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Resumo

A busca por novas culturas agricolas voltadas para geracdo de energia fez ressurgiu o
interesse pela cana-energia. Uma cultura que tem sua sintese através do melhoramento
genético de espécies selvagens com hibridos comerciais de cana-de-agUcar, obtendo-se
uma cana com alta producdo de biomassa. Por isso é de suma importancia que seja
realizada novas pesquisas com a cana-energia, para um melhor manejo da cultura. Os
modelos matematicos de previsdes sdo excelentes ferramentas de suporte podendo
auxiliar na implantacdo da cana-energia em novos ambientes, atualmente, o modelo
DSSAT/CANEGRO e o mais utilizado para simulacdo de crescimento da cana-de-
acucar. O DSSAT/CANEGRO teve sua origem na Africa do Sul, foi baseado no modelo
Ceres-Maize e pertencente a plataforma DSSAT sendo atualizado na versdao 4.5. O
objetivo desse trabalho foi a avaliacdo e calibracdo do modelo DSSAT/CANEGRO,
com uso do mesmo ajustado para avaliagdo de impactos de projecdes do clima na
produtividade da matéria fresca e seca da cana-energia no estado de Alagoas em cenario
presente e quatro cenarios futuros de RCPs (2.6, 4.5, 6.0 e 8.5). Para o processo de
calibracdo foi utilizada a variedade de cana-energia vertix 2, no ciclo de cana planta
irrigada, em um experimento de campo desenvolvido na fazenda Rocheira, municipio
de Teotonio Vilela-AL (09°55°35”S; 36°17°03”W; 124 m) numa area de
aproximadamente 1,0 hectare (ha). O modelo DESSAT/CANEGRO apresentou elevado
grau de ajuste na simulacdo, do crescimento e produtividade da cana-energia. Os
indicadores de desempenho do modelo foram os indices estatisticos: (d) Willmott,
RMSE, R?, correlacdo de Pearson (r). Para a varidvel matéria verde o genétipo VERTIX
2 obteve valores de (0.98 e 0.94) para os indices d e r, respectivamente, tendo
indicadores estatisticos similares para as variaveis matéria seca (d=0.99 e r= 0.88) e
altura do colmo (d= 0.99 e r= 0.98). O modelo DSSAT/CANEGRO apresentou um
elevado grau de ajuste para as variaveis do gendtipo de cana-energia analisadas. A
avaliacdo dos cenarios futuros foi realizada para uma serie climatica de 2018 a 2095 e a
serie presente de 1961 a 1990, esses dados meteoroldgicos foram adquiridos do modelo
climatico global MIROC-05. Em relacdo a produtividade de modo geral as quatro RCPs
obtiver aumentos na matéria verde e seca em relacdo ao cenario presente, com destaque
para RCPs 2.6 e 8.5, esse incremento podera ser devido a aumentos na radiacdo solar,
precipitacdo pluvial temperatura maxima e minima para anos futuros.

Palavras-chave: Altura do colmo; Produtividade; Cenarios climéticos;



ABSTRAT

The search for new agricultural crops geared to power generation has rekindled the
interest in energy cane. A crop that has its synthesis through the genetic improvement of
wild species with commercial hybrids of sugarcane, obtaining a cane with high
production of biomass. Therefore, it is of the utmost importance that new research be
carried out with cane-energy, for a better management of the crop. The mathematical
models of predictions are excellent support tools in the implantation of energy cane in
new environments, currently the DSSAT / CANEGRO model and the most used for
simulation of growth of sugarcane. DSSAT / CANEGRO originated in South Africa,
was based on the Ceres-Maize model and belongs to the DSSAT platform and is
updated in version 4.5. The objective of this work was the evaluation and calibration of
the DSSAT / CANEGRO model, with its use adjusted to assess the impact of climate
projections on the productivity of fresh and dry sugarcane matter in the state of Alagoas
in the present scenario and four future scenarios of RCPs (2.6, 4.5, 6.0 and 8.5). For the
calibration process, the cane-energy vertix 2 variety was used in the irrigated cane cycle
in a field experiment developed at Rocheira farm, Teot6nio Vilela-AL municipality (09
° 55'35 "S, 36 ° 17'03 "W; 124 m) in an area of approximately 1.0 ha (ha). The
DESSAT / CANEGRO model presented a high degree of adjustment in the simulation,
growth and productivity of sugarcane. The performance indicators of the model were
the statistical indices: (d) Willmott, RMSE, R?, Pearson's correlation (r). For the green
matter variable the VERTIX 2 genotype obtained values of (0.98 and 0.94) for the
indexes der, respectively, and had similar statistical indicators for the dry matter
variables (d = 0.99 and r = 0.88) and height of the stem (d = 0.99 and = 0.98). The
DSSAT / CANEGRO model presented a high degree of adjustment for the cane-energy
genotype variables analyzed. The assessment of future scenarios was performed for a
climatic series from 2018 to 2095 and the present series from 1961 to 1990, these
meteorological data were acquired from the global climate model MIROC-05.
Regarding productivity in general, the four CPRs obtained increases in green and dry
matter in relation to the present scenario, especially CPRs 2.6 and 8.5, this increment
may be due to increases in solar radiation, rainfall pluvial maximum and minimum
temperature for years futures.

Keywords: Height of the stem; Productivity; Climate scenarios;
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1.INTRODUCAO GERAL

No ultimo século, apds a adogdo do petroleo e carvdo mineral como insumos
energéticos, houve uma reducdo na utilizacdo da biomassa como matéria prima para a
producdo de energia. O wuso indiscriminado desses insumos desencadeou um
desequilibrio das condic¢des climéticas do planeta, devido a liberagdo em excesso dos
gases causadores do efeito estufa (GEE), o qual tem potencializado o aumento da
temperatura média global (MATSUOKA et al., 2014).

Diante deste cenario preocupante, pesquisas voltadas para a produgdo de fontes
alternativas de energias renovaveis tém sido avaliadas por muitos pesquisadores
(JACKSON, 2005; DUVAL et al., 2013; MATSUOKA et al., 2014; OKUNO, 2016).
Desta forma, o uso da energia contida na biomassa vegetal surge como uma das
principais alternativas para a producdo de energia sustentavel e com potencial para
mitigar as emissGes de GEE. O interesse na producdo de energia através da biomassa
ocorre devido sua alta eficiéncia energeética durante os ciclos de transformacao, o qual
aproveita ao maximo o seu potencial energético. Além disso, a fonte de biomassa pode
ser cultivada em &reas agricolas marginais, onde a producdo de alimentos ndo é viavel
economicamente assim ndo ha uma competicao por areas agricultaveis (DUVAL et al.,
2013).

Nesse sentido, um dos principais destaques sdo os hibridos da espécie Saccharun
spp., que devido sua alta capacidade de produzir biomassa, sdo denominados cana-
energia. Anteriormente, para atender as necessidades das industrias sucroalcooleiras, o
melhoramento genético buscava com essa cultura apenas o aumento do teor de sacarose,
através de sucessivos cruzamentos. Porém, com o crescente interesse pela bioenergia,
principalmente nas ultimas décadas, houve uma retomada no melhoramento genético
para descoberta de novos hibridos para cultura da cana voltada para a produgdo de
biomassa, desta forma, resultando na maior producéo de biomassa por unidade de area
(MATSUOKA et al., 2014).

Os novos hibridos desenvolvidos pelos programas de melhoramento genético
possuem materiais vegetais mais rusticos, ou seja, uma cana mais resistente ao ataque
de pragas e doengas, como também menos exigentes quanto a solo, clima, nutrientes e
agua (JACKSON, 2005; OKUNO, 2016). No entanto, as perspectivas de mudancas

climaticas, custo oneroso e o longo periodo dos ensaios em campo sdo alguns dos



desafios a serem superados pelos pesquisadores para atingir a maxima produtividade de
biomassa dessa cultura. Por outro lado, os modelos agricolas surgem como alternativas
viaveis para as avaliagdes dos multiplos efeitos ambientais, planejamento e tomada de
decisbes durante o manejo de culturas agricolas (DUVAL et al., 2013; OKUNO, 2016).

A modelagem consiste em uma técnica para determinar a dindmica dos processos
de um determinado sistema, objetivando dispor de informagdes desse sistema atraves
das abordagens do modelo. O uso de modelos agricolas para avaliar os efeitos das
varidveis ambientais sobre o crescimento e desenvolvimento das culturas agricolas
ocorre ha bastante tempo, porém, apenas nos ultimos 70 anos observou-se um aumento
no interesse pela area da modelagem agricola no mundo (MAGALHAES, 2017).

Conforme MAGALHAES (2017), para o entendimento dos fundamentos da
modelagem de culturas agricolas sdo necessarios o conhecimento basico da cultura que
se deseja modelar, além disso, é imprescindivel considerar os processos biofisicos-
chave da cultura e as interacbes dos demais processos de producdo. Dessa forma,
possibilita a selecdo de locais com areas de maior fertilidade, sele¢do de genétipos mais
produtivos e melhores formas de manejar as plantas.

Ao considerar a crescente demanda por bioenergia, surge a necessidade em
aumentar a produtividade da biomassa de cana-energia, no entanto, sabe-se que as
experimentacGes em campo demandam certo tempo e o custo é alto. Porém, o uso de
modelos agricolas para estimar o crescimento em biomassa e o rendimento de plantas
cultivaveis é uma alternativa viavel. Diante do exposto, o objetivo com esta pesquisa foi
avaliacdo e calibracdo do modelo DSSAT/CANEGRO para genétipo de cana-energia,
com uso do mesmo ajustado na avaliacdo de projecdes do clima para produtividade da

matéria fresca e seca da cana-energia no estado de Alagoas.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 A classificacdo taxonémica da cana-de-agucar é:

Reino: Plantae

Divisdo: Magnoliophyta
Classe: Liliopsida
Ordem: Poales

Familia: Poaceae
Género: Saccharum

A cana-de-acucar € uma planta monocotiledénea, autbgama e perene, onde a
mesma apresenta seis géneros saccharum: saccharum officinarum, saccharum
spotaneum, saccharum robustun, saccharum barberi, saccharum sinense é saccharum
edule (DEER, 1911). Os géneros mais utilizados pelos programas de melhoramento
para sintese da cana-energia sao variedades comerciais da (saccharum spp) € espécies

selvagens dos saccharum spotaneum é saccharum robustun.

e Saccharum spontaneum

H& uma hipotese que a espécie Saccharum spontaneum tenha sua origem na
india, surgiu da hibridacdo natural das plantas de Sclerostochya e Erianthus secéo
Ripidium (RAO e BADU,1955). Morfologicamente as plantas formam touceiras de
habito ereto com colmos de 2,5 metros de altura e didmetro de 5 a 13 mm, os colmos
apresentam internodios longos e nds sempre mais finos, sdo ricos em fibra e pobre em
sacarose, apresentam tonalidade de amarela a verde dependendo do estadio de
desenvolvimento da planta, as folhas possuem uma nervura central, pouco limbo com
até 4 cm de largura, o rizoma é bastante vigoroso se distribuindo no solo de forma
invasora, sdo plantas de grande perfilhamento (JORDAO JUNIOR, 2009).

e Saccharum robustum

A espécie Saccharum robustum possui uma grande variabilidade genética,
destacando-se por possuir caracteristicas agrondémicas como: vigor, dureza,
perfilhamento, capacidade de rebrota de soqueira, resisténcia a estresse hidrico,
salinidade, doencas e pragas (NAIDU e SREENIVASAS, 1987). E uma espécie rica em
teor de fibra, por isso, utilizada pelos programas de melhoramento quando se deseja
obter variedades ricas em biomassa (ROACH, 1977).



Ha uma hipoOtese que a espécie (Saccharum Robustum) seja oriunda da
hibridacdo natural de Saccharum spontaneum (2n=80) com género Erianthus e
Miscantus. Tem como centro de origem a regido de Nova Guiné; é morfologicamente
uma espécie extremamente vigorosa, formando touceiras densas, assim como a S.
Spontaneum as plantas S.Robustum possuem colmos ricos em fibras e pouca sacarose
(DANIELS et al., 1975).

2.2 Cana para geracao de energia

A retomada pelo interesse da cultura da cana-energia teve seu inicio com
Matsuoko e Rubion com a criacdo da cana Viales no ano de 2005. A partir desse ano
grandes centros de melhoramento genético de plantas e alguns empresarios passaram a
investir em tecnologia e pesquisas para obtencdo de novos gendtipos de cana-energia.
Com a venda da cana Viales em 2008 para multinacional Monsanto no valor de R$ 300
milhGes de reais, Matsuoko e Rubion criaram a Vignis uma empresa voltada para
pesquisa e criacdo de novos tipos de cana-energia, com alto teor de fibra (FREITAS JR.,
2011), figura 1(b). A Vignis possui a cana-energia tipo 1 (VIGNIS3) e tipo 2
(VG11283), a tipo 1 apresenta produtividade de 221 t h™*, 79 t.h™ de bagaco e 17,9% de
fibra, a tipo 2 mostra uma cana com 26% de fibra, produtividade de 185 t.h e 96 t.h™
de bagaco, esses valores de produtividade sdo cerca de 121% e 85%, respectivamente,
superior a valores obtidos por uma cana-de-agucar tradicional, sendo a cana-energia
uma cultura que apresenta uma producdo de bagaco muito elevada (MARIANO, 2015).
A empresa GranBio possui sede em Campinas-SP, voltada para o desenvolvimento de
variedades vertix de cana-energia para producédo de biomassa e etanol.

