondulados dos compartimentos das colinas convexizadas (sobretudo
nas colinas mais amplas) e vertentes com extenso comprimento de rampa e
morfologia retilinea.

Em alguns setores dos topos, existe o afloramento dos arenitos da
Formacdo Adamantina. As altitudes variam entre 400 a 480 m e as declividades
médias de 0 a 10%. Os Argissolos Vermelhos ocorrem nas colinas de topos menos
extensos e no dominio das vertentes convexo-concavas e retilineas (340 a 400 m),
declividades aproximadas de 5 a 20% (ROSSI, 2017).

2.4 Variedades selecionados para simulacao no modelo DSSAT/Canegro

e Variedade RB867515

Dentro dos aspectos gerais dessa variedade, destacam-se seu
desenvolvimento rapido, habito de crescimento ereto, de média despalha, diametro
de colmo médio, entre nds cilindricos de cor verde-arroxeada e roxo-intenso quando
exposto ao sol, pouca rachadura, leve ziguezague e pouca cera. Como
recomendagdes de manejo esta deve ser plantada em ambientes de média
fertilidade natural. A colheita ocorre em meados de julho até setembro (RIDESA,
2010; OLIVEIRA et al., 2015).

Para garantir a produtividade, recomenda-se seu plantio em ambientes de
média fertilidade natural, colheita em meados do més de julho, até o més de
setembro, com alto teor de sacarose e alta produtividade agricola, responsiva a
maturador, podendo ser cortada em inicio de safra, apresentando um excelente
desenvolvimento, com boa brotacdo na planta e socas, bem como apresenta
excelente desempenho em solos de textura arenosa (RIDESA, 2010; OLIVEIRA et
al., 2015).
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Com forme ao mesmo autor, essa variedade é de maturacdo médio-tardia,
sendo os resultados obtidos nos ensaios conduzidos nas usinas e destilarias,
mostrando que essa variedade tem melhor desempenho em solos de textura leve e
fertilidade média. Esta variedade tem apresentado boa capacidade de brotacéo,
mesmo em plantio tardio, sob baixas temperaturas.

Em cana planta, no plantio de ano e meio, pode ocorrer tombamento no final
do ciclo, devido a crescimento vigoroso. Pode ocorrer florescimento e, neste caso,
apresenta chochamento, que n&o compromete a produgcdo em funcdo do
crescimento expressivo. Considerando os resultados experimentais, recomenda-se 0
seu corte de junho a agosto. Com base nas caracteristicas apresentadas, pode ser
6tima opcao para corte em areas de vinhaga, com aplicagao de maturadores, sendo
que o teor de fibra é relativamente alto, com média de 13% nos ensaios colhidos
(RIDESA, 2010; OLIVEIRA et al., 2015).

e Variedade RB835486

Dentro dos aspectos gerais desta variedade, destacam-se o touceiramento
ralo, com colmos decumbentes na fase adulta, medianamente empalhados, de facil
despalha, de didmetro médio a grosso, e de cor verde arroxeada, com cera
abundante. Dentro das recomendagdes de manejo, aconselha-se evitar: corte tardio
em regides propicias a ferrugem marrom; considerando plantios tardios de cana de
ano e meio em solos argilosos, ou em solos mal preparados e secos; plantio de 12
meses (RIDESA, 2010; DAROS; OLIVEIRA; BARBOSA, 2015).

Conforme aos mesmos autores, esta variedade se destaca, pela sua ampla
adaptabilidade, recomendada para plantio em solos acricos, no cerrado; altissima
rigueza. Recomenda-se evitar o corte tardio em regides propicias a ferrugem;
plantios tardios em cana de ano e meio em solos argilosos ou em solos mal
preparados e secos; plantio de 12 meses. Possui uma ampla adaptabilidade;
recomendada para plantio em solos acricos, no cerrado; altissima riqueza, apresenta

uma maturacao precoce média.
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e Variedade SP791011

Essa variedade apresenta uma 6tima soqueira, com ambiente de produgao
A, B e C, sendo a época de sua colheita entre os meses de julho, agosto e
setembro. Como carateristica, fecha mal na entrelinha, é suscetivel a ferrugem e a
broca, e pode quebrar ponteiros com ventos fortes, com uma maturacdo médio-
tardia (MARIN, 2007).

e Variedade RB931530

Dente os aspectos gerais, seu desenvolvimento é lento; com um colmo de
aspecto manchado, pouca cera, cor amarelo-verde ao sol e roxo-verde sob a palha,
entrenés de comprimento médio e didmetro fino; despalha facil; gema de média
saliéncia; folhas arqueadas, de largura média, pouco jocal. Dentro das
recomendagdes de manejo aconselha-se: planta-la em ambientes de bom potencial
de producdo (varzea e vinhaga). Apresenta, como destaques: uma brotacdo de
socaria, com precocidade e longo, Periodo Util de Industrializagdo (PUI), elevado
ATR e maturagao precoce (RIDESA, 2010; OLIVEIRA et al., 2015).

e Variedade RB93509

Apresenta, como aspectos gerais, um rapido desenvolvimento; colmo de
aspecto estriado e pouca cera; cor roxa ao sol; entrenés de comprimento e diametro
médios; despalha média; gema com média saliéncia; jogal regular; folhas com
largura média e pontas curvas. Como recomendacdes de manejo, encontra-se: que
pode ser colhida no meio e final de safra; evitar plantios em locais muito distantes da
fabrica e em solos com alta retengcao de umidade. Destaca-se sua alta produtividade
agricola, com uma boa brotag&o de socaria, rapido crescimento vegetativo, com uma
maturacéo tardia (RIDESA, 2010; OLIVEIRA et al., 2015).
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3 METODOLOGIA

Para as simulagdes o programa “softwares” a serem utilizados foram:
DSSAT/Canegro, versao 4.5, para modelar os processos fisioldgicos mais relevantes
da industria agucareira, considerando que este programa € o mais utilizado na
simulagao da cana-de-agucar e liberado sob autorizagao para pesquisa quando for
solicitado. No caso das andlises dos dados climaticos foi usado a sub-rotina,
“‘Weatherman” dentro do referido programa. Para apresentagdes das analises

graficas foi utilizado o programa Excel®.

3.1 Método de aquisicao, selecao e transformacgao dos dados climaticos

A localizagdo das estagdes meteoroldgicas tem, como coordenadas
geograficas, latitude e longitude, bem como a altitude; e é apresentada na Tabela 1,
onde consta, também, o periodo de coleta dos dados e o numero de anos de coleta
(numero de anos inteiros observados). Os dados utilizados, nessa fase preliminar,
foram: precipitagédo, temperatura do ar (maxima, minima e média) (°C), insolagao (h),
evaporagao piche (mm), umidade relativa média do ar (%), e velocidade do vento
média (m s™), disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,
2018).

Tabela 1- Estagdes meteoroldgicas da regido de Presidente Prudente, SP.

Estacao Cédigo Latitude Longitude Altitude Data inicio Data fim
(m)

Ivinhema-MS 83704 -22,3° -53,81° 369,00 01/11/1993 30/06/2014
Londrina-PR 83766 -23,3° -51,13° 566,00 01/01/1986 31/12/2017
Maringa-PR 83767 -23,4° -51,91° 542,00 01/01/1986 31/12/2017
Presidente 86863 -22,1° -51,40° 435,55 01/01/1985 31/05/2012
Prudente-

SP

Fonte: INMET (2018).
Nota: Dados trabalhados pela autora.

As analises foram realizados com dados de produgéo proporcionados pela
Usina Alta Paulista, localizada em Dracena com latitude 22°7'51,3” S; longitude 51°

24'9,6” W, altitude 436 m, no estado de Sdo Paulo, Brasil. Na figura 1 poder-se
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observar a distribuicdo das estagbes meteorologicas da regido de Presidente

Prudente, SP.

Figura 1- Distribuicdo das estagdes meteorologica selecionadas.
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Fonte: Autora (2019).

ApoOs adquiridos os dados meteoroldgicos, realizou-se um processo de
verificacdo de erros, de transformacdo e de preenchimento de falhas, quando
necessario. Dessa forma, foram excluidas as estagbes e aqueles conjuntos de
dados com séries menores de 25 anos e, em principio, utilizados somente aqueles
com observacdes desde 1985. Assim, das estacdes atualmente ativas, localizadas
na area da influéncia do projeto, foram utilizados dados de apenas 4 estagbes
meteorologicas. Os dados diarios de precipitagdo das 4 estagbes meteoroldgicas
foram transformados em totais mensais, para o periodo de 25 anos, tendo sido
manipulados, aproximadamente, 616 mil dados numéricos analisados nessa fase.

