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Apresentacao

A cultura da cana-de-agucar no Nordeste tem buscado novas tecnologias
para o aumento de produtividade e atendimento da demanda dos mercados
interno e externo por etanol. De fato, o cultivo da cana-de-aglcar passa por
grandes mudancas na area do planejamento, com novas tecnologias e testes
de variedades adaptadas aos mais diversos ambientes de produgédo, a se-
lecionar caracteristicas superiores de acordo com os estresses ambientais.

Contudo, devido a complexidade do grande numero de variaveis e de proces-
sos envolvidos no sistema solo-agua-planta-atmosfera, € quase impossivel
analisar diversas interagdes naturais do ambiente e das caracteristicas gené-
ticas de variedades sem a utilizagdo de modelos de apoio a decisao.

No caso da cana-de-agucar, caracteristicas bioenergéticas em resposta ao
clima, ao solo, ao manejo e aos fatores genotipicos da cultura sdo informa-
¢Oes integradas, que os modelos de apoio a decisdo podem auxiliar na ana-
lise e no planejamento agricola.

Este estudo teve como objetivo simular a produtividade da cana-de agucar,
por meio do modelo DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology
Transfer ou, em portugués, Sistema de Apoio a Decisédo para Transferéncia
de Agrotecnologias), sob diferentes regimes de irrigagcéo, no Estado do Piaui.
Este trabalho insere-se como uma importante ferramenta para analise do
crescimento e do desenvolvimento da cultura, usada com a finalidade de
identificar e subsidiar estratégias de manejo e conservacao do solo e da agua
em areas produtoras.

José Carlos Polidoro
Chefe-Geral interino da Embrapa Solos
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Introducao

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar, com uma area total
cultivada, em 2017, de aproximadamente 8,84 milhdes de hectares e uma
producao anual de 647 milhdes de toneladas, gerando reflexos importantes
na economia brasileira (Conab, 2017).

O Programa Nacional de Agroenergia estima um crescimento superior a 50%
na producao da cana-de-agucar, em resposta a demanda nacional e mundial
por alcool combustivel e agucar (Mapa, 2016) e, além disso, aponta para a
necessidade de aumento da area plantada com a cultura no Brasil, notada-
mente, na regido Nordeste.

A cultura da cana-de-agucar no Nordeste, devido a crescente necessidade
do setor energético, estd demandando tecnologias para o aumento de sua
produtividade. O Nordeste contribui com o equivalente a 25% do total de 16
bilhdes de litros de alcool/ano do Pais. Estima-se que exista uma necessida-
de de aumento de 40% na produgdo mundial de alcool.

Para atender a demanda dos mercados internos e externos por etanol, esti-
ma-se que, em um periodo de 10 anos, o cultivo da cana-de-agucar devera
ter um acréscimo de 2 milhdes de hectares, implicando a busca de novas
areas de expansao. Tal expansao exige o planejamento da ocupacgao pela
cultura de forma adequada, otimizando a produtividade sem comprometer as
questdes socioambientais (Andrade Junior et al., 2012).

Os estados do Nordeste sdo considerados areas promissoras de expansao,
tanto pelas suas caracteristicas de solo e clima como, também, pelas con-
di¢cdes de logistica de exportagédo de alcool (existéncia de portos e ferrovia),
que facilitam o rapido escoamento do produto, chegando ao consumidor com
a qualidade exigida pelo mercado internacional. Entretanto, € importante con-
siderar que as areas potenciais ao cultivo da cana-de-agucar, com caracteris-
ticas fisicas, relevo e topografia do solo favoraveis, situam-se em regiées com
regimes climaticos semiarido e subumido seco, com distribuicdo espacial da
precipitagado pluviométrica irregular, insuficiente e que nao satisfaz a exigén-
cia hidrica da cultura de forma adequada durante todo o seu ciclo.
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De fato, no Nordeste, o cultivo da cana-de-agucar passa por grandes mudan-
¢as na area do planejamento, com inumeros testes de variedades aos mais
diversos ambientes de producéo, visando selecionar caracteristicas de acor-
do com estresses ambientais. Contudo, devido a complexidade do grande
numero de variaveis e de processos envolvidos no sistema solo-agua-planta-
-atmosfera, € meramente impossivel analisar diversas interagdes naturais do
ambiente e das caracteristicas genéticas de variedades sem a utilizacdo de
modelos de apoio a decisao.

