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RESUMO: O uso de modelos de crescimento na cultura dadaseiicar vem ganhando importancia
por serem ferramentas de auxilio a pesquisa e jplapato estratégico da cultura. O modelo
DSSAT/CANEGRO vem sendo aplicado em diversas regdie mundo para analise e avanco no
conhecimento dos sistemas de producdo de canaideragnclusive no Brasil, em que diversos
trabalhos foram realizados voltados a produtividdde canaviais e aos impactos das mudancas
climaticas na cultura. O presente trabalho busegaliaa 0 desempenho do modelo DSSAT/CANEGRO
na estimativa do consumo hidrico da cultura da -ceragucar. Foram realizadas medidas de
evapotranspiracao do dossel pelo método do baldememergia-razdo de Bowen e de transpiracao das
plantas por meio do balanco de calor nos colmdsdrmuzida uma area experimental com a variedade
RB867515, plenamente irrigada por aspersdo por uheiom pivd central, na safra 2012/2013. A
calibragéo do modelo foi realizada para um conjdetdados observados desta variedade para diferente
areas experimentais e climas. Os dados observadosdpiracdo e evapotranspiracao foram avaliados
por meio de regressao linear contra os dados giimsilpelo modelo utilizado, para as variaveis de
transpiracdo e evapotranspiracdo. As simulacoeETdado canavial se apresentaram satisfatorias
(R?=0,59) quando utiliza-se a metodologia do boletarFAO 56 no modelo, apresentando diferencas
inferiores a 1% com relacéo aos dados observadeos.aRranspiracéo tR0,79) o modelo subestimou
em 6,5% o consumo de agua pelas plantas, prinaaodénquando observou-se picos de alto e baixo
consumo hidrico. O modelo DSSAT/CANEGRO foi efitema simulacdo dos processos de
evapotranspiragao e transpiracao do canavial toiga

PALAVRAS-CHAVE: Kc simulado, modelagem, consumo hidrico

Evaluation of DSSAT/CANEGRO model in simulation oftranspiration and evapotranspiration
for sugarcane crop

ABSTRACT :The use of growth models in sugarcane crop isiggirmportance because they are
research and strategic crop planning tools. TheAT3SANEGRO model has been applied in all world
to advance the knowledge of sugarcane productistesys including Brazil, where many studies were
carried out aimed fields productivity and climatéhange impacts. This study evaluated
DSSAT/CANEGRO model performance in estimating sogae water use. Evapotranspiration was
measured by Bowen ratio energy balance and planspiration by stem heat balance method. An
experimental area with RB867515 variety was coretlidully irrigated by a central pivot in the
2012/2013 harvest. Model calibration was perforfoed set of observed data for different experirabnt
and climate areas. Observed and simulated dataagsessed using linear regression for transpiration
and evapotranspiration variables. Simulations op avapotranspiration were satisfactory (R2=0.59)
when using FAO 56 bulletin method in the modelfwvdifferences below 1% against observed data. For
crop transpiration, (R2=0.79) the model underedchéhe sugarcane water consumption in 6.5%, these
differences are mainly observed in peaks of higth la water use. The DSSAT/CANEGRO model
was efficient in simulation of evapotranspiratiordranspiration processes on irrigated sugarcage ¢
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INTRODUCAO

Modelos de simulagéo de crescimento de culturaedms em processos sao ferramentas de
elevado potencial para o estudo e entendimentprdesssos fisicos, quimicos e biologicos da inferac
solo-planta-atmosfera. Servem também para verifidasempenho da cultura em diferentes situactes
(SOLER, 2004).Muitos modelos de culturas sdo dedeitos para ajudar os pesquisadores a
compreender o funcionamento de varios processosoddn sistema de cultivo agronémico. Por
exemplo, fluxo de agua no solo, fotossintese ecienemto de plantas e balanco de nutrientes séo
processos normalmente modelados (JAME e CUTFORY86)1

No Brasil, 0 uso de modelos de simulacdo de arestio ainda ndo é rotina, porém alguns
autores vém utilizando desta técnica para o mahtandimento e pesquisa da cultura (MARIN et al,
2011; NASSIF et al., 2012; COSTA et al, 2014; VIANN SENTELHAS, 2014; MARIN e JONES,
2014).Dentre alguns modelos brasileiros, podeise 6iSIMCANA proposto por Pereira e Machado
(1986), que € um modelo matematico-fisiolégico tescimento da cultura, tendo como variaveis de
entrada a radiacéo solar global, temperatura méaimenima e umidade relativa do ar. Machado (1981)
também apresentou um modelo matematico-fisiolégara simulacdo do acumulo de matéria seca na
cultura de cana-de-agucar a partir de informac@saroldgicas. Recentemente, Marin e Jones (2014)
propuseram um novo modelo para a cultura da carajescreve o crescimento e desenvolvimento por
meio de algoritmos baseados em processos de féemotsenvolvimento do dossel, perfilhamento,
acumulo e particionamento de biomassa, crescintEntaizes e estresse hidrico.