Considerando que o conjunto de dados analisados inclui aqueles om
periodos com dados de baixa qualidade e com um numero de informacdes em falta,
foi utilizado o conjunto de dados disponibilizados por (XAVIER; KING; SCANLON,
2016) no periodo de 1° de janeiro de 1980 a 31 de dezembro de 2013, que
diariamente coletavam informagdes do pluvibmetros e estacbes meteoroldgicas,
incluindo indicadores da qualidade de cada célula da grade e a distancia geodésica

da estacao de relatério mais préxima com dados.
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Os dados utilizados foram: precipitacéo (P) (mm), temperatura do ar (Tmax)
(Tmin) (Tmed) (maxima, minima e média) (°C), Radiacdo solar (Rs) (MJ m™),
umidade relativa média do ar (UR) (%) e velocidade do vento média (m s™).

A figura 2 apresenta o comportamento da precipitagdo média calculada na
regidao de Presidente Prudente — SP, baseada nos dados das quatro estacdes
selecionadas. A estagdao Londrina apresentou a maior média de precipitagdo, no
entanto a estagdo Presidente Prudente e Ivinhema apresentaram os menores

registros histéricos no periodo analisado.

Figura 2- Precipitacdo média anual das quatro estagdes selecionadas para a regiao
de Presidente Prudente — SP, periodo: 1980 - 2015.
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A estagado Londrina apresentou os menores valores médios de temperatura
minima do ar, no entanto a estacdo Presidente Prudente e lvinhema apresentaram
0s maiores registros de temperatura maxima dos historicos no periodo analisado.

A figura 3 apresenta os resultados da temperatura minima do ar, calculada
na regiao de Presidente Prudente — SP, baseada nos dados das quatro estagbes
selecionadas. Observando-se que a estacdo Presidente Prudente apresentou as
temperaturas mais altas com 20°C, no entanto a estacdo Londrina apresentou os

menores valores desta variavel com 14°C.
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Figura 3- Temperatura minima do ar, média anual das quatro estagdes selecionadas
para a regiao de Presidente Prudente — SP; periodo: 1980 — 2013.
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A figura 4 apresenta os resultados da temperatura maxima do ar, calculada na

regidao de Presidente Prudente — SP, baseada nos dados das quatro estacdes

selecionadas. Observando-se que a estacdo lvinhema apresentou as temperaturas

mais altas com 31°C, no entanto a estacao Londrina apresentou os menores valores

desta variavel com 26°C.

Figura 4- Temperatura maxima do ar, média anual das quatro estagdes selecionadas
para a regiao de Presidente Prudente — SP; periodo: 1980 - 2013.
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A figura 5 apresenta os resultados da umidade relativa média calculada na
regidao de Presidente Prudente — SP, baseada nos dados das quatro estacdes
selecionadas. A estacdo Londrina apresentou os maiores valores médios de
umidade relativa, no entanto a estagao Presidente Prudente apresentou os menores

registros histéricos no periodo analisado.

Figura 5- Umidade relativa, média das quatro estagbes selecionadas para a regido
de Presidente Prudente — SP; periodo: 1980 — 2013.
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Fonte: Autora (2019).

A figura 6 apresenta os resultados da radiagdo solar média calculada na
regidao de Presidente Prudente — SP, baseada nos dados das quatro estacdes
selecionadas. No periodo de 1980 até o ano 2005, a estacao Presidente Prudente
apresentou os maiores valores de radiacdo solar média registrada, no entanto a
estacao Londrina apresentou os menores valores médios desta variavel.

A partir do ano 2005, até 2013, o comportamento dessa variavel foi invertido,
registrando se os maiores valores médios da Rs (Radiagdo solar) na estagéo

Ivinhema e Londrina.
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Figura 6- Radiac&o solar, média das quatro estagdes selecionadas para a regidao de
Presidente Prudente — SP, periodo: 1980 - 2013.
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Fonte: Autora (2019).

A figura 7 apresenta os resultados da velocidade do vento média calculada
na regidao de Presidente Prudente — SP, baseada nos dados das quatro estagbes
selecionadas. A partir do ano 1999, a estagao de lvinhema apresentou um aumento
nos valores registrados de 0,8 m s' a 1,9 m s'1, até o ano 2012, onde a estagao
Presidente Prudente registrou um aumento nos valores dessa variavel no periodo
1980 - 2013.
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Figura 7- Velocidade do vento, média (m 3'1) das quatro estagdes selecionadas para
a regiao de Presidente Prudente — SP, periodo: 1980 - 2013.
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Fonte: Autora (2019).

Para a determinagcdo da evapotranspiragdo de referéncia (ETo), também
foram utilizadas as normais climatolégicas publicadas pelo INMET, referentes a 16
estacdes meteoroldgicas identificadas na figura 1, pertencente a rede do Instituto
Nacional de Meteorologia.

Porém, considerando a presenca, de inconsisténcia dos resultados obtidos,
adotaram-se os dados de ETo, disponibilizados por (XAVIER; KING; SCANLON,
2016). A determinagao da ETo foi realizada pelo método Food and Organizacéo da
Agricultura das Nagbdes Unidas (FAO), Método Penman-Monteith (ALLEN et al.,
1998), conforme recomendados por Jensen et al. (1990), de acordo com a Equacéao
1. As estimativas da evapotranspiragédo foram utilizadas juntamente com as normais
de precipitagao para a determinagéo do inicio e fim da estagdo chuvosa usando-se

as equacgao 2 - 6 a continuagao.

0,408.3.(Rn-G)+Y-900-U2[T:S;§?3]

ETo= (Equacio 2)

s+y.(1+0,34.U5)

G = 0,38.(Ty — T3q) (Equagéo 3)
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{0,6108.el(17:27.Tm&x)+(237,7+Tmax)] 10 6108 ¢-[(17:27- Tmin)+(237,7+Tmin)]}

s > (Equacao 4)
(UR.eg) -

€a = 150 (Equacao 5)
4098.¢e ~

s=m (Equacéo 6)

Em que: ETo - evapotranspiragdo de referéncia (mm dia'1); Rn - radiacéo
liquida total diaria (MJ m2 dia™); G- fluxo total diario de calor no solo (MJ m? dia™"); y
- constante psicométrica (0,063 kPa°C™); T4 - temperatura média diaria (°C); U, -
velocidade do vento a 2 m do solo (m s™); es - pressdo de saturacéo de vapor (kPa);
€, - pressao parcial de vapor (kPa); s - taxa de variagdo da pressdo de vapor em
relacdo a temperatura (kPa°C™).

A figura 8 apresenta os resultados da evapotranspiragcéo de referéncia média
calculada na regido de Presidente Prudente — SP, baseada nos dados das quatro
estacdes selecionadas. A partir do periodo de 1980 até 1999, a estagcao Presidente
Prudente apresentou os maiores valores registrados. A partir do ano de 1999, a

estacdo lvinhema registrou um aumento nos valores dessa variavel.

Figura 8- Evapotranspiracao de referéncia média das quatro estacdes selecionadas
para a regiao de Presidente Prudente — SP, periodo: 1980 - 2013.
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Com relacéo ao dados das variaveis climaticas observadas no biénio 1997-
1998, verificaram-se as caracteristicas excepcionais, devido ao fendbmeno El Nifo,
apresentando esses anos aspecto chuvoso analisados, previamente, pelo (SANTA;
NETO, 2015). Da mesma forma, significativos periodos de estiagem foram
verificados, o que comprova, novamente, a grande aleatoriedade e complexidade do
sistema atmosférico, sendo o ano de 2001, classificado como habitual em suas
meédias, e que apresentou eventos extremos tdo ou mais intensos que os de 1997-
1998. Os anos de La Nifa também ndo fogem a essa caracteristica, mesmo
possuindo a tendéncia de ser um ano mais seco. Observaram-se anos de El Nifo
caraterizado, na maioria dos casos pela presenga de eventos extremos na regiao,
provenientes de chuvas intensas (SANTA; NETO, 2015).

3.2 Parametrizagao dos cultivares para simulagao no modelo DSSAT/Canegro

O modelo DSSAT/Canegro utiliza dados de balango hidrico como entrada,
assim como dados meteoroldgicos diarios (radiagao solar, temperaturas maxima e
minima e precipitagéo).

O processo de modelagem do crescimento e desenvolvimento da cana-de-
acucar inclui a fenologia, desenvolvimento do dossel, acumulo de biomassa e
sacarose, particionamento, crescimento de raizes, estresse hidrico e acamamento
(SINGELS et al., 2008).