Segundo Dourado Neto et al. (1998), os modelos representam um esforgo
para modernizar a informagao, constituindo uma eficiente ferramenta para
aprender mais sobre sistemas complexos. Além disso, auxiliam na estimativa
da produtividade agricola de forma sustentavel, de acordo com diferentes
manejos e ambientes de produgdo, projetando estimativas de consumo de
agua e insumos agricolas.

Os modelos sdo muito importantes, porque permitem maior controle na anali-
se e comparacgao entre a produtividade agricola e o ambiente, principalmente
com relagédo ao uso eficiente da agua, utilizando simulagbes de manejos de
irrigacao e drenagem de forma controlada e planejada, o que permite analisar
diversas variedades e seu potencial genético.

No caso da cultura da cana-de-agucar, caracteristicas bioenergéticas como
producéo de alcool e agucar, derivados do bagago, caracteristicas agrondmi-
cas do peso seco e fresco de colmos, crescimento, uso da agua, acumulo de
nitrogénio e matéria seca, em resposta ao clima, ao solo, ao manejo e aos fa-
tores genotipicos da cultura, sdo informacdes integradas as quais os modelos
de apoio a decisao podem auxiliar na analise e no planejamento agricola para
diferentes ambientes de produgao. Para tanto, utilizam-se apenas campos
experimentais otimizados, sob diferentes regimes hidricos, diminuindo risco
e custos de producao.

No Nordeste, a avaliagao do cultivo de cana-de-agucar sob regime de restri-
¢ao hidrica é importante, devido ao intenso estresse hidrico que pode ocorrer
ao longo do ciclo da cultura. Além do mais, os ambientes que diferem com
relagéo ao clima e a capacidade de armazenamento de agua dos diferentes
solos podem indicar a forma de manejo mais adequado para a cultura da
cana-de-agucar.
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Hartl (1939) estudou regimes controlados de irrigagao na cultura de cana-de-
-aglcar, utilizando a evapotranspiragdo como principio fundamental no ma-
nejo. Os resultados mostraram que a cana-de-agucar sob regime controlado
de irrigacéo foi capaz de render dez vezes mais sacarose, em relagdo as
plantas sob estresse hidrico.

Segundo Jones et al. (2003), um sistema de suporte as decisdes tem a fun-
¢ao de simular o crescimento e o desenvolvimento da cultura, armazenando
os resultados em seu banco de dados, a partir de informagdes sobre o solo, o
clima, o manejo e os aspectos genéticos da cultura estudada. A analise con-
junta dessas variaveis, por meio de um sistema de apoio a decisao permite
planejar melhor o rendimento da cultura.

No Nordeste, a irrigacdo complementar no cultivo da cana-de-agucar vem
sendo utilizada para possibilitar o aumento da produtividade e verticalizagao
da producéo, principalmente nos ambientes de produgdo que apresentam
maior deficiéncia hidrica.

Este trabalho trata da simulagdo do crescimento e do desenvolvimento da
cultura da cana-de-agucar, em diferentes regimes de irrigacdo, no Estado
do Piaui, por meio do Sistema de Apoio a Decisao para Transferéncia de
Agrotecnologias (Decision Support System for Agrotechnology Transfer —
DSSAT), médulo para analise da cultura da cana-de-agucar (CANEGRO). A
partir da simulacao, avaliou-se na colheita a produtividade de colmos, acumu-
lo de agucares totais e IAF.

Material e Métodos
Regiao de estudo

Os ensaios experimentais para obtencado dos dados de campo para subsi-
diar as simulacdes de crescimento e produtividade de colmos para cultura
da cana-de-agucar foram conduzidos na Embrapa Meio-Norte, em Teresina,
Pl (5°05S, 42°29W e 72 m de altitude) (Figura 1). A utilizagcao desse local foi
devido a existéncia de atividade econdmica de plantios de cana-de-agucar
em uma regido representativa das areas de expansao da cana-de-agucar no
Nordeste.
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Figura 1. Localizacdo dos experimentos com a cultura da cana-de-agucar. Embrapa
Meio-Norte, Teresina, PI.

Ensaio Experimental

A cultivar de cana-de-agucar utilizada foi a RB 867515 por se tratar de uma
das variedades comerciais mais plantadas no Brasil e apresentar excelente
rendimento, sob as mais diversas condi¢ées ambientais e devido ao desem-
penho produtivo dessa variedade em solos diversos, notadamente os areno-
sos, € a tolerancia a periodos de estiagem agricola (Rede Interuniversitaria
para o Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro, 2017).

