Instituto Alberto Luiz Coimbra de
Pés-Graduagéo e Pesquisa de Engenharia

UFRJ

AVALIACAO DO ZONEAMENTO AGROCLIMATICO DA EXPANSAO DA
CANA-DE-ACUCAR SOBRE A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARANAIBA
EM UM CENARIO DE MUDANCAS CLIMATICAS

Fernanda Cristina Oliveira Tayt-Sohn

Tese de Doutorado apresentada ao
Programa de Pds-graduacao em
Planejamento  Energético, COPPE, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro,
como parte dos requisitos necessarios a
obtencdo do titulo de Doutor em

Planejamento Energético.

Orientador: Amaro Olimpio Pereira Janior

Rio de Janeiro
Margo de 2019



AVALIACAO DO ZONEAMENTO AGROCLIMATICO DA EXPANSAO DA
CANA-DE-ACUCAR SOBRE A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARANAIBA
EM UM CENARIO DE MUDANCAS CLIMATICAS

Fernanda Cristina Oliveira Tayt-Sohn

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO LUIZ
COIMBRA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DE ENGENHARIA (COPPE) DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR EM
CIENCIAS EM PLANEJAMENTO ENERGETICO.

Examinada por:

Prof. Amaro Olimpio Pereira Junior, D.Sc.

Prof. Gutemberg Borges Franca, D.Sc

Prof. José Francisco de Oliveira Janior, D.Sc.

Prof. Marcos Aurélio VVasconcelos de Freitas, D.Sc.

Dr. Fausto Machado Silva, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
MARCO DE 2019



Tayt-Sohn, Fernanda Cristina Oliveira

Avaliacdo do zoneamento agroclimatico da expansédo
da cana-de-acUcar sobre a bacia hidrografica do rio Paranaiba
em um cenario de mudancas climaticas/ Fernanda Cristina
Oliveira Tayt-Sohn. — Rio de Janeiro: UFRJ/COPPE, 2019.

XIV,173 p.:il.; 29,7 cm,

Orientador: Amaro Olimpio Pereira Janior

Tese (doutorado) — UFRJ/ COPPE/ Programa de
Planejamento Energetico, 2019.

Referéncias Bibliogréficas: p. 145-173.

1. Biocombustiveis. 2. Modelagem de Sistemas
Agricolas. 3. Evapotranspiracdo, 4. Cana-de-Acucar, 5.
Zoneamento Agroclimatico. I. Pereira Junior, Amaro Olimpio
Il. Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE,

Programa de Planejamento Energético. Ill. Titulo.




AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por iluminar meu caminho e me dar

perseveranca.
A minha mée pela persisténcia, carinho e dedicac&o.
Ao meu marido Leonardo Nanes pela paciéncia, incentivo e carinho.
Ao meu orientador, Professor Amaro Pereira pelo apoio, paciéncia e incentivo.

A professora Ana Maria Bueno Nunes, pelo apoio, incentivo, e auxilio de

questdes académicas.

A todos os professores do Programa de Planejamento Energético da COPPE, que

muito contribuiram para minha formacé&o.

Aos amigos Francisco Ayres Amorim, Rodrigo Carvalho de Sousa, Luan Santos,

Joilson de Assis e Rosa Paes por toda a ajuda e apoio prestados durante o doutorado.

Ao professor Daniel Fonseca de Carvalho, pela concessdo dos dados

meteoroldgicos e de lisimetro de pesagem.

A usina Rio Verde Ltda pela concessédo dos dados de produtividade da cana-de-

acucar, e em especial ao Rubens Massud Coury pela atencéo.

A usina Energética Serranopolis Ltda pela concessdo dos dados de produtividade
da cana-de-agUcar, e em especial ao Luiz C. Valentin pela atengao.

A professora Rosmeri Porfirio da Rocha pela concessdo de um espaco em seu

laboratério na USP, pela atencdo e pelos dados do CORDEX que foram concedidos.

Aos funcionarios do Programa de Planejamento Energético da COPPE pelo

suporte e atencéo recebida, em particular Sandrinha e Paulo.

A PETROBRAS pelo apoio financeiro.



Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencdo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

AVALIACAO DO ZONEAMENTO AGROCLIMATICO DA EXPANSAO DA
CANA-DE-ACUCAR SOBRE A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARANAIBA
EM UM CENARIO DE MUDANCAS CLIMATICAS

Fernanda Cristina Oliveira Tayt-Sohn

Margo/2019

Orientador: Amaro Olimpio Pereira Janior

Departamento: Planejamento Energético

O objetivo desta tese é avaliar as possibilidades de expansdo da cana-de-acUcar,
sobre a regido da bacia hidrogréafica do rio Paranaiba, tracando cenarios que apresentem
um menor impacto ambiental e uma maior produtividade potencial, através do
zoneamento de aptiddo agroclimatica da cana-de-agUcar, frente aos cenarios
climatolégico e de mudancas climéticas. Para tanto, foram utilizados dados climaticos
de Reandlise 1 e de um modelo climético regional para os cenarios climatolégico,
histérico e de mudangas climaticas (RCP 8.5), além dos resultados do modelo de
sistema agricola (DSSAT/CANEGRO) para a produtividade e a necessidade hidrica da
cana-de-acUcar. As equacdes de evapotranspiracdo foram avaliadas, devido a sua
importancia dentro de um modelo de sistema agricola, pois impactam as simulacdes de
necessidade hidrica e produtividade. Posteriormente, foi selecionada e calibrada a
equacdo de melhor desempenho sobre a bacia e, em seguida, inserida dentro do
(DSSAT/CANEGRO). Criou-se, assim, uma ferramenta de maior realismo, a qual
auxilia na formulacdo de um zoneamento agroclimatico. A equagdo de
evapotranspiracdo selecionada, que obteve um desempenho superior, foi (Priestley-
Taylor modificada). Através do zoneamento formulado, tracou-se a melhor estratégia de
expansdo, a qual da-se pela ocupacdo total (parcial) das areas de pastagem no sudeste
(sudoeste) da bacia, sendo colhida em maio ou agosto. Com toda a expansdo projetada

sendo passivel de ocorrer dentro da bacia.
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ASSESSING THE AGROCLIMATIC ZONING TO ETHANOL EXPANSION OVER
PARANAIBA RIVER BASIN UNDER A CLIMATE CHANGE SCENARIO
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Advisors: Amaro Olimpio Pereira Janior

Department: Energy Planning

Considering the issue of ethanol growing production projections, which has as
consequence the expansion of sugarcane cultivation area and the possibilities of this to
impact the environment, the hydric security and the land use were defined strategies to
the sugarcane expansion with reduced impacts on environment through agroclimatic
zoning, over the Paranaiba river basin. In this thesis, agroclimatic zoning were
generated using datasets from Reanalysis 1, historical integrations and climate
projections from RegCM4 (CORDEX) forced by the RCP 8.5, and information of
sugarcane productivity and water deficit from agricultural system model
(DSSAT/CANEGRO). Regarding to the importance of evapotranspiration estimative in
agricultural system models, since it impacts the simulations of hydrological deficit and
productivity, the main equations of evapotranspiration were evaluated considering the
best performance over the basin, and then calibrated and written in the code of
(DSSAT/CANEGRO). Therefore, were developed a tool capable of performing better
simulations over the studied watershed, providing information with reduced uncertainty
to the agroclimatic zoning. The work conclude that modified Priestley-Taylor equation
performs better than the equation recommended by FAO (FAO 56-Penman-Monteith).
Through the evaluation of agroclimatic zoning, the strategy defined, contemplating the
scenario that impacts less the environment, is accomplished by the expansion over the
entire (partial) pastureland in the southeast (southwest) region of the basin, with harvest

happening on May and August.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

Diversos estudos na area de planejamento energético e ambiental (e.g.
DORNBURG et al. (2010); TILMAN et al. (2011); HOWELLS et al. (2013); TAYT-
SOHN et al. (2018); BELLEZONI et al. (2018)) sdo baseados nas projecdes futuras que
relacionam o aumento da populacdo, as mudancas climaticas e a demanda por
combustiveis. Tendo como intuito, a analise dos possiveis cenarios futuros em relagédo
ao nexo da seguranca alimentar, energética e hidrica (SAEH), além dos impactos ao
meio ambiente.