O modelo também requer dados de solo (capacidade de campo, ponto de
murcha permanente, saturacdo de agua e profundidade do solo) na entrada do
processo, que permitem afinar o balango hidrico (RITCHIE, 1998; NASSIF et al.,
2012).

A Tabela 2 apresenta a descricdo dos parametros de cultivares e de
unidades necessarios, para realizar a simulagdo no modelo DSSAT/Canegro com as
variedades de cana-de-agucar, representativos da regidao de Presidente Prudente -
SP.
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Tabela 2- Descrigdo dos parametros de cultivares e de unidades necessarios para
realizar a simulagdo no modelo DSSAT/Canegro com as variedades de
cana de agucar representativos da regido de Presidente Prudente-SP.

Parametro Unidade Descrigao
Maxima eficiéncia na conversao de radiagao
Parcemax g MU expressa em assimiladc_)s produzidos antgs (~ja
respiracédo, por unidade de radiagao
fotossinteticamente ativa (PAR).
Fracdo maxima de incremento de massa de
APFMX Mg Mg'1 matéria seca, que pode ser alocado para
massa de matéria seca da parte aérea.
Fracdo do incremento diario de massa de
STKPFmax Mg Mg'1 matéria seca aérea, particionada para o colmo
em altas temperaturas em cultura madura.
Suca Mg Mg’ Maxima sacarose contida na base do colmo
Temperatura em que o particionamento para
TBFT °C sacarose, € 50% do maximo incremento de
massa de colmo sem estresse Graus-dia
Tthalfo GD Graus-diq,_ para que o desenvolvimento do
dossel atinja metade do espagamento
Tbase oC Temperatura base para o desenvolvimento do
dossel
LFma Numero maximo de folhas verdes saudaveis
max Folhas o
(plantas adequadamente irrigadas)
Area foliar maxima atribuida as folhas sobre o
MXLFArea om® numero de folhas MXLFArno Numero
MXLFArmo Folha lli\lmu“rr;e(:jr;) F()dealc;‘ol\l/lh)?ua:cxgz do qual a area foliar é
PI1 GD Intervalo de filocrono 1 para as folhas abaixo
do Pswitch Intervalo
PI2 GD Inter.valo d’e filocrono 2 para as folhas acima do
Pswitch Numero
Pswitch Folha ][\illgcr:r;grr% da folha em que ha mudanca no
TTPLNTEM GD Graus-dia para emergéncia da cana-planta
TTRATNEM GD Graus-dia para emergéncia da soqueira
ChupiBase GD Graus-dia para inicio do crescimento do colmo
TT_PopGrowth GD Graus-dia para ocorrer o pico do perfilhamento
Max_Pop Colmos m™ Populagao de perfilhos maxima
PopTT16 Colmos m™ Populacao de colmos apos 1.600 graus-dia
LG_AMBase Mg ha! Massa de matéria fresca da parte aérea, onde

ocorre inicio do acamamento

Fonte: Nassif ef al. (2012).
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3.2.1 Definigdo dos parametros de cultivares e de unidades necessarios para

realizar a simulagdo no modelo DSSAT/Canegro

A fotossintese € calculada a partir da radiagdo fotossineticamente ativa
interceptada, multiplicada pelo parametro de eficiéncia do uso da radiagado (PARCE,

g MJ™). PARCE, por sua vez, é calculado segundo a equagao 7:

PARCE:PARCEmaX (1 _eXp(-0,08.(Tmean'Tbasephotos))) (Eq uagéo 7)

Onde PARCE.x € a eficiéncia maxima tedrica de conversao de PAR para a
da biomassa a uma temperatura ideal (considerado um parametro do cultivar) e
Tbasephotos é a temperatura base para a fotossintese. A produgado diaria de
biomassa é calculada como a fotossintese menos a respiragao para manutengao e
crescimento. A respiragdo para manutencao (Rm) € calculado como uma fungao
exponencial da temperatura. O estresse hidrico afeta a taxa de fotossintese como
explicado abaixo (SINGELS et al.,2008; MARIN et al., 2011).

Parcemax: Maxima eficiéncia na conversao de radiagao: Esta variavel
expressa os assimilados produzidos no processo antes da respiracédo, por unidade
de radiac&o fotossinteticamente ativa (PAR), expressada em unidades de g MJ™".

APFMX: E a fracdo maxima de incremento de massa de matéria seca que
pode ser alocado para massa de matéria seca da parte aérea, expressa em
unidades de Mg Mg™.

STKPFmax: Corresponde a fragdo do incremento diario de massa de
matéria seca da parte aérea, sendo esta particionada para a formagao do colmo em
altas temperaturas em cultura madura, expressa em unidades de Mg Mg'1.

As capacidades receptivas, para o crescimento estrutural e armazenamento
da sacarose, s&o ditadas por condigbes ambientais (temperatura, estado da agua), a
massa do colmo e caracteristicas do cultivar (Suca, TBFT). A resposta de
acumulacdo de sacarose a temperatura € determinada por um parametro de

espécies (FTCON) e um parédmetro de cultivar (TBFT). A resposta do
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particionamento da sacarose ao estresse hidrico € capturada no parametro de
ecotipo SWDF2AMP (MARIN et al., 2011).

Suca: Refere-se a maxima sacarose que pode estar contida na base do
colmo, expressa em unidades de Mg Mg™.

O modelo tem temperaturas-base diferentes para a fotossintese (7°C),
emergéncia, inicio de alongamento e fenologia da folha (10°C), bem como inicio do
desenvolvimento do colmo (16°C). O ultimo é assumido para cada cultivar
especifico. Nado ha uma temperatura ideal ou maxima para fenologia da planta e
aumento da biomassa, mas ha uma temperatura 6tima para a respiracéo da planta,
tal como explicado abaixo (MARIN et al., 2011).

TBFT: E a temperatura em que o particionamento, para a produgdo de
sacarose € 50% do maximo incremento de massa de colmo sem estresse,
expressada em unidades de GD (Graus-dia).

GD (Graus-dia): € uma medida de aquecimento ou resfriamento, onde os
Graus de graus totais a partir de uma data de inicio apropriada, sdo usados, para
planejar o plantio de culturas e o manejo de pragas, e o tempo de controle de
pragas.

Tthalfo: Sdo os Graus-dia necessarios, para que o desenvolvimento do
dossel atinja metade do espagcamento, expressa em GD (Graus-dia).

Tbase: refere-se a temperatura base para o desenvolvimento do dossel,
expressa em °C.

LFmax: E o nuimero maximo de folhas verdes saudaveis (plantas
adequadamente irrigadas serao velhas o suficiente, para expressar o N° de Folhas.

MXLFArea: E a area foliar maxima atribuida as folhas sobre o nimero de
folhas desenvolvidas, expressa em cm?.

MXLFArno: Refere-se ao numero da folha acima do qual a area foliar é
limitada pelo parametro MXLFArea (area foliar maxima atribuida as folhas sobre o
numero de folhas), expressa em Folha.

O algoritmo, para surgimento de folhas em Canegro, € baseado no conceito
de filocrono, usando uma abordagem de "bastdo quebrado”. O intervalo filocrono (PI)
€ definido como o tempo térmico decorrido entre o aparecimento das folhas
subsequentes sobre um perfilho, e € considerado como um parametro especifico do
cultivar. Dois valores de filocrono (R1 e R2) aplicam-se, respectivamente, as folhas

abaixo e acima de um limite especifico para cada cultivar (PSWITCH).
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O tempo térmico é calculado, usando uma temperatura base especifica do
processo (TTBASELFEX). Os valores foram determinados para um valor
TBASELFEX de 1°C e valor PSWITCH de 14 folhas.

A senescéncia de folhas verdes, em Canegro, baseia-se no pressuposto de
que uma planta saudavel, adequadamente revestida, ndo pode ter mais do que um
namero especifico (dependendo da variedade) de folhas verdes (LFmax). A
interceptagao da radiagédo fotossinteticamente ativa (IPAR) pelo dossel é calculada
por meio da Lei de Beer. O valor do coeficiente de extingdo (Kc) muda durante o
desenvolvimento da cultura. Em Canegro, esta € calculada como uma fungao do
numero total de folhas por perfilho (conforme determinado no modelo de perfilhos
primarios. Essa funcdo é determinada por trés parametros: EXTCFN, EXTCFST e
LFNMXEXT (MARIN et al., 2011).

PI1: Intervalo de filocrono 1 para as folhas abaixo do parametro Pswitch,
expresso em Intervalo de GD (Graus-dia).

Pl2: Intervalo de filocrono 2 para as folhas acima do parametro Pswitch,
expresso em GD (Graus-dia).

Pswitch: Numero da folha em que ha mudanca no filocrono, expressa em
Numero de Folhas.

