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RESUMO: O presente estudo teve por objetivos realizaractarizacdo edafoclimatica e estimar a
produtividade de colmos da cana-de-agucar em coeslige sequeiro e irrigacdo nas microrregioes do
Sudoeste Goiano e de Quirindpolis, GO. Foram usdaldes meteorologicos da base3lobal Weather
Data (GWD) e o balanco hidrico para caracterizacaoatira foi calculado de acordo com o modelo
de Thornthwaite e Mather (1955). Por meio do model@ona Agroecolédgica da FAO (MZA-FAO),
com capacidade de agua disponivel (CAD) especffara cada ponto da grade do GWD, foram
calculadas as produtividades potencial (PP) eiaggh¢PA) e, a partir da relagdo PA/PP, foi caldala

a quebra de produtividade (Q) devido ao déficitibéd(DEF). Foram realizadas simulacfes para uma
série historica de 30 anos. Quatro épocas de plaatia cana planta e trés épocas para soca foram
simuladas, sendo a PA da cultura da cana-de-apaoderada de acordo com a area de producéo. Trés
tipos de irrigacdo foram simulados: 20% do DEF, SI®EF e 100% do DEF (plena). A temperatura
do ar média anual situa-se entre 22 e 25°C. Aptacéo anual média varia de 1300 a 2500 mm. A
maior parte do DEF é da ordem de 250 a 400 mm aegw excedente hidrico situa-se entre 400 a 800
mm. O modelo MZA-FAO apresentou desempenho saiisfatA PA varia de 70 a 90 t haAmbas as
microrregifes apresentam Q consideravel, da orde®bda 65%. A irrigacdo, em areas com PA em
torno de 50 a 60 t Hacom o suprimento de 20% e 50% do DEF propicicteimentos de 16,5 t ha

50 t hal. Na irrigacdo plena, os valores foram proximo$a® modelo utilizado representou bem as
condicOes de produtividade de colmos da cana-deaa@m areas de expansao do estado de Goias,
assim como o incremento na produtividade com adasorigacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Cana-de-agucar, Irrigacdo, Modelagem Agrometegicdd

Sugarcane in the Southwestern Goias and Quirinopaimicroregions - I: Edaphoclimatic
characterization and stalk yield under rainfed andirrigated conditions

ABSTRACT: The objectives of the present study was to perfan edaphoclimatic characterization
and to estimate the stalk fresh mass of sugarcese under rainfed and irrigated conditions in
Southwestern Goias and Quirinopolis, GO, micronegid he weather data were obtained fi®hobal
Weather Datg GWD). The water balance for edafoclimatic cha¥aezation was calculated through the
Thornthwaite and Mather (1955) model. The FAO Agadegical Zone Model (AZM-FAO model) was
employed, with specific soil water holding capaciBwWHC) for each point of GWD grid, to estimate
de potential (YP) and actual (YA) yields. The YA/Yétationship was used to calculate the climask ri
due to water deficit (WD). Simulations were perfedrfor a 30-year series, considering four planting
dates for plant crop and three ratoon cane maturatycles. The final yield was determined by
weighting all these crops by their respective potidm area. Three irrigation levels were simulated:
20% of WD; 50% of WD; and 100% of WD. The mean airair temperature in the area is between 22
and 25°C. The mean annual rainfall ranges from 18@%00 mm. The WD is around 250 and 400 mm,
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while water surplus varies from 400 to 800 mm. AzZéM-FAO model performance was satisfactory.
The YA ranges from 70 to 90 t haBoth microregions presented high climate riskhwiield gaps
around 55 and 65%. The irrigation increments totaile average, 16.5 t taand 50 t hd when 20%
and 50% of WD were applied, respectively. The YAftdl irrigation (100% of WD) was close to YP.
The AZM-FAO represented well the sugarcane yield te increments provided by irrigation in the
areas to where this crop is expanding in Goiag stat