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (Intergovernmental
Panel on Climate Change - IPCC) é um exemplo de instituicdo que elabora estudos
multidisciplinares importantes, que tém como objetivo, dentre outros, avaliar maneiras
de mitigar os impactos das mudangas climaticas em relacdo ao nexus approach® e aos
impactos ocasionados ao meio ambiente (IPCC, 2014). Assim sendo, algumas medidas
para mitigar os impactos das mudancas climaticas sdo apontadas pelo IPCC (2014),
dentre elas, estd o uso de biocombustiveis. De acordo com a Agéncia Nacional do
Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP (ANP, 2018), os biocombustiveis

podem ser definidos como:

Biocombustiveis sdo derivados de biomassa renovavel que podem
substituir, parcial ou totalmente, combustiveis derivados de petréleo e
gas natural em motores & combustao ou em outro tipo de geracéo de

energia.

Os dois biocombustiveis liquidos mais utilizados no mundo sdo o biodiesel e 0
etanol. Sendo este ultimo o que representa a maior parcela desse uso com 75% do total
(EIA, 2017).

Na atual conjuntura mundial de biocombustiveis, o Brasil € o segundo maior

produtor de etanol. Juntos, Brasil e Estados Unidos, sdo responsaveis por

! Nexus approach- Abordagem dada a estudos que tentam transcender a analise individual, tendo como
intento avaliar um sistema complexo em que 0s componentes possuem algum grau de interdependéncia e
se inter-relacionam (UNU, 2018).



aproximadamente 84% da producdo mundial desse biocombustivel, apesar das matérias-
primas utilizadas para tal producéo serem diferentes nas duas regides, sendo o milho a
principal matéria prima nos Estados Unidos, e a cana-de-acucar no Brasil (CONAB,
2017; RFA, 2017).

Alguns fatores contribuiram de forma decisiva para que o Brasil alcangasse o
nivel atual de producdo, tanto da cana-de-acucar quanto do etanol, com destaque para:
(1) o Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL), (2) o desenvolvimento
tecnoldgico tanto do ponto de vista da gestdo/planejamento agricola quanto em termos
do melhoramento genético, (3) as condicBes edafoclimaticas favoraveis brasileiras; e (4)

a crescente preocupacao ambiental e de seguranca energética.

(1) O PROALCOOL foi instituido pelo governo brasileiro, em meados da década
de 1970, com o intuito de impulsionar a producdo de etanol e de atender tanto o
mercado interno como externo. Esse programa foi constituido de duas fases (1975-1979,
primeira fase) e (1979-1985, segunda fase), em ordem cronoldgica, teve como
principais marcos: a adi¢éo de alcool anidro? a gasolina, o langamento do primeiro carro
movido a élcool, a producio de uma grande quantidade de &lcool hidratado®, e o
aumento do ndmero de destilarias autbnomas. Em 1988, o PROALCOOL terminou
oficialmente (ROSILLO-CALLE e CORTEZ, 1998; GOLDEMBERG et al., 2004;
NASS et al., 2007). Durante esse periodo a producdo de etanol foi impulsionada e
passou de uma producdo anual de alcool etilico total de 580 x 103 m3 no inicio do
PROALCOOL, para 11523 x 103m3 no ano em que o programa terminou oficialmente
(EPE, 2018).

(2) De acordo com o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos-CGEE, a fase
agricola da producdo de etanol teve um avancgo significativo no quesito tecnolégico,
sendo apontados, por exemplo, 0 aumento continuo da produtividade entre 1977 e 2003
(CGEE, 2013). De acordo com GOES et al. (2011), gracas ao melhoramento genético e
a melhoria do planejamento e gestéo agricola foi possivel observar um crescimento de
aproximadamente 50 % da producgéo de cana-de-agUcar nos ultimos 30 anos. No estudo
realizado por MEYERS et al. (2012) foi observado que todos os desenvolvimentos

tecnoldgicos juntos, tanto os da fase industrial quanto os da fase agricola, fizeram com

2 Alcool Anidro: Alcool Etilico Anidro Carburante (AEAC) possui um teor de cerca de 0,5% em volume
de 4gua. Esse tipo de &lcool é utilizado como aditivo a gasolina. Fonte: (ANP, 2017).

% Alcool Hidratado: Alcool Etilico Hidratado Carburante (AEHC), combustivel destinado aos carros
movidos a etanol ou flex-fuel. Fonte: (ANP, 2017).



que a produtividade aumentasse em cerca de 60% com uma reducdo média de custos de
65%, entre 0s anos de 1976 e 2005. No ultimo estudo, os pre¢os de locacdo da terra, da
manutencdo de estoque, da preparacdo do solo, da colheita e do transporte foram

levados em consideracéo.

(3) Historicamente, a cana-de-acucar foi trazida para o Brasil ha
aproximadamente 500 anos. A partir dessa época, as boas condi¢Bes edafocliméticas
brasileiras contribuiram e permanecem contribuindo para que a cana se perpetue no Pais
(MOZZANBINI et al., 2006; GRUZINSKI & BERNAND, 2006). Além disso, as
condicdes citadas anteriormente favorecem a expansdo do cultivo da cana-de-aguUcar,
como mostrado no Zoneamento Agroecoldgico da Cana-de-AguUcar para todo o Brasil
feito por MANZATTO et al. (2009), no qual é apontado que esta cultura teria

aproximadamente 64 milhGes de hectares de terra apta para expandir a producéo.

(4) Como citado por (ELOBEID & HART, 2007), o aumento das preocupacgdes
ambientais e de seguranca energética em todo o mundo estimulam a produgdo de

biocombustiveis como a cana-de-aguUcar.

De acordo com GOLDEMBERG (2007), a producdo de etanol de primeira
geracdo é considerada como o sistema mais eficiente de producdo de biocombustiveis
do mundo. Apesar de toda a eficiéncia da producdo, e de toda essa preocupagdo com a
SAEH, além da preocupacdo com o meio ambiente estar estimulando a producdo de
biocombustiveis, eles ndo podem ser considerados como fontes de energia de impacto
zero. Tais impactos estdo associados as diversas fases da producéo de etanol, mas ndo se
limitam apenas nesse quesito, pois ha impactos associados a expansao destas producdes
tanto do ponto de vista agricola quanto industrial (MACEDO et al., 2004; BLOTTNITZ
& CURRAN, 2007; MARTINELLI & FILOSO, 2008; LUO et al., 2009; VON;
RUDORFF et al., 2010).

Assim sendo, uma das consequéncias do aumento da oferta e demanda mundial
por biocombustiveis da-se pelo aumento da &rea cultivada com cana-de-agucar, o qual
pode impactar 0 meio ambiente. Tal situacdo de expansdo j& vem sendo estudada nos
ultimos anos, em termos de observacao da expansdo e em termos da projecéo dessa.

Em comparacdo com todas as regides do Brasil, a regido Centro-Oeste, onde foi
observado um aumento da area cultivada com cana-de-agcucar de 2.8 milhdes de

hectares, é a regido que registrou a maior taxa de crescimento entre 0s anos de

3



2005/2006 e 2015/2016 (CONAB, 2018). No estudo feito pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE (IBGE, 2018), é possivel observar a concentracdo de
areas de plantio de cana-de-aglcar entre os anos de 2005 e 2015 e a consequente
expansdo da cana-de-acucar que houve na regido Centro-Oeste do Brasil (Figura 1).
SILVA & MIZIARA (2011) observaram um aumento de 372 %, de area cultivada com
cana-de-acucar em Goiés entre 2000 e 2009, sendo tal estado integrante da regido
Centro-Oeste. Se for considerado apenas a taxa de aumento da area plantada com cana-
de-acucar na mesorregido do sul de Goias, o valor é ainda mais expressivo com um
incremento de 432 % para 0 mesmo periodo.

De acordo com SHIKIDA (2013), 0 aumento no preco das terras no estado de Sao
Paulo, que é atualmente o maior produtor de cana-de-aclcar do Pais, esta
impulsionando a expansao da cana-de-acUcar para a regido Centro-Oeste, apesar dessa
regido ainda apresentar alguns empecilhos a expansao como a falta de infraestrutura
para 0 escoamento e armazenamento da produgédo. Apesar disso, tem sido apresentado
maior incentivo ao crescimento da producdo, pois, segundo SILVA & MIZIARA
(2011), houve um aumento de recursos do Banco Nacional do Desenvolvimento
(BNDES) fornecidos para o cultivo da cana-de-agucar em regides de expansdo, sendo a

maior parte destes locais pertencentes a Bacia hidrogréfica do rio Paranaiba.
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Figura 1: Figura da concentracdo de areas cultivadas com cana de agUcar entre os anos de 2005 e 2015,
com a variacdo da concentracdo sendo representada entre o branco (mais baixo) e entre as tonalidades de
marrom, indo até o marrom escuro (mais alta). Fonte: IBGE (2018).