A Granbio no ano de 2014 instalou sua fabrica no estado de Alagoas, com sua
estacdo experimental localizada no territério do municipio da Barra de Sdo Miguel-AL,
em pareceria com Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) e a rede
Interuniversitaria para o Desenvolvimento do setor sucroenergetico
(Ridesa), a regido foi escolhida pelo microclima ideal para hibridizagéo e
selecdo das novas variedades. Conforme PAIVA (2014), a empresa deu inicio na
producdo de etanol de segunda geracdo a partir da palha e bagagco da cana, podendo
produzir até 100 milhdes de litros por ano em sua plena capacidade, operando onze
meses.

A cana-energia € uma cultura que apresenta uma produtividade de biomassa seca

por &rea muito superior a cana-de-actcar tradicional, chegando cerca de 221 t.h™ ao



ano, Figura 1(a). A cana-energia tem 26% de fibra contra 13% da cana-de-acUcar
comercial, mantendo uma alta produtividade com custos menores, sendo uma
cultura ideal para geracdo de energia (VIOLANTE, 2012; BISCHOFF, 2008).

Uma cultura para ser considerada uma fornecedora ideal de biomassa para fins
de exploracdo energetica precisa atender 0s seguintes requisitos: rusticidade e alta
eficiéncia na converséo de energia solar em biomassa; ser classificada como planta C4;
ser perene, para fornecimento de biomassa por longos periodos; possui dossel de longa
duracdo, permitindo colheita durante a maior parte do ano; possuir técnicas de producéo
dominadas com possibilidade de cultivo em larga escala; pode ser plantada em areas de
baixa aptiddo agricola para ndo competir com a produgdo de alimentos; colheitabilidade
e possui uma exploracdo sustentavel, conforme (MATSUOKA et al., 2012; RUBIN,
2008).

A cana-energia se enquadra perfeitamente como cultura energética,
pois a mesma é uma variedade desenvolvida a partir do cruzamento de
espécies ancestrais e hibridos comerciais de cana-de-actcar. Como resultado
obtendo-se uma cana mais robusta, com maior teor de fibra e alta potencial
produtiva, sendo uma cultura ideal para fabricacdo de bicombustiveis e
bioquimicos de segunda geracdo e para geracdo de energia elétrica. Uma de
suas maiores vantagens € poder ser cultivada em areas com baixa aptiddo
agricola, permitindo assim a exploracdo de regides desfavorecidas, exige
menos dgua e insumos pra seu crescimento e desenvolvimento, aliada a uma
alta produtividade por hectare e maior nimero de corte (Figura 1c), além de
ndo competir com a producdo de alimentos (BARBOSA, 2014).

Conforme Ulisses (2016), a cana-energia € classificada em cana-
energia tipo 1 e tipo 2, dependendo da sua constituicdo e utilizacdo dos seus
insumos pelas industrias. A cana-energia tipo 1 apresenta valores superiores
a 15% e 18% para sacarose e fibra, respectivamente, sendo o tipo ideal para
empresas que visam a producdo de etanol celuldsico. A cana-energia tipo 2
tem valor inferior a 6% de sacarose e acima de 28% para fibra, sendo o tipo
ideal para empresas que querem produzir e fornecer biomassa para geracéo

de energia.



Figura 1. Comparacdes entre a cana-energia e a cana-de-agucar
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2.3 Modelagem na agricultura

O emprego de modelos na agricultura é datado desde os primeiros cultivos na
histéria da humanidade. Pois, ja era sabido que ao plantar determinada cultura em
determinada época e modo, seu desenvolvimento ocorreria de maneira que a colheita
seria em outra época. Dessa forma, foi sendo aprimorado pelos agricultores com o
passar dos tempos, um modelo mental baseado nas suas proprias experiéncias
(CORREA et al., 2011).

O uso de modelos objetivando quantificar os efeitos das variaveis ambientais no
crescimento e desenvolvimento das culturas vem ocorrendo had mais de 270 anos. De
acordo com Zadocks & Rabbinge (1985), a partir da década de 50 trabalhos mais
elaborados vieram formalizar o que seria o alicerce da modelagem em agricultura no
mundo, como por exemplo, o trabalho desenvolvido pelo Professor C. T. de Wit, da
Universidade de Wageningen-Holanda, em 1958, intitulado "Transpiration and
cropyield”, seguido em 1968 pelo cléssico trabalhol "Photosynthesis of leafcanopies”.

Wit (1982), define modelo como uma representacdo simplificada de um sistema,
enquanto simulacdo é a arte de construir modelos. Para Sinclair & Seligman (1996),
modelo é uma caracterizacdo de um sistema real, que pode ser representado com um
simples desenho do sistema analisado, como uma simples descricdo verbal escrita, ou
ainda como um complexo conjunto de equacbes para ser utilizada na descrigdo
numérica de um dado sistema. De acordo com Soler (2004), um modelo simula uma
cultura pela estimativa do crescimento de seus componentes como folhas, raizes e caule.
Sendo assim, um modelo de crescimento de cultura ndo somente estima a biomassa
total, mas também inclui mais informacGes quantitativas sobre a maioria dos processos
envolvidos no crescimento e desenvolvimento vegetal.

De um modo geral, os modelos podem ser classificados como empiricos e
mecanisticos. Modelos empiricos sdo basicamente relacBes matematicas descritas a
partir da observacdo do sistema, por informacgdes bioldgicas ou por qualquer
conhecimento analisado. Enquanto os modelos mecanisticos sdo relativamente mais
complexos, porém, seu conteldo normalmente aplica-se a uma maior gama de
fendmenos, sdo baseados na fisica e nos processos fisioldgicos envolvidos no
crescimento da cultura e, por este motivo oferecem respostas mais consistentes
(MARIN, 2009; THORNLEY & JOHNSON, 2000). Para Anjos (2011), os modelos
podem ser classificados como deterministicos ou estocasticos. O primeiro € quando,

dadas as condicGes de experimentacdo, pode-se predizer o resultado final do



experimento, enquanto que o ultimo néo é possivel predizer, com certeza, o resultado
antes da realizacdo do experimento. Praticamente 90% dos modelos agricolas,
normalmente consistem no balanco do carbono - que depende da interceptacdo e da
utilizacdo da luz - e de um balanco hidrico - que depende da demanda atmosférica e da
utilizacdo da agua pelas plantas. Estes processos fisiologicos podem ser associados a
absorcdo dos nutrientes e as perdas causadas por pragas, doencas e plantas daninhas
(PENNING, 1982; CORREA et al., 2011).

A partir da década de 80, varios modelos para previsao de safra das principais
culturas foram desenvolvidos baseados em processos fisiologicos e estatisticos
(FRANCE & THORNLEY, 1984; COSTA et al., 2001). Esses modelos simulam o
crescimento e desenvolvimento das plantas, usando como referéncia a fotossintese,
respiracdo, producdo de biomassa, produtividade de grdos e outros. Posteriormente,
modelos minuciosos e mais avangados foram construidos, alguns deles mais voltados a
escala de plantas individuais, tais como CERES (JONES & KINIRY, 1986) e outros ao
nivel de copa, como EPIC (WILLIAMS et al., 1989), sua derivacio ALMANAQUE
(KINIRY et al., 1992) e o0 CropSyst (STOCKLE et al., 2003), servindo como ferramenta
de gestdo para auxiliar na tomada de decisao.

Existem diversos modelos de simulacdo de crescimento da cana-de-aglcar em
uso, como: Auscane (Jones et al., 1988), QCane (Liu & Kingston, 1995), APSIM
(Keating et al., 1999), Mosicas (Martiné, 2003) e Casupro (Villegas et al., 2005). Entre
esses modelos, 0 DSSAT/Canegro (Inman-Bamber, 1991; Singels et al., 2008) é um dos
principais, por torna a modelagem do rendimento da cana-de-agucar mais eficaz. De
acordo com Marin et al. (2011), o uso de modelos de crescimento e desenvolvimento de
culturas podem contribuir no monitoramento e na previsdo de produtividade, assim
como auxiliar na compreensdo dos mecanismos envolvidos nas respostas da cultura ao

ambiente.



2.4 Modelo DSSAT

O DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer ) € uma dos
principais modelos de simulacéo de crescimento e desenvolvimento de culturas, como:
milho, soja, sorgo, cana-de-acUcar entre outras. Esse modelo foi desenvolvido pelo
projeto IBSNAT (International Benchmark Sites Network for AgrotechnologyTransfer)
em parceriada com a Universidade do Havai a partir de 1974. O modelo DSSAT foi
resultado de dez anos de pesquisa, atualmente é mantido pelo consorcio ICASA
(International Consortium for Agricultural Systems Applications), que reline um grande
numero de cientistas de diversas universidades e centros de pesquisa, 0s quais trabalham
de forma colaborativa para a construcdo dos modelos e suas aplicagdes (JONES et al.,
2001, 2003; ICASA, 2007).

Conforme Jones et al., (1987), o DSSAT é uma plataforma composta por
diversos modelos de simulacdo, onde sdo classificados como mecanisticos, sendo
fundamentais no sistema solo-planta-atmosfera. O mesmo é um conjunto de programas
de computador projetado para acomodar modelos padronizados de culturas, permitindo
ao usudrio inserir, organizar e armazenar dados de culturas, solo e clima, permite a
calibracdo e validacdo de modelos de crescimento de culturas e, também permite a
avaliacdo de diferentes sistemas de manejo em um local (James & Cutforth, 1996). Os
componentes de software do DSSAT sdo grafados nas seguintes linguagens:
FORTRAN (modelos), C (shell), PASCAL (gréaficos), DBASE (base de dados), BASIC
(programas de gerenciamento de estratégia e risco).

O DSSAT, atualmente é composto por 27 diferentes modelos de culturas,
formada por uma colecdo de programas independentes que operam em conjunto,
estando inserida numa ferramenta que facilita a criacdo e o gerenciamento de arquivos
de experimentos, de solo e de clima (Figura 2). Inclui aplicacdes que auxiliam na
analise sazonal e sequencial dos riscos econdmicos e impactos ambientais associados
com a irrigagdo, uso de fertilizantes e nutrientes, mudancas climaticas, sequestro de
carbono no solo, variabilidade climatica e agricultura de precisdo (JONES et al., 2003;
ICASA, 2010). O DSSAT simula o crescimento, desenvolvimento e rendimento de uma
cultura que cresce em uma &rea uniforme de terra sob administracdo prescrita ou
simulada, bem como as mudancas na agua do solo, carbono e nitrogénio que ocorrem
sob o sistema de cultivo ao longo do tempo. E estruturado usando a abordagem modular
descrita por Jones et al. (2001) e Porter et al. (2000), que tem como caracteristicas mais

importantes: separar 0s modulos ao longo de linhas disciplinares, define interfaces
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claras e simples para cada modulo, permite que os componentes individuais sejam

ligados ou desligados com pouco impacto no programa principal ou em outros médulos,

facilita a manutencdo do codigo, permite que modulos escritos em diferentes linguagens

de programacdo sejam ligados em conjunto, facil integracdo em diferentes tipos de

aplicacdes devido a interface bem definida entre os médulos.

Figura 2. Diagrama da esquematizagdo do modelo DSSAT
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O DSSAT possui um programa principal, uma unidade modula terrestre e
maodulos para 0s componentes primarios, compondo assim um sistema de cultivo. Os
modulos Primérios sdo para clima, solo, planta, interface solo/ planta/atmosfera e
componentes de manejo, esses componentes descrevem as mudancas temporais no solo
e plantas que ocorrem em uma unica unidade de terra em resposta ao tempo e 0 manejo
(JONES et al.,2003). Cada modulo tem seis etapas operacionais (inicializacdo de
execucao, inicializacdo da estacdo, céalculos de taxa, integracdo, saida diaria e saida
sumaria), assim o programa principal controla quando cada uma dessas etapas esta ativa
e quando cada modulo executa a tarefa que é chamada. Este recurso, permite a cada
modulo ler suas proprias entradas, inicializar-se, calcular taxas, integrar suas proprias
variaveis de estado e gravar saidas completamente independentes da operacao de outros
modulos (PORTER et al., 2000).

A unidade modula solo e o0s mddulos dos componentes primarios
(meteoroldgico, solo/planta/atmosfera, CROPGRO (mddulo para a cultura), planta,
manejo e pragas) ligam-se a submédulos, portanto sdo usados para agregar processos e
informacBes que descrevem componentes sucessivos do sistema de cultivo. O modulo
solo é representado como um perfil unidimensional, sendo homogéneo horizontalmente
e consistindo em um ndmero de camadas verticais do solo. O modulo do solo integra a
informacdo de quatro submddulos: &gua do solo, temperatura do solo, carbono e
nitrogénio do solo.