KEY WORDS: Sugarcane, Irrigation, Agrometeorological moahejli

INTRODUCAO

A cana-de-agucar € a principal fonte renovavel mrgga da matriz energética brasileira, com
participacdo de aproximadamente 42% dentre as &ep®/ (EPE, 2014). Cerca de 19% do total de
energia consumida no Brasil advém de produtosfdada cultura, sendo a segunda principal fonte de
energia no pais, atras apenas do petroleo (EPB).2D&vido ao aumento da demanda por produtos
derivados da cana-de-agUcar nos ultimos anos tioactem se expandido para areas nao tradicionais,
com acentuada deficiéncia hidrica, onde a irrigagao principal alternativa para evitar quebras de
produtividade e incremento dessa. No estado desGadrea cultivada cresceu cerca de 700 mil ha nos
ultimos 10 anos, segundo dados do Instituto Biiesitee Geografia e Estatistica (IBGE, 2015). Dessa
forma, é importante avaliar o ambiente edafocliotéé o risco climatico associado ao cultivo da €ana
de-acucar nessas areas, bem como avaliar o imgacdtogacédo na produtividade de colmos. Como a
avaliacdo desses aspectos no campo é onerosa eadammas modelos mateméaticos de simulacéo de
culturas sdo uma ferramenta viavel para se avaliesco climatico e o impacto da irrigacdo na
produtividade das culturas. O presente estudoperebjetivos realizar a caracterizacéo edafocloaat
e estimar, por meio do Modelo da Zona Agroecolodae&AO (MZA-FAO), a produtividade de colmos
da cana-de-agucar em condi¢Ges de sequeiro dgieéo nas microrregides do Sudoeste Goiano e de
Quirinopolis, GO.

MATERIAL E METODOS

Localizacdo das microrregides e obtencédo de dadeteanoldgicos e de solo

A Figura 1 apresenta a localizagdo geografica dasomegifes de estudo. Os dados de
temperaturas maxima (Tmax, °C) e minima (Tmin, p&c¢ipitacdo (P, mm) e radiacao solar (Qg, MJ
m2 dia?), para o periodo de 1979 a 2010, foram obtidos@io do acesso ao banco de daddSidbal
Weather Datd GWD, http://globalweather.tamu.edu), o qual temawrade de 38 x 38 km (Figura 1).
Esses dados foram ajustados para a escala decgndisg as planilhas eletrénicas de calculo dartgal
hidrico e do modelo de estimacéo da produtividadani programadas nessa escala. O fotoperiodo (N,
horas), irradiancia solar extraterrestre (Qo, M3 dial) e saldo de radiacdo (Rn, MJmiial) foram
estimados de acordo com Allen et al. (1998), coaficiente de reflexdo ou albedo de 23%. A insaaca
(n, horas) foi estimada pela integragdo dos métddeastimacao da radiacao solar global de Angstrom-
Prescott (ALLEN et al., 1998) e Hargreaves e Sar{i®182).

A caracterizacdo edéfica foi realizada por meiordapas de solo e textura do Sistema Estadual
de Estatistica e Informacdes Geografica de Goi&s3y)s
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Figura 1. Localizacdo geografica das areas de estudo e geagentos dos dados meteorologicos da
Global Weather Data

Caracterizacao climatica

A caracterizacao climatica das éreas de estudeifaipor meio do balanco hidrico climatoldgico,
de acordo com o modelo proposto por Thornthwatather (1955), usando planilhas em ambiente
EXCEL® devidamente programadas. A CAD usada para o BH@efd00 mm. Tal método leva em
consideracao a variacdo do armazenamento de ag@m@ARM) em funcdo da profundidade efetiva
de exploragdo das raizes, das caracteristicaadidic solo e da perda de agua acumulada (negativo
acumulado), a qual é funcéo do balanco entre a Rwv@apotranspiracao potencial (ETP, mm). Como
resultado, o balanco hidrico fornece as estimatileagvapotranspiracdo real (ETR, mm), do déficit
hidrico (DEF, mm), do excedente hidrico (EXC, mnoeARM para cada periodo (PEREIRA et al.,
2002).

A ETP foi estimada pelo método de Priestley e Trafl®72), o qual leva em consideracédo a
temperatura média (Tmed, °C), Rn e o fluxo de aadasolo (G, MJ nd dial). G foi considerado como
sendo zero para o periodo considerado, como sogesidALLEN et al. (1998).