O plantio do cultivar foi realizado no periodo de 20 a 25 de junho de 2011, e a
colheita ocorreu no periodo de 23 de junho a 8 de julho de 2012. Os ensaios
foram irrigados com base na demanda hidrica da cultura. Para tanto, foram
aplicadas diferentes Iaminas de irrigagédo, baseadas na evapotranspiragdo de
referéncia (ETo) local de 50% e 100% da ETo. Os niveis de irrigagéo foram
aplicados desde o dia 3/10/2011 (102 dias apos o plantio - DAP) até o dia
30/12/2011, aos 190 DAP (Tabela 1).
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Tabela 1. Ladminas de agua aplicadas e fase do ensaio experimental,
Teresina, Pl, ano safra 2011/2012.

Antes do estresse 118,1 118,1
Durante o estresse 134,2 268,4
Apbs o estresse 163,8 163,8
Precipitagdo 1.205,6 1.205,6
Total aplicado (P+I) 1.621,7 1.755,9

A irrigagao foi completamente suspensa aos 30 dias antes da colheita. A eva-
potranspiracdo de referéncia (ETo) foi calculada pelo método de Penman-
Monteith, conforme a metodologia proposta por Allen et al. (1998), usando
dados climaticos médios diarios, obtidos por meio de uma estacéo agrometeo-
rolégica automatica, instalada préximo a area experimental (500 m).

Foram plantadas duas fileiras de cana-de-agucar (Figura 2), com 10 m de
comprimento cada, em um espagamento de fileiras duplas de 0,50 m entre
fileiras e 2,0 m entre as fileiras duplas, em uma densidade de 15 gemas por
metro linear. A parcela foi constituida por uma fileira dupla de 10 m de compri-
mento. A area util da parcela compreendeu os mesmos 10 m de comprimento
central da parcela.

O sistema de irrigagao foi o de gotejamento subterrdneo, com linhas goteja-
doras em polietileno (16 mm de didmetro), espagadas de 2 m entre si e enter-
radas a 0,25 m de profundidade. Os gotejadores sao internos e integrados a
prépria parede da linha gotejadora, com vazao nominal de 2 L/h.

Em todos os ensaios, a umidade do solo foi medida com base na técnica
da capacitancia, utilizando uma sonda de Reflectometria no Dominio da
Frequéncia (FDR - Diviner®), a qual foi inserida, no momento da leitura, em
tubos de acesso instalados aleatoriamente na area. As profundidades de me-
dicdo foram: 0,10 m, 0,20 m, 0,30 m, 0,40 m, 0,50 m e 0.60 m. As leituras da
umidade foram efetuadas com frequéncia semanal. Durante o periodo experi-
mental, foram selecionadas, nas parcelas, plantas para medidas biométricas
para avaliagao do indice de area foliar.



Foto: Aderson Soares de Andrade Junior.
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Figura 2. Area experimental de cultivo da cana-de-agcar, variedade RB-867515. Embrapa
Meio-Norte, Teresina, PI.

Dados edafoclimaticos

Para realizar as simulagdes, o modelo DSSAT-CANEGRO exige a utilizagéo
de dados climatoldgicos diarios de temperatura maxima do ar (°C), tempe-
ratura minima do ar (°C), radiacao solar global (MJ m? dia™), precipitacédo
pluviométrica (mm), dados fisicos do solo e fisiologicos da cultura.

Os dados climaticos utilizados foram provenientes da estacdo meteoroldgica
localizada na Embrapa Meio-Norte, em Teresina, Piaui (Tabela 2), instalada a
500 m da area experimental.

Tabela 2. Média dos dados climatoldgicos da estacdo meteorolégica da Embrapa Meio-
-Norte, Teresina, Pl — Ano safra 2011-2012.