Ja o Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) traz uma projecéo da oferta e
demanda de etanol carburante (hidratado e anidro) para o periodo de 2016 a 2026, no

qual é previsto um aumento de 52% da producdo e um aumento da area plantada com



cana-de-acucar para este fim de aproximadamente 0.8 milhdes de hectares (EPE, 2017).
Com base nas projecdes do aumento territorial para o cultivo da cana-de-agucar, alguns
estudos analisam as possiveis regides de expansdo, como nos trabalhos feitos por
SPAROVEK et al. (2009), apresentados na Figura (2), e por RIBEIRO et al. (2016);
NIPE-UNICAMP, IBGE & CTC apud UNICA (2016).
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Bl Regido tradicional de plantio de cana-de-aciicar em 1995
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Figura 2: Area de expanséo da cana-de-agucar, areas prospectada (circulos em amarelo), areas periféricas
prospectadas para o cultivo de cana-de-agUcar (circulos em azul), areas que sofreram expanséo do cultivo
da cana entre os anos de 1996 e 2006 (hachurado em verde) e areas sem expansao significativa entre os
anos de 1996-2006 (hachurado em cinza). Fonte: Adaptado de (SPAROVEK et al., 2009).

Do ponto de vista da expansdo da area cultivada com cana-de-agucar no Brasil,
vale ressaltar que a Bacia hidrografica do rio Paranaiba é um dos hotspots da expanséao
da cana-de-agucar, seja em termos da expansdo ocorrida nestes Gltimos anos como
mostrado na Figura (3) ou em termos do que estd sendo prospectado, como apontado
nos trabalhos feitos por SILVA & MIZIARA (2011); RIBEIRO et al. (2016); NIPE-
UNICAMP, IBGE & CTC apud UNICA (2016); IBGE (2018).
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Figura 3: Representacdo da variagdo da &rea plantada com cana-de-agUcar entre os anos de 2007 e 2014
no Brasil, mostrando as areas com o aumento do uso do solo para o cultivo de cana-de-agUcar (em cores
guentes), areas com a diminuic¢do do uso do solo para o cultivo da cana (em tons de verde) e areas em que
ndo houve mudanca do uso do solo em relacdo ao cultivo da cana-de-agUcar (em bege). A localizagdo da
Bacia hidrogréafica do rio Paranaiba no Brasil (contorno em azul) e a localizacdo de todas as Unidades da
Federacdo (contorno preto). Fonte: Elaboracdo prépria, utilizando sistema de informagédo geografica, com
base nos dados da ANA (2018); IBGE (2018).

Sabendo que a agricultura € dependente das condi¢des climaticas, na qual os
elementos meteoroldgicos afetam ndo sO o0s processos metabolicos das plantas
diretamente relacionados a producdo vegetal, mas também as mais diversas atividades
no campo, como mostrado por FAGERIA (1992); GOMMES et al. (2010), torna-se
estratégico o desenvolvimento de ferramentas de analise mais precisas, que permitam
gerenciar a expansdo do plantio de forma sustentavel. Uma vez que esta producédo
apresenta implica¢fes importantes relacionadas a protecdo do meio ambiente, a criacéo
de empregos, a SAEH, entre outras, como observado por GOLDEMBERG (2004).



Além disto, tais ferramentas podem ser utilizadas como auxilio & minimizacéo de
barreiras protecionistas de cunho ambiental que sejam desfavoraveis a exportacdo de
etanol (NEVES e CONEJERO, 2007).

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral:

(1) Avaliar as possibilidades de expansdo da cana-de-agucar, sobre a regido da
bacia hidrogréafica do rio Paranaiba, tracando cenérios que apresentem um
menor impacto ambiental e uma maior produtividade potencial desse cultivo,
através do zoneamento de aptidao agroclimatica (ZAPAC) da cana-de-acUcar,
frente aos cenarios climatoldgico e de mudancas climaticas.

Tendo como objetivos especificos:

(i) Modificar uma equacdo de evapotranspiracdo dentro do DSSAT/CANEGRO
4.5, impactando o resultado da modelagem, resultando assim, na criacdo de
uma ferramenta mais completa, inovadora, € que se aproxime com maior
acurécia a realidade, voltada para o clima da regido estudada;

(i) Utilizar cenéarios historico e futuro mais detalhados, com a utilizacdo de
produtos de advindos do downscaling dinamico, feito com 0 modelo RegCM4,
de dois modelos do CMIP5%1PCC (ESM2M?® do GFDL® e 0 MPI’-ESM-MR?®)
e parametrizacdes prdprias para o cenario da regido.

(iii) Elaborar um ZAPAC mais consubstanciado, através do cumprimento do
objetivo (i) e (ii).

(iv) Analisar o grau de melhoria que o produto final disponibilizado por esta
pesquisa pode trazer, por meio da comparacdo com o resultado obtido no
trabalho de TAYT-SOHN et al. (2018).

Para atingir tais objetivos, a metodologia seguiu a sequéncia de eventos

explicitada pela Figura (4).

4 CMIP5: Coupled Model Intercomparison Project 5, Projeto iniciado em 2008 e, com a participacio de
grupos internacionais de pesquisa em modelagem climatica, tem como objetivo a pesquisa sobre a
modelagem climatica em diferentes escalas e graus de complexidade, com troca de informacbes e
conhecimentos entre esses grupos. Essa comunidade cientifica desenvolve a modelagem e provém os
resultados e conhecimentos da modelagem climética as anélises do IPCC (TAYLOR et al., 2012).

5 ESM2M - Earth System Model 2M.

SGFDL - Geophisical Fluid Dynamics Laboratory.

" MPI - Max-Planck-Institut fiir Meteorologie.

8 ESM-LR - Earth System Models Low Resolution.
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Figura 4: Sequéncia de eventos da metodologia aplicada na tese. Fonte: Elaboragdo propria.

1.2 Estrutura da Tese



Para se alcancar o objetivo geral desta tese, descrito na introducédo, foi necessaria
a realizagdo de um revisdo bibliogréafica a luz dos temas que sdo tidos como ferramentas
auxiliadoras na formulacdo do ZAPAC, sendo a necessidade hidrica componente
fundamental da modelagem agricola, que € considerada uma ferramenta importante para
formulacéo do ZAPAC.

A tese foi dividida em sete capitulos:

CAPITULO I — INTRODUCAO: A introdugéo retrata de forma sucinta toda a
tematica abordada na tese, explicando as motivacGes do estudo, as problematicas
encontradas e a metodologia adotada para mitigar ou solucionar partes desta

problematica.

CAPITULO 11 - RELAC}AO ENTRE A NECESSIDADE HIDRICA E A
PRODUTIVIDADE: Nesse capitulo € descrito como a necessidade hidrica influencia a
producdo de uma determinada cultura e aponta a importancia do calculo da
evapotranspiracdo nessa questdo, com a apresentacdo de metodologias de célculo da

evapotranspiracao.

CAPITULO IIl - MODELAGEM AGRICOLA: Nesse capitulo é explicada a
funcdo da modelagem de sistema agricola, contando sua histéria e descrevendo 0s
principais modelos de sistema agricola em voga no meio académico e apontando as
metodologias de calculo da evapotranspiracdo dentro dos codigos desses modelos. O
capitulo é finalizado com as premissas utilizadas para a escolha do modelo aplicado na

tese.

CAPITULO IV - ZONEAMENTO COMO FERRAMENTA DO
PLANEJAMENTO TERRITORIAL: Nesse capitulo é descrito o conceito do
zoneamento com a apresentacdo dos principais zoneamentos existentes e suas
respectivas definicGes. Ademais, é feita uma analise do zoneamento voltado para a
agricultura e areas de expansdo, corroborando a importancia do zoneamento
confeccionado nesta tese também para cenarios de mudangas climaticas. Apds a revisdo

foi sinalizada a escolha do tipo de zoneamento empregado na tese.

CAPITULO V - MATERIAIS E METODOS: Nesse capitulo é feita uma breve

analise da area de estudo e o cultivo estudado. Apos isso todo o levantamento de dados



é exposto e justificado. Sendo assim, o capitulo é finalizado com a exposicdo de todos

0s métodos aplicados e utilizados até a formulacéo e avaliacdo do zoneamento aplicado.