Estimacé&o da produtividade de colmos

Para a estimac&o da produtividade potencial deasotta cana-de-agtcar (PP, thimi utilizado
0 modelo da MZA-FAO (DOORENBOS e KASSAM, 1979), watjconsidera as variaveis Qo, Tmed,
N e n como dados de entrada. O modelo foi prograreadplanilhas eletrénicas no ambiente EXEEL
na escala decendial, de acordo com a seguinte @&muac

PP= i (PPBQ |giaf |Eresp |gcolh |Eum) [ND (1)

em que: PP ¢ a produtividade potencial final deoslda cana-de-agtcar, em kgha representa os
decéndios do ciclo (i varia de 1 a m); PPBp é ayividade potencial bruta padrdo de matéria seca
para uma cultura hipotética, com indice de argarfdAF, n m?) = 5, em kg massa seca‘tdecéndio
L car € 0 coeficiente para correcdo do IARsscé o coeficiente de correcdo para respiracdo de
manutencao da cultura, dependente do tipo de espéta Tmed;en € 0 coeficiente relativo a parte
colhida ou indice de colheita (no caso, colmossicmmado como sendo 0,8)in@ o coeficiente que
considera a umidade da parte colhida, considerada@ade do colmo de 80%; ND é o numero de dias
do decéndio.

A duracédo, em dias, das fases fenoldgicas utilz&mlam obtidos dos trabalhos de Doorenbos e
Kassam (1979) e Monteiro e Sentelhas (2013). Gseslde IAF utilizados sdo apresentados na Tabela
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1. A produtividade PPBDb foi calculada por meio dmatério da PPB em duas condi¢des, sob auséncia
de nuvens - céu limpo - (PPBc) e quando o céuresitado (PPBn) no periodo considerado, os quais
sédo dependentes da Qo, Tmed e relacdo n/N (DOORBNBASSAM, 1979).

A produtividade atingivel (PA, t Ha foi estimada a partir da relagdo entre a quelra d
produtividade relativa (1 — PA/PP) e o déficit iddr relativo (1 — ETr/ETc). A ETc é a
evapotranspiracdo maxima da cultura e foi estinpattaproduto da ETP e o coeficiente de cultura, (kc)
variavel em funcdo da fase fenologica, conformerBaloos e Kassam (1979) (Tabela 1). A ETr é a
evapotranspiracao real da cultura e foi obtida réirpdo balango hidrico da cultura, calculado pelo
modelo de Thornthwaite e Mather (1955) com CADd@mgéo dos solos e texturas predominantes nas
microrregioes, determinadas com base em Prado Y2818quacdo empregada para a estimativa da
produtividade atingivel (PA) foi a seguinte:

PA, = |‘J {PAH EEI— Ky, [@1—%”} (2)

em que: PA ¢ a produtividade atingivel de colmos da canagiear, em t hg i representa as fases
fenologicas durante o ciclo da cultura e varia d& 1PA.1 € a produtividade atingivel da fase fenologica
anterior, em t 4 sendo que na fase fenoldgica i = 1 @ PAPP; ky é o coeficiente de sensibilidade
ao déficit hidrico da cultura em cada fase fenalddiTabela 1); ETr é a evapotranspiracdo real da
cultura, em mm; e ETc - evapotranspiracdo maximeuttara, em mm.

Tabela 1 indice de area foliar (hm?), coeficiente de cultura (kc) e coeficiente desdstidade ao
déficit hidrico (ky) para cada fase fenoldgica daazde-acucar.

T L, . 2 -2
Indice de area foliar ( m")

Fases Fenoldgicas Cana Planta Soca kc ky

18 meses 15 meses 12 meses 12 meses
1 - Do plantio até 25% de cobertura 2,50 2,00 2,00 2,000,50 0,75
2 - De 25-50% de cobertura 3,00 2,50 2,50 2,50 0,80 0,75
3 - De 50-75% de cobertura 4,50 3,50 3,00 3,00 1,00 0,50
4 - De 75% a cobertura plena 5,00 4,00 3,50 3,50 1,10 0 0,5
5 - Maximo crescimento 6,00 5,00 4,50 4,00 1,20 0,30
6 - Senescéncia 5,00 4,00 4,00 3,50 0,95 0,30
7 - Maturacdo 4,50 3,50 3,50 3,00 0,65 0,10

Fonte: Doorenbos e Kassam (1979); Monteiro e 8erd€2013)