O submodulo de dindmica do solo é projetado para ler os parametros do solo e
modifica-los com base no plantio e mudancas de longo prazo no carbono do solo ou
outras operacfes de campo. O submddulo agua no solo é um modelo unidimensional,
computando as mudancas diarias no contetdo de adgua do solo a infiltracdo de chuvas,
irrigacdo, drenagem vertical, fluxo ndo saturado, evaporacdo do solo e processos de
captacdo de agua da raiz (JONES e RITCHIE, 1991; JONES, 1993; RITCHIE, 1998).

Os processos de evaporacgdo do solo, transpiracdo da planta e captacdo da agua
da raiz foram separados em um modulo solo/planta /atmosfera para criar mais
flexibilidade para expansdo e manutencdo do modelo. O modelo usa um 'balde de
tombamento' para calcular a drenagem de agua do solo quando o teor de agua de uma
camada esta acima do limite superior drenado. O fluxo insaturado ascendente também é
calculado usando uma estimativa conservadora da difusividade da &gua no solo. A
infiltracdo de &gua no solo durante um dia é calculada subtraindo o escoamento

superficial da precipitacdo pluvial que ocorre nesse dia, através do método SCS (Soil
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Conservations Service) e usado para dividir a precipitacdo em escorrimento e
infiltracdo, com base em um "ndmero de curva" que tenta explicar a textura, declive e
cobertura, assim explica os solos em camadas e o0 teor de agua do solo no momento em
que a precipitacdo ocorre (Williams et al.,1984).

A drenagem da agua através do perfil é primeiramente calculada com base num
parametro global de drenagem do solo, assumido como sendo constante com a
profundidade. Se a condutividade hidraulica saturada de qualquer camada for menor que
a drenagem vertical computada, a dgua é acumulada na camada acima. Quando ha
ocorréncia de irrigacdo a quantidade de agua é somada a precipitacdo pluvial para
calculos de infiltragdo e escoamento diario (FARIA; BOWEN, 2003).

O modulo de temperatura do solo é calculado a partir da temperatura do ar e da
condicdo limite da temperatura profunda do solo, que é calculada a partir da temperatura
média anual do ar e da amplitude das temperaturas médias mensais. Inclui também uma
abordagem simples para calcular o impacto da radiacdo solar e do albedo na
temperatura da superficie do solo. No entanto, ndo considera diferengas na umidade do
solo ou condicgdes de superficie (Williams et al., 1984, Jones et al., 1991). O mddulo
solo / planta / atmosfera retne os insumos do solo, da planta e da atmosfera e calcula a
interceptacédo de luz pelo dossel, evapotranspiracdo (ET), assim como a evaporagdo do
solo e a transpiracdo da planta, ele também calcula a absor¢do de agua da raiz de cada
camada de solo (Ritchie, 1972). O modulo foi desenvolvido como uma abordagem em
modelagem de culturas no sentido de que tem um codigo fonte comum, mas pode
prever o crescimento de um numero de diferentes culturas.

Modulo de manejo determina quando as operacGes de campo sdo executadas
chamando submddulos. Atualmente, essas operacdes sao de plantio, colheita, aplicacdo
de fertilizantes inorganicos, irrigacdo e aplicacdo de residuos de colheita e material
organico. Essas operagdes podem ser especificadas pelos usuérios no arquivo de entrada
padrdo de "experiéncia” (Hunt et al., 2001). Os usuarios observam que todas as
operacOes devem ser automaticas ou fixas com base nas datas de entrada ou dias apés o
plantio. O mddulo de praga permite aos usuarios inserir observacoes de campo e dados
de exploragdo em populagbes de insetos ou danos em diferentes partes de plantas,
gravidade da doenga em diferentes tecidos vegetais e danos fisicos em plantas ou
componentes de plantas para simular os efeitos de pragas e doencas especificadas no

crescimento e rendimento.
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Os dados minimos requeridos pelo modelo DSSAT para sua funcionalidade s&o:
o local onde o modelo serd utilizado (latitude, longitude, altitude), dados climaticos
diérios do periodo do experimento de crescimento (radiacdo solar, temperatura do ar
maxima e minima e precipitacdo pluvial, umidade relativa do ar e velocidade do vento),
caracteristicas do solo, condic@es iniciais (cultura anterior, raiz etc.) e gerenciamento da
cultura (tipo e nome do cultivar data de plantio e colheita, profundidade, espagamento
etc.). Conforme VERHAGEN et al., (2001), no modelo DSSAT encontram-se modelos
de simulacdo para diversas culturas como: CSM-CERES de modelos: maize, wheat,
(CSMCROPSIM- wheat), rice, barley, sorghum e millet; Modelos CSM-CROPGRO
para leguminosas: soybean, peanut, drybean (Phaseolus); Modelos CSM-CROPSIM
para culturas de raizz CSMCROPSIM-cassava e CSM-SUBSTOR-potato e Outras
culturas: CSM-CROPGRO-Tomato, CSM-CROPGRO Chickpea, Sugarcane e Sunower.

Conforme PAVAN (2007), os modelos de culturas compartilham um formato
comum de entrada e saida e sdo similares em nivel de detalhe, operando num passo de
tempo diario; sdo baseados num entendimento de processos biofisicos. Os modelos s&o
projetados para aplicagdes globais e trabalham independentemente de localidade,
estacdes climaticas, cultivar e sistemas de gerenciamento. Os modelos simulam o efeito
do clima, &gua no solo, gendtipo e dindmica do nitrogénio na cultura e no solo em

relacdo ao crescimento da cultura e producdo (VERHAGEN et al., 2001).

2.4.1 DSSAT/CANEGRO

O DSSAT/CANEGRO teve como base o modelo Ceres-Maize (Jones & Kiniry,
1986), tendo sua sintese na Africa do sul com objetivo de modelar os processos
fisiolégicos e aperfeicoar o planejamento da industria acucareira sul africana (Inman-
Bamber, 1991). O DSSAT/CANEGRO é um dos principais modelos de simulacdo da
cultura da cana, sendo utilizado em varias localidades pelo mundo na simulacdo do
sistema de producdo da cultura da cana-de-acucar (SINGLE e BENZUIDENHOUT,
2002; INMAN BAMBER et al., 2002). Pertencente a Plataforma DSSAT “decision
support system for agrotechnology transfer” (DSSAT versao 3.1) (Inman-Bamber &
Kiker, 1997) foi atualizado na versdo 4.5 do DSSAT (Singels et al., 2008). O modelo
CANEGRO simula o desenvolvimento do dossel, radiacdo capturada, balanco de agua
usando o principio continuo solo-planta-atmosfera, acumulo de biomassa e sua parti¢do
para os diferentes componentes da planta (SILVA, 2012). No CANEGRO, a radiagdo
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solar capitada e calculada conforme a ‘lei de Beer’, usando dados de indice de area
foliar total e indice da area de folhas verde, sendo assim calculada a evapotranspiracéo,
através do método de Peman-Monteith, conforme Alen et., al (1998).

Conforme Singles et., al (2008), o DSSAT/CANEGRO tem entre suas principais
caracteristicas o detalhamento dos processos fisiologicos de crescimento, tendo como
exemplos: as projecdes para emergéncia do perfilhamento priméario que ocorre quando
uma soma térmica é acumulado em uma fase especifica do momento do plantio ao
corte, o inicio do crescimento e desenvolvimento dos colmos que tem suas estimativas
realizadas quando uma quantidade especifica de graus-dia é somada desde emergéncia
ate a fase de méaximo perfilhamento. O periodo de perfilhamento abrange a emergéncia
dos primeiros perfilhos ate o perfilhamento méximo, ja a fase do inicio do crescimento
até a colheita é classificada como crescimento dos colmos. O modelo
DSSAT/CANEGRO néo realiza simulagbes na fase do florescimento, no entanto a
senescéncia para a cultura é simulada do méximo perfilhamento até a colheita
(OLIVEIRA, 2015).
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CAPITULO 1. AVALIACAO E CALIBRACAO DE PARAMETROS DE
CRESCIMETO E DESENVOLVIMENTO DO MODELO DSSAT/CANEGRO
PARA A CANA-ENERGIA NA ZONA CANAVIEIRA ALAGOANA

1.INTRODUCAO

A cana-energia é oriunda do melhoramento genético de espécies selvagens
(Sarcharum espontaneum e sarcharum robustum) com hibridos comerciais de cana de
acucar. Com isso, obtendo-se uma cana com alto teor de fibra, alto nivel de
perfilhamento e alta producéo de biomassa; sendo assim, classificada como uma cultura
energética, pois é ideal para a producéo de biocombustivel, energia elétrica e térmica, a
partir da sua biomassa, (BAIAO, 2004). Esse hibrido, devido a sua rusticidade e maior
resisténcia ao ataque de pragas e doencas, pode ser cultivada em areas de baixa aptiddo
agricola sendo uma aliada na recuperacdo das areas degradadas e no controle da eroséo
dos solos, requerendo uma menor quantidade de insumos e ainda mantendo uma alta
produtividade (JOHNSON et al; 2007).

As pesquisas com cana-energia pelos programas de melhoramento genético
tiveram inicio no mundo na década 1970 em paises como: india, Cuba e Australia, ja no
Brasil iniciaram-se em 1980, sendo encerrados anos depois. O retorno das pesquisas
com cana-energia se deu em 2003 com a empresa cana vialis (Monsanto e Syngenta),
voltada para producdo de variedades rica em biomassa, (MATSUOKA et al., 2012). E
em 2012 foram criados outros dois programas de melhoramento genético no setor
privado, que foram: Vignis e GranBio. No Estado de Alagoas, o programa de
melhoramento genético da cana-de-agucar (PMGCA) foi pioneiro no desenvolvimento
de genotipos de cana-energia, pelo potencial do estado para cultura da cana. A empresa
GranBio montou sua estagdo experimental onde sdo conduzidos ensaios com a cultura
da cana-energia, tendo como objetivo o lancamento de variedades para ser cultivada em
grandes areas para fins industriais. Entdo € imprescindivel novas pesquisas para um
manejo adequado e deteccdo de problemas no crescimento e desenvolvimento da cultura
da cana-energia, em que os modelos de simulacéo de crescimento podem ser um grande
aliado.

A andlise de crescimento € o meio mais simples para acompanhar o
desenvolvimento das plantas, mostrando a atuacdo de diferentes 6rgdos no crescimento,
permitindo, assim, conhecer o funcionamento das estruturas da planta (BENINCASA,
1988). De acordo com BEADLE (1993) e HUNT (1978), a analise de crescimento € um
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método que tem sido utilizado com o objetivo primordial de gerar discussao clara do
padrdo de crescimento das plantas ou de parte delas, permitindo comparacdes entre
situacgdes distintas, podendo ser aplicado as mais diversas modalidades de estudo.

Para a analise de crescimento vegetal utilizam-se modelos de crescimento que
geram dados estimados durante o crescimento do ciclo da cultura (LYRA et al; 2008).
Esses modelos sdo excelentes ferramentas para auxiliar em decisées como: o melhor
manejo para a cultura em ambientes heterogéneos, em processos biofisicos que ocorrem
no sistema solo-agua-planta-atmosfera, na analise de desempenho da cultura em
diferentes tipos de solo, clima e época de semeadura e no monitoramento e previséo da
produtividade (HEINEMANN et al., 2000). Atualmente, o modelo de simulagdo de
crescimento mais utilizado para cultura da cana-de-agucar € o DSSAT/CANEGRO
(SINGELS et al., 2008).

O DSSAT/CANEGRO é um modulo de particdo de matéria seca gque teve sua
sintese na Africa do Sul, visando melhorar as previsdes de sacarose, por meio de
particdo diaria de assimilados entre as raizes e a parte aérea como uma funcao néo linear
da biomassa total, tendo como finalidade o aperfeicoamento do planejamento da
producdo acgucareira daquela regido (SINGELS et al., 2002), sendo baseado no médulo
Ceres-Maize (Jones & Kiniry, 1986). Pertencente a plataforma DSSAT (Decision
Support System for Agrotechnology Transfer)mversédo 3.1 (Inman-Bamber & Kiker,
1997) e atualizado na versdao 4.5, o DSSAT/CANEGRO vem sendo utilizado em
diversas localidades pelo mundo, tornado as analises de producdo para cultura da cana-
de-agicar mas é&gil e eficaz (Marin et al., 2011). No Brasil, o modelo
DSSAT/CANEGRO foi usado para simular variaveis de producdo e crescimento de
diferentes variedades de cana-de-agucar em Sdo Paulo (JONES et al., 2015), e na
analise do impacto das mudancas climaticas sobre a produtividade da cana-de-acucar na
Bahia (SILVA, 2012).

Modelos de simula¢do vém sendo utilizados para dar perspectivas da variacdo da
produtividade da cana-de-acucar devido as constantes mudancas climéticas. Segundo
Carvalho et al., (2015), a producdo da cultura da cana podera ser limitada pela redugao
na disponibilidade de dgua em algumas regibes, areas nas quais poderdo se tornar mais
quente e seca prejudicando o cultivo de diversas culturas agricolas. Assim, o objetivo
desse trabalho foi a avaliacdo e calibracdo de parametros de crescimento e
desenvolvimento do modelo DSSAT/CANEGRO para o gendtipo de cana-energia

VERTIX 2 na zona canavieira de Alagoas.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Localizagéo e variaveis ambientais

O experimento foi conduzido na &rea comercial da empresa GranBio na Fazenda
Rocheira, regido de Teotbnio Vilela-AL (09°55°35”S; 36°17°03”W; 124 m) em uma
area de aproximadamente 1,0 hectare (ha).