Os principais modelos de simulacdo de cana-deaa@in uso em todo o mundo sdo o modelo
australiano, APSIM-Sugar (KEATING et al, 1999) enwdelo sul-africano DSSAT/CANEGRO
(INMAN-BAMBER, 1991). Estes dois modelos, emborasete/olvidos independentemente, tém
origens e abordagens semelhantes para simularotodem expansdo do dossel, interceptacdo da
radiacdo, divisdo da biomassa acima do solo edetaplanta-nitrogénio (LISSON et al, 2005).
Recentemente Marin et al. (2013a) avaliaram ess#s ohodelos quanto aos principios de
funcionamento e concluiram que ambos modelos g#azea de simular com eficiéncia a fenologia da
cultura, o indice de area foliar e a produtividddecultura. Ambos, contudo, tendem a subestimar a
absorcéo de radiacao pelo dossel da cultura.

O modelo DSSAT/CANEGRO pode também ser empregamoocreferéncia, indicando
inconsisténcias nos modelos empiricos (O’LEARY, ®0Este tipo de modelo, por basear-se na
modelagem de processos, além de permitir a estiandtl produtividade, também permite conhecer
como se deu o desenvolvimento da cultura ao longaalo de cultivo, pois considera desde variaveis
biométricas até aspectos envolvendo o consumo uie &gbalanco hidrico no solo e a ciclagem de
nutrientes, notadamente o nitrogénio (JONES e2@07). Singels et al. (2008) apresentam as parnip
caracteristicas do DSSAT/CANEGRO, baseando-se esuridées fisiolégicas do crescimento e
desenvolvimento da cana-de-agucar incluindo a égel desenvolvimento do dossel, perfilhamento,
acumulo e particionamento de biomassa, crescimg@toaizes, estresse hidrico e acamamento da
cultura. Com isso torna-se importante o conhecimeswbre a eficiéncia da simulacdo da
evapotranspiracao e transpiracao das culturasspes modelos, sendo o objetivo do presente trabalho
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MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de checar os algoritmos relaciosadivanspiracéo e evapotranspiracao, avaliou-
se o0 desempenho do modelo DSSAT/CANEGRO em comjaiags dados de campo. Os dados de
evapotranspiracdo do canaviale a transpiracao etaedperimental com a variedade RB867515 foi
inserido no modelo de crescimento de cana-de-add&BAT/CANEGRO. Este procedimento teve por
finalidade de comparacao da resposta do modelv@a®s encontrados em campo. Inicialmente foram
inseridos os dados biométricos do canavial estydamo a devida calibragé@o prévia para a variedade
RB867515, conforme Marinet al., 2013.

Como o modelo utiliza dois métodos de estimati@sedapotranspiracdo de referéncia (ETo),
FAO 56 e Priestley-Taylor, foram feitas simulacema avaliacgdo de ambas metodologias de
evapotranspiragdo, comparando-os com os dadosvaddssrem campo, estimados pelo MRB. Para
obtencdo de uma relacao entre a evapotranspirag@emanda atmosférica, utilizou-se primeiramente
o dado de umidade relativa minima do ar, e postednte foram inseridos dados estimados da
temperatura do ponto de orvalho, para cada dlezando-se a temperatura maxima e a umidade ralativ
minima.

Analisou-se a sensibilidade da evapotranspiragéanspiracdo do modelo para as variaveis de
velocidade do vento, radiagdo solar, umidade vlaitemperaturas maximas e minimas, atribuindo
variacOes de +10% e -10%, resultando em ET e Tiva$a que sdo compostas pela razao entre o valor
padrédo e os valores simulados com os parametroeiatals modificados.Com a simulac&o de todo o
ciclo foi utilizada a evapotranspiracéo da cultyesada pelo modelo com base na estimativa pela FAO
56 para avaliar o coeficiente de cultivo (Kc) siadd, e posterior comparacao com o Kc observado em
campo por meio do MRB.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo DC permite utilizar, para a estimativeedapotranspiracdo, os métodos de Pristley-
Taylor e do boletim da FAO 56. Foi realizada umaliae de sensibilidade do mesmo com relacéo as
varidveis ambientais de velocidade do vento, radiaglobal, umidade relativa do ar, temperatura
minima e temperatura maxima. O modelo simulou mergo de 7% na evapotranspiracédo (ET) com a
reducdo da umidade relativa em 10%, e nenhumag@ariguando ha a elevag¢do da umidade do ar. Para
as outras variaveis ambientais o0 modelo indicoudgue até 5% na ET para reducdo da radiacéo e
temperaturas maxima e minima. Para a velocidadewim, o modelo apresentou sensibilidade menor
do que 1% tanto no incremento quanto no decrésdanwariavel ambiental. A mesma variavel de
umidade relativa resultou em elevada sensibilidpdedo observada a transpiracao (T) da cultura, com
incremento de 25% na T com reducéo da UR e, paderaais variaveis ambientais, com excecao do
vento, foi observada uma sensibilidade linear de &% (radiacdo global), aumentando com o
incremento de 10% na variavel ambiental e diminioaim a reducdo da mesma porcentagem.