CAPITULO VI - RESULTADOS E DISCUSSOES : Nesse capitulo ¢ feita a
avaliacdo do método empregado, para posterior descricdo e analise dos mapas
formulados a partir desse método para as variaveis de produtividade da cana-de-agucar e
necessidade hidrica, além dos mapas da temperatura média anual que advém do modelo
regionalizado. Em seguida, sdo apresentados 0os mapas que compdem 0 zoneamento e
suas respectivas descricdes e avaliacGes. Por fim, é apresentada a discussao sobre as
principais areas de expansdo e a avalicdo das areas em que a expansdo pode ocorrer

causando o0 menor impacto possivel ao meio ambiente.

CAPITULO VII — CONCLUSOES: Nesse Capitulo sdo apresentadas as
principais conclusfes da tese acerca do novo método implementado dentro do modelo
de sistema agricola, bem como sobre 0 zoneamento e as principais estratégias sugeridas
a expansdo da cana-de-agUcar, de forma a ocasionar 0 menor impacto possivel ao meio

ambiente.
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CAPITULO 1l

2. RELACAO ENTRE A NECESSIDADE HIDRICA E A
PRODUTIVIDADE

De acordo com DOOREMBOS & PRUITT (1978), a relagdo que existe entre o
cultivo, o clima, a 4gua e o solo é complexa, existem diversos processos de cunho
bioldgico, quimico, fisico e fisioldgico que estdo envolvidos nesta relagéo.

O déficit hidrico (DEF), por exemplo, pode influenciar importantes processos que
determinam a taxa de crescimento das plantas, dependendo da intensidade e duragéo
(FISCHER & HAGAN, 1965; CHAVES, 1991). O DEF pode ocasionar o fechamento
dos estdmatos®, sendo a estrutura estomatica e seus processos descritos por LANGE et
al. (1971); SCHULZE et al. (1972); KRIEDMANN et al. (1975); GOLLAN et al.
(1986). Tal fechamento contribui para a diminuicdo das perdas de vapor d"agua pela
planta em detrimento da fotossintese (KAISER, 1987; MARTIN & RUIZ-TORRES,
1992).

Além disso, o DEF pode ocasionar a diminui¢do da taxa de crescimento da area
foliar, influenciar o alongamento radicular e interferir na produtividade (FISCHER &
HAGAN, 1965; HSIAO, 1973; HOFFMAN et al., 1990).

A relacdo entre a necessidade hidrica e a produtividade, por exemplo, ja é
estudada ha bastante tempo, sendo o estudo desenvolvido por de DE WIT (1950) um
dos pioneiros o tema.

Essa interagdo entre o DEF e o crescimento/produtividade de um determinado
cultivo foi analisada também por JENSEN (1968) e DOOREMBOS & PRUITT (1978).
Eles propuseram equacdes que estimam a relacdo entre a produtividade e o suprimento

de &gua.

® O estdmato é uma estrutura que se localiza na epiderme das plantas em sua parte aérea, como por
exemplo, nas folhas, nos caules, e em algumas plantas até mesmo nas raizes. Essa estrutura € constituida
de um par de células especializadas, conhecidas como células guarda, que de acordo com as varia¢fes do
meio ambiente se abrem e se fecham. Sua maior funcéo é fazer o controle das trocas gasosas, otimizando
a fotossintese pelo controle de CO,, além de auxiliar na manutengdo hidrica da planta, sendo uma
estrutura que possui alta capacidade adaptativa as adversidades (WILMER & FRICKER, 1996;
HETHERINGTON & WOODWARD, 2003).
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A equagcéo proposta por JENSEN (1968) envolve varios estadios fenoldgicos™ e é

expressa pela Equacéo (1).
Ya/Ym = %\Ll(ETa/ETm)Ai Equagdo (1)

Em que: Ya corresponde a produtividade atual ou produtividade real [Kg/ha], Ym é
a produtividade mé&xima que o cultivo estudado pode ter naquele determinado local em
condi¢des Otimas para a cultura [Kg/ha]; N é o nimero de estadios fenologicos do
cultivo estudado [adimensional]; ETa é a evapotranspiracdo atual [mm/dia]; ETm é a
evapotranspiracdo maxima [mm/dia]; e A é o indice de sensibilidade do cultivo
estudado ao estresse hidrico durante o iésimo estadio fenoldgico [adimensional].

DOOREMBOS & PRUIT (1978) desenvolveram uma relacdo matematica em que
o DEF ¢ diretamente linear a produtividade. Por meio do céalculo da razdo entre as
estimativas da evapotranspiracdo atual e maxima é factivel a mensuracdo das
necessidades hidricas da planta e o impacto dessa necessidade sobre a produtividade,
como mostrado pela Equagéo (2).

1-Y,/Ym =Ky * (1 —ET,/ETy,) Equacao (2)

Em que: Ya corresponde a produtividade atual ou produtividade observada
[Kg/ha], Ym é a produtividade méxima que o cultivo estudado pode ter naquele
determinado local em condiges 6timas para a cultura [Kg/ha]; Ky*! fator de resposta da
produtividade [adimensional]; ETa evapotranspiragdo atual [mm/dia]; ETm
evapotranspiracdo maxima [mm/dia].

Assim, é possivel observar tanto pela abordagem qualitativa quanto pela
quantitativa que a estimativa da necessidade hidrica € de grande importancia, pois
impacta diretamente no desenvolvimento de um determinado cultivo, mas ndo se limita
a isso, impactando toda a cadeia de consumo hidrico, tendo em vista de que 70% da
agua consumida no planeta é destinada ao setor agricola, o qual necessita cada vez mais
de agua em seus sistemas de producéo, j& que possui um crescimento de retirada da
agua nesse setor de 1.1% ao ano entre os anos de 1970 e 2010 (FAO, 2018).

10 Apesar da definicdo de estadios fenoldgicos variar, a versdo dada por NPN (2018) define que estadios
fenoldgicos sdo estagios de desenvolvimento que ocorrem em uma planta, o perfilhamento na cana de
acUcar e a germinacdo sao exemplos de estadios fenoldgicos (NPN, 2018; GASHO, 1985).

11O coeficiente Ky varia de cultura para cultura sendo que para valores maiores que 1 a cultura é muito
sensivel ao déficit hidrico, menores que 1 mais resistentes ao déficit hidrico e igual a 1 o grau de déficit
hidrico é diretamente proporcional ao grau de diminuigdo da produtividade. O valor de Ky para a cana-de-
acucar é igual a 1.2 (STEDUTO et al., 2012)
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Levando em consideragdo que a necessidade hidrica da planta é
um critério irrevogavel a irrigacdo, parece légico que a
condicdo hidrica no tecido da planta possa ser considerada
como um excelente preditor quantitativo a irrigacdo (TAYLOR
& GAYLEN, 1972, traducéo nossa).

A necessidade hidrica de uma cultura pode ser estimada através do célculo da
evapotranspiracdo, como apontado por (DOORENBOS, 1975; ALLEN et al., 1998;
JESEN & ALLEN, 2016).

Alguns estudos mostram a importancia da evapotranspiracdo para diversos tipos
de avaliacdo, inclusive para as simulacGes de impacto das mudancas climéaticas em
diversas areas como no ciclo hidrolégico e no ciclo do gas carbbnico, assim como na
agricultura (SHUKLA & MINTZ, 1982; SHUKLA et al., 1990; SAU et al., 2004;
SENEVIRATNE, 2010; DEJONGE et al., 2012).

2.1 A Evapotranspiracao

Os estudos sobre a evapotranspiracdo foram evoluindo no decorrer dos ultimos
dois séculos. Na pesquisa feita por DALTON, (1802) apud BRUTSAERT, (1982) foi
observada uma relacdo entre a evaporacao natural e o déficit de pressdo de vapor, sendo
essa uma relacdo teodrica que sé foi equacionada anos mais tarde. J& TRANSEAU
(1905) desenvolveu uma pesquisa para fazer o mapeamento das florestas do Norte dos
Estados Unidos, em que a razdo entre a precipitacdo e a evaporacao era utilizada como
premissa do mapeamento, e a evapotranspiracdo era a ideia base para a formulacdo
dessa razdo. Entretanto, o conceito de evapotranspiracdo sé foi definido quatro décadas
mais tarde.

Foi durante a década de 40 que o conceito de evapotranspiracdo foi definido por
WILM & THORNTHWAITE (1944), posteriormente o0s trabalhos de
THONRTHWAITE (1948) e PENMAN (1948) trouxeram importantes consideragdes
sobre a teméatica com seus métodos de estimativa da evapotranspiracao.