As variaveis meteorologicas foram obtidas pela estacdo agrometeoroldgica
automatica do Laboratério de Agrometeorologia e Radiometria Solar da Universidade
Federal de Alagoas (LARAS - UFAL), situada na area do experimento, (Figura 3). A
temperatura e umidade relativa do ar foram registradas por um termohigrémetro
(HMP45C, Campbell Scientific, Logan, Utah) instalado a 2,0 m acima da superficie do
solo. A precipitacdo pluvial foi obtida através de pluvidmetro (TB3, Hydrological
Services PTY. LTD., Sydney, Australia) instalado a 1,5 m da superficie do solo. A
irradiancia solar global (Rg, W m™) foi monitorada por um pirandmetro (Eppley,
modelo 848, B&W) na faixa espectral de 305 a 2800 nm. A velocidade do vento foi
medida através de um anemodmetro (Modelo RM Young, Campbell Scientific). Com
excecgdo do pirdnometro que armazenou em média a cada 1 minuto, as demais medidas
foram efetuadas a cada 10 segundos e armazenada as meédias de cada 10 minutos,

através de um sistema de aquisicdo automatica de dados (datalloger).
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Figura 3. Estacdo agrometeoroldgica automatica

2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O campo experimental foi composto por vinte e trés (23) gendtipos de cana-
energia e mais um genotipo de cana-de-acucar, sendo avaliados no experimento apenas
sete (7) gendtipos de cana-energia e um genotipo de cana-de-agUcar, irrigado por
aspersao, sistema de deslocamento linear mdvel. A pesquisa deu prioridade aos
gendtipos de cana-energia da sigla VERTIX 2, da empresa GranBio e a variedade de
cana-de-agucar mais produtiva do nordeste, RB92579. Para realizar a modelagem na
plataforma DSSAT/CANEGRO foi selecionado o genétipo VX12=1744, dentre as 7
utilizada no experimento, devido a mesma possuir registro no ministério da agricultura,
pecudria abastecimento, (Tabela 1). O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, com trés repeticdes. As parcelas foram constituidas de 6 linhas com 10
metros. Os genotipos utilizados de cana-energia pertencem a fase experimental da
selecdo de melhoramento genético da empresa, em que seis sdo clones em
desenvolvimento e uma variedade em fase de lancamento. A cultivar apresentada se
diferencia da cultivar mais parecida, RB92579, conforme declaracdo do requerente,
pelas caracteristicas descritas na Tabela 1:
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Tabela 1. Caracteristicas da cana-energia Vertix 2

Caracteristicas Expressdo na Expressao na
cultivar cultivar
mais parecida apresentada
1. Touceira: habito de crescimento Ereto Levemente
decumbente
7. Colmos: diametro dos entrenos, Médio Fino a médio

medido no terco medio do colmo

14. Colmos: quantidade de cera no Pouca Muita
entreno

25. Gemas: insercdo da gema em relagéo Ocasionalmente Sempre ultrapassa
ao anel de crescimento ultrapassa

2.3 Plantio e manejo da cultura

O plantio (04/02/2016) foi realizado por meio de mudas pré-brotadas (MPB),
sdo mudas propagada via assexuadamente por meio de gemas em tubetes, utilizando
substrato. O plantio foi realizado quando as plantas estivam com mais de 45 dias ap0s 0
plantio (DAP). O espagamento entre mudas foi de 0,70 m e entre linhas foi alternado de
0,90 x 1,50 m. Para o controle das ervas daninhas foi realizado a matologia da area e
aplicado produtos seletivo a cultura. Os tratos culturais foram realizados de acordo com
analise de solo e recomendacéo para a cultura da cana-de-agUcar, a colheita foi realizada
31/01/2017.

2.4 Analises de crescimento e desenvolvimento da planta

As analises de crescimento foram realizadas mensalmente a partir de dez plantas
marcadas nas duas linhas centrais de cada parcela, sorteadas logo apds o plantio. As
variaveis de crescimento analisadas foram: Altura de planta (AP), indice de area foliar
(IAF), diametro do colmo (DC), perfilhamento e biomassa seca (BS). As avaliacdes
para determinar a biomassa seca foram destrutivas e consistiu na coleta de trés touceiras
por parcela. O material vegetal foi identificado e levado a estufa a 65 °C com ventilagdo
forcada até que a massa de todas as partes da planta apresentasse valor constante
(PEREIRA; MACHADO, 1987; BENINCASA, 1988).
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A érea foliar foi medida por meio de equipamento (LAI-2000) e também
quantificada pelo método de Hermam & Camara (1999). Posteriormente foi calculado o
IAF, a partir da relacdo entre o total de area foliar pela area ocupada pelas plantas
(BEADLE, 1993). O ciclo da cultura foi dividido em quatro fases fenoldgicas, Tabela 2,
de acordo com Allen et al., (1998). Para essas fases foram determinados os
requerimentos hidricos acumulados e os coeficientes de cultura médios (Kc).

Tabela 2. Coeficiente de cultivo para cana-energia de acordo com o DAT

Fase/ Periodo | 11 i v Total
Inicio da fase  04/02/2016 25/03/2016 03/06/2016  08/01/2017
Periodo (dias) 50 70 220 26 366

Fase | —inicial; Fase Il — crescimento; Fase Il — desenvolvimento e Fase 1V — final.

2.6. Variaveis de producéo
O rendimento agricola da cultura e as analises agroindustriais foram realizadas
bimestralmente e na colheita do experimento. Foram avaliadas toneladas de massa verde

por hectare, tonelada de massa seca por hectare, brix, fibra e agUcares totais redutores.

2.7 DSSAT/CANEGRO

Para a simulacdo das varidveis de crescimento e desenvolvimento da cana-de-
acucar, utilizou-se 0 modelo CANEGRO, que esté incluido no modelo DSSAT (Jones et
al., 2003, Singels et al., 2008). A parametrizacdo do modelo DSSAT-CANEGRO
consistiu na insercdo de dados climaticos radiacdo solar global (Wm™), temperatura
méxima e minima do ar (°C), precipitacdo (mm), velocidade do vento (m.s™) e umidade
do ar (%) e dados do solo classificacdo, textura (areia, limo e argila), densidade e pH da
area de estudo. Além disso, 0 modelo também requer dados que regulam as
propriedades hidrofilicas do solo, como capacidade de campo, ponto de murcha
permanente, saturacdo de agua e profundidade do solo, com base em processos de
crescimento de cana-de-agucar e modelagem de desenvolvimento, incluindo fenologia,
crescimento do dossel, acumulagcdo de biomassa e sacarose, particdo, crescimento
radicular, estresse hidrico e alojamento (Nassif et al, 2012, Ritchie, 1998, Singels et al.,
2008). E os dados de gerenciamento de culturas (variedade, espagamento entre linhas,
populagéo de plantas e informacdes sobre a quantidade e a data na irrigacdo e adubacéo.

O modelo foi ajustado através de mudangas feitas em parametros especificos

relacionados a cultura da cana-de-agucar (Tabela 3), de uma variedade padrdo NCo-376
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previamente calibrada no modelo DSSAT / CANEGRO como sugerido por Singels et
al. (2008).



Tabela 3. Pardmetros de entrada do DSSAT/CANEGRO

22

PARAMETROS DESCRICOES UNIDADES
Maxima eficiéncia na conversdo de radiagdo
PARCEMAX expressa em assimilados produzidos antes da gMJ?
respiracéo por unidade PAR.
Fracdo maxima de incremento de massa seca
APFMX que pode ser atribuida a massa seca da parte tt?
aerea
Fracdo do incremento diario de massa seca
STKPFMAX aérea particionada para o colmo em altas tt™ base massa seca
temperaturas em uma cultura madura
SUCA Parametro de particionamento de sacarose: tt
maxima sacarose contida na base do colmo
Particionamneto de sacarose: temperatura em
TBFT que o particionamento de incremento de °C
massa de colmo sem estresse para sacarose e
50% do valor méximo
TTHALFO Graus-dias para que o desenvolvimento do °C dia
dossel atinja metade do espacamento
TBASE Temperatura base para o desenvolvimento do °C dia
dossel
LFMAX Numero maximo de folhas verdes saudaveis Numero dg folhas
cm
MXLFAREA Area foliar maxima atribuida a todas as folhas cm?
sobre o numero e folha MXLFARNO(cm?)
MXEFARNO Numero de folhas sobre o qual é limitado = Numero de folhas
pelo MXLFARNO (cm?)
Ply Intervalo de filocrono 1 (para o numero de °Cdia
folhas abaixo do PSWITCH
Pl, Intervalo de filocrono 1 (para o numero de °Cdia
folhas acima do PSWITH
PSWITCH Numero de folhas em que hd mudangas no  Numero de folhas
filocrono
TTPLNTEM Graus-dias para emergéncia da cana planta °Cdia
TTRATNEM Graus-dias para emergéncia a soqueira °Cdia
CHUPIBASE Graus-dias para o inicio do crescimento do °Cdia
colmo
TT_POPGROWTH Graus-dia para ocorrer o0 pico do °Cdia
perfilhamento
MAX_POP Maxima populacdo de perfilhos Colmos m™
POPTTI6 Populacgdo de colmos ap6s 1.600 °C dia Colmos m™
LG_AMBASE Massa fresca da parte aérea (colmo, folhas) tht

onde ocorre inicio do acamamento
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2.8 Calibracéo dos parametros genéticos do modelo DSSAT/CANEGO

Os parametros genéticos para cultivar padrdo NCo0-376 do modelo DSSAT/
CANEGRO séo pertinentes tanto para cana-planta como para cana-soca, Tabela 4. Os
ajustes foram realizados de forma manual com base nas caracteristicas expostas pelo
gendtipo de cana-energia VERTIX 2 em campo. Primeiramente foi ajustado os
parametros relacionados a fenologia e crescimento da cultura ( TTHALFO, TBASE,
LFMAX, MXLFAREA, MXEFARNO, Pl;, Pl,, PSWITCH, TTPLNTEM,
CHUPIBASE, TT_POPGROWTH, MAX _POP, POPTTI6) e posteriormente 0s
parametros relacionados a produtividade e a rendimento (PARCEMAX, APFMX,
STKPFMAX, SUCA, TBFT, LG_AMBASE).

2.9 Avaliacdo do modelo DSST/CANEGRO

Para avaliacdo estatistica do ajuste entre os dados observados e estimados pelo
modelo DSSAT/CANEGRO foi utilizado o indice de concordancia (d), proposto por
(Wilmott et al., 1985), raiz quadrada do erro médio RMSE, (WILKS, 2006) , coeficiente
de determinacdo R?, (LAPPONI, 2005), e coeficiente de correlagdo Pearson (r)
(STEVENSON, 2001) .

Aproximacao entre os dados observados e estimados foi avaliada pelo indice de
concordancia (d) proposto Willmott (1982), que varia de 0 a 1, sendo que quanto mais
préximo de 1, maior concordancia entre os dados estimados e observados (equagéo 1).
O RMSE (erro do quadrado médio) € uma ferramenta estatistica fundamental na
avaliacdo do modelo, quanto menor for o RMSE melhor e a capacidade do modelo fazer
previsdes, (equacdo 2). O coeficiente de determinacdo (R?) € uma medida de
ajustamento de um modelo estatistico linear generalizado. O R? varia entre 0 e 1,
indicando, em percentagem, o quanto o0 modelo consegue explicar os valores
observados. Quanto maior o R2, mais explicativo € o modelo, melhor ele se ajusta a 0s
dados observados em campo, (equacao 3). O coeficiente de correlacdo de Pearson (r)
mede o grau da correlagdo linear entre os dados observado e estimado . E um indice
adimensional com valores situados ente -1 e 1 refletindo a intensidade de uma relagéo
linear entre dois conjuntos de dados. r= 1 Significa uma correlacdo perfeita positiva
entre as duas variaveis. r= -1 Significa uma correlacdo negativa perfeita entre as duas
variaveis, isto €, se uma aumenta, a outra sempre diminui. r=0 Significa que as duas

variaveis ndo dependem linearmente uma da outra, (equagéo 4).
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Onde: § é o valor estimado pelo modelo; Yi é o valor observado; O é a média dos
valores observados e n é o nimero de dados. O F media dos valores estimados, Xi e Yi

valores observados, Y e X sdo medias dos obervados.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Variaveis Meteoroldgicas

Os fatores ambientais variaram no decorrer do ano, apresentando oscilacdes de
disponibilidades térmicas e hidricas. Durante o periodo experimental, a temperatura do
ar média foi de 25 °C, com extremos médios de 17 °C a 35°C, Figura 5. Conforme
Doorembos & Kassan (1979), a temperatura média do ar esteve na faixa 6tima, na qual
a cultura da cana apresenta crescimento maximo entre 22 e 30 °C. O periodo do
experimento foi seco e com chuvas bem abaixo da média apresentando precipitacdo
pluvial (P) total de 760,4 mm, mas de 80% (668,9 mm) dessas chuvas ocorreram entre
0s meses de marco e agosto de 2016, apresentando distribuicdo irregular e com
intensidades bastante variaveis (Figura 4). Conforme dados da Organizacao das Nac6es
Unidas para a Agricultura e Alimentacdo (FAQ), a cultura da cana necessita de 1.500 a
2.500 milimetros bem distribuidos, esses valores sdo muito superiores a os dados
observados na regido em estudo, por isso se fez necessario o uso de irrigacdo (230 mm),

na area experimental.

