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RESUMO: O etanol brasileiro tem atraido consideravel @&endo mercado internacional
devido a seus beneficios ambientais quando usado combustivel e energia. Dada a atual
expansdo das areas de cultivo de cana-de-acucanpreg@o de modelos de simulacédo do
crescimento de culturas pode fornecer suporte dégoéra maximizagdo da produtividade
considerando os efeitos do clima e das condicOesamhejo. Neste estudo é feita avaliacdo do
desempenho de um simulador genérico de culturasiglmoCropSyst) na simulacdo da
biomassa aérea da cana-de-acucar, para uma aaéadda no norte do estado de Sao Paulo,
Brasil.

PALAVRAS-CHAVES: cana-de-acucar, modelagem do crescimento de cultGrapsyst,
biomassa aérea.

RESUMO: Brazilian ethanol is attracting considerable iestron the international market
due to its environmental benefits when used a®kafud energy. Given the current expansion
of sugarcane fields, the application of a croppsigulation model could provide the
technical support for analyzing the system, fotdrgblanning, management and monitoring.
This study evaluated the performance of CropSystnmulating the above-ground biomass of
a sugarcane crop located in the northern regigheoSao Paulo state, Brazil.

KEYWORDS: sugarcane, crop growth modelling, Cropsyst, abowargl biomass.

INTRODUCAO: O etanol brasileiro esta atraindo grande interdss@ercado internacional
devido a seus beneficios ambientais quando usado combustivel e energia. O Brasil é
hoje o maior produtor mundial de cana-de-acUcandsemaior parte da area de cultivo
concentrada na centro-sul do pais com uma area7dmihdes de ha (safra de 2008/2009;
UNICA, 2009). Entre os estados, Sdo Paulo é o npmaxtutor do pais com 68% da area total
disponivel para colheita na regido Centro-Sul rfeas2008/09 (CANASAT, 2009) e uma



produtividade média de 82 t hgMacedo et al. 2004). Dada a atual expanséo des e
cana-de-agucar, o emprego de modelos de simulagfmdutividade agricola pode fornecer
suporte técnico para a maximizacdo da produtividaasiderando os efeitos do clima e as
condi¢cdes de manejo. A implementacado de um modgiérgo de culturas para simulagéo do
crescimento da cana-de-acucar pode fornecer umanfenta analitica alternativa para o
estudo da viabilidade econdmica e ambiental dac#@iotada cana-de-agucar com outras
culturas (p.ex. amendoim e soja). Este trabalhesgnta a calibracdo preliminar do modelo
CropSyst Cropping Systems Smulator, Stockle et al., 2003) para uma plantacéo de cana-de
acucar situada no norte do estado de SP. O desbmdermodelo na simulagéo da biomassa
aérea da cana-de-acucar foi avaliado com base amiss cexperimentais obtidos em duas
socas consecutivas (2005/2006 e 2005/2007).

MATERIAIS E METODOS: Os dados experimentais utilizados foram coletamsa area

de cultivo de cana-de-acuc&@a¢charum spp.) de 351 ha, localizada na Fazenda S&o José do
Pulador da Usina Santa Rita (21°38'S, 47°47'W, ®%210 municipio de Luiz Antbnio, SP. O
sitio experimental é composto por uma torre micteor®logica instalada no inicio de
fevereiro de 2005 no talh&o n° 20, contendo a deczana-de-agucar, variedade SP83-2847,
plantada com espacamento entre linhas de 1,5 mmeattara média de 3 m na época de
colheita, realizada em 10 de maio de 2006 e 28 d& mde 2007, correspondentes
respectivamente ao 3° (ou 22 soca) e 4° corteq@och). A produtividade (peso fresco dos
colmos/hectare) estimada pela usina no ciclo d&/260(2006/07) foi de 102,4 t 1463 t ha

!) e a produtividade medida pela amostragem de lsisentoi de 118 + 23 t Hg85+ 14 t ha

1) (Cabral et al. 2007).

