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MODELO AGROMETEOROLOGICO DE ESTIMATIVA DA PRODUTIVIDADE DA
CANA-DE-ACUCAR

AGROMETEOROLOGICAL MODEL FOR ESTIMATING SUGAR CANE YIELD

Juan Sinforiano Delgado-Rojas?! e Valter Barbieri?

RESUMO

Elaborou-se um modelo de estimativa da pro-
dutividade agro-industrial da cana-de-agUcar a partir
dos resultados de ensaios experimentais de varieda-
des de cana-de-agucar irrigadas e ndo irrigadas, reali-
zados entre os anos de 1974 e 1984, no Instituto do
Acucar e Alcool (Municipio de Araras/SP). O trabalho
foi baseado no modelo de penalizagdo proposto por
JENSEN (1968), o qual considera que a produtividade
pode ser relacionada as condic¢@es hidricas nos estadi-
os criticos através de modelo muiltiplicativo. Conforme
essa metodologia, a razdo entre os valores da Produti-
vidade Real ou de sequeiro (Ya), e da Produtividade
Maxima ou em condi¢des de irrigacdo (Ym), foram
correlacionados com a Evapotranspiracdo Relativa
(ETr/ETm) determinada durante trés subperiodos do
cultivo (brotacédo e estabelecimento, crescimento
vegetativo e maturacéo). Os resultados mostraram que
as condic¢Oes hidricas durante o subperiodo de
maturacao da cultura tém pouco peso na produtivida-
de final, podendo ser desconsiderada quando da sua
aplicacdo. A validagéo, realizada com doze ciclos inde-
pendentes da cultura, mostrou que o modelo tem bons
ajustes entre os valores estimados e observados. Atra-
vés do modelo resultante pode-se estimar a produtivi-
dade da cana-de-agUcar, tanto em condic¢des irrigadas
como nao irrigadas, em func¢édo das condi¢8es hidricas
do solo; podendo serem utilizados dados reais ou mé-
dias climaticas, com possibilidade de se estimar a pro-
dutividade, quatro meses antes das colheitas (periodo
de maturagéao).

Palavras-chave: déficit hidrico, modelagem, produti-
vidade potencial.

SUMMARY

Results from irrigated and not irrigated
sugar cane experiments carried out at the Instituto do
Acucar e Alcool, Araras country, Sdo Paulo State, Brazil,
from the time period between 1974 and 1984 were
analized in order to stablish a sugar cane agroindustrial
productivity model. The study was based on the
penalization model proposed by JENSEN (1968),
swhich is sugests that the productivity may be related
to hydric conditions, during critical phenologyc periods,
by a multiplicative model. According to that
methodology, the ratio of non irrigated real productivity
(Ya), and to maximum productivity (Ym), were
correlated with relative evapotranspiration (ETr/ETm)
of the fhase 1, fhase 2 and fhase 3 phenological periods.
It was concluded that the soil hydric conditions during
the third phase of the crop has little weight in the final
productivity, and considering the comparative
advantages in the application, the model was simplified.
A validation test was accomplished with twelve
independent cycles of the crop, showing that the model
allow good fittings among the estimated and observed
values. Through these equations it can be considered
the agriculture-industrial productivity of the sugar-
cane satisfactorily, so much in irrigated conditions as
of not irrigated in function of the water conditions of
the soil. The estimate can be accomplished using real
data or measured climatic, with possibility to be four
months before the crops (maturation period).

Key words: water deficit, modeling, pontential
productivity.
INTRODUCAO
O sistema solo-planta evapotranspira na taxas ma-

ximas (ETm) durante todo o periodo em que o solo se
encontra dentro do intervalo da agua prontamente dis-
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ponivel (APD). O valor da APD para cana-de-agucar ¢
de 68% da capacidade de agua disponivel (CAD)
(OMETTO, 1988). Se isso prevalecer durante todo o
ciclo da cultura, considerando-se os demais fatores
em condic¢des 6timas, tem-se uma produtividade ma-
xima (Ym). A partir do momento em que a agua no solo
atinge o limite da APD, a planta comeca a sofrer restri-
¢Oes a retirada da agua do solo e isso refletira em seu
crescimento, desenvolvimento e finalmente na sua pro-
dutividade. Em condigfes naturais as plantas experi-
mentam tanto momentos de boa disponibilidade hidrica
(ap6s uma chuva), como de deficiéncia hidrica (ao fi-
nal de um periodo sem chuvas); quando a
evapotranspiracao é real para condi¢6es néo irrigadas
(ETr), chegando a ter uma produtividade em condi-
¢Oes naturais (Ya).