Para estimar a produtividade de colmos da cana@eaafinal, foram simulados dois tipos de
ciclos em diferentes épocas de plantio, como upadd/onteiro e Sentelhas (2013): (i) Cana Planta
(CP): plantada em fevereiro (CP.Fev) e marco (CP.btan 18 meses, outubro com 12 meses (CP.Out)
e plantada em julho com 15 meses (CP.Jul), repieessm o chamado “plantio de inverno”; (ii) Cana
Soca (CS): soqueiras de 12 meses onde as collept@sentam cana soca precoce cujo inicio do ciclo
foi simulado em maio (S.Mai), cana soca média (8)Agujo inicio do ciclo foi simulado em agosto e
cana soca tardia (S.Out), cujo inicio do ciclodimulado em outubro. As produtividades relativas as
“canas-soca” foram admitidas como sendo a médicimb® cortes. Ponderacfes para a area ocupada
por cada tipo de cana foram feitas, tomando-séase o trabalho de Monteiro e Sentelhas (2013), na
tentativa de representar um sistema de producaéyroee seguinte ponderacao:

255



@ XIX Congresso Brasileiro de Agrometeorologia

‘ 23 a 28 de agosto de 2015
ﬂm Lavras — MG — Brasil
CONGRESSO Agrometeorologia no século 21:
BRASILEIRO DE - , . o .
AGROMETEOROLOGIA O desafio do uso sustentavel dos biomas brasileiros

PAf =0,105.CP.Few 0,05[CP.Mar+ 0,01LCP.Juk 0,08[CP.Out+ 0,25[5.Mai+

0,3005.Ago+ 0,208.0ut

em que: PAf é a produtividade de colmos final ditucai da cana-de-aglcar, em t*th&P.Fev é a
produtividade de colmos da cana planta de 18 m@astada em fevereiro; CP.Mar € a produtividade
de colmos da cana planta de 18 meses plantada ggo;r@d®.Jul € a produtividade de colmos da cana
planta de 15 meses plantada em julho; CP.Out édufividade de colmos da cana planta de 12 meses
plantada em outubro; S.Mai é a produtividade dmoslda cana soca com rebrota simulada em maio;
S.Ago é a produtividade de colmos da cana soca mrota simulada em agosto; S.Out é a
produtividade de colmos da cana soca com rebnotalada em outubro.

Dessa forma, a area de producao final foi repradanor 25% de CP e 75% de CS.

A produtividade final para espacializa¢do considtiumédia aritmética das simulagfes do periodo
o qual se tinha disponibilidade de dados (19801®&ppara cada ponto da grade proveniente do GWD.

®3)

Risco climatico e simulacdo da produtividade dduwal sob irrigacédo
O risco climatico foi determinado pela quebra dedptividade, representado pela equacao:

_(1_PA
Q= (1 ij 100 (4)

em que: Q é a quebra de produtividade de colmosada-de-acucar ponderada, em %; PA é a
produtividade atingivel final de colmos da canaadéear ponderada, em tha@P é a produtividade
potencial final de colmos da cana-de-agticar poddesm t ha.

Para simular a irrigacéo e verificar seus impadtoam usados 0s seguintes critérios: (i) irrigacao
com suprimento de 20% do déficit hidrico; (ii) gaicdo com suprimento de 50% do déficit hidric; (i
irrigacdo plena, com atendimento de 100% do défitico. Em todos os casos, nao foi suprido
qgualquer déficit hidrico no ultimo més do ciclofrespondente a maturacdo da cultura, visto que o
estresse hidrico nessa fase é fundamental paraocoa acumulo de sacarose nos colmos
(ALEXANDER, 1973; CARDOZO e SENTELHAS, 2013).

Desempenho do modelo agrometeorolégico e espaalizdos dados

Na avaliacdo do desempenho do MZA-FAO foram utilosadados de produtividade real (PR)
média obtidos do banco de dados do IBGE. Os dadopradutividade estimados pelo modelo
agrometeoroldgico foram comparados com os dadds pea meio dos seguintes indices estatisticos:
erro absoluto médio (EAM, unidade), raiz quadradaeedo médio (RQEM, unidade), coeficiente de
correlacdo de Pearson (r, adimensional), coefieielet determinacdo (R2, adimensional), indice de
concordancia “d” (WILLMOTT et al., 1985) e indice donfianca “C” de Camargo e Sentelhas (1997).
Para calibracdo foram usados dados dos municipib&adrilandia, Rio Verde e Santa Helena de Goias,
enquanto que para a validacdo foram usados dadds/elsos municipios do estado de Goias. Na
calibracdo do modelo foram empregados 45% dos dadgsanto que os demais 55% foram usados
para o processo de validacéo.