Junho/2011 329 221 275 737 13 7,3 29,4 0,0
Julho 33,1 208 26,9 669 14 9,5 126,3 19,0
Agosto 349 209 279 623 14 101 150,7 10,8
Setembro 36,9 214 292 544 1,7 103 176,6 0,6
Outubro 36,0 229 294 636 1.2 8,9 161,7 167,6

Novembro 338 226 282 723 1,0 7.8 135,2 124,6

Continua...
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Tabela 2. Continuagéo.
Dezembro 353 230 29,1 66,4 0,9 8,6 147,9 23,4

Janeiro 334 226 280 748 14 6,4 142,0 133,1
Fevereiro 323 21,9 271 814 1,2 5,6 122,5 317,1
Margo 325 224 274 831 1,2 7.4 127,3 254,0
Abril 330 226 278 801 1,0 7,7 118,8 121,0
Maio 335 224 280 740 10 9,3 120,2 31,3
Junho/2012 34,4 220 220 693 10 9,2 70,5 2,8
Ciclo 340 221 276 71,0 1,2 8,3 1.629,1 1.205,3

Tmax - temperatura maxima; Tmin - temperatura minima; Tméd - temperatura média; UR
- umidade relativa; Vv - velocidade do vento; Ins - insolagao; Eto - Evapotranspiragao de
referéncia; P - precipitacédo pluviométrica.

O solo da area experimental foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo
distrofico (Melo et al., 2014). As caracteristicas fisicas e quimicas podem ser
observadas na Tabela 3. Esse solo apresenta baixa fertilidade e textura areno-
sa (baixa retencdo de umidade), com valores superiores a 60% de areia nas
trés profundidades (m): 0 a 0,20; 0,20 a 0,40 e 0,40 a 0,60.

Tabela 3. Caracteristicas fisicas e quimicas do Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico
localizado na Embrapa Meio-Norte, Teresina, PI.

00-20 28,2 44,2 72,4 14,0 13,6 17,7 5,2 5,9
20-40 21,0 46,5 674 13,6 18,9 7.1 4,8 2,6
40-60 23,8 36,2 60,0 16,8 23,3 5,8 4,7 2,5

00-20 0,2 1,6 0,7 6,5 0,245 0,055 1,434
20-40 0,2 0,9 0,7 6,8 0,245 0,081 1,603
40-60 0,2 0,8 0,8 7,0 0,268 0,125 1,577

) Matéria organica (MO); @ pH,O (pH); @ Fésforo (P), “. Potassio (K), ® Célcio (Ca);,
©® Magnésio (Mg); ™ Capacidade de troca de cations (CTC); ® Capacidade de campo (CC);
© Ponto de murcha permanente (PMP); 1% Densidade do solo (Ds). *Média de trés repetigdes.
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Fertirrigagao

A irrigacao e a fertirrigacdo sao técnicas benéficas para a cultura da cana-
de-agucar, pois proporcionam melhor desenvolvimento das plantas, maior
produtividade e melhor qualidade do produto. A fertirrigagéo por meio do go-
tejamento subsuperficial, em termos comparativos, tem se destacado, por
apresentar inimeras vantagens, como: redu¢éo da evaporacao da agua, re-
dugado de danos mecanicos ao sistema, menor interferéncia com os tratos
culturais, melhor eficiéncia na aplicagdo dos fertilizantes dissolvidos na pré-
pria agua de irrigagao ou fertirrigagéo e aumento da longevidade do canavial
(Andrade Junior et al., 2012).

A Tabela 4 e a Figura 3 apresentam as doses de fertilizantes de uréia (N) e
cloreto de potassio (KCl). Todas as aplicagdes de fertilizantes foram por meio
de fertirrigacdo nos experimentos, conforme as doses e o parcelamento reco-
mendado por Andrade Junior et al. (2012).

Foram aplicados, de 15 em 15 dias, macro e micronutrientes nos dois trata-
mentos, com 50% e 100% da ETo da seguinte forma: 37 g de acido bérico
(H,BO,); 60 g de oxido de zinco (ZnO); 52,80 g de oxido de cobre (CuO);
96,30 g de dioxido de manganés (MnO,); e 8,80 g de molibidato de sodio
(NaMo) (Tabela 4).

Chama a atengao o fato de que sdo raros os trabalhos de simulagao do cres-
cimento e do desenvolvimento da cana-de-agucar utilizando a fertirrigagéo, o
que torna dificil sua comparagéo com trabalhos nas condi¢des ambientais do
Nordeste do Brasil.

Tabela 4. Quantidade de doses de fertilizantes aplicadas em cada tratamento,
durante o acompanhamento dos tratamentos 50% ETo e 100% ETo.

Antes do estresse 4,0 1,7 27,2 5,0
Durante o estresse 9,2 8,0 122,4 10,0
Ap0ds o estresse 2,8 4.7 92,8 5,0
Total aplicado 16,0 14,4 2424 20,0

M Cloreto de potassio; @ Oxido de potassio; ® Fosfato-mono-aménio.
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Figura 3. Cronograma das doses aplicadas de ureia e cloreto de potassio nos trata-
mentos 50% ETo e 100% ETo.