A evapotranspiracdo pode ser definida como o resultado do somatorio de dois
processos que ocorrem na natureza de forma quase sempre simultanea: a evaporacao da
agua na superficie do solo e a transpiracdo pelas plantas (ALLEN et al., 1998).

A evaporacgdo € um processo fisico-quimico que ocorre quando a 4gua muda do

estado liquido para o estado de vapor (vaporizagdo) de uma superficie de evaporacao,
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sendo esta mudanca endotérmica, ou seja, uma mudanca de estado que necessita de
energia para ocorrer (CLAUSIUS, 1850; WIESNER, 1970).

De acordo com ALLEN et al. (1998), no caso da evaporagdo do solo e da
superficie das plantas tal energia é fornecida pela radiacdo solar e, em menor
quantidade, pela temperatura ar. Sendo que, as principais forcantes meteorologicas que
contribuem com o processo evaporativo sdo a umidade do ar, a temperatura do ar na
superficie, o vento e a radiac&o solar.

No caso da transpiracdo, ela estd relacionada a processos fisico-quimicos e
bioldgicos, em que a planta perde agua de seus tecidos na forma de vapor para a
atmosfera e, toda a parte aérea da planta pode perder algum contetido de agua, mas a
maior parte da perda da-se pelas folhas (JENSEN, 1968).

Levando em consideracdo os diferentes conceitos existentes, a evapotranspiracéo
pode sofrer variagbes em sua nomenclatura, entre elas estdo: a evapotranspiracdo
potencial, a evapotranspiracdo de referéncia, a evapotranspiracdo real ou atual e a

evapotranspiracdo da cultura.
2.1.1 A Evapotranspiracao Potencial

O conceito de evapotranspiracdo potencial foi baseado nas mais diversas areas
como hidrologia, geografia, climatologia etc., com o intuito de achar uma definicéo para
aaridez (GUYOT, 1998).

A evapotranspiracdo potencial (ETp) foi conceituada por WILM &
THORNTHWAITE (1944), sendo definida como uma determinada quantidade de agua
que evapora para a atmosfera em condicdes em que ndo ha restricbes hidricas a
vegetacdo. A evapotranspiracdo atende, assim, apenas a demanda de vapor d’agua feita
pela atmosfera.

De acordo com GRANGER (1989), existem cinco definicGes para a ETp, sendo
que uma segunda defini¢do que pode ser citada foi proposta por DINGMAN (1992):

A evapotranspiracdo potencial é a taxa cuja evapotranspiragdo poderia
ocorrer de uma grande &rea coberta de forma uniforme e completa com
vegetacdo em crescimento, a qual tem acesso ilimitado de 4gua no solo, sem

adveccdo de calor ou sem a agdo de efeitos de aquecimento.

14



A ETp € utilizada em muitos trabalhos, seja em modelos hidrologicos, ou em
modelos de sistemas terrestres e modelos agricolas, e.g. HAY & MCCABE (2002);
MCCABE & MARKSTROM (2007).

2.1.2  Evapotranspiracéo de Referéncia

De acordo com ALLEN et al. (1998), a evapotranspiracdo de referéncia é
conceituada como a taxa de evapotranspiragdo de uma superficie hipotética de
referéncia, para um cultivo com altura fixa de 0.12 m, possuindo uma resisténcia fixa de
70 s.m™ e um albedo de 0.23, com disponibilidade hidrica no solo para atender todas as
demandas da planta. Tal planta hipotética encontra-se sempre em uma fase fixa de
crescimento, sendo assim o fenémeno de evapotranspiragdo somente é susceptivel a
variacdo relacionada as demandas feitas pela atmosfera.

Ainda de acordo com ALLEN et al. (1998), vale ressaltar que essa superficie
hipotética possui similaridade com uma superficie coberta de grama, que possui altura
uniforme e esta sempre em fase de crescimento, sombreando por completo o solo e
tendo agua disponivel para atender a todas as necessidades hidricas da planta.

Com intuito de ndo haver ambiguidades, muitos autores citam as diferencas entre
a evapotranspiracao potencial e de referéncia KATERJI & PERRIER (1983); YATES &
STRZEPEK (1994); IRMAK & HAMA (2003); MCMAHON et al. (2013); MOENE &
VAN DAM (2014), outros ainda recomendam que ndo seja utilizado o termo
evapotranspiracdo potencial para fazer alusdo a evapotranspiracdo de referéncia, como
fortemente recomendado por ALLEN et al. (1998), e ainda ha aqueles trabalhos que
citam a confus@o que ocorre em relacdo a esses dois conceitos como LU et al. (2005);
NOKES (1995); MOENE & VAN DAM (2014).

2.1.3  Evapotranspiracédo Atual ou Real

A evapotranspiracdo atual ou real representa a taxa real de evapotranspiracdo das

plantas e do solo, de acordo com a disponibilidade hidrica do solo (JENSEN, 1990).
2.1.4  Evapotranspiracédo da Cultura

A evapotranspiragdo da cultura pode ser definida como a taxa de
evapotranspiracdo de uma cultura especifica, na qual a evapotranspiracdo de referéncia

é multiplicada pelo coeficiente da cultura estudada. A evapotranspiracdo da cultura
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varia de acordo com o estadio fenoldgico, com a quantidade de dgua disponivel no solo,
com a frequéncia em que o solo esta itmido, com a gestdo agricola, com as condi¢des do
ambiente e a com variedade (ALLEN et al., 1998; TEIXEIRA et al.,1999; ALLEN et
al., 2007)

2.2 Meétodos de Calculo da Evapotranspiracéo

Muitos estudos sobre a evapotranspiragdo foram feitos, com formulagéo de
indmeras equacOes especificas para a estimativa deste fendbmeno, dentre elas estdo as
equacoes: (1) do método de balanco de energia-razdo de Bowen, (2) de Thornthwaite,
(3) de Penman, (4) de Turc, (5) de Makkink, (6) de Blaney e Cridle, (7) de Priestley e
Taylor, (8) de Camargo, (9) de Penman — Monteith, (10) de Hargreaves & Samani, (11)
de Stanghellini, (12) da Radiac&o Solar.

2.2.1 A Equacdo do Balanco de Energia-Razéo de Bowen

Como citado por LOURENCE & PRUITT (1971) e ALLEN et al. (1994), uma
das maneiras mais simples de se calcular a evapotranspiracdo € através da razdo de
Bowen.

Esta razéo foi desenvolvida por BOWEN (1926), cujo trabalho resultou na criagéo
de uma equacdo para trazer respostas aos fluxos de energia. Essa equacao esta expressa
pela Equacdo (3) e é definida como a razdo entre o fluxo de calor sensivel e latente
(OKE, 1987; STULL, 1988; ARYA, 2001).

B =H/LE Equacdo (3)

Em que: H é igual ao fluxo de calor sensivel [Wm™] e LE se refere ao fluxo de
calor latente [W m2].

Levando em consideracdo as equac@es do gradiente de temperatura potencial e da
umidade especifica desenvolvidas por DYER (1974) (ndo mostradas), a equacao da
razdo de Bowen pode ser expressa pela Equacdo (4).

B = (—p * Cp * Kyg * Z—Z)/((—p xex A*xK,)/P)*de/ 0z) Equacao (4)

Em que: p é igual a densidade do ar [kg m~]; C, é igual ao calor especifico do ar a
pressdo constate [J Kg°C?]; Ky é o coeficiente de difusdo turbulenta para o calor

sensivel [m?s™]; Kw € o coeficiente de difuso turbulenta para o vapor d"agua [m?s™]; T
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é a temperatura do ar [°C]; z é a altura na qual se faz a medic&o, sendo que sdo duas
medic¢des devido a variacdo; € constante que denota a razdo entre o peso molecular da
agua e o peso molecular do ar seco (0.622); 1 ¢ o calor latente de vaporizagdo [J Kg];
Kw é 0 coeficiente de difusdo turbulenta para o vapor d’agua [m? s']; P é a pressdo
atmosférica [KPa]; e e é a pressdo de vapor [KPa].