As variaveis meteoroldgicas de entrada para o moGebpSyst foram obtidas da estacdo
meteorolégica automética que compde o arranjo umsntal da torre. Os dados foram
amostrados a cada 10 s e gravados como médias denl®ém um datalogger (CR10X,
Campbell Systems), a partir das quais foram calosleos valores diarios. As variaveis
meteorolégicas para simulacdo foram: precipitagéo ¢ia’), temperatura maxima e minima
(°C), radiac&o solar global incidente (MF diia®). O solo da area do tipo latossolo vermelho-
amarelo de textura arenosa. A analise texturalrtag@ por Cabral et al. (2007) até 2 m de
profundidade indicou uma composi¢cdo média de 22%rgika, 3% de silte e 74% de areia.
Mais detalhes sobre a area experimental, a cliogitolda regido e das condicdes
meteoroldgicas durante o periodo simulado (fev/200&r/2006) sdo encontrados em Tatsch
(2006).

Neste trabalho foi usada a versdo 3.04.08 do modeldropsyst
(http://www.bsyse.wsu.edu/cropsystEste modelo é designado como um simulador geméri
que usa a mesma abordagem para simular o cresoireatgsenvolvimento de uma ampla
variedade de culturas (milho, soja, trigo, cente@rgo, cevada, arroz irrigado, uva, espécies
forrajeiras) produzindo bons resultados (ver Swoakl al., 2003 e referéncias citadas) para
diversas regides do mundo (EUA, Franca, ItalidaSAlemanha, Espanha, Australia, Russia,
Argentina e Africa). Para as condicdes brasileis@sla ndo ha estudos publicados sobre a
aplicacdo deste modelo, assim como, de seu usaipantar o crescimento da cana-de-agucar
(Tatsch, 2007). O CropSyst simula o balanco de aguaolo, balanco de nitrogénio no
sistema solo-planta, a fenologia da cultura, ocimeanto do dossel e das raizes, a producéo
de biomassa, a produtividade, a producéo e decagdpode residuos, a erosdo do solo pela
agua e salinidade. Esses processos sao contrghettosclima, caracteristicas do solo, da
cultura agricola, sistema de manejo utilizado (nedtacéo de culturas que pode ser aplicada
para multiplos anos), selecdo de cultivares, igdga fertilizacdo nitrogenada, aplicacdo de
pesticidas, operacdes agricolas de preparo desoknejo de residuos. O modelo simula um




simples bloco de terra representado como uma umidadarea biofisicamente homogénea e
com regime de manejo uniforme. O passo de tempmadelo é diario. Uma descri¢cao
detalhada do modelo é reportada em Stockle &Qfl3.

A simulacgao foi realizada com a evapotranspiragiicmada pelo modelo de Priestley-Taylor.
A redistribuicdo de agua no solo foi simulada usandmétodo de diferencas finitas. Os
modulos de nitrogénio e erosdo nao foram ativaSekecionou-se o tipo de planta C4 e a
opcao perene (colheita conforme datas especifita@asvalores de alguns dos parametros
calibrados para cultura sdo descritos na tabelsste parametros foram prescritos com base
em valores observados experimentalmente, valogesidos no proprio manual do CropSyst
para plantas C4, referéncias da literatura ou é&maa local. Para alguns parametros foi
necessaria a calibracdo com testes de sensibilidasieobservacdes disponiveis para
calibracdo do modelo foram: biomassa aérea (adinidi® como a soma entre 0 peso seco
dos colmos, peso seco das folhas verdes e pesalasdolhas senescidas). As medidas de
cada componente da biomassa aérea da cana-de-dofmer feitas em intervalos de
aproximadamente 30 dias durante o periodo deddfD05 a junho 2007 (Fig. 1). Observou-
se uma notavel reducdo (~40%) da biomassa aéreh dat soca de 2006-2007 em
comparacao a soca de 2005-2006.

Tabela. 1. Conjunto de parametros prescritos penala a cana-de-agucar no modelo
CropSyst (somente alguns parametros sdo aqui apadss, a tabela completa do conjunto
de parametros € reportada em Tatsch, 2007).