Manejo da cultura

Em Teresina, os ensaios foram mantidos livres de ervas daninhas pela rea-
lizacdo de capinas manual entre as fileiras de plantas até que a cultura ocu-
passe todo o espaco livre entre as fileiras de plantas.

Modelagem do desenvolvimento e da
produtividade da cana-de-agucar

Entre os modelos desenvolvidos para acompanhar, o crescimento, o desen-
volvimento e a produtividade da cana-de-agucar, o DSSAT-CANEGRO tem
sido largamente utilizado em diversos paises. Esse modelo envolve pro-
cessos matematico-fisioldgicos da cultura e pode ser aplicado em diversos
ecossistemas.

Os principios e as descricdes do modelo DSSAT-CANEGRO podem ser vi-
sualizados na Figura 4, que, resumidamente, apresenta um esquema dos
principais processos para a estimativa da produtividade da cana-de-agucar.
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Sistema de Apoio a Decisao para Transferéncia de Agrotecnologias
(Decision Support System for Agrotechnology Transfer — DSSAT)
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Figura 4. Representagdo esquematica da base de dados, aplicagbes e componentes
do programa e o seu uso e relagdes com o modelo CANEGRO e o sistema DSSAT
(adaptado de Jones et al., 2002).

Os parametros da cultura utilizados para simulacédo foram provenientes das
validagbes de Nassif (2010); Barros (2011); Barros et al. (2012) e Marin et al.
(2012) (Tabela 5).

Tabela 5. Principais parametros utilizados no DSSAT-CANEGRO para simulagdo com
a cultivar RB-867515.

PARCEMAX  Eficiéncia de conversdo da radiagéo

APFMX
STKPFMAX
LFMAX

MXLFAREA
MXLFARNO
PI1

Fracdo da particdo para a parte aérea

Fracdo do colmo da biomassa da parte aérea

Numero maximo de folhas verdes

Area da maior folha

Numero da maior folha

Intervalo de filocrono 1 — folhas mais novas que

Pswitch

g MJ! 12,9
fracao 0,9
fracao 0,69
Folhas/ 0
colmo

cm? 546
n° 18
GD 89

Continua...
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Tabela 5. Continuagéo.

P12 Interyalo de filocrono 2 — folhas mais velhas que GD 107
Pswitch
PSWITCH Numero da folha quando ocorre a mudanga do o 18
filocrono
TTPLNTEM  Graus-dia para emergéncia da cana-planta GD 408
TTRATNEM  Graus-dia para a emergéncia da cana-soca GD 291
CHUPIBASE  Graus-dia para o inicio do crescimento do colmo GD 855
TT_POPGRO- Graus-dia para ocorréncia do pico de perfilha-
GD 650
WTH mento
MAX_POP Pico de populagéo de perfilhos n°® m2 24
POPTT16_ Populagao final de perfilhos n° m2 10

Compilado e adaptado de Nassif (2015).

Resultados

Estimativa da produtividade da
cana-de-agucar irrigada — Teresina, PI

Os dados de precipitagao pluviométrica e temperaturas maximas e minimas
do ar, durante o periodo de cultivo da cana-de-agucar, safra 2011/2012, po-
dem ser observados na Figura 5. O total de precipitacdo pluviométrica foi
1.584 mm, e as temperaturas minimas e maximas do ar oscilaram entre 22 °C
e 33 °C, respectivamente.

Pode-se notar que a pluviometria foi relativamente bem distribuida, mas ocor-
rendo eventos de chuvas diarias superiores a 80 mm. Além disso, a partir dos
200 dias apo6s o plantio (DAP), as chuvas foram registradas em praticamente
todos os dias, encerrando por volta dos 300 DAP.

Pode-se notar, ainda, que a distribuicao de chuvas durante o periodo de cres-
cimento e desenvolvimento da cultura da cana-de-agucar beneficiou o ensaio
com 50% da ETo, haja vista que, no final do ciclo, a diferenga entre os dois
ensaios do total de chuva mais irrigagédo foi de apenas 134 mm, distribuido
ao longo do ciclo da cultura.
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Figura 5. Dados climaticos do ano safra 2011/2012, coletados no experimento de
cana-de-agucar, em Teresina, Pl.