O filocrono é definido como o tempo necessario para o aparecimento de
folhas sucessivas em um colmo, no caso de espécies da familia das Poaceas. Por
meio do filocrono, pode-se calcular o numero de folhas acumuladas, o que é uma
excelente maneira de caracterizar o desenvolvimento vegetal.

O surgimento de perfilhos primarios é simulado quando um acumulo térmico
especifico é realizado desde o plantio (TTPLNTEM) ou na cana-soca (TTRATNEM).
Neste caso, o pico populacional de perfilhos ocorre, quando € alcangada uma
quantidade especifica de acumulo térmico do cultivar desde a sua emergéncia
(TT_POPGROWTH).

A fase de perfilhamento dura desde o surgimento de perfilhos principais até
a ocorréncia de pico populacional de perfilhos. No entanto, a fase de senescéncia
comecga apos de atingir o pico populacional de perfilhos e continua até a colheita. A
densidade populacional é simulada, usando os parametros do ecétipo POPCF1,
POPCF2 e POPDECAY e os parametros de cultivares MAX POP e POPTT16.

Portanto, os parametros do ecoétipo determinam a taxa da produgdo de

perfilhos sem estresse e a senescéncia, como uma funcdo de tempo térmico. Os
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parametros de cultivares determinam o pico (MAX POP) e a populagcao final de
perfilhos maduros (POPTT16) (MARIN et al., 2011).

TTPLNTEM: Refere-se aos Graus dia necessarios para emergéncia da cana
planta, expresso em GD (Graus-dia).

TTRATNEM: Refere-se aos Graus-dia para emergéncia da soqueira,
expresso em unidades de GD (Graus-dia).

ChupiBase: Refere-se aos Graus-dia para inicio do crescimento do colmo,
expresso em unidades de GD (Graus-dia).

TT_PopGrowth: Refere-se aos Graus dia para ocorrer o pico do
perfilhamento, expresso em unidades de GD (Graus-dia).

MMax_Pop: E a populagdo de perfilhos maxima desenvolvida, expressa em
unidades de Colmos m™.

PopTT16: Refere-se a populagao de colmos desenvolvida apés 1.600 graus
dia, expressa em unidades de Colmos m.

O inicio da fase de alongamento dos colmos ocorre, quando ha um acumulo
térmico especifico (1800 °C.d) e o considera desde a emergéncia dos perfilhos
primarios. Essa fase dura até a colheita e o alongamento é calculado como fungao
de temperatura e da disponibilidade hidrica.

LG_AMBase: E a massa de matéria fresca da parte aérea, onde ocorre o
inicio do acamamento, expressa em unidades de Mg ha™.

A Tabela 3 apresenta a descricdo dos valores dos parametros de cultivares
utilizados na parametrizagdo do modelo DSSAT/Canegro, para as variedades

avaliadas.
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Tabela 3- Valores dos parametros de cultivares utilizados na parametrizacdo do
modelo DSSAT/Canegro, para as variedades avaliadas.

Parametro RB867515 RB835486 SP791011 RB931530 RB93509
Parcemax 12,860 13,520 7,700 6,500 9,860
APFMX 0,843 0,865 0,880 0,900 0,800
STKPFmax 0,699 0,760 0,550 0,550 0,690
Suca 0,680 0,695 0,580 0,580 0,680
TBFT 25,000 26,000 25,000 25,000 25,000
Tthalfo 250,800 257,800 250,000 250,000 250,800
Tbase 15,710 15,620 15,000 14,000 15,710
LFmax 9,960 9,618 12,000 12,000 9,000
MXLFArea 500,200 500,900 380,000 680,000 435,000
MXLFArmo 17,190 15,350 14,000 14,000 14,000
PI1 89,000 90,100 90,000 90,000 110,000
P12 150,000 149,400 179,000 179,000 200,000
Pswitch 16,140 16,330 18,000 18,000 14,000
TTPLNTEM 300,400 509,400 628,000 628,000 628,000
TTRATNEM 290,900 211,400 203,000 203,000 290,000
ChupiBase 855,000 547,600 1050,000 1050,000 855,000
TT_PopGrowth 650,400 530,200 700,000 700,000 800,000
Max_Pop 20,350 19,620 15,000 16,000 19,700
PopTT16 8,190 9,556 9,200 7,800 8,300
LG_AMBase 220,000 220,000 200,000 200,000 220,000

Fonte: (NASSIF et al., 2012).

3.3 Condigdes para a simulagao

3.3.1 Plantio

Foi considerada um plantio, por meio de hastes de forma horizontal, em

sulcos a 20 cm de profundidade, espagadas a 1,50 m, em fileiras simples continuos

(figura 9).



Figura 9- Condic¢des de plantio para a simulagéo.
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Fonte: Autora (2019).

Planting-C:\DSSAT48\SUGARCANE\PPSPO201.5CX (Experimental)
Plantlng Level |Description
b 1|July 2002
Add Delete
Sowing Transplant
Level 1
Year Planting Date (MM/dd/yyyy) 07/15/2002
1980 ~
1981
1982 Emergence Date (MM/dd/yyyy)
1983
1984
1085 Planting Method ‘Hurizcntally planted sticj
1986
1987
1988 Planting Distribution ‘Rﬂwg j Row Spacing, cm 150
1989
1990
1991 Plant Population at Seeding, plants m-2 14 Row Direction, degrees from North
1992 P 9.p
1993 v
Plant Population at emergence, plants m-2 14 Planting Depth, cm 20
Cancel ‘ 0K

Sendo planta e conduzido em sequeiro, 0 manejo da adubacéao foi seguindo
as indicagbes do boletim 200 IAC (AGUIAR et al, 2014). Dessa forma, foi

considerada a aplicagdo, no momento do plantio, de 30 kg ha' de nitrogénio na

forma de Ureia; 60 kg ha™ de potassio, na forma de cloreto de potassio; e 80 kg ha™

de fosforo, na forma de superfosfato simples. Apds periodo de 30 dias do plantio, foi

feito uma aplicagdo de 30 kg ha™ de nitrogénio na forma de Ureia (figura 10).
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Figura 10- Condig¢des de fertilizagao para a simulagao.

[8] xBuitdv 451 - 0 X
File Environment Management Treatments Simulation Options  Refresh  Help
Fertilizers-C:\DSSAT46\SUGARCANE\PPSP0201.5CX Experimental)
IE Fertlltzers Level |Description
»
pid | Dele |
Fertilizer applications
Level 1 Year  |2002 ~ Management On reported dates j
Date Other |Other
Fertilizer material Fertilizer applications Depth.cm| M. kgha-1| P.kghal| Kkgha1| Cakghal| -elements [element
(MM/dd/yyyy)
kg ha-1 [code
p | 07/15/2002[urea super granules Broadeast, not incorp 5 30
07/15/2002 |Potassium chloride Broadcast, not ilncorp 5 0 60
07/15/2002 [single super phosphat: |Broadcast, not incorp: 5 0 80
08/30/2002 [orea super granules Broadcast, not incorp 15 30
Add Application Delete Application |
Cancel oK ‘

Fonte: Autora (2019).

3.3.2 Cenarios das Simulagbes

Os cenarios utilizados nas simulagdes foram baseados no ciclo de maturagao
das cultivares utilizadas: precoces, medias e tardias; trés épocas de colheita: 15 de
junho (precoces); 15 de agosto (médias); e 15 de setembro (tardias).

Foram simulados 10 anos de plantio, para cada combinag¢ao de clima e solo.
Assim, para cada localidade, foram consideradas as 5 variedades e 2 solos,
totalizando 10 cenarios por regido (Tabela 4). As datas de plantio, em todos os

casos, foram no 15 de junho, foi considerado os cenarios de cana planta (1° corte).
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Tabela 4 - Relagao dos itens utilizados para compor os cenarios das simulagodes.

] . Data de
Local Ano Solo Variedade Maturidade
colheita
RB867515 Média/Tardia 15/agosto
lvinhema RB835486 Precoce/media 15/junho
Londrina 10anosde Latossolo  pgg31530 Precoce 15/junho
Maringa simulagao  Argissolo  ppg3s09  Tardia 15/setembro
Presidente SP791011 Médiatardia  15/agosto

Prudente

Fonte: Autora (2019).