No caso da cana-de-agUcar o efeito do déficit
hidrico sobre a produtividade varia durante o ciclo da
cultura. DOORENBOS & KASSAM (1979)
guantificaram empiricamente o efeito da agua sobre a
planta e estabeleceram um fator de correlacdo entre a
produtividade relativa (Ya/Ym) e a evapotranspiragéo
relativa (ETr/ETm), o qual foi definido como fator do
efeito da agua sobre o rendimento (ky). Estes autores
constataram que o ky correspondente a terceira fase
(periodo de maturacgédo), teve baixa influéncia sobre a
produtividade. ROSENFELD & LEME (1984), estudan-
do épocas de irrigacdo em cana-de-acUcar no Estado
de Sé&o Paulo, concluiram que as maiores redugées da
produtividade ocorreram com deficiéncias hidricas nos
primeiros oito meses do ciclo da cana planta. Com base
na analise de regressdo com diferentes periodos do ciclo
da cultura SCARDUA (1985) observou que no primei-
ro periodo de producédo (brotacado, perfilhamento e
estabelecimento), o ky teve maior peso que no segun-
do (formacgéo da producao vegetativa); e que no tercei-
ro (maturacao), o efeito do déficit poderia ser conside-
rado insignificante. O autor explica que talvez este com-
portamento seja devido ao fato do desenvolvimento
vegetativo ocorrer no primeiro periodo de crescimen-
to, constituindo o periodo mais sensivel ao déficit de
agua. Isto pode acarretar em mal desenvolvimento das
raizes e baixo perfilhamento, resultando portanto num
baixo aproveitamento da agua e nutrientes disponi-
veis nos subperiodos posteriores. VAZQUEZ (1970),
citado por ROSENFELD (1989), estudando épocas de
irrigacdo de cana-de-agucar em Porto Rico, observou
0 mesmo comportamento e recomendou que para di-
versas condicdes climaticas é possivel economizar até
250mm de agua/ano suspendendo a irrigagdo cinco
meses antes da colheita, sem reducéo na producéo.

Portanto, o presente trabalho objetivou o de-
senvolvimento de um modelo agrometeorolégico, ba-
seado no modelo de JENSEN (1968) modificado, para
estimar a produtividade agro-industrial da cana-de-
agucar e caracterizar os efeitos da deficiéncia hidrica
no solo sobre o rendimento de colmo e de agUcar, atra-
vés de coeficientes de sensibilidade ao fator hidrico
para trés subperiodos da cultura.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados, tanto meteoroldgicos quan-
to de produtividade da cana-de-aguUcar, foram extrai-
dos dos informes anuais do RELATORIO ANUAL (1974-
1986). Os ensaios comparativos durante onze anos
(1974-1984), entre cana-de-agUcar irrigada e nao
irrigada, Tabela 1, foram realizados na estacéo experi-
mental de cana-de-ag¢Ucar, no municipio de Araras,
Estado de S&o Paulo (latitude: 22°18'’S, longitude:
47°23'W e altitude: 620m). Os mencionados dados de
produtividade séo valores que relacionam a produtivi-
dade maxima observada sob condi¢8es de irrigagdo (Ym)
com a produtividade real observada em condic¢fes de
sequeiro (Ya).

Utilizou-se 0 modelo proposto por JENSEN
(1968), dado por:

modificado por MEYER et al. (1992) e CAMARGO
(1992), o qual considera que a produtividade pode ser
relacionada as condi¢Bes hidricas dos diferentes
subperiodos, por meio de um modelo multiplicativo:

Ya gETr ¢l 1 gETr ¢l 2 ETr ¢! s
Ym ~ €ETmg, ‘€ETma, EETmS,

(2)

em que: ETr e ETm correspondem, respectivamente,
as evapotranspiracdes real sob condicdes de sequeiro
e maxima sob condic¢8es de irrigacéo, a nivel decendial,
cuja relacdo no modelo representa uma medida do
suprimento hidrico (ORTOLANI et al., 1996). O
coeficiente de sensibilidade da cultura é representado

por | , para os subperiodos de: (1) brotacéo e

estabelecimento, (2) crescimento vegetativo e (3)
maturacao, respectivamente.