Na Tabela 6, podem-se observar os valores medidos e estimados na colheita,
da produtividade de colmos, do indice de area folia (IAF) e do acumulo de
agucares totais para os ensaios irrigados com 50% e 100% da ETo. O valor de
produtividade de colmo estimado, com 100% da ETo foi de 171 Mg ha, en-
quanto que, em base experimental irrigado, o valor medido foi de 197 Mg ha™'.
Para o ensaio com 50% da ETo, o valor estimado foi de 168 Mg ha™' e o medi-
do de 181 Mg ha'. Em valores absolutos, as diferengas entre o valor medido
e o estimado foram da ordem de 13% e 7%, para os ensaios de 100% e 50%
da ETo, respectivamente.

E provavel que o pequeno nivel de estresse hidrico do ensaio 50% da ETo
tenha mantido a produtividade da cultura, considerando que a diferenga en-
tre os valores medidos dos dois ensaios, foi de apenas 16 Mg ha. De fato,
dependendo do nivel de estresse, o baixo potencial hidrico pode estimular as
reagoes adaptativas que capacitam as plantas a sobreviverem em periodos
de estresse, 0 que pode alterar as taxas de crescimento e desenvolvimento
(Burssens et al., 2000).
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Como se pode observar, esses resultados para avaliagdo de modelos de pro-
cessos, que objetivam simular a produtividade agricola final, sdo diferengas
consideradas admissiveis.

Os valores medidos de IAF e de agucares totais na colheita para 100% da ETo
foram de 0,7 m?m2e 0,6 m>m2, e para 50% da ETo, 25 Mg ha'e 26 Mg ha™,
respectivamente Os valores estimados na colheita para os ensaios de 100%
e 50% da ETo foram de 20 Mg ha™' para ambos os ensaios, com diferengas
da ordem de 5 Mg ha' a 6 Mg ha, respectivamente (Tabela 6).

O modelo DSSAT-CANEGRO, uma vez calibrado pode apresentar resultados
compativeis, notadamente, quando estdo sob regime hidrico e recomenda-
cao de fertilidade adequados. Além disso, o DSSAT pode ser utilizado para
estudos de potencial de produgdo em diferentes ambientes (Knox et al., 2010;
Singels et al., 2010; Marin et al., 2011).

Tabela 6. Valores medidos e estimados na colheita das principais variaveis da varie-
dade RB-867515, ano safra 2011-2012.

Produtividade colmos (Mg ha') 197 181 171 168
indice de area foliar (IAF) (m?m) 0,7 0,6 1.4 1,2
Total de agucares (Mg ha™) 25 26 20 20

Na Figura 6, pode-se verificar o comportamento da simulagdo de produtivi-
dade de colmos dos ensaios irrigados com 100% e 50% da ETo. No periodo
entre 120 DAP e, aproximadamente, 180 DAP, a variedade BR-867515, com
50% da ETo, teve o crescimento do colmo menor do que o ensaio com 100%
da ETo, indicando fatores restritivos ao crescimento. Nesse periodo, os totais
de precipitacédo pluviométrica foram restritivos (Figura 5).

As laminas de irrigagdo de 100% e 50% da ETo foram aplicadas a partir dos
103 DAP até os 190 DAP. Pode-se verificar, por meio da Figura 5, que os
totais de precipitagdo pluviométrica a partir de 181 DAP aumenta sucessiva-
mente, até alcangar valores superiores a 50 mm, permitindo a recuperagao
do crescimento de colmos da variedade RB 867515 com 50% da ETo a niveis
similares ao ensaio com 100% da ETo no final do ciclo.



24 DOCUMENTOS

Os periodos de crescimento e de maturagdo dos colmos sao considerados os
estadios de desenvolvimento mais importantes na cana-de-agucar. A fase de
maturagéo tem seu inicio por volta dos 240 dias até o final do ciclo. Diversos
estudos indicam que o estresse hidrico na cana-de-agucar no momento ideal
pode ampliar o tempo de exploragédo da planta no campo, aumentando o nu-
mero de colheitas e tornando o rendimento mais eficiente, principalmente na
fase de alongamento dos colmos, fase em que ocorre o enriquecimento em
sacarose (Trintinalha et al., 2004; Inman-Bamber et al., 2005; Dalri et al., 2008).

E provavel que essa recuperagao tenha ocorrido pelo fato de que as plantas,
em condigdes de estresse acumulam agucares, aminoacidos, aminas, acidos
organicos, ions, entre outros solutos (Bartels; Sunkar, 2005), que podem ser
aproveitados, logo apds as condigbes serem mais favoraveis. De fato, esse
comportamento pode ser observado quando se verificam os valores de agu-
cares totais para ambos os ensaios (Figura 7).