Figura 4. Precipitacdo pluvial (P), Tm, Tx e Tmd no periodo de 01/01/2016 a
31/01/2017 na regido do municipio Teotdnio Vilela -AL.
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Verificou-se que o valor médio do Kc na fase inicial (0,48) foi superior ao
sugerido no boletim 56 da FAO (Kc ~ 0,40) e por Inman-Bamber & Mcglinchey (2003)
(Kc ~ 0,40), porém semelhante ao informado por Doorenbos & Pruitt (1975; 1977) e
Doorenbos & Kassam (1979) (Kc entre 0,40 e 0,60). Na Fase Il o valor de Kc aumentou
para 1,12 (Figura 5), como resposta ao rapido incremento da area foliar, (Souza et
al.,1999) estudando a funcdo de producdo da cana-de-acucar em relacéo a dgua para trés
cultivares, em Campos dos Goytacazes, RJ, observaram valores variando entre 0,85 e
1,02. Para a Fase Il o valor médio de Kc foi aproximadamente igual a 1,25, estes
valores corroboram aos informados no boletim da FAO 56 (Allen et al., 1998) e
ratificados por Inman-Bamber & Mcglinchey (2003), sendo igual a 1,25. Na Fase IV
verificou-se que os valores de Kc reduziram ao final do ciclo, para 0,79 (Figura 6), valor
este superior ao informado no Boletim 56 da FAO (Kc = 0,70), resultado que pode estar
associado ao fato dos dados terem sido oriundos de dados médios de experimentos
realizados sob condi¢des de menor disponibilidade de dgua no solo, durante esta fase de
crescimento da cultura (Inman-Bamber & McGlinchey, 2003), quando comparado com
0 presente experimento. Souza et al. (1999) obtiveram valores de Kc para esta fase
(jJunho a agosto), reduzindo-os de 0,85 para 0,60 ao final do ciclo (novembro a

dezembro).

Figura 5. Kc determinado pelo Método FAO 56: Fase | — inicial; Fase Il — crescimento;

Fase Il - desenvolvimento e Fase IV — final.
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3.2 Calibracdo do modelo DSSAT/CANEGRO
A calibragdo dos pardmetros genéticos da cultivar de cana-energia VERTIX 2

em comparacdo com a variedade padrdo NCo-376 uma cultivar que foi desenvolvida
por um convénio, em que os cariopses eram produzidas em Coimbatose (Co), india e as
cultivares eram desenvolvidas em Natal (N), africa do sul, pode ser observada na Tabela
4. O parametro MAXPARCE através do seu resultado aponta que, a cultivar de cana-
energia VX12-1744, apresenta, mas que o dobro da méxima eficiéncia da converséo da
radiacdo solar expressa em assimilados produzidos antes da respiracdo, sendo muito
superior a variedade padrdo NCo-376 da plataforma DSSAT/CANEGRO. O valor do
resultado do parametro MXLFAREA mostra que a variedade padrdo apresenta area
foliar méxima inferior ao da cultivar de cana-energia VX12-1744, em contrapeso, 0
MXFARNO (numero de folhas sobre a qual e limitada pelo MXLFAREA, cm™)
apresenta valor muito proximo entre a cana-energia VX12-1744 e a padrdo NCo-376.
Nassif et al., (2012) para variedades comerciais de cana-de-aclcar obteve valores
similares para estes parametros . A cultivar VX12-1744 mostrou uma necessidade
térmica muito superior para a emergéncia da cana-planta (TTPLNTEM) em relacdo a
padrdo NCo-376, sendo o parametro com maior acréscimo; Barros et al., (2016) para as
variedades de cana-de-acUcar RB92579, RB93509, SP79-1011 e RB931530 em um
experimento conduzido para cana-planta no Centro de Ciéncias Agrarias (CECA-
UFAL), Rio Largo, também observou bom ajuste para o parametro. Os graus dias
necessarios para que ocorra o apice do perfilhamento (TT_POPGROWTH) foi menor
na variedade padrdo e maior para a VX12-1744, em contraposicao, a maxima populacao
de perfilho (MAX_POP) foi superior na variedade NCo0-376 e inferior para cultivar de
cana-energia. A populacdo de colmos apds atingir 1.600 graus dias acumulados
(POPTTI6) obteve maior acréscimo para a VX12-1744 e menor para a variedade padrao
Indo-Sul africana. A disparidade entre parametros do genotipo em questdo mostra a
necessidade da calibragcdo do DSSAT/CANEGRO para cana-energia nas condicoes

edafoclimaticas da regido em estudo.
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Tabela 4. Parametros do modelo DSSAT/CANEGRO para a cultiva padrdo NCo376 e
para cana-energia VX12-1744.

PARAMETROS NCo-376 VERTIX 2 UNIDADES
PARCEMAX 9.90 30.90 gMJ™
APFMX 0.88 0.90 tt
STKPFMAX 0.65 0.65 tt™ base massa seca
SUCA 0.58 0.58 tt
TBFT 25 25 °C
TTHALFO 250 250 °C dia
TBASE 16 16 °C dia
LFMAX 12 11 Numero de folhas
cm?
MXLFAREA 360 380 cm?
MXEFARNO 14 15 Numero de folhas
Pl, 69 120 °Cdia
Pl, 169 169 °Cdia
PSWITCH 18 18 Numero de folhas
TTPLNTEM 428 950 °Cdia
TTRATNEM 203 203 °Cdia
CHUPIBASE 1050 1050 °Cdia
TT_POPGROWTH 600 900 °Cdia
MAX_POP 30 27 Colmos m™
POPTTI6 13.3 18.58 Colmos m™
LG_AMBASE 220 220 th

3.3 Variaveis de producao
A cultivar de cana energia VERTIX 2 para a varidvel matéria fresca apresentou

valores observados igual a: 21.67, 91.55, 102.71, 147.48, 165.67 e 138.96 (t.h™), isso
com 83, 144, 201, 266, 329 e 362 dias apbs o transplantio (DAT). A simulacdo dessa
variavel para VERTIX 2 é apresentada na Figura 6. Nota-se que durante o ciclo da
cultura houve superestimacdo do modelo em quase todo periodo (83, 201, 266 e 362
DAT), com a subestimacdo do modelo para variavel apenas com 144 DAT, mas
simulando com boa precisdo a produtividade para matéria fresca. A estimativa feita pelo
DSSAT/CANEGRO obteve alto grau de ajuste para os dados observados de matéria
verde em campo, isso € observado através de elevados valores para os indices
estatisticos adquiridos (Tabela 6), com valores de d= 0,98 e R*= 0,94 (1) e RMSE=
2437 th™ para matéria verde. Os resultados expostos por O'Leary (2000) para
variedade NCo-376 (R2= 0,73 e RMSE= 11,11 t.h™) e Nassif (2010) para a variedade de
cana-de-aclicar RB86-7515 (d= 0,74, R*= 0,51 e RMSE= 30,3 t.h™) também obtiveram

bons ajustes para essa variavel.
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A avaliacdo da mateéria seca para 0 genotipo de cana-energia VERTIX 2 foi feita
aos 83, 144, 201, 266, 329 e 362 dias apds o transplantio (Figura 7). E apresentou valor
maximo observado para a variavel de 58,3 th™ aos 329 DAT. Observa-se que durante
quase todo o ciclo da cultura ocorreu subestimacdo do modelo, com superestimacéo
apenas com 201 e 362 DAT. A produtividade foi estimada com boa precisdo. Os indices
estatisticos gerados foram: d=0,99; RMSE=10.27, r=0,88 (Tabela 5), os valores dos
indices d e RMSE observados por Silva, (2012) para a variedade RB92579 (d= 0,98 e
RMSE= 5,05 t/ha’) também apresentaram um bom ajuste com o modelo
DSSAT/CANEGRO. Os resultados observados por Marin et.,, al (2011) para as
variedades RB72454 (RMSE= 9,8 t/ha™ ) e SP83-2847 (RSME= 9,6 t/ha™) mostra bons
indices estatisticos para matéria seca. O coeficiente de correlacdo de Pearson r e 0
indice de concordancia d indicaram uma correlacdo forte entre os dados estimados e
observados, tendo o modelo indicado um elevado grau de ajuste para esta variavel com

relacdo aos dados observados em campo.

Figura 6. Matéria Verde observada e simulada ao longo do ciclo da cultura. Fase | —
inicial; Fase Il — crescimento; Fase 11l — desenvolvimento e Fase IV — final.
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Figura 7. Matéria Seca observada e simulada ao longo do ciclo da cultura. Fase | —
inicial; Fase Il — crescimento; Fase 111 — desenvolvimento e Fase IV — final.
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Tabela 5. indices estatisticos R2, d, raiz quadrada do erro médio (RMSE) e indice de
correlagédo de Pearson (r) para variedade de cana-energia Vx=1744 para massa fresca e
seca do colmo.

Cana -energia VX12=1744 R® d RMSE r
Matéria fresca 0,94 0,98 24 .37 0,94
Matéria seca 0,88 0,99 10,27 0,88

3.4 Variaveis de crescimento

3.4.1 indice de area foliar
O indice de area foliar verde para a cana-energia VERTIX 2 foi medido através

do integrador de area foliar (LAl 2000,LI-COR Inc., Lincoln,NE). Essa variavel foi
avaliada menos vezes do que as demais (83, 122, 154, 188, 201, e 236 DAT), isso
devido ao tombamento da cana, o que impossibilitou a continuidade da aquisi¢do de
dados, o IAF observado da VERTIX 2 oscilou de 1,23 m™? (83 DAT) a 3,56 m™ (362
DAT), com pico maximo aos 188 DAT ( 3,27 m™), Figura 8.

O modelo subestimou a variavel durante quase todo ciclo e superestimando

apenas nos pontos com 83 e 122 DAT. A simulacdo para variavel foi boa, em relagédo
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aos dados observados. A reducdo no numero de amostragem desses dados prejudicou o
desempenho do modelo. SILVA, (2012) observou limitagdo na parametrizagédo do IAF
para a variedade de cana-de-aclcar RB92579. Conforme Marim et al., (2009) mais
estudos se faz necessario para melhor ajuste dessa varidvel no modelo
DSSAT/CANEGRO. Na Tabela 6, observa-se que ocorreu boa correlacdo entre os
dados observados e simulados para cana-energia, gerando bons indices estatisticos R?=
0,72; d= 0,99 e RMSE= 1,66 m™. Nassif et al., (2012) na parametrizacdo do indice de
area foliar de trés variedades de cana-de-aglicar CTC4 (R?*= 0,97, d= 0,94 e RMSE=
0,42), CTC; (R*= 0,91, d= 0,87 e RMSE= 0,73) e CTCy (R?*= 0,99, d= 0,92 e RMSE=
0,64), obteve boa precisdo do modelo DSSAT/CANEGRO no ajuste do IAF.

3.4.2 Altura do colmo
A avaliacdo da altura do colmo para cana-energia VVX12=1744 foi feita com: 83,

122, 144, 188, 201, 236, 266, 301, 329 e 362 dias apos o transplantio, quando a altura
méaxima do colmo foi 3,56 m (362 DAT). Na figura 9 e possivel observar a estimativa
feita pelo modelo DSSAT/CANEGRO para essa variavel, em que se observa uma boa
correlagdo com os dados observados em campo. O modelo subestimou o crescimento do
colmo por todo ciclo dos 83 aos 362 dias ap06s o transplantio. A parametrizacdo da
altura do colmo realizada pelo CANEGRO forneceu altos valores para todos os indices
estatisticos (Tabela 7), com d=0,99, RMSE= 0,94, R’= 0,98 indicando um elevado grau
de ajuste do modelo para essa varidvel. Os resultados encontrados Por Nassif (2010)
com as variedades CTC; (d= 0,80; RMSE= 0,48; R?= 0,94) e CTCy (d= 0,81; RMSE=
0,63; R?=0,92), também indicaram um bom grau de ajuste do modelo com essas

variedades em relacdo aos dados observados.
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Figura 8. indice de area foliar observado e simulado ao longo do ciclo da cultura. Fases
fenoldgicas determinadas pelo método do Kc FAO 56: Fase | — inicial; Fase Il —
crescimento; Fase 1l — desenvolvimento e Fase 1V — final
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Figura 9. Altura do colmo observada e simulada ao longo do ciclo da cultura. Fases

fenoldgicas determinadas pelo método do Kc FAO 56: Fase | — inicial; Fase Il —
crescimento; Fase Il — desenvolvimento e Fase IV — final.
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3.4.3 Perfilhamento
A parametrizagdo do perfilhamento da cana-energia VERTIX 2 pode ser

observada na Figura 10. As avaliagdes dessa variavel foram aos 83, 122, 144, 188, 201,
266, 301, 328 e 362 dias apos o transplantio (DAT), o perfilhamento maximo por metro
quadrado foi 27,18 aos 328 DAT. O perfilhamento da cana-energia VERTIX 2 no
modelo CANEGRO néo apresentou o comportamento tipico de variedades de cana-de-
acucar que atingem o pico maximo, decresce e posteriormente se estabiliza. Esse
comportamento atipico para a cana-energia pode ser devido ao fato da mesma possuir
rizomas, implicando em plantas que brotam mais rapido, com um perfilhamento mais
denso, a cana-de-agUcar nos seus primordios detinha essa caracteristica (rizomas), mas
nos Ultimos 100 anos os programas de melhoramentos se concentraram somente em
variedades com maior teor de sacarose, e fez com que essa caracteristica dos rizomas se
reduzisse (MATSUOKA et al., 2012).