Levando em consideracdo a hipotese de similaridade, e.g. a analogia de Reynold,
em que Kn = Ky na auséncia de adveccéo de calor sensivel, regional ou local, e em
condicdo de instabilidade atmosférica, (DYER, 1967; DYER, 1974; DYER & HICKS,
1970, VERMA et al., 1978); é possivel aproximar a equacdo de Bowen a seguinte

Equacéo (5).
B =y * (H/LE) Equacéo (5)

Em que: ¥ é o coeficiente psicrométrico [KPa °C], H ¢ igual ao fluxo de calor
sensivel [W m™]; e LE se refere ao fluxo de calor latente [W m™].
Substituindo os parametros da Equacdo (5) dentro da equacdo do balanco de

energia, Equacao (6), chega-se a Equacao (7).
Rn—-H—-LE-G=0 Equacao (6)
LE=Rn+G)/(1+ B) Equacéo (7)

Em que: Rn é o balanco de radiacio [W m], H ¢ igual ao fluxo de calor sensivel
[W m], LE se refere ao fluxo de calor latente [W m]; G fluxo de calor no solo [W m
2]: e B € a razdo de Bowen [adimensional].

Por meio do fluxo de calor latente é possivel fazer estimativas da
evapotranspiracao, representada pela Equacédo (7). Sendo essa abordagem metodoldgica
conhecida como o método do balanco de energia-razdo de Bowen, muitos trabalhos
mensuraram a acuracia deste método, como TANNER (1960); FRITSCHEN (1965);
BLAD & ROSEMBERG (1974); TODD et al.,(2000); GAVILAN & BERENGENA
(2007).

Além disso, muitas equacbes de cunho empirico que estimam a
evapotranspiracdo, se basearam no método de balanco de energia-razdo de Bowen,
como por exemplo, as equacgdes dos trabalhos de PNEMAN (1948); PENMAN (1963),
JENSEN (1967).
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O ponto mais favoravel desse método da-se por meio da sua habilidade em
calcular os fluxos turbulentos sem valores absolutos dos vortices de difusividade.
Apesar disso, muitos trabalhos apontam também para as limitagGes deste método, dentre
as limitacGes estdo: (1) Erros intrinsecos ao fluxo de energia e aos fluxos de superficie,
que sdo erros que se propagam e interferem no resultado final de estimativa da
evapotranspiracdo; (2) Problemas com a convencdo de sinais dos fluxos turbulentos,
como por exemplo relacionados a evaporacao e a condensagdo, que podem prejudicar o
resultado final; e (3) Problemas com a acuracia dos valores dos fluxos, que também
podem contribuir para gerar resultados errados, mesmo diante da convencao dos sinais
estar correta (OHMURA, 1982; ANGUS & WATTS, 1984; ALLEN et. al, 1994).

2.2.2 A Equacéo de Thornthwaite

Em 1948, por meio do empirismo e apenas fazendo uso de elementos
meteoroldgicos, Thornthwaite desenvolveu uma equacdo para estimar a
evapotranspiracdo. Seu modelo é amplamente utilizado na formulagdo do balanco
hidrico, auxiliando na avaliacdo das condi¢Bes climéaticas de um determinado local,
como mostrado em seu proprio trabalho (THORNTHWAITE, 1948; FEDDEMA,
2005).

A equacdo desenvolvida por esse cientista, e que foi batizada com seu home, pode
ser visualizada na Equacdo (8). Tal equacdo relaciona a temperatura mensal com a
evapotranspiracdo potencial para um periodo padrdo de um més com 30 dias e com 0s
dias tendo a possibilidade de possuir 12 horas de brilho solar, sendo assim um método
com base na temperatura (THORNTHWAITE, 1948).

PET = 1.6 * C * (10 * T/I)? Equacdo (8)
C= N/12x«D/30 Equacéo (9)
1= X120 Equagcéo (10)
i = (T/5) """ Equaco (11)
a=675x10"7%13—771%107° «1%2 + 1.7 * 10721 + 0.49 Equacéo (12)

Em que: PET ¢é a evapotranspiracdo [cm]; C € o comprimento do dia, no qual

tempo decorrido entre o nascer e o por do sol € um mdltiplo de 12 horas [adimensional];
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N € a insolacdo maxima diaria, em funcdo da latitude e época do ano [h]; D é o nimero
de dias do més estudado [dias]; T é a temperatura do ar média mensal [°C]; | é o
coeficiente de aquecimento anual [adimensional]; i é o coeficiente de aquecimento
mensal [adimensional]; e a € um coeficiente de ajuste que varia de acordo com o local
[adimensional].

Como mencionado por PEREIRA & CAMARGO (1989), a definicdo sobre o
tamanho da &rea com vegetacdo ficou deficitéria, sendo esse problema e a importancia
dessa definicdo reconhecidos pelo proprio Tornthwaite em 1954 (THORNTHWAITE,
1954). Dois anos mais tarde, PENMAN (1956) definiu o tamanho da area de acordo
com sua amplitude de alcance, variando entre uma regido na qual a evapotranspiracdo
potencial ocorreria sem “interferéncia”, que seria no meio do oceano, e em uma regiao
com muita “interferéncia”, que seria no meio do deserto.

Como mencionado por ALKAEED et al. (2006); BEGUERIA et al. (2010) e
avaliado por AHMADI & FOOLADMAND (2007), o método de Thornthwaite tem
como uma das suas maiores vantagens a baixa quantidade de dados meteoroldgicos
demandados para o célculo de evapotranspiracdo. Por conta da evapotranspiracdo de
Thornthwaite ser funcdo da temperatura média mensal, ROUNSEVELL & BRIGNALL
(1994), corroboram o uso dessa equacao para avaliacOes feitas sob o efeito de cenarios
das mudancas climaticas.

Apesar disso, essa mesma equacao apresenta também desvantagens PELTON et
al. (1960); VAN WIJK & DE VRIES (1954) citam que existem locais, latitudes médias
e altas, onde em diferentes estacbes do ano observa-se a mesma temperatura, mas
diferentes valores de radiacdo solar, o que também afeta o valor final da
evapotranspiracdo. Mas, a equacdo de Thornthwaite ndo € sensivel a esta variacao.
Adicionalmente, PRUITT (1964); DOOREMBOS & PRUITT (1977) mostram que,
para regides de clima arido e semiarido, a equacdo de Tornthwaite ndo apresenta
resultados satisfatorios quando comparados ao valor real da evapotranspiracdo. E
CAMARGO & CAMARGO (2000) citam que para climas super-Umidos a equacéo de

Thornthwaite também ndo apresenta bons resultados.
2.2.3 A Equacdo de Penman

A equacdo desenvolvida por Penman, no final da década de 40, € uma equacao

semi- experimental em funcdo do balanco de energia e da transferéncia de massa
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(equacOes da aerodinamica), e tem como finalidade o célculo da evapotranspiracdo. Na
época, 0 termo evapotranspiracdo ainda ndo era aceito por toda a comunidade cientifica
e Penman, em seu trabalho, menciona que a equacdo desenvolvida por ele é para o
calculo da evaporacdo natural (PENMAN, 1948). Posteriormente, esse cientista também
vai adotar o termo evapotranspiracdo em seus trabalhos.

De acordo com ALLEN (1986), essa equacdo sofreu algumas modificacbes e

evolucdes, sendo representada pela Equacéo (13).

Eo=@Q/(r+ D) xRy =G+ /(A +y)) * Eo) Equagdo (13)

Em que: Eo é a evaporacdo natural ou evapotranspiragdo [mm dia™], A é a curva
de saturacdo da pressao de vapor em funcdo da curva da temperatura média do ar [mb
K], y é a constante psicrométrica [mb K], Rn é o balanco de radiagdo [mm/dia de
agua equivalente], G é o fluxo de calor no solo [mm dia™] e Ea é o termo aerodindmico
de transporte de vapor [mm/dia].

Uma das suas principais desvantagens é a quantidade de dados meteoroldgicos
demandados, ademais em dias com ventos muito fortes as estimativas podem
subestimar o valor real da evapotranspiragdo (STEPHENS & STEWART, 1963;
GOYAL, 2013). De acordo com SHIAU & DAVAR (1973), ainda vale ressaltar que
esta equacao deve ser levada com cuidado quando utilizada em regides aridas devido a
falta de parametros sensiveis a adveccao.

Apesar de suas desvantagens, SHIAU & DAVAR (1973) citam que uma das suas
principais vantagens ocorre na area de estudos climaticos, pois a maioria das variaveis

demandadas por esta equacdo sdo variaveis climaticas do tipo padrao.
2.2.4 A Equagédo de Turc

A equacdo de estimativa de evapotranspiragdo desenvolvida por TURC (1961),
foi criada para as regides do Sul da Franca e Norte da Africa. Sendo esse, definido por
ALLEN et al. (2003) como um dos modelos operacionais de célculo da
evapotranspiracao.

