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Resumo: Objetivou-se, com esse trabalho, obter previsdes de produtividade de cana-de-agUcar, em
diferentes épocas de plantio, no municipio de Sdo Rogue do Canad-ES. As simula¢bes foram
realizadas por meio do aplicativo AquaCrop, que teve como variaveis de entrada o clima, o solo, a
cultura e a irrigagcdo. Foram efetuadas cinco simulagdes para plantios nos meses de marco, abril, maio,
outubro e novembro. Os arquivos de entrada para clima foram: temperatura do ar maxima e minima
diarias, precipitacdo, velocidade do vento e umidade relativa do ar. A concentragdo média anual de
CO, atmosférico de referéncia e a ETo foram ajustadas pelo modelo. O Arquivo de entrada para solo
foram a textura, espessura do perfil, saturagdo e ponto de murcha permanente. Os arquivos de saida
avaliados foram: produtividade (t ha'), requerimento de irrigacdo liquida (mm) e eficiéncia no uso
da agua expressa em producédo por volume de agua evapotranspirada (kg m-3). O plantio simulado no
més de abril foi satisfatorio, necessitando de menor 1&mina de irrigacdo (895,6 mm) devido a maior
incidéncia de chuvas (626,6 mm) para se obter boa produtividade (89,472 t ha'), além de apresentar
melhor producdo em relagdo a agua evapotranspirada (2,6 kg m=). O plantio no més de maio pode ser
de risco, devido as condi¢es ambientais no inicio do desenvolvimento da cultura ndo serem
favoraveis.

Palavras-chave: irrigacdo; producdo; plantio; Saccharum officinarum; estresse hidrico.

Abstract: This study aimed to obtain estimates of sugarcane productivity in different times of planting
in of S80 Roque do Canad, Espirito Santo state, Brazil. The simulations were carried out using the
AquaCrop software, which had as variables climate, soil, crop and irrigation. Five planting simulations
were carried out in March, April, May, October and November. The input files for climate were:
maximum and minimum daily air temperature, rainfall, wind speed and relative humidity. The average
annual atmospheric CO; reference concentration and ETo were adjusted by the model. The input file
for soil were the texture, profile thickness, saturation and permanent wilting point. The output files
evaluated were: productivity (t ha?), net irrigation requirement (mm) and efficiency in water use
expressed in production per volume of evapotranspirated water (kg m=). Simulated planting in April
was satisfactory, requiring a lower irrigation depth (895.6 mm), due to higher rainfall depth (626.6
mm) to obtain good yield (89,5 t hal). Besides presenting better productivity in relation to the
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evapotranspirated water, 2.6 kg m-3. Planting in May can be risky, because the environmental
conditions at the beginning of the crop development are not favorable.
Keywords: irrigation; production; planting; Saccharum officinarum; hydrical stress.

1 INTRODUCAO

O municipio de Sdo Roque do Canad é
destaque regional e nacional na producdo de
cachaca, sendo que no ano de 2011 existiam
21 alambiques (PROATER, 2011) realizando
0 trabalho de producdo e envasamento no
municipio. Estas fabricas se constituem em
importantes geradoras de emprego e renda
para 0 municipio.

Logo, a producdo de cana-de-acucar
possui grande importancia, sendo a segunda
cultura com maior area de plantio,
apresentando  aproximadamente 750 ha
cultivados em sua maioria em regime de
sequeiro (PROATER, 2011).

Os principais fatores ambientais que
influenciam a produtividade de cana-de-
acicar sdo a temperatura do ar e a
disponibilidade  hidrica  (VIANNA e
SENTELHAS, 2014). Quando levada em
consideracdo a desuniformidade do regime de
chuvas, fatores como a época de ocorréncia
do déficit hidrico e a intensidade deste déficit,
podem afetar diretamente a resposta da cana-
de-agUcar a irrigacdo (RESENDE, 2013).

As necessidades hidricas da cana-de-
acucar vdo de 1.500 a 2.500 milimetros por
ciclo (DOORENBOS E KASSAM, 1979).
Entretanto, estudos mostram que a quantidade
de agua necessaria para a cultura atingir seu
maximo potencial € em torno de 1.200 a
1.300 milimetros (MARIN, 2005; VIEIRA et
al., 2014).