Parametro Valor Unidades
Profundidade méxima das raizes 1 M
indice de area foliar maximo (IAfx) 3 m m*
Coeficiente de particdo entre folhas e caule 2 -
Sensibilidade da folha ao estresse hidrico 1 -
Fracdo do IARa. ha maturidade fisiologica 0.8 -
Coeficiente de extingdo da radiagdo solar 0.4 -
Coeficiente da cultura para o dossel completamente 1 i
desenvolvido
Coeficiente de transpiracdo-biomassa aérea 10 (9)* kPa kg n?
Coeficiente de conversao da radiacdo em biomassa aé 4 (3.5)* g M3
Evapotranspiracdo maxima 5 mm did
Potencial de agua na folha no ponto de murcha pemte -500 JKY
Potencial de agua na folha critico -1300 3 kg
Temperatura base 18 °C
Temperatura limite 38 °C
Graus dia para a emergéncia 150 °C day
Graus dia para o |1AR 1020 °C day
Graus dia para maturidade fisioldgica 2000 °C day

*Unicos parametros que foram alterados para 32(safizres entre parénteses)

RESULTADOS E DISCUSSOES A concordancia entre os valores da biomassa aérea
simulada e observada pode ser verificada na Fggna Tab. 2. A biomassa aérea simulada
situou-se dentro do desvio padrdo das medidas amalsa na maior parte do periodo
simulado. Entretanto, observa-se uma pequena stipeativa (subestimativa) do modelo na
fase inicial de crescimento no primeiro ciclo (sed ciclo) e uma superestimativa na
biomassa aérea final do segundo ciclo (Fig. 1)eéressdo entre os valores simulados e



observados resultou em um coeficiente de deteri@inde ~0.98 e um coeficiente angular da
reta de regressao ndo estatisticamente diferentsidade (1.035, tabela 1), indicando um
bom desempenho do modelo. Uma andlise estatisteaesultados obtidos € mostrada na
Tabela 1. A média da biomassa aérea simulada pedielo (18.14 + 18.09,considerando as
mesmas datas das medidas de biomassa) foi muitpacéawel a magnitude da meédia

observada (18.22 + 17.60), com um erro quadratiédionrepresentando 17% do valor médio
de biomassa aérea observada (3.15', lenquanto d e EF foram préximos a 1. Estes valore
confirmam que esta calibragdo preliminar do modelopSyst para cana-de-agucar foi

satisfatoria.
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Figura 1. Biomassa aérea observada (pontos verg)ateimulada (linha azul) pelo modelo
CropSyst. A area sombreada em cinza indica o dgsdcio das amostras de biomassa.

Tabela 2.Resumo estatistico da comparacédo ent@mes de biomassa aérea observados e
simulados usando o modelo CropSyst. Os indiceistgtas sdo: b (coeficiente angular da
reta de regresséo)? Reoefciente de determinacdo), RMSE (erro quadratiédio), RRMSE
(RMSE/média observada), d (indice de concordarel/iimott), EF (coeficiente de Nash-
Sutcliffe; com valor 6timo igual a 1).

Média Média b R RMSE RRMSE d EF
observada simulada (t ha®) (%) (0-1) (-0< EF < 1)
(t ha®) (t ha®)

18.22 £17.60 18.14+18.09 1.035 0.975 3.152 17.2 998 0.964

CONCLUSAO: A simulacdo da biomassa aérea da cana-de-acUcaiocaso do modelo
CropSyst produziu estimativas satisfatorias. O wutoj de parametros obtidos nesta avaliacéo
preliminar € uma adaptacéo inicial do modelo paraandicbes brasileiras, onde somente o
efeito do clima sobre a desenvolvimento da culforaconsiderado. A disponibilidade de
dados mais detalhados permitiria testar os modidosodelo ndo ativados neste trabalho
(médulo de nitrogénio, erosdo). Dados de outroemx@entos de campo serdo usados para
validacdo do modelo futuramente. O fato de o CrgpSysar a mesma abordagem para
simular o crescimento de diferentes culturas, eegelu grande potencial como ferramenta
analitica para o estudo do efeito da rotagcdo da cam outras culturas (p.ex. amendoim e
soja) sobre a produtividade e o ambiente.
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