A Figura 7 mostra o acumulo de agucares totais nos dois regimes de irriga-
¢ao. Fica evidenciado, na simulagdo com o modelo DSSAT-CANEGRO, que
o estresse hidrico imposto para a simulagdo com 50% da ETo favoreceu o
rendimento de agucares totais.
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Figura 6. Produtividade de colmo de cana-de-agucar estimada para a variedade
RB 867515, referente a ambos os tratamentos na safra 2011/2012.
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A partir dos 200 dias apos o plantio (DAP), observa-se que a produtividade de
colmos (Figura 6) e a produgdo de agucares (Figura 7), em ambos os trata-
mentos, ficam com crescimento vegetativo lento, praticamente constante. No
entanto, retomada a ocorréncia de chuvas constantes a partir dos 240 DAP
e temperaturas mais baixas, o0 armazenamento de agucares volta a crescer,
com maior intensidade, iniciando um periodo de maturagéo final (Figura 7).

O indice de area foliar (IAF) é a razdo entre a area foliar do dossel e a unidade
de superficie projetada no solo (m? m2). Ele esta diretamente relacionado
com a produgao de biomassa pelo dossel, com a radiagdo e com a evapo-
transpiragéo. E, de fato, um indicador de referéncia do crescimento da cultu-
ra. Na Tabela 7 e na Figura 8, podem ser observados os valores estimados e
medidos do indice de area foliar (IAF), em quatro fases, durante o periodo da
primeira safra (2011/2012), para os ensaios de 100% e 50% da ETo.

25
= =100 Eto - Aciicares totais estimado
o]
= 50%Eto - Aciicares totais estimado
= o 19.80
S 19.6
= *
o 15.11
]
o 15
=:
e
©
o 10
-
0
et
o 5
2]
=3
¥
<1

1]

1 21 41 61 81 101121141 161181 201221 241 261 281 301 321 341 361
Dias ap6s o plantio

Figura 7. Acumulo de acucares totais estimado da cultura da cana-de-agucar para
a variedade RB-867515, referente a ambos os tratamentos na safra 2011/2012.

Observa-se que, apenas nos periodos entre 173 e 235 DAP, os valores de IAF
estimados, em ambos os tratamentos, tendem a se aproximar dos valores me-
didos (Figura 8). Embora em ambos os tratamentos os valores medidos de IAF
sejam menores do que os estimados, nota-se 0 mesmo comportamento na po-
sicdo dos valores medidos, durante o periodo de desenvolvimento da cultura.
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Tabela 7. indice de area foliar (IAF), medido e estimado, para os ensaios
100% e 50% da ETo, durante quatro fases do ciclo de crescimento da cultura
da cana-de-agucar, ano safra 2011-2012.

89 1,49 1,18 0,50 0.48
173 2,80 1,82 3,50 2,49
235 3,20 3,11 3,60 3,67
360 0,70 0,60 1,40 1,20
]
------- 50% Eto - Estimado

+ 50% Eto - Medido
100 Eto - Estimado
100% Eto - Medido

ihdice de Area Foliar [m2m2)
(%]

0 20 40 60 80 100 120140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Dias apds o plantio

Figura 8. indice de area foliar (IAF) da cultura da cana-de-agucar estimado para
100% da ETo (linha cheia) e 50% da ETo (tracejada) para a variedade RB-867515,
indicando os valores de IAF medidos (100% da ETo: triangulo; 50% da ETo: cruz),
referente ao ano safra 2011/2012.

A variacao do IAF durante todo o ciclo de uma cultura é de extrema importan-
cia para que se possa modelar o crescimento e o desenvolvimento, além de
quantificar o aumento em massa da planta, dentro de um intervalo de tempo
e 0 aparecimento das fases da cultua e, em consequéncia, a produtividade e
a produgéo total da cultura (Teruel, 1995).
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Na Figura 9, pode-se detectar que os valores de radiagao solar e de radiagao
fotossinteticamente ativa diminuem, fato que pode estar associado a diminui-
¢ao dos niveis de produtividade (Figura 9). Esse comportamento pode estar
relacionado a dois fatores, um relativo a diminuicdo dos niveis de radiagédo
solar, e outro devido a disponibilidade de agua. Além disso, a disponibilidade
hidrica parece ter afetado também os niveis de fotossintese da cultura.
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Figura 9. Niveis de radiacdo solar (linha sdlida) e fracdo da radiagdo
fotossinteticamente ativa — PAR (linha tracejada), durante a safra 2011/2012.