3.4 Simulagao com o DSSAT - CANEGRO

Muitos detalhes, sobre a utilizagcdo do DSSAT, foram realizados, seguindo as
orientagdes contidas no Manual do usuario do “DSSAT v4.5 - Canegro Sugarcane
Plant Module - User Documentation” (SINGELS et al, 2008) a continuagao,
seguindo as recomendagdes apresentadas por Barros (2011, 2016), apresenta cada

uma das fases realizadas no processo de simulagao:

3.4.1 Criacao dos arquivos de clima

Como o software DSSAT considera os dados meteorolégicos faltantes como
um erro, impedindo que a simulagao seja realizada, esses dados foram previamente
analisados e corrigidos. Existem outras opg¢des, para realizar o preenchimento dos
dados faltantes. Como exemplo, dados de solo, o modelo permite preencher os
dados faltantes com o numero/cddigo “-99”. Isto também € valido para os dados
meteorologicos, porém, no momento da simulagdo, o programa ira apresentar um
erro que ira impedir a realizagdo da simulagao.

A criagdo dos arquivos de clima foi realizada por meio da sub-rotina
“Weather data”, localizada no icone da tela principal do programa. Esse icone da
acesso ao programa “Weatherman”, versao 4.6.1.0.

No “Weatherman”, seguiram-se 0s seguintes procedimentos para criagao

das estagbes, consequentemente nos arquivos de clima:
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File > New Station, em seguida, foi selecionada a opg¢ao “Input or import raw
weather data and then save as a new station” (figura 11). Ao selecionar essa opg¢ao,
abriu-se uma caixa de texto para que os dados das estagbes fossem digitados ou
importados de algum arquivo, tanto no formato de arquivo .exe quanto no formato de

arquivo .txt.

Figura 11- Visualizagdo do programa Weatherman, versao 4.6.1.0.

Weatheman Version 4.6.1.0 L)

Fle Edt Tods Analyze Datsbase Help

- IHE (@AY S| e

Common Tasks

7| Create a blank dmate station, populate with data later

Open Station

(@) [ finput or import raw weather data and then save a5 a new staton

) (ol Import exisiting DSSAT weather fles and create a new station
New Station
71 |d Import an exisiting DSSAT weather station

Configure G0

@

Explorer

Station: 7722

Fonte: Autora (2019).

Uma vez realizada a importacdo dos dados de clima, estes foram
correlacionados com as variaveis correspondentes, selecionando, com o botao
direito do mouse, nas células destacadas em cor azul (figura 12). Neste caso as
propriedades da coluna foram informadas, assim como a variavel e a unidade

utilizada para cada caso.
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Figura 12- Importagdo dos dados e selecdo das variaveis e unidades
correspondentes a cada coluna.

Eweatherlvlan Version 4.6.1.0 OYXOXR)

Fle Edt Tods Analyze Datsbase Help

*V-IWE | BRSSO

Data Import e 0

File
PRB-EY N B [N 2

x | x x | x | x | 3~
an¥  TminX  TmagX  Read¥  H X Win)
.73951513¢ 109754333 261653732 29.2320429 63.5690093. 1517
TARIRIATA: 27 27R0AR?« 2R ATR1977( RN 4243933, 17188
Column Property Editor U 07
0457
1500
2377
1830
b 1.077
L 1188
1448
Xeenzel | e,
Al i 0 1.232
.85944335¢ 181960994 29.9223462¢ 283573096 61.7040139¢ 2.361
17 48B4275! 29.3644957¢ 27.8260671t B1.0098045¢ 2544

17 ENTATOC OO T CEABGTA- 4 6345TRD 4 60 T

] Create a blank cimate station, populate with data later

) [ 1nput or import raw weather data and then save as a new station

W Import exisiting DSSAT weather files and create a new station

ld mport an exisiting DSSAT weather station

Min Max Delta

varisble  DATE ~ | Date 100 2100 1
Mutiolier Offset

Units  YRDOY = | DSSAT Year Day-of-Year Format (yyddd) 1.0 0.0

%] Import this data colur

Station: 7277

Fonte: Autora (2019).

Uma vez definidas todas as propriedades das colunas, deletaram-se os
textos e clicou-se no botdo “Import Data into Wm” (o oitavo icone da esquerda para
a direita). A partir dessa ag¢ao, o programa solicitou que fosse criado um cédigo para
a estagao. Esse deveria conter 4 digitos (exemplos: IVIL, MARI, LOND, PRUD). Em
seguida, outros detalhes, sobre a estagdo, foram requisitados, como: Latitude,
Longitude e Altitude. Se ja houver alguma estagdo cadastrada com essas
coordenadas, o programa acusara um erro. Para finalizar o seguinte procedimento,
foi realizada a acao: Save station> Write files, realizada para todas as 4 estagdes
meteorologicas consideradas.

No momento de nomear as estagcdes deve-se evitar o uso de caracteres
especiais como cedilhas, acentos e outros, devido ao que o DSSAT impossibilita que
estes arquivos sejam salvos.

Uma vez criadas todas as estagdes, foi possivel visualizarem-se os
detalhes de cada ano e dados de forma individual entrando no caminho:
C:/DSSAT/WEATHER e de forma geral C:/DSSAT/TOOLS/WEATHERMAN/DATA,

sendo possivel realizar corregdes e modificagcdes dos dados, caso seja necessario.



50

3.4.2 Criagao dos arquivos de solo

No DSSAT-Canegro a criagdo dos arquivos de solo é feita por meio do
DSSAT Sbuild, acessado mediante o link “Soil Data” no menu principal, utilizando,
apenas, aspectos fisicos do solo. Cada solo é definido como um perfil com um
numero de camadas, associadas a determinadas carateristicas fisicas e quimicas
que foram armazenadas em um arquivo de solo. Os solos sdo nomeados e
codificados. No menu principal, selecionou-se a opg¢ado “NEW?”. Depois, inseriram os
dados gerais do solo. Apds ter preenchido todos os dados do solo, esses foram

selecionados em Profile > Save e, em seguida, File > Save.

3.4.3 Criagcado de uma nova variedade no CANEGRO

Ainda nao existe uma padronizagéo, para conduzir a criagdo/calibracdo de
uma nova cultivar de cana-de-agucar dentro do modelo DSSAT. Os parametros
genéticos sdo usados, para representar a forma como a cultura responde aos
fatores ambientais e aos fatores de manejo, considerados em cada simulagéo.
Geralmente, os parametros sao agrupados em trés categorias: parametros da
cultivar (especifico para cultivares); espécies (valores idénticos para todas as
cultivares); e ecotipo (valores idénticos para os grupos de cultivares semelhantes).
No enderego pasta C, \ DSSAT4 \ Genotipo, o arquivo SCCANO045.cul foi aberto,
utilizando o bloco de notas. Dessa forma, uma das cultivares ja cadastradas no

modelo foi copiada e colada no final do arquivo (figura 13).

Figura 13- Visualizagdo do arquivo SCCANO045.cul e inser¢cdo de nova cultivar.

EERSAERisg I sccANose UL B |

! TTPLNTEM | 428 | | Thermal i C days, base TTBASEEM) I

! TTRATNEM | 203 | | Thermal Cc days, base TTBASEEM) I

| CHUPIBASE | 1050 | | Thermal nce to start of stalk growth |

I | Thermal (deg C days, TTBASEPOP) |

| Aerial mass (fresh mass of stalks, leaves, and water attached to them) at |

| which lodging starts; t/ha |

IMax Photos. | Aboveground 4 b| Stalk mass | Sucrose accumu: lation ———————> |canopy (canesim )

lrate | partitioning | partitioning | |

o, 1< Ny _p >1< > 1< > 1< > 1<
B 1 2 3 4 5 €
BVAR$ VAR-NAME........ EXPNO ECo# MaxPARCE DPFMX STRPFMAX suca TBFT Tthalfo
IBO0O0O1 NCo376-NO_LCODGE - Scooo1l 5.50 0.88 0.65 0.58 25. 250.
IBOOO2 NCo37é - Sco0001 S.50 0.88 0.€65 0.58 25. 250.
TBO002 NCo376-CANESIM . scooo1 sis0 o 88 0.6 o.sa 2s. 2s0.
TEo004 N31 . scocoz sis0 050 o.ea 0.7 2s. 2s0.
TB000S N37 . scocoz sis0 o 88 o.es o.e 27. 2s0.
IBOO0OE CG1 . Scooo04 .90 0.88 0.65 0.6 26. 275.
IBO0O0O7 CG2 - Scooo05 S.50 0.88 0.65 0.62 27. 275.
IBOOOB CG3 - Scoooe 5.50 0.88 0.65 0.57 24 . 250.
ITBOO11 NCo37&—Unsafe - Sco001 5.50 o.88 0.65 0.58 25. 250.
cP1743 cP B0-17433C0001 . scooo1 sis0 o 88 0.6 o.sa 2s. 2s0.
51 cp2143 cres—2143 . scooo1 s s0 0. 88 0.6 o.sa as. 250.
> zmo012 mEEE751S . scooco1 1286 o.8s 0.70 o.ea 2s. 251
83 IB0013 RB835486 . Scoool 13.52 0.87 0.76 0.70 26. 258.
84 IB0O014 RB92579 - Scooo1l 10.80 0.90 0.88 0.57 25. 286.-
S IBOO15 SP791011 - Scooo1l 7.70 0.88 0.55 0.58 25. 250.
Bé& IBO0O1&é RBS31530 - Scoo001 &.50 0.50 0.55 0.58 25. 250.
7  BO017 mES350S . scooo1 s.86 o.a0 o.es o.ea 2s. 2s51.