Diante do estresse hidrico Pincelli
(2010), diz que ha quatro formas de as plantas
expressarem sua tolerancia, sendo elas:
limitacdo do  crescimento, adaptacdes
morfoldgicas, adaptacBes fisioldgicas e
alteracGes metabdlicas.

A classificacdo climéatica do municipio
é do tipo Aw, segundo classificacdo de
Kdppen, com chuvas distribuidas de maneira
desuniforme, chovendo muito mais no verdao
que no inverno, sendo 1.083 mm anuais de

precipitacdo na média histérica (NIMER,
1977).

Nos anos de 2015 a 2017 as médias de
precipitacdo ndo foram atingidas, e com isso 0
Instituto Capixaba de Pesquisa Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural (INCAPER),
empregou 0 indice de precipitagdo
normalizada para medir o grau e intensidade
da seca sofrida pelo Estado do ES. O
municipio de S&o Roque do Canad no ano de
2015 estava em uma é&rea classificada como
extremamente seca, em 2016 a area era
moderadamente seca assim como em 2017
(INCAPER, 2019).

Para evitar estes possiveis problemas
hidricos, modelos de simulacdo tem sido
amplamente utilizados como ferramentas no
planejamento agricola, tornando-se cruciais
para tomada de decisdo a fim de driblar
adversidades climaticas e estimar a
produtividade.

O modelo AquaCrop, que foi
desenvolvido por Raes et al. (2009) e Steduto
et al. (2009), tem como proposta ser um
software simples para estimar a respostas das
culturas quanto as suas necessidades hidricas,
mantendo sua precisdo e robustez. O
AquaCrop prediz a produtividade das
culturas, a necessidade de agua e a eficiéncia
do uso da agua, sob condigdes limitantes de
déficit hidrico (RAES et al., 2009).

Alencar em 2014, estudando a
parametrizacdo e validagdo do modelo
AquaCrop para a cultura da cana-de-acUcar,
observou que tanto na validagcdo quanto na
parametrizacdo do modelo AquaCrop o0s
indices estatisticos utilizados proporcionaram
valores semelhantes aos resultados de outros
modelos que foram utilizados por outros
autores. Além disso, segundo Alencar, o
modelo pode ser uma ferramenta para estudar
a Eficiéncia do Uso da Agua, ja que 0 mesmo
foi capaz de prever as respostas de



rendimento da cana-de-agUcar quando ocorreu
restricdo hidrica.

Desta forma, busca-se com a
simulacdo agrometeoroldgica, utilizando o
aplicativo AquaCrop, identificar quais as

2 MATERIAIS E METODOS

As simulac0es realizadas foram para o
municipio de Sdo Roque do Canad, que se
encontra na regido Noroeste do Estado do
Espirito Santo, 40° 39’ 24” W 19° 44’ 23” S, a
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melhores épocas para novos plantios de cana-
de-acucar, correlacionando o regime hidrico
com a produtividade da cultura sujeita ao
déficit hidrico.

120 m de altitude. Para realizar as simulagdes,
foi utilizado o modelo agrometeorolégico
AquaCrop versdo 6.0 (Figura 1).

Spedfy dmatic data when Running AquaCrop

Growing cyde: Day 1 after sowing: 22March - Maturity: 24 Xy

ﬁ— Crop | BEFAITICRO
Calendar mode

Soil

y Solprofie |——DEFALET.SOL
—_ L._l-}— Groundhwater :—M)

& genenc Trop

Ranfed cropping

No speofic field management

deep loamy sod profie

no shallow groundwater table

Simulation—"1" - smuaton period}—Ssmuation period: From: 22 March - To: 24 Xy

Sol water profile at Field Capadty

No spedfic project

No field observations

Figura 1 - Interface inicial do AquaCrop 6.0

Quanto ao periodo de plantio, foi
escolhido simular os plantios nos meses de
marco, abril, maio, outubro e novembro,
todos no ano de 2016. A duragéo de um ciclo
completo da cultura dura cerca de 12 meses
(cana de ano), porém devido a série historica

de dados climaticos coletados ser somente do
periodo de 01/03/2016 a 30/04/2017, os
meses de maio, outubro e novembro nao
tiveram o ciclo completo simulado (Tabela
1).
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Tabela 1 — Periodo de plantio e a duracdo dos ciclos simulados pelo modelo AquaCrop.