Para a espacializacao dos dados foram utilizadzs;égs de regresséao linear multipla baseadas
na latitude, longitude, altitude e quando necessavariaveis independentes (como P e DEF), coform
procedimento empregado por Yamada e Sentelhas)(2Qlénteiro e Sentelhas (2014). O Sistema de
Informacdo Geogréfica (SIG) usado foi o ArcG&3. Nos mapas de P e EXC interpolacdo para a
confeccado dos mapas foi feitas pelo método da Keiga
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo edafoclimatica das microrregidesSilmoeste Goiano e de Quirinopolis

Os Latossolos de textura média sdo 0s solos predobes nas microrregides, porém ha
importantes manchas de Neossolos e Cambissolag @2y A temperatura do ar média anual situa-se
entre 22 e 25°C (Figura 3a). A precipitacdo anu@aienvaria de 1300 a 2500 mm (Figura 3b). A maior
parte do DEF é da ordem de 250 a 400 mm, enquagnoemiente hidrico situa-se entre 400 a 800 mm
(Figuras 4a e 4b).

s o s 2w 5w

Figura 2. Tipo e textura dos solos das microrregides do8sté Goiano e de Quirinépolis, GO. (Fonte:
SIEG)
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Figura 3. Temperatura do ar média anual (°C) e precipitag@ml média (mm) nas microrregides do
Sudoeste Goiano e de Quirindpolis, GO.
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Figura 4. Déficit e excedente hidrico anual médio (mm) mésrorregides do Sudoeste Goiano e de
Quirinopolis, GO, considerando-se uma CAD de 100 mm
Desempenho do modelo agrometeorolégico
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Pode-se considerar que o desempenho do modelatisfasorio, pois apresento_u valores de
RQEM e EAM inferiores a 7,1 t Haindice “d” superior a 0,7 e “C” superior a 0,5@@ambas 0s
processos, calibracdo e validacdo (Figura 5).

120 a L 120 - b
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Figura 5. Relacdo entre a produtividade de colmos observastirmada pelo modelo MZA-FAO nos
processos de calibracdo (a) e validagéo (b), peeeedtes localidades de Goiés.

Produtividade de colmos e risco climatico da cudtda cana-de-agucar nas microrregioes do Sudoeste
Goiano e de Quirindpolis

A PP da cultura da cana-de-acucar (Figura 6a),aiarra das microrregides ultrapassa os 180 t
ha?, sendo que nos locais que apresentam menor paltessti se deve a menor insolagéo e temperaturas
mais amenas. A PA (Figura 6b), obtida nas condig@&esequeiro, varia muito em funcéo do local,
porém o tipo de solo parece influenciar bastarteaidabilidade, bem como as condi¢des climaticas.
De acordo com a modelagem realizada, a produtigidisd regido fica em torno de 70 a 0 t'ha
entretanto, ha locais com produtividades inferiar&® t ha em solos de textura média e arenosa. Os
maiores valores de PA estdo no meio norte do npiaiade Jatai, Rio Verde, Montividiu. Tais
localidades, em geral, apresentam solos com textaisargilosa e, ou maiores volumes de preciptaca
favorecendo o acumulo de biomassa. A Tabela 2 epiesas medias recentes das produtividades reais
(PR) de alguns municipios das duas microrregitas fins de comparacdo. Para grande maioria dos
municipios, as faixas de produtividade apresentadaBigura 6b estdo em consonancia com as PR
relatadas; todavia, para alguns municipios, a RRiér que a estimada pelo modelo, o que se se deve
ao fato que boa parte das areas de producao deleaaaicar sdo recentes, com maior participacao de
canas de 1° corte na produtividade final da cultiéan de que em alguns desses locais a irrigagdo n
periodo mais seco ja vem sendo pratica comum. Rrdé/ Santa Helena de Goias e Maurilandia sado
0S municipios que tém série historica de produdidéd de cana-de-acUcar razoavelmente longas e, em
tais municipios, a produtividade estimada pelo nwdepresentou bem as condicbes médias dos
mesmos. Monteiro e Sentelhas (2013), utilizand@smo modelo agrometeoroldgico e um SIG visando
mapear a produtividade da cana-de-aclUcar no eskad®do Paulo, obtiveram um bom resultado,
representando bem as condi¢des edafoclimaticastddcee de produtividade da cultura.