Fonte: Autora (2019).
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A nova linha adicionada foi editada, primeiro mudando-se a coluna da
@VAR#, mudando o valor de IBO002 para caso fosse adicionada uma outra cultivar.
O cadigo seria IB0012 e assim por diante. Depois, os outros dados também foram

modificados, um a um, baseados na revisdo comentada anteriormente.

3.4.4 Criacao dos cenarios e tratamentos

O programa DSSAT permite que varios tratamentos sejam criados de uma so6
vez, nao necessitando criar tratamentos individualmente. Para isto, cadastram-se,
separadamente, dados de local; época de plantio; época de colheita; manejo da
area, cultivar utilizada. Apéds isto, pode-se configurar as diversas op¢des. Para a
criagcao dos cenarios e tratamentos os seguintes passos foram adotados:

Primeiramente, no menu principal, clicar em NEW> EXPERIMENT, essa acao
abriu o programa “XBUILD”. Nele, a opcgao “File type” utilizada foi a “Experimental”.
“Experiment Identifier”, foram colocados sé dados que iriam dar nome ao arquivo
utilizado na simulagéo e a opgao “Sugarcane” (para cana-de-agucar) foi selecionada
em “CROP” (cultura). Outras informagdes gerais foram preenchidas, no entanto os
dados localizados na area PLOT (plotagem) ndo foram preenchidos. Apds isto foi

clicado no botao “NEXT” (seguinte) (figura 14).

Figura 14- Visualizagdo da pagina principal do SBuild, local inicial para confecgéo
dos cenarios.

[&] xewild v4.6.1 - [u] X

File Environment Management Treatments Simulation Options Refresh  Help

General Information- C\DSSAT46\SUGARCANE\PPSPO201.5CX (Experiment tal)

File Type [Feperimental |

Experiment Name ‘PRESIDENTE PRUDENTE

Experiment Identifier (file name) General Information

Institute Code PP \Angela
People ‘ &
Site Code SP
[uNoESTE
Year 2002 Address
Esperinesthiumber) 1 Presidente Prudente

Site

Crop Sugarcane -

Plot
Plot Information Harvest Informatiorn

Gross Plot Area per rep, m2 ,7 Harvest Area, m-2 ’7
Rows per Plot ,7 Harvest Row Number ’7
Plot Length, m [ Harvest Row Length, m
Plots Relative to Drains, degrees ,7 Harvest Method ’7
Plot Spacing. cm ,7
Plot Layout ,7

Additional Information

Fonte: Autora (2019).
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O proximo passo foi selecionar a cultivar utilizada (figura 15). Apds o

cadastro da nova cultivar, essa ja estava disponibilizada para a sua selegao nesse

menu.

Figura 15- Visualizacdo da Cultivar RB867515, cadastrada no CANEGRO.

XBuild v 2.6.1

File Environment Management Treatments Simulation Options Refresh  Help

Cultivar-C:\DSSAT4G\SUGARCANE\PPSP0201.SCX (Experimental)

Cultivar

Add Delete

Fonte: Autora (2019).

Level

Crop

Cultivar

Sugarcane

Sugarcane

Sugarcane

Sugarcane

Sugarcane

o |||

Sugazcane

CP89-2143

N31

N37

NCo376
NCo376-CANESIM
NCo376-NO_LCODGE
NCo376-Unsafe
REB3548¢6
RBBETS1S
RB92579
RB531530
RB93509
SP791011

Cancel

Em seguida, fez-se a caracterizagao da area experimental com os dados de

clima e solo conforme a figura 16. Antes de se iniciar a escolha da estacéo, foi

clicado no botdo “REFRESH” (atualizar), para que o modelo reconhecesse e

disponibilizasse as novas estagdes e as cultivares cadastradas. Para se adicionar

outra condigdo de campo, bastava clicar no botdo “Add” (adicionar) e refazer as

escolhas. Ao final, foi clicado no botdo OK/next.
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Figura 16- Local no SBuild, onde s&o selecionadas as estagdes e escolhido o tipo de
solo.

[&] xBuild v 4.6.1 - 0 X
File Environment Management Treatments Simulation Options  Refresh  Help
Fields-C:\DSSAT46\SUGARCANE\PPSP0201.5CX (Experimental)
Fields Level |Description
3 1|V
Add Delete =
Field Details Additional Information
Soil
Level 1 Field ID (8 characters) ,W
Name
|LATossoLo VERMELHO AMARELLO (LV.SOL) leVIVPPDDDI j
Weather Station
Surface Texture
N |Clay loam j
Presidente Prudente ~|[peru - Depth, cm D
Drainage
Drainage Type Drain Depth, cm
No drai -
@ drainage J Drain Spacing, m ’7
Cancel ‘ Tuesday, October 30, 2018

Fonte: Autora (2019).

A préxima opgéo foi cadastrar a época de plantio e sua colheita. Para
escolher a época de plantio, clicou-se na op¢ao Management> Planting (plantio)
(figura 17). Nessa opc¢ao, foi selecionada a época de plantio, método de plantio, a
populacdo de sementes, a profundidade de plantio e o espagamento. Ha a
possibilidade de haver mais de uma opcédo de época de plantio. Para isto basta

clicar na opgao “Add”, como ja dito anteriormente.
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Figura 17- Determinagdo dos parametros para o plantio: ciclo, método de plantio,
distribuicdo do plantio, espagamento, populacdo de plantas e profundidade de
plantio.

I [&] XBuild v 261 - O x I
File Environment Management Treatments Simulation Options  Refresh  Help
Planting-C:\DSSAT46\SUGARCANE\PPSP0201.SCX (Experimental)
Planr"ng Level |Description
» 1[guly 2002
Add Delete
Sowing Transplant
Level 1
Year Planting Date (MM/dd/yyyy) 07/15/2002
1980 =
1981
1982 Emergence Date (MM/dd/yyyy)
1983
1984
1085 Planting Method ‘Hmrizuntally planted stic j
1986
1987
1988 Planting Distribution ‘Rm,s j Row Spacing, cm 150
1989
1990
1991 Plant Population at Seeding, planis m-2 14 Row Direction, degrees from North ,7
1992
1993 v
Plant Population at emergence, plants m-2 14 Planting Depth, cm 20
Cancel | ok |

Fonte: Autora (2019).

Procedimento semelhante foi feito para a escolha da época de colheita. Para
acessar essa opcao, fez-se Management> Harvest. Nesta tela, foi preenchida a data
em que a colheita seria realizada.

O programa ainda permite selecionarem-se algumas opg¢des de simulagéao.
Isto foi realizado na opgéo “Simulation options”, localizado na barra de Menu. Dentro
do “Simulation options” (opg¢des de simulagédo) na opgao “GENERAL”, foi colocada a
data em que a simulagdo deveria ser iniciada. Na opgao seguinte, “OPTIONS”,
apenas a simulagdo para a agua foi habilitada. Na opg¢do “Methods”, existe a
possibilidade de se selecionar o método de evapotranspiracdo, que devera ser
utilizado com base nos dados cadastrados das estagdes. Na opg¢ao “Management”,
existe, disponibilizadas pelo software, uma serie de sub-itens, dentre eles “Planting”
(plantio) e “Harvest” (colheita), que devem ser mantidos como “On reported date” (na
data reportada). Outro sub-item é o “Irrigation and water management” (irrigagao e
manejo da agua). Neste, pode-se diferenciar os tratamentos nao irrigados “not
irrigated” e em irrigados “Automatic when riquered” (automatico, quando requerido)
(figura 18).
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Figura 18- Visualizagcdo das opg¢des de simulagdo na rotina de Manejo para os
cenarios do SBuild, versao 4.6.1.

XBuild v 4.6.1

File Environment Management Treatments Simulation Options  Refresh Help

Simulation Options-C:\DSSAT48\SUGARCANE!PPSP0201.5CK (Experimental)

Year
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v

Management
Level 1

Simulation Options

Add Delete

General| Options| Methods || Management Outputs

| Level ‘Deﬁtliplinn

> |

1 |DEFAULT SIMULATION CONTR

Plaming‘ Irrigation and Water Managemem‘ Fem’lizer‘ Organic Amerldmentsl Harvest

Harvest
‘Dn reported date (s) j
. 0
Earliest
Latest date (MM/dd/yyyy) ,W

Fonte: Autora (2019).