Meés de Plantio

Duracéo do Ciclo Simulado

Marco
Abril
Maio
Outubro
Novembro

12 meses
12 meses
11 meses
6 meses
5 meses

Fonte: Autor (2017)

Para teste do modelo AquaCrop
foram utilizadas variaveis de entrada de
clima, solo e cultura. As variaveis de entrada
de clima necessarias para executar o modelo
foram: temperatura do ar maxima e minima
diarias e precipitacdo. Estes dados
meteoroldgicos locais foram obtidos através
de estacdo meteorologica instalada no
Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e

Os valores de Kc basal utilizados nas
simulac@es foi de 0,56 inicial, 1,43 médio e
1,32 final assim como Silva et al. (2014).

Tecnologia do Espirito Santo — Campus
Santa Teresa, do periodo de 01/03/2016 a
30/04/2017 (Figura 2 e Figura 3). Estas
variaveis foram salvas em arquivo de texto,
sendo recuperadas pelo modelo através da
interface do usuario. A ETo foi calculada
pelo préprio AquaCrop conforme a
metodologia do boletim 56 da FAO (ALLEN
etal., 1998).
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Figura 2 — Histdrico das temperaturas maxima e minima coletadas no periodo de 01/03/2016 a
30/04/2017.
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Figura 3 — Histdrico da precipitacdo no periodo de 01/03/2016 a 30/04/2017.

As caracteristicas do perfil do solo
(arquivo de entrada), necessarios ao
AquaCrop, foram: espessura do perfil (0,3
m), textura argilo arenosa, conteudo
volumeétrico de agua na saturacdo de 203 mm
m™(na umidade de 45%), capacidade de
campo (37,3%), ponto de murcha
permanente  (17%) e  condutividade
hidraulica saturada (Ksa) de 2.200 mm dia™.
Os dados de solo de areas cultivadas do IFES

O AquaCrop é representado por uma
funcdo linear simples, como apresentado na
Equacéo 1.

Em que:

Y - rendimento da cultura (kg ha™);

A producéo diaria de biomassa (g m= ou t ha"
1y acima do solo é dada pela Equacéo 2.

ek W ()

()

Em que:

m; . producdo diéria de biomassa acima do
solo (t ha'®);

Ksy - fator de ajuste para temperatura do ar em
funcdo dos graus-dia (a depender do numero
de graus-dia gerados em um dia, podendo
variar entre O e 1);

WP; produtividade de biomassa diaria
padronizada em relacdo ao uso da &gua para a
cultura;

Tr; - transpiracdo diaria da cultura no dia i
(mm dia?) calculada pelo AquaCrop;

— Campus Santa Teresa foram utilizados para
realizagdo de simulagGes.

Os parametros avaliados, referentes ao
desempenho agrondmico durante o ciclo da
cana-de-acucar, foram (arquivos de saida):
produtividade (kg ha?), duragdo do ciclo
(dias), requerimento de irrigacdo liquida
(mm) e eficiéncia no uso da &gua, expressa

em producdo por volume de 4&gua
evapotranspirada (kg m™).
Y=BIC (1)

B - biomassa total seca (kg ha™);
IC - indice de colheita (%).

ETo; — evapotranspiracdo de referéncia diaria
(mm dia™).

A producéo total de biomassa (t ha™)
acima do solo é representada pela Equacéo 3.

B = Ks, WP' 3 ()

ETo

3)
Em que:
B - producdo total de biomassa seca acima do
solo (t ha™);
Ksy - fator de ajuste para temperatura do ar em
funcao dos graus-dia (a depender do nimero
de graus-dia gerados em um dia, podendo
variar entre 0 e 1);
WP"- produtividade de biomassa padronizada
em relacdo ao uso da agua para a cultura;



Tr- transpiracdo total da cultura no dia (mm
dia) calculada pelo AquaCrop;

Os ajustes da WP para concentragio
de CO. atmosférico, produtos sintetizados e
fertilidade do solo sdo descritos por Raes et
al. (2011). O manual do modelo traz de forma

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme as figuras 4A, 4B, 4C, 4D e
4E, o modelo AquaCrop apresentou um
grafico para transpiragdo da cultura (Tr) e
cobertura do dossel (CC) para cada més de
plantio.