Os fndices estatisticos gerados foram: d= 0,99; RMSE= 5,43; r= -0,75 e R*=
0.75, Tabela 7. O alto indice d indica que ocorreu uma boa proximidade dos valores
estimados com os dados observados em campo, o valor do erro do quadrado médio
(RMSE) indica que o modelo é capaz de fazer boas previsdes para essa variavel e indice
de concordancia de Pearson indica uma boa correlacdo entre os dados estimados e
observados, mas na avaliacdo geral dos indices estatisticos os valores estimados e
observados estdo em concordancia. Valores similares dos indices d e R? foram
observados por Nassif, (2012) com a variedade RB867515 (d= 0,873 e R®= 0,57).
Barros et al., (2016) obteve indices de RMSE em cana-planta com as variedades
RB92579 (1,82 n°m™), RB93509 (2,06 n°.m?), SP79-1011(1,42 n°m?2) e RB931530
(1,61 n°m?) onde observou bons resultados com o modelo DSSAT/CANEGO. O
modelo CANEGRO encontrou algumas dificuldades na analise do perfilhamento, sendo

necessarias mais avaliacGes para genotipos de cana-energia.
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Figura 10. Perfilhamento observado e simulado ao longo do ciclo da cultura. Fases

fenoldgicas determinadas pelo método do Kc FAO 56: Fase | — inicial; Fase Il —
crescimento; Fase Il — desenvolvimento e Fase IV — final.
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Tabela 6. Indices estatisticos R?, d, raiz quadrada do erro médio (RMSE) e indice de
correlacdo de Pearson (r) com variedade de cana-energia VX12-1744 para indice de
area foliar, Perfilhamento e altura do colmo.

Cana-energia VERTIX 2 R® d RMSE r
IAF 0,72 0,99 1,66 0,72
Perfilhamento 0,75 0,99 577 -0,75
Altura do colmo 0,98 0,99 0,94 0,98

4. Andlise do Balanco da agua
Modelo DSSAT simulou o acumulado da transpiracdo e evaporagdo com bom

desempenho, para a cultura da cana-energia. Inicialmente, a evaporacgdo foi maior que a
transpiragdo devido ao crescimento lento da area foliar da cana-energia, mas o total
acumulado da transpiragdo foi maior (Figura 11). O modelo obteve bom desempenho
nas simulagdes da evapotraspiracdo da cultura (ETc), apresentado ETc simulada de 616
mm e observada de 1080 mm para o genotipo de cana-energia VERTIX 2.

De acordo com Allen et al. (1998) em condicdes de campo, a relacdo entre a
evaporacdo do solo nu e ETo geralmente varia de 25 a 40%. Neste estudo, ndo foi

possivel estimar essa relacdo, mas foi calculada a relacdo entre evaporagdo (E) e
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transpiracédo (T) a evapotranspiracéo real (ETr) e a evapotranspiracao da cultura (ETc).
As relacbes E/ETr foi 16% e T/ETr foi 19,2% para o gendtipo de cana-energia VX12-
1744 . A relacdo E/ETc foi 26,1% e T/ETc foi 30,9% para cana-energia planta em
estudo. Esses valores foram inferiores a os encontrados por Carvalho et al., (2017) com
a variedade de cana-de-agcucar RB93509 em cana-planta e soca, em um experimento
conduzido por Almeida et al., (2008) em Rio Largo Alagoas, em que a relagéo E/ETr foi
44% na cana- planta e 32% na soca e a relagédo T/ETr foi 56% no ciclo da planta e 68%
no ciclo da primeira soca de soca. E a relacdo E/ETc foi 32% na cultura da planta e 20%
na soca e T/ETc foi de 42% na cana planta e 42% na soca. Mostrando assim a boa
capacidade do modelo DSSAT/CANEGRO em fazer previsoes.

Figura 11. Transpiracdo acumulada (T; mm) e evaporacdo (E; mm) simulada pelo
modelo DSSAT / CANEGRO para cultura da cana-energia planta, para o estado de
Alagoas.
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5. CONCLUSOES

O modelo DSSAT/CANEGRO foi ajustado para a calibracdo do genétipo de cana-
energia planta. O modelo CANEGRO ajustou muito bem os pardmetros de maxima
eficiéncia da conversdo da radiacdo solar expressa em assimilados produzidos antes da
respiracdo (PARCEMAX) e necessidade térmica para a emergéncia da cana-planta
(TTPLNTEM) para cultivar de cana-energia VERTIX 2, os valores foram mais elevados
do que os observados na cultivar padrdo Nco-376 e indica que a fisiologia dessas

cultivares sdo diferentes.

O CANEGRO tem melhor desempenho nas predicdes das variaveis de matéria seca e
matéria fresca do colmo e altura do colmo. Além de boa capacidade para estimar o

balanco de &gua no solo.

O modelo DSSAT/CANEGRO tem relativamente bom desempenho para estima o
indice de area foliar, (onde a falta de mais dados afetou melhor desempenho do
modelo), e baixa representatividade do perfilhamento onde a cana-energia tem

comportamento atipico.

O DSSAT/CANEGRO desde que bem ajustado € uma ferramenta para a previsao de

crescimento, desenvolvimento e produtividade da cultivar de cana-energia VERTIX 2.
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CAPITULO 2-SIMULACAO DE PRODUTIVIDADE DE CANA-ENERGIA
PELO MODELO DSSAT/CANEGRO USANDO CENARIOS CLIMATICOS
RCPs

1.INTRODUCAO

O conhecimento das varia¢fes climaticas e suas implicacdes no crescimento e
desenvolvimento das plantas cultivadas e de suma importancia para melhorar o
rendimento das culturas agricolas porque a agropecuaria, em todas partes do mundo, é
muito dependente do clima. Por isso, as predi¢cbes acerca do clima futuro tém
incentivado estudos sobre os possiveis impactos dessas variacbes sobre a producao
agricola de diversas culturas SILVA, (2012). A cana-energia e uma nova variedade de
cana com caracteristicas ancestrais e modernas, suas maiores qualidades sdo maior
quantidade de fibra, rusticidade, maior rebrotacdo na soca, raizes mais fortes, maior
resisténcia ao deficit hidrico e adversidades climaticas, considerada como cultura com
alto potencial na sintese do etanol de segunda geracdo e producdo de energia,
aumentando assim a demanda de energia elétrica nacional (MATSUOKA et al., 2012).

No Brasil, a maior parte dos trabalhos realizados para cenarios futuros com a
cultura da cana-de-agUcar tem sido desenvolvida para o estado de Sdo Paulo, onde
projecdes regionalizadas de mudancas climaticas em cenario desfavoraveis de clima
apresentaram elevacdo na produtividade média com ganho de 6% de producdo total
(Marim et., al 2009). No estado de Alagoas a cultura da cana-energia e estudada e
cultivada pela empresa GRANBIO, onde a mesma desenvolver pesquisar para 0
lancamento de novas cultivares. Por isso surge a necessidade de pesquisas atraves de
modelos que venha auxiliar na previsao de safra e em possiveis impactos de alteracfes
climaticas futuras para cultura da cana-energia em Alagoas.

Os modelos mecanisticos sdo excelentes ferramentas para auxiliar nas analises
das possiveis mudancas climaticas futuras e seu impacto na agricultura (LYRA et al;
2008). Atualmente, o modelo de simulacdo de crescimento mais utilizado para cultura
da cana-de-actcar e 0 DSSAT/CANEGRO. O CANEGRO ¢é um modulo de particdo de
matéria seca que foi desenvolvido na Africa do Sul, visando melhorar as previsées de
sacarose, por meio de particdo diaria de assimilados entre as raizes e a parte aérea como
uma funcéo ndo linear da biomassa total, tendo como finalidade o aperfeicoamento do
planejamento da producdo agucareira Sulafricana. Pertencente a plataforma DSSAT

(Decision Support System for Agrotechnology Transfer), o DSSAT versdo 3.1 (Inman
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Bamber & Kiker, 1997) e atualizado na verséo 4.5 do DSSAT, o DSSAT/CANEGRO
vem sendo utilizado em diversas localidades do mundo, tornando as analises de
producdo para cultura da cana-de-agtcar mais agil e eficaz (Marin et al., 2011).

As projecOes de cenarios futuros de clima pela sua relevancia ttm como base os
relatorios divulgados pelo IPCC (Intergovernamental Panel of Climate Change) os
quais indicam diversas variabilidades climaticas de acordo com o desenvolvimento
socioecondémico para cada localidade, utilizando as Representativas de Concentragéo
radiativa RCPs 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5 (OLIVEIRA, 2015). Para auxiliar na sintese desses
cenarios faz-se uso do sistema operacional Marksim (DSSAT weather file generator) o
qual fornece utilitarios para essa finalidade, com destaque para 0 MIROC-05, também
conhecido como Modelo Interdisciplinar sobre Clima, € um modelo de origem japonesa
que simula impactos climaticos devido as condi¢cdes de poluicdo atmosférica por
aerossois em escala global (WATANABE et al.,, 2010). Em que atende a todas as
exigéncias de formatacdo da plataforma DSSAT/CANEGRO, tornado sua
aplicabilidade simples e eficaz. Portanto, o objetivo desse trabalho foi a simulagéo de
produtividade de cana-energia utilizando série climatoldgica obtida a partir do modelo
MIROC-05 para biomassa seca e fresca do colmo da cultivar de cana-energia VERTIX
2, com base no modelo DSSAT/ CANEGRO no Estado de Alagoas.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Localizagdo as variaveis ambientais
O experimento foi conduzido na éarea experimental da empresa GranBio na

Fazenda Rocheira, regido de Teotbnio Vilela-AL (09°55°35”S; 36°17°03”W; 124 m)
numa area de aproximadamente 1,0 hectare (ha). As varidveis meteorologicas foram
obtidas na estagcdo agrometeoroldgicas automatica do Laboratorio de Agrometeorologia
e Radiométria Solar da Universidade Federal de Alagoas (LARAS - UFAL), situada na

area do experimento.

2.2 DSSAT/CANEGRO
As predi¢cdes futuras para o ganho de biomassa verde e seca do colmo do

cultivar de cana-energia VERTIX 2 foi realizada na plataforma DSSAT/CANEGRO.
Consistiu na insercéo de dados climaticos de radiacéo solar global (W.m™), temperatura
méxima e minima do ar (°C), precipitacdo (mm), velocidade do vento (m.s™) e umidade
relativa do ar (%), essa serie climatica futura (2018-2095) foi adquirida pelo modelo
climatico global MIROCS. Todos os demais arquivos como: textura do solo (areia, limo
e argila), densidade e pH do solo da &rea estudada, propriedades hidrofisicas do solo
como capacidade de campo, ponto de murcha permanente, saturacdo de agua e
profundidade do solo, com base em processos de crescimento de cana-de-agucar e
modelagem de desenvolvimento, incluindo fenologia, crescimento do dossel,
acumulacdo de biomassa e sacarose, particdao, crescimento radicular, estresse hidrico,
informacdes agronémicas (variedade, espagamento entre linhas, populacéo de plantas e
informac@es sobre a quantidade e a data na irrigacdo e aplicacdo de fertilizacdo) contem
as informacdes referentes aos coeficientes genéticos calibrados no capitulo 1 para a

cultivar de cana-energia.