Percentage of product harvested, %

Percentage of residue harvested, %

100

Apos a série de opgbes habilitadas, partiu-se para a confeccdo dos

cenarios/tratamentos. Isto foi feito por meio da opgao “Treatments” (tratamentos),

localizada na barra de menu. Como, para cada etapa, foi criada mais de uma opg¢ao,

como local de plantio (solo e clima), épocas de plantio, épocas de colheita e opgdes

de simulagao (irrigado, e nao irrigado), nos tratamentos correlacionou-se cada opgao

e criaram-se os tratamentos (figura 19).
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Figura 19- Confecgéo dos tratamentos no SBuild, verséo 4.6.1.

[®] xBuild v 4.6.1 - 0O x

File Environment Management Treatments Simulation Options  Refresh  Help

Treatments-C:\DSSAT46\SUGARCANE\PPSPO201.5CX (Experimental)

Treatments
- - . Soil. Init. . " - Chem. . Env. Sim.
Level Description Cultivar Field Plant.| lmigat. Fertil.| Resid. Tillage Harv.
Pl Anal|  Cond. 4 App. 9 Mod. Conlr.
1|RBEETSLSPPRULY 1 1 1 1 1 2 1
2|RBBE7515PPRUAR 1 2 1 1 1 2 1
3|RB83548EPPRULV 2 1 1 1 1 1 1
4|RBB35486PFRURR 2 2 1 1 1 1 1
5 |RB92579PPRULV 3 1 1 1 1 3 1
3 6|RBY2579PPRUAR 3 2 1 1 1 B~ 1
7 |RB931530PPRULV 4 1 1 1 1 1 - Precoce 1
8|RBY31530PFRURR 4 2 1 1 1 2 - Media Tard 1
5|[rB93505PPRULY 5 1 L 1 1 3 - Tardia L
10|RB93509FPRUAR 5 2 1 1 1 HORE 1
11se791011PPRULY 6 1 L 1 1 . . . . L
12|SP791011FFRURR 6 2 1 1 1 2 1
Select level for each experiment factor by clicking the mouse into the cell Add Delete Cancel 0K

Fonte: Autora (2019).

Finaliza-se a construcdo dos cenarios, salvando as alteragdes feitas em

File>Save.

3.5 Rodando o modelo DSSAT

Apds a criagdo dos cenarios, o modelo foi rodado na tela principal do
DSSAT. Primeiramente, selecionou-se o tipo de cultura utilizada na simulagéo (ponto
1). Essa agao abriu os experimentos confeccionados. Em seguida, clicou-se no
botdo atualizar (ponto 2), para que o modelo se atualizar as alteragdes/criacoes
feitas (figura 20).

Em seguida foi selecionado o experimento que foi simulado e clicou-se em

RUN, abrindo-se, assim, outra tela (figura 21).
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Figura 20- Visualizagao da Tela principal do DSSAT e selegéo do tipo de cultura que
foi simulado (1), tem como local, para atualizar os experimentos “Refresh” (2).
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Figura 21- Selegao do experimento que sera simulado em cada rodada e destaque
do botéao utilizado, para rodar a simulagao “Run”.
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3.6 Visualizagao dos resultados

O DSSAT possibilita a visualizagdo dos resultados na forma de arquivo de
texto e alguns em forma de grafico. Na mesma janela que foi aberta para rodar as
simulagdes, na aba “Analysis”, foi possivel visualizarem-se os resultados (figura 22).
Outra forma de visualizar os resultados foi por meio de C: \DSSAT4\ SUGARCANE.
No entanto, a cada nova simulacdo, os arquivos sdo substituidos pelas novas

simulagdes.

Figura 22- Selecédo dos resultados a desejam serem visualizados, para realizagéo
das analises.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Na figura 23, apresentaram-se as curvas de produtividade de massa fresca
em Mg ha™', para o periodo 2003 — 2013, com os dados da estagdo Ilvinhema, nos
solos Argissolo e Latossolo. Nota-se que a variedade RB93509 apresentou a maior
produtividade colmos, tanto no Argissolo quanto no Latossolo, atingindo um valor
superior as 120 Mg ha'. Todas as variedades avaliadas apresentaram aumento no
desenvolvimento a partir do DAP (dias apds o plantio) 104, até 135, variando em
funcdo das carateristicas de maturagdo de cada uma. As menores produtividades
foram obtidas no cenario simulado com as variedades RB931530 e na RB835486,
no tipo de solo Latossolo, possivelmente pela disponibilidade hidrica deste tipo de

solo, em combinagdo com as carateristicas climaticas da estagcéo analisada.

Figura 23- Curvas de produtividade de massa fresca em Mg ha™', para o periodo
2003 — 2013, com os dados da estacgao Ivinhema, nos solos Argissolo e Latossolo.
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Fonte: Autora (2019).
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Na figura 24, apresentam-se as curvas de produtividade de massa fresca em
Mg ha™, para o periodo 2003 — 2013, com os dados da estagao Londrina, nos solos
Argissolo e Latossolo. Nota-se que a variedade RB93509, tanto no solo Argissolo
quanto no Latossolo, apresentou a maior produtividade de colmos, atingindo um
valor superior a 110 Mg ha'. Em segundo lugar, encontram-se a variedades
RB867515 no solo Latossolo e no Argissolo, com valores entre 80 e 100 Mg ha™.
Todas as variedades avaliadas apresentaram aumento no desenvolvimento, a partir
do DAP (dias apos o plantio) 117, até 143, diferenciando-se as precoces das tardias
evidentemente. As menores produtividades foram obtidas no cenario simulado com
as variedades RB835486 no tipo de solo Latossolo, possivelmente pela
disponibilidade hidrica deste tipo de solo e relacionado com as variaveis

meteoroldgicas previamente caraterizadas.

Figura 24- Curvas de produtividade de massa fresca em Mg ha™', para o periodo
2003 — 2013, com os dados da estagao Londrina, nos solos Argissolo e Latossolo.
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As curvas de produtividade de massa fresca em Mg ha™, para o periodo
2003 — 2013, com os dados da estagao Maringa, nos solos Argissolo e Latossolo
estdo presentes na figura 25. Nota-se que a variedade RB93509 apresentou maior
produtividade de colmos no Argissolo, atingindo um valor superior as 110 Mg ha™.
Em segundo lugar, encontram-se a variedade RB867515 no solo Latossolo como no
solo Argissolo, com valores entre 80 e 100 Mg ha™'. Todas as variedades avaliadas
apresentaram aumento no desenvolvimento, a partir do DAP (dias apds o plantio)
91, até 143, diferenciando-se segundo sua carateristica de maturagdo. As menores
produtividades foram obtidas no cenario simulado com a variedade RB835486 no
tipo de solo Latossolo, possivelmente pela menor disponibilidade hidrica deste tipo
de solo e relacionado com as variaveis climaticas previamente caraterizadas, onde a

radiagao e a precipitacdo representam uma influéncia nessa variavel.

Figura 25- Curvas de produtividade de massa fresca em Mg ha™', para o periodo
2003 — 2013, com os dados da estagao Maringa, nos solos Argissolo e Latossolo.
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As curvas de produtividade de massa fresca em Mg ha™, para o periodo
2003 — 2013, com os dados da estagado Presidente Prudente, nos solos Argissolo e
Latossolo estdo presentes na figura 26. Nota-se que a variedade RB93509
apresentou maior produtividade de colmos, tanto no Argissolo quanto no Latossolo,
atingindo um valor superior as 125 Mg ha'. Em segundo lugar, encontra-se a
variedade RB867515, tanto no solo Latossolo quanto no Argissolo, com valores
entre 100 e 120 Mg ha™'. Todas as variedades avaliadas apresentaram aumento no
desenvolvimento, a partir do DAP (dias apés o plantio) 104, até a 140, diferenciando-
se segundo sua carateristica de maturagcdo. As menores produtividades foram
obtidas no cenario simulado com a variedade RB835486 no tipo de solo Latossolo,
possivelmente pela menor disponibilidade hidrica deste tipo de solo e relacionado
com as variaveis climaticas previamente caraterizadas, onde a radiagcdo e a

precipitacdo representam uma influéncia nessa variavel.