GED .
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ETo — evapotranspiracdo de referéncia do
ciclo (mm ciclo™).

detalhada as equacdes utilizadas no célculo de
ajustes da WP e IC, como também as sub-
rotinas de obtencdo da evapotranspiracao
através do balango hidrico.
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Figura 4 - Transpiragdo da Cultura Simulada (Tr) e Cobertura do Dossel (CC) referentes aos
plantios simulados nos meses de Marco (A), Abril (B), Maio (C), Outubro (D) e Novembro (E).



Os graficos que representavam a CC

ndo apresentaram  diferenga no  seu
comportamento. A taxa de crescimento
relativa é constante e a cultura ¢€

predominantemente vegetativa ao longo do
seu ciclo, caracterizando a fase exponencial.

Segundo Manhées et al. (2015), a
faixa otima de temperatura, para o
crescimento dos colmos, esta entre 25 °C e 35
°C, o que indica que o periodo de plantio no
més de abril seria mais propicio ao
crescimento, ja que o periodo de crescimento
dos colmos coincidiria com 0s meses mais
quentes (Figura 2).

Com base nos dados climaticos
importados, 0 modelo simulou os valores para
irrigacdo quando o volume de chuvas da
regido nao era suficiente, e calculou os
valores de ETc, conforme a Figura 5. O
plantio no més de abril, conforme a Figura 5,
apresentou menor transpiracdo reduzindo a
necessidade de irrigacdo durante o ciclo,
quando comparado ao més de margo. Isto
porque a tendéncia da temperatura no inicio

" ~

do desenvolvimento da cultura era diminuir
com a aproximacao do inverno.

Os plantios nos meses de outubro e
novembro, mesmo ndo possuindo seu ciclo
completo simulado, apresentaram maior
volume de chuvas (Figura 5), devido a
aproximacéo do verdo, que € mais chuvoso no
municipio.

A simulagdo para 0 més de maio,
apesar de representar apenas 11 meses do
ciclo, apresentou comportamento semelhante
aos meses de marco e abril, além disso 0 més
de maio apresentou volume de chuvas maior
que 0 més de margo e, consequentemente,
menor lamina de irrigacdo e
evapotranspiracdo, porém o plantio no més de
maio pode ser arriscado, jA que a cana-de-
acucar na fase de perfilhamento (40 a 120 dias
apos o plantio) e crescimento inicial (120 a
270 dias apos o plantio) é sensivel ao déficit
hidrico, coincidindo com o periodo seco na
regido de plantio.

Historico de ETc, Chuva e Irrigacao

1600 _
14584 5
1400
1200
1000 S 8956
=
g 800
6266
400 5668
400
200
0
Margo Abril

1301.8

Maio

841.1

EETc (mm)
Irrigacdo (mm)
M Chuva (mm)

6703

810
508 339.6 5045
I 42:,6I

Outubro

623.6

Novembro

Més de Plantio

Figura 5- Histdrico de evapotranspiracdo da cultura (ETc), chuva e irrigacdo para o ciclo da cana-
de-agucar de acordo com o0 més de plantio.

Silva et al. (2014), estudando as
necessidades hidricas da cana-de-aclcar
cultivada em clima tropical, sendo a variedade
utilizada RB 92 579, implantada no periodo
de outubro de 2009 a setembro de 2010,
observou uma ldmina de irrigacdo de 1.342,2

mm para todo o ciclo da cultura, valor este
muito acima do simulado para 0os meses de
marco e abril no municipio de S&o Roque do
Canaé.

Os valores médios e acumulados da
ET com base no balanco hidrico encontrados



por Silva et al. (2014), foram,
respectivamente, 4,30 mm diat e 1.686,75
mm para o ciclo, ja Barbosa (2015), ao
transplantar mudas de cana-de-agUcar no més
de margo de 2013, observou uma somatoria
da ETo de 1152,8 mm para o periodo do
experimento.

Os resultados encontrados no periodo
de plantio de marco, abril e maio para o
municipio de Sdo Roque do Canaa
encontram-se entre os valores obtidos por
estes autores.