Os elementos meteorolégicos temperatura do
ar (°C) e precipitagdo pluviométrica (mm), foram orde-
nados conforme os ciclos das culturas para posterior-
mente serem utilizados no célculo do balanco hidrico
sequencial decendial, com coeficiente da cultura (kc) e
capacidade de agua disponivel (CAD) variaveis, utili-
zando-se o programa elaborado por BARBIERI et al.
(1997), baseado no método de THORNTHWAITE &
MATHER (1955). Para este céalculo foram utilizados os
valores de kc determinados por BARBIERI (1981), para
cana-de-acucar, levando-se em consideragdo os con-
ceitos relacionados ao tipo de cultura (CABRAL et al.,
1997). Deste modo, o valor de CAD também foi especi-
fico para cada periodo decendial do ciclo, conforme a
profundidade média do sistema radicular da cultura
(BARBIERI et al., 1997). Finalmente, foram obtidos os
valores médios da evapotranspiracgéo relativa para cada
um dos subperiodo considerados e para cada um dos
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Tabela 1

em Araras, SP, no periodo de 1974 a 1985.

CP 51-22

CB 41-76

CB 47-355

NA 56-79

CB 41-76

N Irrigada

N Irrigada Irrigada N Irrigada Irrigada N Irrigada Irrigada N

Irrigada
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ANO

15,8
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85,7
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82-83
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, 68,5 10,7

13,3

73,6

12,7
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14,4

11,2

72,5

13,6

94,6

11,2

68,4

14,6

97,8

15,6

90,3

18,0

9,9

65,0

90,0

83,1

10,0

88,7

* Colmo; ** Acgucar

ciclos.

Na determinacéo do coeficiente de sensibilida-
de (I) para cada subperiodo da cana-de-acucar, utili-
zou-se 0 método de regressao linear maltipla.

Aplicando-se na equacédo (2) o logaritmo
neperiano (Ln), tem-se:

LnY =1 1Ln€eﬂ9 +| 2Ln§£ﬂg + aLnéeﬂg + a (3)
eETmg éETmg, E€ETmg,

sendo LnY = Ln(Ya/Ym) a variavel dependente, (ETr/
ETm) as variaveis independentes, paran=1,2e3 e
I, Znel , coeficientes angulares da regresso linear
multipla. Ap6s a determinacéo dos valores de | volta-
se a equacao original; porém, desta vez sendo o mode-
lo dependente de um coeficiente linear (a), para a esti-
mativa agro-industrial da cana-de-agucar:

Ya _ aaeETr 6 "aETr ¢ “geETr o'’
Ym ~ €ETmb, EETma, EETma,

Para avaliar os ajustes entre os valores de pro-
dutividade estimados pelo modelo proposto e observa-
dos, foram utilizados dados independentes (Tabela 2),
os quais foram submetidos a uma analise estatistica.

Os indices estatisticos utilizados para essa
avaliacdo foram os seguintes: (i) o coeficiente de deter-
minacéo (r?), (PEREIRA & ARRUDA, 1987); (ii) o indice
de concordancia de WILLMOTT (1981) (d); ainda para
melhorar a avaliacdo dos ajustes, WILLMOTT (1981),
também sugere a utilizagdo do (iii) erro médio absolu-
to (EMA); (iv) erro maximo (ME); (v) eficiéncia do mode-
lo proposto (EF); (vi) erro sistematico (Es) e (vii) erro
aleatério (Ea).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram calculados os valores de
evapotranspiracdo relativa média para cada um dos
sub-periodos de desenvolvimento e ordenados ao lado
da produtividade relativa da correspondente varieda-
de considerada, tal como aparece na Tabela 3.