Figura 26- Curvas de produtividade de massa fresca em Mg ha™, para o periodo
2003 — 2013, com os dados da estagédo Presidente Prudente, nos solos Argissolo e
Latossolo.
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Na figura 27, apresenta-se a produtividade média dos colmos por hectare para
as variedades RB835486, RB867515, RB931530, RB93509 e SP791011, com os
dados da Estacgao Ivinhema, nos solos argissolo e latossolo, para a regidao do Oeste
Paulista — SP, no periodo de 10 anos. Observa-se que a variedade RB98509 no tipo
de solo argissolo, destacando-se no periodo de 2009, foi o que apresentou as
maiores produtividades. De forma similar, essa mesma variedade destacou sua
producdo de colmos por hectare no solo latossolo, no mesmo ano. Em segundo
lugar, destacou o comportamento da variedade RB867515, que apresentou elevada
produtividade nos tipos de solo, durante todos os periodos de avaliagdo. Finalmente,
as variedades RB93509, RB931530, e a RB835486 apresentaram, em todos os

cenarios avaliados, a menor produtividade de colmos por hectare.

Figura 27- Produtividade de colmo em Mg ha™, para a variedades RB835486,
RB867515, RB931530, RB93509 e SP791011, com os dados da Estacao lvinhema,
nos solos argissolo e latossolo, para a regido do Oeste Paulista — SP, no periodo de

10 anos.
O I~ 0 O i Mm N < N O~ 0 O
o O O O — - O O O O O O O
o O O O o O O O O O O O O
AN N NN o AN AN AN AN NN NN

ARGISSOLO LATOSSOLO
ANO / TIPO DE SOLO

Na figura 28, apresenta-se a produtividade média dos colmos por hectare,

para as variedades RB835486, RB867515, RB931530, RB93509 e SP791011, com

os dados da Estacdo Londrina, nos solos argissolo e latossolo, para a regiao do
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Fonte: Autora (2019).
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Oeste Paulista — SP, no periodo de 10 anos. Observa-se que a variedade RB93509
no tipo de solo argissolo, no periodo de 2004 a 2009, apresentou um incremento da
produtividade atingindo valores superiores a 120 Mg ha™. De forma similar, esta
mesma variedade destacou sua producédo de colmos por hectare, no solo latossolo
no mesmo periodo, no caso do argissolo, apenas superou as 110 Mg ha'. Em
segundo lugar, destacou o comportamento da variedade RB867515 que apresentou
elevada produtividade nos tipos de solo durante todos os periodos de avaliacao.
Finalmente, as variedades RB93509, RB931530, e a RB835486 apresentaram, em
todos os cenarios avaliados, a menor produtividade de colmos por hectare, com

valores médios de produtividade entre 40 e 70 Mg ha™.

Figura 28- Produtividade de colmo em Mg ha™, para a variedades RB835486,
RB867515, RB931530, RB93509 e SP791011, com os dados da Estacédo Londrina,
nos solos argissolo e latossolo, para a regiao do Oeste Paulista — SP, no periodo de

10 anos.
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Fonte: Autora (2019).

A produtividade média dos colmos por hectare, para as variedades
RB835486, RB867515, RB931530, RB93509 e SP791011, com os dados da
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Estagdo Maringd, nos solos argissolo e latossolo, para a regidao do Oeste Paulista —
SP, no periodo de 10 anos, apresenta-se na figura 29. Observa-se que a variedade
RB98509, no tipo de solo argissolo no periodo de 2009, foi o que apresentou maior
produtividade com valores superiores a 130 Mg ha™'. De forma similar, esta mesma
variedade destacou sua produgdo de colmos por hectare, no solo latossolo, no
mesmo ano, no caso do argissolo, apenas superou as 110 Mg ha™'. Em segundo
lugar, destacou o comportamento da variedade RB867515, que apresentou elevada
produtividade nos dois tipos de solo, durante todos os periodos de avaliagao.
Finalmente, as variedades SP791011, RB931530, e a RB835486 apresentaram, em
todos os cenarios avaliados, a menor produtividade de colmos por hectare com

valores médios de produtividade entre 55 e 85 Mg ha™.

Figura 29- Produtividade de colmo em Mg ha™', para a variedades RB835486,
RB867515, RB931530, RB93509 e SP791011, com os dados da Estagcdo Maringa,
nos solos argissolo e latossolo, para a regido do Oeste Paulista — SP, no periodo de

10 anos.
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Fonte: Autora (2019).

A produtividade média dos colmos por hectare, para as variedades
RB835486, RB867515, RB931530, RB93509 e SP791011, com os dados da

Estacdo Presidente Prudente, para os dois tipos de solos avaliados: argissolo e
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latossolo, para a regido do Oeste Paulista — SP, no periodo de 10 anos, apresenta-
se na figura 30. Observa-se que a variedade RB98509, no tipo de solo argissolo, no
periodo de 2004 a 2010, foi o que apresentou maior produtividade com valores
préximos a 140 Mg ha™”'. De forma similar, esta mesma variedade destacou sua
producao de colmos por hectare no solo latossolo, no mesmo ano, no caso do
argissolo, apenas superou as 130 Mg ha'. Em segundo lugar, destacou o
comportamento da variedade RB867515 com uma maturacdo média, que
apresentou elevada produtividade superior aos 120 Mg ha™', nos dois tipos de solo
durante todos os periodos de avaliagdo. Finalmente, as variedades SP791011,
RB931530 e a RB835486 apresentaram, em todos os cenarios avaliados, a menor
produtividade de colmos por hectare com valores médios de produtividade entre 60
e 85Mgha™.

Figura 30- Produtividade de colmo em Mg ha™, para a variedades RB835486,
RB867515, RB931530, RB93509 e SP791011, com os dados da Estacao Presidente
Prudente, nos solos argissolo e latossolo, para a regido do Oeste Paulista — SP, no

)
periodo de 10 anos.
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Fonte: Autora (2019).
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Na figura 31, apresenta-se relagdo entre a Agucar Total Recuperavel, como
indicador da qualidade da cana-de-acucar na Usina expressa em Kg.Mg'1 versus
Acucar Total Recuperavel das variedades RB835486, RB867515, RB931530,
RB93509 e SP791011, com os dados da Estacdes lvinhema, Londrina, Presidente
Prudente, Maringa, nos solos argissolo e latossolo, para a regiao do Oeste Paulista
— SP, no periodo de 10 anos.

Observa-se que a variedade RB867515 apresentou o maior valor de ATR no
ano 2004, seguida das variedades RB93509, RB835486, SP791011, RB931530.
Posteriormente, notou-se uma queda na produtividade de todas as variedades, a
partir do ano de 2005, atingindo o valor minimo de ATR, no ano de 2009.
Finalmente, sé no ano de 2011 se observou uma recuperacdo desta variavel em

todas as variedades analisadas, com valores préximos a 145 Kg.Mg™.

Figura 31- Acgucar Total Recuperavel da Usina em kg.Mg'1 versus Acucar Total
Recuperavel das variedades RB835486, RB867515, RB931530, RB93509 e
SP791011, com os dados da Estacdes Ivinhema, Londrina, Presidente Prudente,
Maringa nos solos argissolo e latossolo, para a regido do Oeste Paulista — SP, no
periodo de 10 anos.
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Fonte: Autora (2019).
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5 CONCLUSOES

Nas condigcdes em que foram realizadas as simulacdes, para estimar a
produtividade com os cultivares de cana-de-agucar, no Oeste Paulista, mediante a
utiizacdo do modelo DSSAT/CANEGRO, podem-se estabelecer as seguintes
conclusdes:

A maior produtividade colmos atingida pela variedade RB93509, com valores
de 125 Mg ha™', em Presidente Prudente, 120 Mg ha™’, em Ivinhema, e 110 Mg ha™,
em Londrina e Maringa.

Os resultados obtidos com diferentes condigbes climaticas mostram que a
variedades RB93509 e RB867515 no tipo de solo argissolo, no periodo de 2008 a
2010, foram as que apresentaram maior produtividade com valores superiores a 120
Mg ha'1, e as variedades RB931530 e a RB835486 apresentaram, em todos os
cenarios avaliados, a menor produtividade de colmos por hectare, com valores
médios de produtividade entre 40 e 70 Mg ha™.

O modelo DSSAT permitiu simular as produtividades de cana-de-agucar
estabelecer comparagdes com os dados gerados pela usina, possibilitando avaliar-
se o comportamento das variaveis consideradas na simulagdo, sendo que a
variedade RB867515, apresentou o maior valor de ATR no ano 2004, com uma
queda na produtividade de todas as variedades, a partir do ano de 2005, atingindo o
valor minimo de ATR no ano de 2009, observando-se recuperacao desta variavel em
todas as variedades analisadas com valores proximos a 145 kg Mg'1, estimada para

as condigdes apresentadas no ano de 2011.
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