A equacdo de Turc € uma equacgdo que combina temperatura, umidade relativa e
radiacdo solar, sendo ela passivel de ser calculada na base diaria. Vale ressaltar que a
metodologia desenvolvida por TURC (1961) é condicionada a variacdo da umidade

relativa, como mostrado na Equacéo (14) e Equagéo (15).
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Quando UR > 50%,

ET, = 0.0133 * (Tm/(Tm + 15)) * (Rg + 50) Equacéo (14)
Quando UR < 50%,

ET, = 0.0133 * (Tm/(Tm + 15)) * (R + 50) * (1 + (50 — UR/70)) Equacéo (15)

Em que: ETo é a evapotranspiracio de referéncia [cal cm? dial], Tm é a
temperatura média diaria [°C], Rs é a radiacio de onda curta que chega na superficie
[mm dia], e UR é a umidade relativa [%].

De acordo com LU et al. (2005), esta equagéo juntamente com Priestley & Taylor
¢ uma das poucas equacdes que possui uma boa performance em climas Uumidos e
guentes, como é o caso do clima da regido Sudeste dos Estados Unidos. Além disso,
esse mesmo trabalho cita que para escalas de tamanho igual ao de uma bacia
hidrografica equacfes como a de Turc e Priestley & Taylor se sobressaem perante as
equacOes de Makink, Thornthwaite e Hargreaves-Samani.

De acordo com JENSEN et al. (1990), uma das vantagens da equacao de Turc é
que ela é uma das equagdes mais simples e empiricamente mais acuradas dentre as que
sdo utilizadas para estimar a evapotranspiracdo de referéncia sobre condi¢des de clima

umido.

Uma das principais desvantagens deste método é que ele ndo apresenta bons
resultados para temperaturas abaixo de 0 °C (XU & SINGH, 2000; DVWK, 1996 apud
WEIB & MENZEL, 2008).

2.2.5 A Equacédo de Makkink

A equacdo desenvolvida por MAKKINK (1957) e que leva seu nome, é uma
equacdo que deriva da equacdo de Penman e uma versao simplificada da de Priestley &
Taylor, sendo um método baseado na radiacdo, que foi obtido através do empirismo
utilizando para tanto um lisimetro de lengol freatico. Esse método tem como seu
principal objetivo o célculo da evapotranspiragdo da grama. A equacdo nao leva em
consideracdo o termo aerodindmico e substitui o balango de radiacéo solar que existe na
equacdo de Priestley & Taylor pela varidvel de radiacdo solar global, sendo

representada pela Equacéo (16).
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ET, = 0.61 * (A/(A+7vY)) * (Rg/A) — 0.12 Equacéo (16)

Em 1984, Hansen propés uma modificacdo na formula, como observado na
Equacdo (17), (HANSEN, 1984).

ETy, = 0.7 x (A/(A+Y)) * (Rg/A) Equacéo (17)

Em que: ETo € a evapotranspiragdo de referéncia [mm dia™]; Rs € a radiacdo solar
[MJ m? dial], A é a curva de saturacio da pressdo de vapor [KPa °C™]; y € a constante
psicrométrica [KPa °C™]; e A é o calor latente de vaporizagdo, normalmente tido como
aproximadamente igual a 2.45 [MJ Kg™].

Uma das principais vantagens do método de Makkink € a de necessitar de poucas
varidveis meteoroldgicas para estimar a evapotranspiracao, e de possuir bons resultados
em climas umidos (ROSEMBERG et al.,1983; DOUGLAS et al., 2009a; ZHAO et al.,
2013).

Uma das desvantagens desse método é que ele subestima a evapotranspiracdo em
locais aridos e costuma apresentar resultados mais realistico quando h& grande
disponibilidade de radiacdo solar (TABARI, 2010).

2.2.6 A Equacdo de Blaney-Criddle

A formula desenvolvida por Blaney e Criddle é baseada na temperatura, sendo
desenvolvida para a regido Oeste dos Estados Unidos da Ameérica, entre 0 Novo México
e 0 Texas, que possui clima semiarido (BLANEY & CRIDDLE, 1950).

De acordo com DOOREMBOS & PRUITT (1984), com a insercdo de um fator de
correcdo, 0 método pode ser aplicado para varias condicdes climaticas. Levando em
consideracao essa observacdo, 0 método passou a ser conhecido como Blaney & Criddle
FAO 24, sendo esse um fator de correcdo e, funcdo das variaveis de umidade do ar,
velocidade do vento, radiacdo solar.

A Equacéo desenvolvida por BLANEY & CRIDDLE (1950) esta descrita pela
Equacdo (18)

ET = K, = (0.46 = T, + 8.13) Equacdo (18)

Em que: ET é a evapotranspiragdo [mm dia™*]; Ky € o coeficiente mensal que varia
em funcdo da vegetagdo, do local, da estacdo do ano, seus valores estdo concentrados

entre 0.5 a 1.2 [adimensional]; e Taé a temperatura média mensal (°C).
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Entre as suas principais desvantagens estd o problema relacionado a baixa
sensibilidade da equacdo de Blaney & Criddle em regides em que a temperatura se
mantém estavel, ou seja, regides equatoriais, regides com altitudes elevadas e regies
com alta variabilidade climatica nas horas de brilho solar, como: climas de moncao,
climas de latitude média durante a primavera e o outono. (DOOREMBOS & PRUITT,
1984). Outra desvantagem do método estd relacionada a necessidade de calibrar a
equacéo para cada estudo feito para diferentes localidades (POYEN et al., 2016).

Segundo SUBEDI & CHAVEZ (2015), as maiores vantagens deste método estio
relacionadas a sua simplicidade e & sua baixa demanda de variaveis meteoroldgicas. De
acordo com VALIPOUR et al. (2017), outra vantagem deste método é que o mesmo faz

boas estimativas da evapotranspiracdo para climas aridos.
2.2.7 A Equacéo de Priestley & Taylor

O método desenvolvido por PRIESTLEY & TAYLOR (1972) baseia -se no
método de PENMAN (1948), sendo que o primeiro método mencionado é uma
estimativa da evapotranspiracdo em funcdo do balanco da radiacdo solar e do fluxo de
calor no solo, multiplicado por um coeficiente empirico a. Nessa metodologia, a
superficie de referéncia é qualquer superficie umida ou molhada.

PRIESTLEY & TAYLOR (1972) propuseram que o termo aerodinamico, presente
na equacdo de PENMAN (1948), fosse negligenciado e substituido pelo coeficiente
adimensional a para corrigir a evapotranspiracao de equilibrio, sendo gue o conceito, no
qual se basearam sobre a evapotranspiracdo de equilibrio e o coeficiente a advém dos
trabalhos feitos por PRIESTLEY (1959); SLATYER AND MCILROY (1961).

Assim sendo, essa equacdo é baseada na radiagdo e € empirica, como mostra a

Equacdo (19).
ETo = (a*(A/(A+v))* Ry —G))/A Equacao (19)

Em que: ETo € a evapotranspiragdo [mm dia™]; « é um coeficiente empirico que
varia de acordo com o tipo de superficie, época do ano e clima, e que PRIESTLEY &
TAYLOR (1972) chegaram a um valor aproximado de 1.26 para diferentes cultivos e
superficies, como represas e lagos que sdo cobertas apenas com agua ;A € a declinagéo

da curva de pressdo do vapor d"agua [mbar °C™]; y é a constante psicrométrica [mbar
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°C1]; Rn € 0 balanco de radiag&o solar [cal cm™ dia*], G € o fluxo de calor no solo [cal
cm? dia'] ; A € o calor latente de vaporizagéo [cal g}].

Apesar de PRIESTLEY & TAYLOR (1972) terem proposto o valor aproximado
de 1.26 para o coeficiente a, muitos autores mensuraram o valor de a para as
localidades em que fizeram seus estudos. Para 0 caso de climas aridos o valor de a
variou consideravelmente como mostrado por MCNAUGTON & BLACK (1973),
BARTON (1979); SHUTTLEWORTH & CALDER (1979). Vérios outros estudos
foram feitos para mensurar a para diversos tipos de clima e vegetacéo, e.g. FLINT &
CHILDS (1991); LHOMME (1997); HOBBINS et al. (2001).