O modelo de produtividade do colmo e
acucar resultante foi:

..0,43 ..0,37 ..0,02
Yac = 097YmeEel 9 EETT 0 geETr ¢
eETmg @éETmg, &ETm g

..0,48 ..0,23 .0,0:
Yaa = 095YmaeE T @ @ETT O @B 07 g
eETmg éETmg é&ETmg
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Os valores dos coeficientes de sensibilidade (| )
permitem verificar que a deficiéncia hidrica ocorrida
no primeiro subperiodo teve maior influéncia sobre a
produtividade do que nos dois ultimos subperiodos,
confirmando a observacédo de alguns autores mencio-
nados anteriormente.

O modelo foi testado com dados independen-
tes apresentados na Tabela 2, os quais foram ordena-
dos conforme observados na Tabela 4.

81,9 13,3

Os resultados das estimativas foram avaliados
estatisticamente, utilizando os testes mencionados.
Segundo a andlise estatistica, conforme os valores do
coeficiente de determinacéo (R?), indice de concordan-
cia ou indice de Wilmott (d), erro médio absoluto (EMA),
erro maximo (ME), eficiéncia (EF), erro sistematico (Es)
e erro aleatério (Ea) (Tabela 5) verifica-se pouca dis-
persdo, determinando bons ajustes dos valores esti-
mados.

70,2 10,3 122,5 20,3

Considerando a produtividade média observa-
da (Ya) do colmo igual a 97,10t/ha (média dos valores
de Ya de colmo apresentado na Tabela 2), e ainda ana-
lisando-se a Tabela 5, EMA representa apenas 3,8%
da produtividade média observada de colmo e 4,7% da
produtividade média observada de agUcar consideran-
do-os relativamente baixos. Por outro lado, os valores
proporcionais do erro maximo (ME) com relacao a pro-
< dutividade observada correspondente, revelam que o
modelo tem erro de 13% para colmo e 9,8% para acgu-
car, os quais também sédo considerados relativamente
baixos. O modelo apresentou uma eficiéncia (EF) ele-
vada, tanto na estimativa do colmo como para o agu-
car, permitindo confiabilidade para ambas as estima-
tivas. Os valores de Es e Ea permitem concluir que,
para os dois casos em questao, o erro aleatdrio foi sem-
pre maior que o sistematico, ndo mostrando assim uma
tendéncia de super ou sub-estimativa.

C
89,9 14,0

YD) ra)

(ray
144,8 24,2 130,4 22,9

YD)

Na tentativa de melhorar o modelo, a linha de
tendéncia da regressédo foi forcada a passar pela ori-
gem, com a finalidade de eliminar o coeficiente linear
(a), levando em consideracéo a pouca influéncia que o
mesmo exerce sobre os valores das estimativas. Os
novos modelos resultantes foram:

93,7 13,4 118,1 20,3 105,7 17,5

65,1 10,5
51,4 8,3

ray

86,8 14,3
73,7 11,4

07

128,3 16,6 111,6 14,7

146,5 20,6 127,9 16,7
104,3 15,5

eETr 87 eETr 6”% &ETr ¢
Yac:‘ﬂnog ¢ = . s
eETmg éETmg, &ETm g,

(7)

YD)

®ETr 87 &ETr 877 @ETr 6°%
Yaa::\¢nag ¢ S s
eETmg éETmg, @¢ETMg,

(8)

94,2 15,5

(ray
94,3 15,6

0s quais foram testados utilizando-se os mesmos da-
dos independentes usados para testar os modelos an-
teriores. Os resultados da andlise estatistica revela-
ram que o novo modelo ajusta-se melhor que o modelo
original.

138,8 20,7

YD)
A**

C*
116,9 19,0

Visando simplificar ainda mais o modelo, ex-
cluiu-se o balan¢o hidrico médio correspondente ao
terceiro subperiodo da cultura, anulando-se assim o

Ano

77-78 110,8 17,9

(Ya)

75-76 164,3 23,3
76-77

78-79

78-79

79-80

79-80

85-86

85-86
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Tabela 3. Valores observados de Ya/Ym e ETr/ETm médios por subperiodo da cultura,
na localidade de Araras, SP, ano 1974-1984.