2.3 Cenarios futuros
As predicgdes climéticas que compreendem o clima futuro (2018-2095) e o clima

presente (1961-1990) foram adquiridas a partir do modelo MIROC-05, através do
software Marksim DSSAT Weather File Generator (gismap.ciat.cgiar.org/Marksim).
Onde contrastaram-se valores da produtividade da safra 2016-2017 (experimento), com
a produtividade das safras futuras (2018-2095), para a cultivar de cana-energia VERTIX

2. As projecbes climaticas no MIROCS foram realizadas utilizando quatro
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(Representative Concentration Pathways — RCP) RCPs 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5. No Quinto
Relatorio de Avaliagdo — AR5 (2013), o Painel Intergovernamental sobre Mudanca do
Clima (IPCC) determinou quatro rotas Representativas de Concentracdo radiativa
(Representative Concentration Pathways — RCP) para formar seus cenarios. As RCPs
representam trajetorias percursos diferentes para o forcamento radiativo total até 2100, e
sdo identificados por seus niveis totais de forcamento radiativo: RCP2.6 = 2,6 W m’%;
RCP4.5 = 45 W m? RCP6.0 = 6,0 W m? e RCP8.5 = 8,5 W m™. RCPs so cenérios
climaticos com projecdes para o futuro forcamento radiativos de taxas de emissdo de
gas e esforcos de mitigacdo. O RCP 2.6 é o cenario, mas otimista atingindo seu pico na
metade do século XXI, a RCP 4.5 e 6.0 é uma continuacdo da rota atual de emissoes,
que atinge um forcamento radiativo global at¢é o ano 2100. Para o0 RCP 85 o
aquecimento € projetado para se estender além de 2100 em todos os cenarios, com
excecdo do RCP 2.6, com a forcante radiativa de 8,5 W m? mais que os niveis pré-
industriais. Cada RCP prové conjuntos de dados, espacialmente distribuidos, de
mudangas no uso da terra e de emissdes setoriais de poluentes do ar e especifica as
concentracdes anuais de gases de efeito estufa e as emissdes antropogénicas até o ano
2100 (BURKETT et al., 2014).

Os dados meteorolégicos adquiridos do software Marksim através do modelo
global MIROCS5 ja se encontram na forma ideal para serem aplicados na plataforma
DSSAT, com suas unidades comuns ao do programa, em escala diaria. A metodologia
usada por OLIVEIRA (2015) foi utilizada para se atentar a falhas dos dados adquiridos,
com a finalidade que nem um erro ocorra nas analises (Equacdo 1). A equacdo indica o
calculo dos desvios presentes em comparagdo a 0s dados meteoroldgicos dos cenarios

futuros em relagdo ao cenario atual.
DESVIO = (CENARIO FUTURO — CENARIO ATUAL) (1)
Sendo:

Desvio — diferenca entre o dado do cenario atual e cenério futuro
Cenario futuro - dado climatico referente ao cenario futuro
Cenario atual — dado climaético referente ao cenario atual

Conforme a metodologia de OLIVEIRA, (2015), se os desvios forem positivos

apresentaram aumentos nos valores para os cenarios futuros em relacdo ao cenério



41

presente. Caso sejam negativos os valores dos desvios, podera ocorrer, uma diminuicao

de valores no cenério futuro em relagéo ao cenério atual.

2.4 Modelo MIROC5
O MIROCS5 Model for Interdisciplinary Research on Climate (WATANABE et

al., 2010), teve sua criacdo em conjunto pelo National Institute of Environmental
Studies (NIES), Center for Climate System Research (CCSR) e Japan Agency for
Marine-Earth Science and Technology (JAMSTEC), sendo essa nova versdo utilizada
no Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), no AR5 (IPCC, 2013), Tabela
8. Conforme Reis et al.,(2016) o MIROCS5 Possui componente espectral atmosférica
com uma resolucdo T85, que chega a um alcance aproximadamente 150 km na
horizontal, contendo 40 niveis atmosféricos verticais. Sendo acoplado a COCO 4,5, um
modelo ocednico com 50 niveis de profundidade e 1° de resolugdo horizontal. Seus
fluxos radiativos calculados pelo regime de k-distribuicdo, o seu modelo de aerossol
(SPRINTARS), é conectado ao esquema de microfisica de nuvens, juntamente com o
esquema de radiagdo, que usa o esquema de superficie terrestre MATSIRO com seis
camadas de solo. Cada “grid box” ¢ formado por trés pegas de vegetacdo potencial,
terras cultivaveis e lago, contando com roteamento de rio e os efeitos da neve no albedo,
Este modelo ndo requer correcdo de fluxo com o conjunto padrdo de valores dos
parametros fisicos. O dominio dos dados do modelo MIROC5 abrange toda &rea
limitada pelas longitudes O° oeste e 360° leste e latitudes 87° sul e 87° norte, conforme a

Figura 12.
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Figura 12. Dominio do Modelo MIROC5
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Tabela 7. Variaveis atmosféricas do modelo MIROCS.

ID Descricdo Sigla n° de Niveis Unidade
1 Componente meridional do va 40 m/s
vento

2  Componente zonal do vento ua 40 m/s

3  Temperatura do ar ta 40 K

4 Umidade especifica do ar hus 40 1

5  Pressdo do ar & superficie ps 1 Pa

6  Pressdo a nivel médio do mar psl 1 Pa

Fonte: (RODRIGUES, 2014)
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3. Resultados e Discussao

3.1 Desvios dos dados climaticos
Os desvios para temperatura méaxima e minima, precipitacdo pluvial e radiacéo

solar podem ser observados nas Figuras 13 e 14, respectivamente. A RCP 8.5 foi 0
cenario que apresentou 0s maiores aumentos para temperatura maxima com valores que
oscilaram de 1,9 °C (Dez) a 2,2°C (Fev). Na RCP 2.6 observam-se os menores
acréscimos para temperatura maxima entre as quatro RCPs, com valores que variam de -
0,4 °C (Mai) e -0,3 °C (Nov). As RCPs 4.5 e 6.0 mantiveram menor oscilacdo entre seus
valores, ficando com valores intermediarios entre as RCPs que apresentaram maiores e
menores incrementos de temperatura maxima, os valores variaram 0,5 (Ago) a 1,4 °C
(Nov) e 0,4 °C (Abr) a 1,3°C (Out), respectivamente, para as RCPs 4.5 e 6.0.

Os desvios relacionados a temperatura minima para as RCPs 4.5 e 6.0
apresentaram um comportamento similar a temperatura maxima, onde mantiveram
pouca oscilacdo entre si ficando com valores intermediarios entre as RCPs que
apresentaram maior e menor grau de acréscimo para temperatura minima. Os Valores
para RCPs 4.5 e 6.0 encontram-se entre 0,6°C (Ago) a 1,5°C (Nov) e 0.5 (Jul) a 1,3 °C
(Jan), respectivamente. A RCP 8.5 apresentou 0 maior incremento para temperatura
minima quando equiparada a os outros cenarios com valores de 0,5 °C (out) e 2,1 °C
(Nov), o menor grau de aumento foi constatado para RCPs 2.6 com 0,1 (Fev) e 0,5 °C
(Out).

As medias dos desvios para precipitacdo pluvial mostram maiores laminas
precipitadas nos meses de maio a agosto com destaque para RCPs 2.6 e 6.0 que
apresentaram um actumulo de 121,3 e 78.3 mm, respectivamente. No més de maio todas
as RCPs apresentaram uma queda na concentracédo das chuvas, com destaque para RCPs
2.6 que apresentou o menor valor acumulado -81,4 mm. No més de junho as RCPs 4.5,
6.0 e 8.5 tiveram baixos valores, sendo a RCPs 8.5 a com menor redu¢do -75.3 mm.
Para o periodo de setembro a dezembro as quatro RCPs mantiveram-se com uma
regularidade entre elas com poucas oscilagcdes entre as médias. Os meses de maio a
agosto as RCPs apresentaram os maiores picos de precipitacdo pluvial devido estarem
englobado na quadra chuvosa do Estado de Alagoas, onde 70% das chuvas ocorrem de
abril a agosto e os 30% restantes de setembro a margo (SOUZA et al., 2004).

Nos valores dos desvios relacionados a radiacdo solar observa-se que ocorreu

uma diminuicdo da radiacdo solar nos meses de maio a agosto para as quatro RCPs
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tendo como destaque a RCPs 4.5 que obteve o menor valor -5,0 Mj m? dia™, isso
poderd ocorrer porque esses meses pertencerem ao periodo chuvoso do Estado de
Alagoas, e isso aumenta a nebulosidade, o que faz diminuir a incidéncia de radiacdo
solar na superficie. O més de abril apresentou 0 maior pico de radiacdo solar pra todas
RCPs com énfase para RCPs 4.5 e 6.0 que obtiveram valores de 3,1 e 1,7 Mj m™ dia™.
Esses maiores valores ocorreram devido o més de abril se apresentar com céu claro,
favorecendo a incidéncia da radiag&o solar na superficie.

De modo geral a temperatura maxima, minima, precipitacdo pluvial e radiacéo
solar apresentaram aumento em relacdo ao cenério atual. O trabalho realizado por
OLIVEIRA (2015), aplicacdo dos modelos DSSAT/CANEGRO e CERES-MAIZE,
conduzido para regido de Piracicaba-SP, apresentaram valores de desvios de
temperatura maxima, minima, radiacdo solar e precipitacdo pluvial superiores a 0s
resultados deste trabalho, em que a temperatura maxima e minima apresentou valores de
3,05 e 4,8 C°, respectivamente, a radiacio solar de 7,0 Mj m? dia™* e chuva de 220 mm,

constatando um aumento em relagdo ao cenario atual.
Figura 13. Desvios das temperaturas (a) maximas e minimas (b) adquiridas mediante a
comparacao entre as RCPs 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5 com cenério atual.
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Figura 14. Desvios da precipitacdo pluvial (c) e radiacdo solar (d) adquiridas mediante
a comparacdo entre as RCPs 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5 com cenario atual.
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3.2 Andlises dos cenarios climaticos futuros
As quatro RCPs (2.6, 4.5, 6.0 e 8.5) em média, demonstraram um aumento, em

que o primeiro ano nas respectivas Figuras 15, 16, 17 e 18 representa o clima presente
(1961-1990). Na Figura 15, observa-se as médias mensais futuras para temperatura
maxima, minima, radiacdo solar e precipitacdo pluvial, relacionadas a RCP 2.6. A
temperatura maxima e minima mostrou um aumento para o futuro de 1°C em relagéo ao
cenario presente, com valores de 29.8°C (2095) e 21.03°C (2077), respectivamente. A
radiagdo solar mostrou uma queda acentuada em relacdo ao clima presente com
extremos de 538 Mj.m? (2095) e 569 Mj.m™ (2020), com aumento de 31 Mj.m™ para
anos iniciais; A chuva para o cenario futuro aumenta 123 mm na sua concentracdo, com

acumulo maximo de 1.199 mm para o ano de 2090.
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Figura 15. Médias anuais para temperatura maxima (a), minima (b), radiac&o solar (c) e
precipitacdo pluvial (d) para RCP 2.6.
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A RCP 4.5 para temperatura maxima e minima obteve aumento de 1.8 °C em

relacdo ao tempo presente, com declinio apenas nos Ultimos anos, 0os maiores valores
obtidos foram 30,6 °C (2080) para temperatura méaxima e 21,8 °C (2083) para

temperatura minima, Figura 16. A radiacdo solar nos anos futuros apresentou um

acréscimo em anos iniciais 22 Mj.m™ em relagdo ao clima presente, ocorrendo em

seguida um decréscimo da radiacdo, em que o menor valor foi 550 Mj.m™ no ano 2060

e 0 maior incremento serd 572 Mj.m™. A precipitacdo pluvial teve aumento de 72 mm

quando comparado com cenério atual, com extremos de 941 mm (2045) e 1.148 mm

(2080).
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Figura 16. Médias anuais para temperatura maxima (a), minima (b), radiac&o solar (c) e
precipitacdo pluvial (d) para RCP 4.5.
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Conforme se pode observa na Figura 17 a RCP 6.0 apresentou aumentos para
temperatura maxima, minima e chuva, sendo o cenario futuro com menor valor para
radiacdo solar em relacdo ao cenério atual. A chuva apresentou o maior acumulo entre
0s quatros cenarios com valor de 1.641mm (2091) e um aumento de 565 mm em relacao
ao cendrio atual. A radiagdo solar para este cenario obteve uma aumento de 16 Mj.m?,
demonstrando um decréscimo, com leves picos de aumento até alcancar maximos
incrementos para anos futuros com extremos de 551 Mj.m™? (2048) e 567 (Mj.m?)
(2094). A temperatura méxima e minima obteve aumento de 0.8 e 1 C°
respectivamente, em relacdo ao cenario presente, seguindo a tendéncia das RCPs 2.6 e
4.5, onde os aumentos mais significativos foram 29,6 C° (2056) para temperatura

méaxima e 21,0 C° (2063) para minima.
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Figura 17. Médias anuais para temperatura maxima (a), minima (b), radiag&o solar (c) e
precipitacdo pluvial (d) para RCP 6.0.
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A Figura 18 esta relacionada ao cenario futuro RCP 8.5 em que 0s maiores

aumentos entre as quatros RCPs para temperatura maxima e minima em relacdo ao
cenario presente, com valores de 30,8 °C (2093) e 22,2 °C (2095) e aumentos de 2,0 e

2,2 °C, respectivamente. A chuva em relacdo ao cenério atual apresentou um aumento
de 170 mm de lamina precipitada, com extremos de 846 mm (2043) e 1.245 mm (2091).