Por meio da Figura 6c¢, verifica-se que as areasaier risco climatico sdo aquelas onde ha solos
com textura arenosa e menores volumes de pred@pitédgnbas as microrregides apresentam relevante
risco climatico, com boa parte apresentando quetegzrodutividade da ordem de 50 a 65%. Como
pode ser observado pela comparacao entre PP erRdipaparte do risco esta associado ao DEF.
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Figura 6. Produtividade potencial e atingivel de colmdsif) e quebra de produtividade (%) da cultura
da cana-de-acucar nas microrregides do Sudoestm@eide Quirinépolis, GO.

Tabela 2 Média de produtividades de colmos recentes dareulda cana-de-aglcar (tHaem
municipios das microrregides do Sudoeste Goiar®m@uirinépolis, estado de Goias.

Municipio PR! (t h) Municipio PR (t i)
Aparecida do Rio Doce 91,2 Montividiu 94,2
Aporé 69,0 Paranaiguara 77,5
Cachoeira Alta 85,0 Perolandia 85,0
Cacu 76,2 Portelandia 89,0
Chapadéao do Céu 84,8 Quirindpolis 81,8
Gouvelandia 84,6 Rio Verde 84,9
Itaruma 81,2 Santa Helena de Goias 85,1
Jatai 110,0 Santo Antdnio da Barra 85,4
Maurilandia 82,3 Sao Simao 76,2
Mineiros 82,6 Serranoépolis 78,7

Produtividade real. Fonte: IBGE (2015).

Impacto da irrigacdo na produtividade de colmosadaa-de-acicar nas microrregidoes do Sudoeste
Goiano e de Quirinopolis
As simulagdes da irrigacdo apresentada na Figuevélam o potencial do uso dessa pratica
visando incrementar a produtividade e minimizarngss climéaticos associados. Para areas com PA da
ordem de 50 a 60 t #ao suprimento de 20% e 50% do DEF durante o gizlupiciou incrementos de
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cerca de 16,5 t Na(30% em relacdo a PA) e 50 t'hég0% em relacdo a PA), respectivamente. Na
simulacdo da irrigacéo plena, os valores foramiprog a PP, no entanto, ndo foram iguais, pois nédo
houve simulacao da irrigacéo durante o periodoatanacdo. Em condi¢cdes de campo, é dificil observar
irrigacdo durante todo o ciclo da cultura. InmamaBar e Smith (2005) ressaltam que ha boa resposta
da cultura com irrigacdo na fase de crescimenteultaira. Assim, a irrigacdo com déficit, como
simulado nas Figuras 7a e 7b, pode ser uma alteareah areas com DEF acentuado nas fases iniciais
e de crescimento da cultura da cana-de-agucar.
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1 1 1 1 L L 1 L
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Figura 7. Produtividade (t i3 da cultura da cana-de-acticar com suprimento @ed2ddéficit hidrico,
50% do déficit hidrico e irrigacdo plena nas migzgides do Sudoeste Goiano e de Quirinopolis, GO.

CONCLUSOES

Embora tenha sido utilizada uma base de dados ro&igiwos provenientes de um modelo de
assimilacao, o modelo agrometeoroldgico usado eptes desempenho satisfatorio para representar as
condicbes médias de produtividade de colmos dareutta cana-de-agicar em areas de expansao no
estado de Goias.

Nas microrregides do Sudoeste Goiano e de Quiri)poquebra média de produtividade devido
a deficiéncia hidrica é superior a 50%, sendo egl&/o risco climatico nessas areas, indicandaque
irrigacéo deve ser uma alternativa para o incrememistabilizacdo da produtividade da cana-de-acuca
nessas areas.
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