Na Figura 10, verifica-se que, entre o periodo de 200 DAP e 240 DAP, os va-
lores maior (1) e menor (0) do nivel de estresse hidrico, que indica a relagéao
entre a evapotranspiragdo potencial e evapotranspiragdo da cultura (ETP/
ETc), que afetam a fotossintese, ficaram na ordem de 0,5, ou seja, houve uma
diminuigdo de 50% da fotossintese. Para o regime de 50% da ETo, o nivel de
estresse alcangou valores de 0,9. Esses resultados sugerem que o modelo
DSSAT-CANEGRO ¢é muito sensivel aos niveis de radiacdo e de estresse
hidrico.
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Figura 10. Niveis de estresse hidrico simulado para regime de irrigacdo com 100% da
ETo (linha solida) e 50% da ETo (linha tracejada).

Nesse sentido, pode-se inferir que as variagdes no contetdo de agua no solo
provocam variagdes na produtividade da cana-de-agucar, principalmente se
essas variagdes ocorrerem em periodos de acumulagao de agucares.

Segundo Robertson et al. (1999), na fase inicial de crescimento, o deficit
hidrico, embora apresente grandes impactos na area foliar, no perfilhamento
e no acumulo de biomassa, teve pouco impacto no rendimento final da cana-
de-agucar em ambiente de sequeiro e irrigado. No entanto, o deficit hidrico
imposto quando o dossel estava bem estabelecido e com indice de area foliar
(IAF) superior a 2 teve maior impacto no rendimento final da biomassa total,
biomassa de colmos, e na sacarose nos colmos. Essa tendéncia também foi
observada no presente estudo, ja que a imposigdo dos niveis de estresse
hidrico ocorreu na fase inicial de desenvolvimento da cultura.

Embora o experimento tenha sido irrigado com 100% e 50% da ETo, o siste-
ma de gotejamento pode apresentar limitagdo de umedecimento em profun-
didades de solos superiores a 70 cm, o que também pode afetar a hidratagao
do sistema radicular em profundidade.
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Apesar de o modelo estimar valores de produtividade de colmos proximos
aos valores medidos em campo, chama-se a atencdo para o fato de que,
quando extrapolados para grandes areas, podem produzir maiores erros na
estimacgao.

E importante observar, ainda, que trabalhos como este tém algumas vantagens
e limitagcdes inerentes e que devem ser ressaltadas. Geralmente, os dados
simulados de produtividade incluem uma incerteza relativamente grande de-
vido a ndo uniformidade de métodos de comparagao, principalmente quando
€ comparado também com outros trabalhos dessa natureza; principalmente
quando ndo ha muitos trabalhos no Brasil para avaliagdes por fertirrigagéo.

Os parametros utilizados séo validados para determinado ambiente e dificil-
mente representam a heterogeneidade dos ambientes. Além disso, por ve-
zes, sao oriundos de ambientes muito distintos daqueles para os quais foram
desenvolvidos e testados.

Apesar das limitagdes, 0 modelo DSSAT-CANEGRO apresenta um conjunto
de informagdes importantes que podem ser utilizadas para avaliar o potencial
do ambiente sob diferentes condi¢cdes de clima e solo.

Dessa forma, pode-se concluir que os resultados das simulagdes com o mo-
delo DSSAT-CANEGRO com relagao a produtividade de colmos e ao acumu-
lo de agucar total foram adequados, quando comparados aos dados medidos
em campo.

Com relagdo ao acompanhamento do Indice de area foliar (IAF), os resul-
tados entre dados medidos e estimados foram préximos, principalmente do
meio e no final do ciclo.
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Conclusoes

1. Os resultados das estimativas com o modelo DSSAT-CANEGRO sao
semelhantes aos dados observados, notadamente com relagao a pro-
dutividade de colmos e ao acumulo de acucar total,

2. de forma geral o modelo DSSAT pode auxiliar para estudos de produti-
vidade da cultura da cana-de-agucar, notadamente, quanto a produtivi-
dade no rendimento de agucares totais;

3. apesar das limitagdes, o0 modelo DSSAT-CANEGRO apresenta um con-
junto de informacgdes importantes que podem ser utilizadas para avaliar o
potencial do ambiente sob diferentes condi¢gdes de clima e solo.
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