Ya/ZYm Eta/ETm
Variedade Ciclo
Colmo Acglcar 1° Subperiodo 2° Subperiodo 3° Subperiodo
CB41-76 74-75 0,76 0,76 0,73 0,87 0,31
75-76 0,83 0,78 0,94 0,94 0,90
76-77 0,81 0,80 0,97 0,65 0,69
77-78 0,73 0,72 0,98 0,73 0,63
78-79 0,81 0,85 0,96 0,80 0,72
79-80 0,89 0,87 0,99 0,82 0,75
80-81 0,79 0,81 0,99 0,73 0,58
81-82 0,88 0,93 0,98 0,85 0,78
82-83 0,93 0,96 1,00 0,96 0,80
83-84 0,72 0,75 0,96 0,55 0,53
84-85 0,94 0,93 0,97 0,91 0,42
CB41-76 77-78 0,90 0,87 0,79 0,85 0,65
78-79 0,96 0,93 0,96 0,80 0,72
79-80 0,94 0,96 0,99 0,82 0,75
80/81 0,83 0,87 0,99 0,73 0,58
81-82 0,97 0,94 0,98 0,85 0,78
82-83 0,98 0,96 1,00 0,96 0,80
83-84 0,77 0,82 0,96 0,55 0,53
CB 47-355 77-78 0,82 0,87 0,79 0,85 0,65
78-79 0,88 0,80 0,96 0,80 0,72
79-80 0,93 0,97 0,99 0,82 0,75
80-81 0,80 0,91 0,99 0,73 0,58
81-82 0,89 0,91 0,98 0,85 0,78
82-83 0,96 0,95 1,00 0,96 0,80
83-84 0,70 0,77 0,96 0,55 0,53
NA 56-79 77-78 0,77 0,78 0,79 0,85 0,65
78-79 0,89 0,89 0,96 0,80 0,72
79-80 0,99 0,97 0,99 0,82 0,75
80-81 0,92 0,96 0,99 0,73 0,58
81-82 0,86 0,88 0,98 0,85 0,78
82-83 0,96 0,95 1,00 0,96 0,80
83-84 0,86 0,87 0,96 0,55 0,53
CP 51-22 79-80 0,92 0,89 0,89 0,94 0,76
80-81 0,88 0,89 0,99 0,73 0,58
81-82 0,83 0,86 0,98 0,85 0,78
82-83 0,91 0,93 1,00 0,96 0,80
83-84 0,74 0,88 0,96 0,55 0,53
terceiro termo das equacdes, ou seja: da cultura, tem pouco peso sobre o resultado da esti-
mativa, este foi anulado, ficando o modelo da seguinte
maneira:
.. 0,47
B aeETr o " &ETr 0 0,43
Yac = Y. SY=—— g—T (9) 2ETr 6% ETr §”
ETm IZJ ETmg, Yac = Yme % % (11)
ETmg, ETmg,
aeETr o ° 2ETr o 0.49 0.27
Yaa = YMa. § g (10) eETr " a&ETr o
ETmIzj ETmIzj Yaa = Yma.g AN : (12)
ETmg, ETmg,
Com o teste e avaliacéo estatistica, foi consta-
tado que este modelo simplificado nao teve melhor re- Novamente foram realizadas as estimativas com
sultado do que ja tinha sido experimentado através os dados da Tabela 4, sendo posteriormente avaliados
das regressdes anteriores; no entanto, tentando obter os resultados, aplicando-se os testes estatisticos (Ta-
um modelo simplificado com boa confiabilidade nas bela 6). Com os valores obtidos foi comprovado que
estimativas e considerando que o ultimo termo das este novo modelo simplificado é melhor do que os mo-

equacles 7 e 8, correspondente ao terceiro subperiodo delos anteriores, demostrando boa confiabilidade nas
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Tabela 4. Valores de produtividade méaxima da cana-de-acglcar e evapotranspiracdo relativa

(ETr/ETm) média, de cada subperiodo da cultura, observados nas
Pradépolis, ano 1975-1986.

localidades de Araras e

Periodo Produtividade
maxima (t/ha)