Para que ocorra um  bom
perfilhamento, que contribuira com o
aumento da producdo, é importante que 0s
meses correspondentes a esta fase tenham boa
intensidade luminosa. Jadoski et al. (2010) diz
que, de marco em diante, com menos
condi¢cdes de luminosidade e calor, a cana
plantada tende a ter um menor indice de
perfilhamento, quando comparada com a
plantada nos demais meses, porém os dados
climaticos utilizados na simulacdo mostram
que neste periodo de marco houve pouca
chuva e temperaturas elevadas o que
contribuiu para o bom desenvolvimento
simulado da cultura .

Ja no periodo de maturagdo, a cultura
deve sofrer uma restricdo hidrica, para que
possa ocorrer 0 acuimulo adequado de
sacarose nos colmos até o momento da

GED .

colheita. Vieira et al. (2012), estudando a
produtividade de colmos e rendimento de
acucares da cana-de-acucar em funcdo de
laminas de agua, irrigou todos os tratamentos
até cinco dias antes da colheita, e notou que as
plantas que receberam maiores quantidades de
agua apresentaram reducdo na concentracao
de acucares.

Desta forma o plantio realizado no
més de abril teria sua colheita simulada no
mesmo més do préximo ano (abril/2017),
periodo este que teve um baixo volume de
chuvas conforme mostra a Figura 3.

Os valores simulados para massa seca
(Figura 6) nos meses de marco e abril foram
semelhantes, com uma diferenca muito
pequena entre 0s mesmos. Ja para o plantio no
més de maio, se comparado com o més de
marco onde a simulacdo apresentou o maior
valor de massa fresca e seca, a diferenca
atingiu 4,766 e 1,558 t ha, respectivamente
para biomassa seca total e rendimento da
biomassa seca. Isto se deve ao fato de que no
inicio do desenvolvimento da cultura, em
maio de 2016, os dias sdo mais curtos e frios e
as plantas receberem pouca intensidade
luminosa, reduzindo o seu desenvolvimento.

Biomassa Seca

89.581 89.472

Marcgo Abril

84815

B Biomassa Seca Total (tha-1)

Rendimento da biomassa seca (t ha-1)

Maio Outubro Novembro

Meés de Plantio

Figura 6 — Producéo de biomassa seca total e rendimento da cana-de-agucar de acordo com 0 més
de plantio.



Alencar  (2014), realizando a
parametrizagdo e validagdo do modelo
AquaCrop para a cultura da cana-de-acUcar,
em Rio Largo no ciclo da cana planta com
irrigacdo, a cultivar RB92579 apresentou
biomassa seca de 66 t ha™ e a cultivar SP79-
1011 apresentou um valor médio de 40 t ha™.
Os valores simulados para os meses de marco,
abril e maio foram superiores aos resultados
obtidos por este autor, possivelmente pelo
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periodo atipico de temperaturas e precipitacéo
sofrido pelo municipio.

O modelo também estimou a relacdo
entre producdo e a agua evapotranspirada
(Figura 7), onde o plantio no més de abril
apresentou a  melhor relaghio com
produtividade de 2,6 kg para cada m? de agua
evapotranspirada. O més de maio, mesmo
com valores do ciclo incompleto, apresentou
resultado semelhante a0 més de marco.

2,7

Producao por volume de agua (Kg m~)

Eficiéncia do Uso da Agua (Kg m?3)

2,5
2,3
2,1
1,9
) I
15

Margo Abril

Meés de Plantio

QOutubro Novembro

Figura 7 — Eficiéncia do uso da 4gua (EUA) para o ciclo conforme seu respectivo més de plantio.

Barbosa  (2015), estudando a
produtividade de cana-de-agUcar irrigada por
gotejamento, encontrou valor médio para o
experimento de EUA 5,29 kg m=. Alencar
(2014), obteve para a cultivar RB92579
valores da EUA entre 5,06 - 7,59 kg m=.

4 CONCLUSOES

O plantio simulado no més de abril
apresentou resultados satisfatorios quando
comparado com o0s demais periodos de
plantio.

Ja os plantios nos meses de maio,
outubro e novembro podem ser de risco,
devido os fatores como temperatura e
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