Quando a ET foi simulada pelo modelo utilizandas®étodo FAO 56, a evapotranspiragdo
aproximou-se da ETcobtida com oMRB com diferengerior a 1%(Figura 1 A). Para 0s casos em que
ndo se tem todas as varidveis de entrada dispsniaea este método (temperaturas maxima e minima,
radiacdo global, precipitacdo pluvial, umidadetredaminima e velocidade do vento)o sistema DSSAT
disponibiliza uma adaptacdo do método de PrieStsyer, o qual necessita somente dos dados de
temperaturas maxima e minima e radiacao globah €de método, a simulacédo perde em qualidade em
comparagao com o FAO 56, superestimando em certd%eos valores de ETc observados (Figura 1
B), sem contudo afetar de modo pronunciado as agbak de produtividade e POL.
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Figura 39 - Relacao entre evapotranspiracéo daraubbservada pelo MRB na AE2 (ETc observada) e
a evapotranspiragao da cultura simulada pelo modelo
DSSAT/CANEGRO.utilizandoométodo FAO 56 (A) e o nugale Priestley-Taylor (B)

Para a transpiracdo da cultura, observou-se lmémta entre os dados observados e simulados
nos dias com medi¢des do fluxo de seiva (Figurd. 2rderessante mencionar que os dados observados
tiveram picos de maxima e minima sempre maioreseromnes que 0s simulados, respectivamente
(Figura 2 A). Ao se relacionar as duas variaveisficou-se R=0,79, com os dados observados maiores
gue os simulados em 6,5% (Figura 2 B).
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Figura 2 - Variacdo temporal da transpiracdo dadahsimulada e observada (A) e a relacao entre os

dados simulados e observados (B)

Comparando as duas metodologias de estimativaagm®anspiracdo do modelo, verificou-se
gue na utilizacéo da estimativa pelo boletim da F#0a produtividade foi maior que com o método
de Priestley-Taylor (PT) em cercal0%, sendo e$taetite decorrente das varidveis meteoroldgicas de
entrada no modelo, ja que a FAO 56 utiliza a umadadiativa minima para o calculo do DPV. Para a
concentracdo de sacarose, ambos 0s métodos deatestiapresentaram resultados similares no final
do ciclo, porém com cerca de 150 dias ap0s pléb#d?) o PT apresentou uma maior concentracao de

sacarose.
Durante o ciclo de cultivo da cana-de-acgucar nd,AEETc média observada pelo MRB foi de

3,12 mm did e a ETo foi de 2,11 mm diaesultando em um Kc de 1,47, ficando mais ba@aic
médio simulado pelo modelo DSSAT/CANEGRO (1,57) @®hsimulada de 3,33 mm digTabela 1).
Salienta-se que os valores de Kc simulados repeesetodo o ciclo da cultura, desde o inicio da
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emergéncia até a colheita, e o Kc observado apeesen resultado médio do perl'odB de medidas

realizadas pelo MRB.

Tabela 1 - Dados médios do ciclo do canavial na p&2a as variaveis de evapotranspiracao da cultura
observado (ETc), evapotranspiracdo simulada pelodetoo DSSAT/CANEGRO
(ETDSSAT), evapotranspiracao de referéncia (ETagficiente de cultura observado (Kc)

e coeficiente de cultura observado (Kc) e coeftei@® cultura simulado (lsesaT)
ETc ETpssar ETo

mm mm mm
3,12 3,33 2,11 1,47 1,57

Kc KCpssat

CONCLUSOES

O modelo DSSAT/CANEGRO mostrou-se capaz de sinulerescimento e desenvolvimento
da cana-de-agucar, incluindo os processos de ewappiracdo, transpiracdo e evaporagdo. O
desempenho foi melhor quando se utilizou informacde umidade relativa do ar minima ou a
temperatura do ponto de orvalho, juntamente cowmapatranspiracao de referéncia de acordo com o
boletim da FAO 56.
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