ETr/ETm

Variedade Local Ciclo Colmo Aclcar 1° Subperiodo 2° Subperiodo 3° Subperiodo
1AC51/205 Araras 75-76 164,3 23,3 0,73 0,92 0,92
1AC51/205 Araras 76-77 116,9 19,0 0,97 0,65 0,40
1AC51/205 Araras 77-78 110,8 17,9 0,96 0,80 0,62
CB 41-76 Pradopolis 78-79 146,5 20,6 0,94 0,72 0,92
CB 41-76 Araras 78-79 128,3 16,6 0,85 0,83 0,76
CB 41-76 Pradopolis 79-80 104,3 15,5 0,81 0,94 0,90
CB 41-76 Araras 85-86 86,8 14,3 0,71 0,88 0,60
CB 41-76 Araras 85-86 73,7 11,4 0,71 0,88 0,60
CO 775 Pradopolis 79-80 118,1 20,3 0,97 0,85 0,73
CO 775 Pradopolis 79-80 144,8 24,2 0,87 0,88 0,70
NA 56-79 Araras 85-86 89,9 14,0 0,56 0,93 0,64
RB-725828 Pradopolis 85-86 122,5 20,3 0,38 0,93 0,69
estimativas.

Apesar dos valores dos indices estatisticos ndo
apresentarem uma diferenca significativa quando com-
parados com o modelo original, este pode ser utilizado
prioritariamente por ser mais simples e permitir uma
estimativa da produtividade com meses de antecedén-
cia a colheita.

locais e épocas de plantio, em func¢do da produtivida-
de real; e estimar a produtividade agro-industrial da
cana-de-acucar (colmo e acglcar), com quatro a seis
meses de antecedéncia a colheita.

CONCLUSOES
Os graficos da Figura 1 demostram bons ajus-
tes dos modelos para produtividade de colmo e agUcar - O modelo de JENSEN (1968) modificado ajusta-
(equagdes 11 e 12), respectivamente. do para a cana-de-agucar no Estado de Sao Paulo

Com base nos dados de balanco hidrico e, con-
siderando a 4gua como Unico fator limitante, este mo-

pode ser empregado para estimativas de produ-
tividade sob condic¢fes de cultivo irrigado e ndo

delo podera ser utilizado para: Estimar a produtivida- irrigado.

de potencial de colmo e aglcar da regido e portanto, a - Como a influéncia do déficit hidrico no terceiro
viabilidade econémica do uso da irrigacdo; estudar os subperiodo (maturacéo), de acordo com o coefi-
efeitos do clima sobre a safra, do ponto de vista da ciente de sensibilidade, é muito pequena, tanto
produtividade média da regido; estudar as melhores para colmo como para agUcar, pode-se utilizar o

Tabela 5. Valores dos 1indices estatisticos da avaliacdo dos
modelos de estimativa de produtividade de colmo e de aclcar
(equacdes 5 e 6).

2

R d EMA (t/ha) ME (t/ha) EF Es Ea
Colmo 0.98 0.99 3.74 6,77 0.97 7,00 10,13
Aclcar 0.96 0.99 0.70 2,02 0.95 0.28 0,50
r’ = coeficiente de determinacdo; d = indice de concordancia ou
indice de Wilmott; EMA = erro médio absoluto; ME = erro maximo;
EF = eficiéncia; Es = erro sistematico; Ea = erro aleatério.

Tabela 6. Valores dos indices estatisticos da avaliacdo do modelo
de estimativa de produtividade de colmo e de acUcar (equacgdes

11 e 12).
R? d EMA (t/ha) ME (t/ha) EF Es Ea
Colmo 0,98 0,99 3,03 9,09 0,98 4,66 11,56
Aclcar 0,96 0,99 0,76 1,40 0,95 0,23 0,57
r’ = coeficiente de determinagdo; d = indice de concordancia ou
indice de Wilmott; EMA = erro médio absoluto; ME = erro maximo;
EF = eficiéncia; Es = erro sistemdtico; Ea = erro aleatério.

modelo simplificado, baseado
apenas nos dois primeiros
subperiodos do crescimento da
cana-de-acuUcar para estimar a
produtividade final de colmo e
agucar com, no minimo, 4 me-
ses de antecedéncia a colhei-
ta.

A aplicacao da irrigagéo no
ultimo subperiodo
(maturacao) de desenvolvi-
mento da cana-de-agUcar
n&o acarreta acréscimos na
produtividade de colmo e
acucar.
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