A radiacédo solar para RCP 8.5 mostrou um comportamento com oscilacdes, em que 0

menor pico foi 552 Mj.m para 0 ano de 2029 e 0 maior de 596 Mj.m™ para 0 ano 2094,

apresentando um aumento de 44 Mj.m™ quando comparado ao cenério atual.
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Figura 18. Médias anuais para temperatura maxima (a), minima (b), radiag&o solar (c) e
precipitacdo pluvial (d) para RCP 8.5.
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Os aumentos relacionados a temperatura maxima e minima, radiagdo solar e
precipitacdo pluvial para as quatros RCPs (2.6, 4.5, 6.0 e 8.5) e explicado devido a
ocorréncia de oscilacdes de temperaturas na superficie que excede 1,5 °C pra todas as
quatro RCPs até o final do século XXI, tendo como Unica excecdo a RCP 2.6 por ser o
cenario mais positivo e de menor emissao radiativo (1C°), para as RCPs 4.5 e 6.0 é
provavel que ndo ocorra aumentos que supere a casa dos 2 C° com valores de 1.8 e 2,2
°C, respectivamente, tendo como maior aumento de emissao radiativo a RCP 8.5 com
valor de 3,7 C°, isso devido ao mesmo ser 0 cenario mais pessimista entre as RCPs.
Esse possivel aguecimento e direcionado para se prolongar além de 2100 para todos 0s
cenarios, tendo como Unica excecdo a RCP 2.6, pois esse complexo determina rotas para
emissoes futuras (IPCC, 2014). PINTO (2015), no trabalho: projecGes de risco da
producdo de cana-de-agucar no estado de S&o Paulo com base em simulaces de
multimodelos e cenarios futuros para cultivar de cana-de-agucar RB867515, observou
incrementos na precipitacdo pluvial anual de 45 mm, na temperatura maxima e minima
anual de 3 °C, para os cenarios gerados no DSSAT/ CANEGRO e APSIM-SUGAR,
com a serie climatica fornecida pelos modelos de circulagdo global CSIRO-MK 3-6-0 e
HadGEM2-ES.
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3.3. Correlagdo da predicdo realizada no DSSAT/CANEGRO utilizando dados
meteoroldgicos observados com dados meteoroldgico do MIROCS.

A necessidade de utilizar os dados meteoroldgicos do modelo MIROC-05 e pela
maior precisdo na analise e representatividade no modelo DSSAT/ CANEGRO,
tornando as simulagdes para os cenarios presente e futuro mais precisas. Na Figura 19
observa-se a simulacdo da matéria fresca e seca para RCPs 2.6 e 4.5, fazendo uso de
dados meteoroldgicos observados em campo com dados simulados pelo modelo
climatico global MIROC-05. Nota-se uma alta correlacdo para a matéria fresca e seca
com dados adquiridos da estacdo meteoroldgica, com a matéria fresca e seca estimada
usando dados adquiridos pelo modelo MIROC-05. As correlagGes para matéria fresca e
seca da RCPs 2.6 apresentaram R?= 0,93 e R?= 0,92 respectivamente, j4 a RCPs 4.5 na
matéria fresca apresentou R®= 0,94 e seca de R®= 0,93 apresentando uma G6tima

correlacdo entre os dados observados e simulados.

Figura 19. Correlacdo entre o massa verde (a,c) e seca (b,d) para os dados
meteoroldgicos observados em campo e os simulada com dados meteorolégicos do
modelo MIROC 5, para as RCPs 2.6 e 4.5.
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Para a analise feita nas RCPs 6.0 e 8.5 foi utilizado os dados meteorol6gicos
observados na estacdo meteorologica e os adquiridos pelo modelo MIROC-05, (Figura

20). Observa-se na RCP 6.0 que a matéria fresca e seca obteve valores para correlacdo
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de R*=0,94 e R?=0,92, respectivamente. A RCP 8.5 obteve valores de R?*= 0,94 para
matéria fresca e R?= 0,92 para seca, apresentando alta correlacdo para a matéria fresca e
matéria seca simulada com dados meteoroldgicos observados em campo e os adquiridos
do modelo MIROCS5 para RCPs 6.0 e 8.5. Para as quatros RCPs (2.6, 4.5, 6.0 e 8.5)
tendo como base a correlagcdo para matéria fresca e seca em cenario presente, pode-se

gerar estimativas da produtividade para safras em cenarios climaticos futuros.

Figura 20. Correlacdo entre a massa fresca (a,c) e seca (b,d) para as dados
meteoroldgicos observados em campo e os simulada com dados meteoroldgicos do
modelo MIROC-05, para as RCPs 6.0 e 8.5.
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3.4. Impactos das mudancas climaticas na produtividade da cana-energia tendo
com base os cendrios climaticos RCPs

As sequéncias climaticas para as projec6es futuras foram adquiridas do modelo
global MIROC-05, para as RCPs 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5, tanto para cenario atual como para
mudancas climaticas futuras, os valores da matéria fresca e seca observados em campo
s80 138 e 45 (t h™), respectivamente. As predicdes para variabilidade da produtividade
da matéria verde e seca do genotipo de cana-energia VERTIX 2 pode ser observadas na
figuras 21, 22, 23 e 24. As simulacOes realizadas para as variaveis de matéria verde e
seca do cenario atual (2016-2017) obtiveram valores de 144 e 41 (t h™),
respectivamente, se obtendo um incremento de 3,6% na matéria verde e um decréscimo
de 10,4% no valor da matéria seca, quando equiparado com os dados observado em
campo, (Figura 21). Para proje¢des futuros o cenario RCPs 2.6, nota-se uma crescente
para predices da matéria fresca e seca, 0os menores valores foram 141 e 40 (t h™) para
produtividade da matéria verde e seca respectivamente, sendo prevista para safra (2018-
2019), os maiores valores foram 161 e 45 (t h™), estando previsto para safra (2082-
2083). Os maiores acréscimos na produtividade para matéria fresca e seca para cenario
futuro em relacdo ao cenério atual e explicado por aumentos na temperatura maxima e
minima, altos valores precipitados de chuvas e um acréscimo de 0.4 Mj m? para a
radiacdo solar. O menor valor para matéria fresca e seca e explicada por menores
naumeros de laminas precipitada, mesmo obtendo temperaturas e radiacao solar ideais.

A simulacdo da produtividade da matéria fresca e seca para RCP 4.5 na safra
atual (2016-2017) pode ser observada na figura 22. Onde nota-se um incremento de
9,4% para matéria verde e decréscimo de 6% para matéria seca em relagdo a os dados
observados em campo, ao longo das projecdes futuras (2018-2094) foi notada
oscilacbes nas previsdes da produtividade da matéria fresca e seca, apresentado
crescimento ate a safra de (2059-2060) em relacdo ao cenario atual. O maior valor
previsto para matéria fresca foi 152 t h™ e seca de 43 t h™ para a safra de (2053-2054),
os menores valores de rendimento para a matéria fresca e seca foram 118 e 33 t h™,
respectivamente, na safra de (2072-2073). Os menores valores para produtividade
ocorreu devido a diminuicdo da radiagéo solar para os anos (2061-2062), 0os maiores
valores de rendimento para materia fresca e seca e explicada por altas temperaturas,
radiacdo solar ideal e boa distribuicdo das chuvas para as RCPs 4.5.

As predi¢des para RCP 6.0 com relagdo a produtividade da materia fresca e seca

na safra atual apresentaram valores de 135 e 38 (t h™), respectivamente, representando
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um decréscimo de 3,9% na matéria verde e 17% na matéria seca em relacdo a os dados
observados em campo, (Figura 23). Os maiores valores de matéria fresca e seca
observada nas projecdes futuras foram para a safra de (2052 e 2053), 166 e 47 (t h™). Os
menores valores para produtividade da matéria fresca (110 t h™) e seca (31 t h™') na RCP
6.0 foi na safra de (2090 e 2091). As predicOes para 0s maiores acréscimos de matéria
verde e seca e explicada pelos maiores projecdes da temperatura minima, maxima e
precipitagdo pluvial. Os menores valores de produtividade relacionado a matéria verde e
seca e explicada por uma baixa projecdo da radiacdo solar media acumulada durante o
periodo (2060-2080).

A produtividade para matéria verde e seca do cenario atual e projecGes futuras
para RCP 8.5 pode ser observada na Figura 24. Neste cenario observam-se variagdes no
comportamento da produtividade para matéria fresca e seca, a simulacdo para o cenario
atual (2016 e 2017) apresentou valores de matéria fresca e seca de 132 e 37 (t h™),
respectivamente, obtendo um decréscimo de 4,9% para matéria verde e 19% na matéria
seca. Os maiores valores para produtividade de matéria verde (177 t h™*) e seca (50 t h™)
esta prevista para safra (2091 e 2092). As projecGes para 0S menores valores esta
prevista para safra de (2061 e 2062), 110 e 30 (t h™), matéria fresca e seca,
respectivamente. O grande acréscimo ocorrido na produtividade para matéria fresca e
seca para o ciclo de (2070 a 2092) e explicado por altos incrementos de radiacdo solar
media acumulada ao longo do periodo, com um acumulo de 422,4 Mj.m™, em consorcio
com temperatura maxima e minima elevada e suporte hidrico adequado.

Observa-se para 0s quatro cenarios (RCPs 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5) que 0 aumento ou
diminuicdo das projecdes futuras da radiacdo solar media teve influencia direta para
safras futuras. Sendo essencial o bom equilibrio entre as temperaturas maximas,
minimas, radiacdo solar e suporte hidrico (chuvas) para melhor crescimento e
produtividade relacionada a biomassa fresca e seca para cultura da cana-energia. SILVA
(2012), avaliando projecdes da variabilidade da produtividade e rendimento do agucar
para cultivar RB92579 no modelo DSSAT/CANEGRO, observando incrementos na
produtividade de matéria seca, tendo como variavel meteorolégica determinante pra
esse acréscimo a radiagdo solar mensal acumulada. Knox et., al (2010), em seu trabalho
conduzido na Africa do SUL obteve acréscimos semelhantes para projecbes da

produtividade da cana-de-agucar para canarios climaticos futuros.
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Figura 21. Predicdes das matérias fresca (a) e seca (b) da cana-energia VERTIX 2 em
cenario presente e futuro ( RCPs 2.6), na regido de Teotonio Vilela-AL.
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Figura 22. Predi¢bes da matéria fresca (a) e seca (b) da cana-energia VERTIX 2 em
cenario presente e futuro (RCPs 4.5), na regido de Teotdnio Vilela-AL.

1

Matéria Verde (th

RCPs 45 (a)
160
155 -
150 P
145+ PR
140 o
135 "!i"li;
130
125 o o
1201 S
T T T T T T T T !
S S P PEEEP SO
D S S S S K S S
Anos

(th™)

Matéria Seca

44~

42+

o
o
|

38+
36

34+

RCPs 45 (b)




56

Figura 23. Predi¢cdes da matéria fresca (a) e seca (b) da cana-energia VERTIX 2 em
cenario presente e futuro (RCPs 6.0), na regido de Teot6nio Vilela-AL.

RCPs 6.0 (a)
180 -
170
~ 160+ S
c 150 - ;
Py - g
e .
3 - :
> 140 ™ Dt
8 " o
D Lt .
E : L
S 1304 n "..
120 7 i".lll-.
110 '
I I I I I I I I
O N 9 O O O & & O
S P LS H PSS
S S S, N S S R S
ANos

RCPs 6.0 (D)
48+
46 S
44+ : :
": 42 i lll’“’ ....'.l:
\t ! :
40 . ’“ll..‘ "
© P Pt
3 - o
& 38 LTI
E : : “l.
5 e "
s i) ;
T 26 ! L
E 36 L} .“
34+ "ll. -
321 ' W
30— I I I I I I I \
Q Q Q Q Q Q Q Q Q
X ) W 2 © Q QO ) Q
FETE S E
Anos

Figura 24. Predicdes da matéria fresca (a) e seca (b) da cana-energia VERTIX 2 em
cenario presente e futuro (RCPs 8.5), na regido de Teot6nio Vilela-AL.
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4. CONCLUSAO

A utilizacdo do modelo DSSAT/CANEGRO ajustado para a cultivar de cana-energia
VERTIX 2, foi aplicado a cenarios climaticos futuros (RCPs 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5), em que
os desvios de dados climaticos apresentaram de modo geral aumentos para temperatura
maxima, minima, precipitacdo pluvial e radiacdo solar, com os maiores picos de chuvas
detectadas pelas RCPs 2.6 e 6.0 e 0s maiores acréscimos na temperatura maxima e
minima foram detectadas RCPs 4.5 e 8.5. As analises das medias mensais dos cenérios
climaticos presente e futuro para temperatura maxima, minima, radiacdo solar e
precipitacdo pluvial apresentam aumento para as quatro RCPs em relacdo ao cendrio
presente, destacando-se a RCP 8.5 com maior pico de aumento. As produtividades de
matéria verde e seca apresentaram algumas oscilacfes para 0s quatro cenarias, mas
deforma geral todos tiveram aumentos em relacdo ao cenario presente, obtendo maiores
incrementos as RCPs 2.6 e 8.5. Observando-se alta correlacdo na produtividade para
matéria fresca e seca com os dados meteoroldgicos adquiridos da estacdo e os do
modelo MIROC-05.
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