Assim sendo, segundo SUBEDI & CHAVEZ (2015), este método é mais
adequado quando em situacdes de avaliacdo de larga escala territorial, além de ser mais
facil a sua utilizacdo quando comparado ao complexo método de Penman-Monteith
(Monteith, 1965), e possui uma demanda menor de dados para a estimativa da
evapotranspiracdo. Além disso, segundo VALIPOUR et al. (2017), os métodos
baseados na radiacdo em comparacdo aos métodos combinados e baseados na
temperatura, foram os que mostraram melhor desempenho nas estimativas da
evapotranspiracdo para as estacfes mais quente do ano, sendo assim escolhidos por
estes cientistas para avaliacGes de cendrios sob a acdo das mudancas climaticas.

Apesar disso, a equacdo de PRIESTLEY & TAYLOR (1972) tem entre as suas
principais desvantagens: a necessidade da verificacdo do coeficiente a, e de ndo
produzir bons resultados de estimativa de evapotranspiracdo quando sob condi¢des de
advecgdo (SUBEDI & CHAVEZ, 2015).

2.2.8 A Equacdo de Camargo

Durante a década de 1970, embasando-se em diversos resultados obtidos pela
equacdo de evapotranspiracdo potencial, para diferentes regides, CAMARGO (1971),
por meio do metodo analitico, desenvolveu uma equacdo que possui resultados de
eficiéncia semelhantes ao metodo de Thornthwaite, sendo essa equacdo funcdo apenas

da temperatura média do ar e da radiagéo solar Equac&o (20).

ET, = Qo*T+K=+D Equacéo (20)

Em que: a ETp € a evapotranspiracdo potencial [mm.dia™]; Qo ¢ a radiagdo solar

extraterrestre incidente no topo da atmosfera, no dia 15 de cada més, [mm.dia® de
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evaporacdo equivalente]; T é a temperatura média do ar diaria [°C]; K é um fator de
ajuste que varia em funcdo da temperatura anual média do ar [°C], para Ta<23.5, K =
0,01, para 23.6< Ta <24.5, K = 0.0105; para 23.6< Ta <25.5, K = 0.011; para 25.6< Ta
<26.5, K = 0.0115; para 26.6< Ta <27.5, K = 0.012; ; para Ta > 25.5, K =0.013;D é

igual ao nimero de dias do periodo.

Assim como Thornthwaite, a maior vantagem desta equacdo é a baixa demanda
por dados meteoroldgicos para o calculo da estimativa da evapotranspiragdo, e sua
maior desvantagem esta relacionada a falta de sensibilidade a adveccdo de umidade feita
pelo ar (FERNANDES et al., 2010; CAVALCANTE JUNIOR et al., 2011).

2.2.9 A Equacio de Penman-Monteith

O método de Penman-Monteith é baseado no método de PENMAN (1948),
explicado anteriormente. A diferenca intrinseca destas duas formulas esta relacionada a
funcdo de resisténcia da transferéncia de vapor d"agua em sua equacdo original. No
trabalho feito por MONTEITH (1965), equacionou-se a evapotranspiragdo em funcéo
do termo aerodinamico, presente no método de PENAMN (1948), e da resisténcia da
superficie de uma cobertura vegetal, denominado tal metodologia de equacdo de
Penman-Monteith. Essa equacdo € classificada como uma equacdo de métodos
combinados, sendo assim um método fisico, com termos energéticos e aerodindmicos e

é expressa pela Equacéo (21).
AETo = {[ARy, = O] + pacy [(es — eI/m} /(8 +v(1+2)}  Equagio 21)

Em que: 1 é o calor latente de vaporizacdo da agua [J kg']; ETo é a
evapotranspiracdo de referéncia [kg m2s™]; Rn é o balanco de radiacdo solar [W m];
G é o fluxo de calor no solo [W m™]; es é a pressdo de vapor de saturagio [Pa]; ea € a
pressdo atual do vapor [Pa], (es — ea) é o déficit de pressdo de vapor do ar [Pa]; p,
representa a densidade média do ar a pressdo constante [kg m™]; cp € o calor especifico
do ar [J kgt K1]; A é a declinacéo da curva de saturagio da pressdo do vapor d"agua [Pa
K]; y é a constante psicrométrica [Pa K];e r, e 1, sdo os coeficientes de resisténcia
aerodindmica e resisténcia da cobertura, respectivamente [s m™].

A Comissdo Internacional de Irrigacdo e Drenagem e a Organizacdo das NagOes
Unidas para a Agricultura e Alimentacdo, pediram aos consultores, especialistas e
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cientistas da area que realizassem uma pesquisa com a finalidade de se obter uma
equacdo padréo para os célculos de evapotranspiracdo. Nesse trabalho foram utilizados
11 experimentos de medidas lisimétricas, as quais mensuraram a evapotranspiracao real,
ao redor do mundo. Com isso, foi possivel analisar estatisticamente as estimativas feitas
com inumeras metodologias existentes a época frente aos dados observados e, entédo,
considerar que o método de Penman-Monteith seria o padrdo para o calculo da
evapotranspiracdo de referéncia a partir de dados meteoroldgicos. (SMITH, 1991;
ALLEN et al., 1998). Devido a isso, a equacao foi adaptada as condi¢bes consideradas

como padréo, e esta representada pela Equacéo (22).

900
0.408*A*(Rn—G)+Y*(W)*UZ *(eg —ea)>

((A+y)*(1+0.34%u5))

ET, = ( Equacao (22)

Em que: ETo é a evapotranspiracdo de referéncia [mm dia']; A € a declinagéo da
curva de saturacdo da pressdo do vapor d"agua [KPa °C™*]; R, €é o balango de radiacio
solar [MJ m?2 dia']; G é o fluxo de calor no solo [MJ m? dia'];y é a constante
psicrométrica [KPa °C~]; Tm é a temperatura média diaria do ar [°C]; uz ¢ a velocidade
do vento a 2 metros [m s!]; es é a pressdo de vapor de saturagdo da agua [KPa]; ea é a
pressao atual do vapor da agua [KPa], (es — ea) € 0 déficit de pressdo de vapor do ar
[KPa];

A Equacéo (22) ficou conhecida como FAO 56 - Penman-Monteith, depois de ser
apresentada por ALLEN et al. (1998), que também recomenda metodologias de calculo
para a estimativa de algumas variaveis que estdo presentes na referida equacao.

Segundo DI STEFANO & FERRO (1997); DROOGERS & ALLEN (2002);
PEREIRA et al. (2002); POPOVA et al. (2006); FERNANDES et al. (2010), os
principais problemas dessas equacGes estdo ligados a quantidade de dados
meteoroldgicos e de vegetacdo que sdo necessarios para se fazer a estimativa de
evapotranspiracdo e, ndo somente isso, também a qualidade destes dados que
influenciam o resultado final

Para o caso da Equacdo (21), ainda ha o problema da complexidade do célculo do
coeficiente de resisténcia de cobertura (SUBEDI & CHAVEZ, 2015).

Uma das principais vantagens da Equacdo (22) é a de ser acurada para o calculo
da evapotranspiracdo para a grama na base diaria, e a vantagem da Equacédo (21) é a de
ser sensivel a resisténcia de cobertura (SUBEDI & CHAVEZ, 2015).
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2.2.10 A Equacéo de Hargreaves — Samani

No inicio da década de 80, Hargreaves e Samani desenvolveram uma equacéao
para a radiacdo solar global que € em funcdo da radiacdo solar incidente no topo da
atmosfera (HARGREAVES & SAMANI, 1982), que pode ser observada pela Equacgéo
(23).

R = K, * R, * TD%® Equacéo (23)

Em que: Rs corresponde a radiagdo solar global [W m]; Ky é um coeficiente de
calibragdo [adimensional]; R, a radiagdo solar incidente no topo da atmosfera [W m];
TD ¢ a diferenca média entre as temperaturas maxima e minima de uma semana [°C].

Ja em meados da década de 80, HARGREAVES & SAMANI (1985)
desenvolveram uma equacdo para calcular a evapotranspiracdo, que é em funcdo da

temperatura e da radiacéo solar extraterrestre, dada pela Equacéo (24).
ET, = 0.0022 * R, * (T, + 17.8) * TD5° Equacio (24)

Em que: ETo € a evapotranspiracdo [mm dia™]; Ra a radiacdo solar incidente no
topo da atmosfera [MJ m dia™*]; T.é a temperatura média do ar [°C]; TD é a diferenca
média entre as temperaturas maxima e minima de uma semana [°C].

Esse método tem como suas principais vantagens a sua aplicabilidade em climas
aridos e semiaridos, como no Nordeste do Brasil, a sua simplicidade para a execu¢do do
calculo de estimativa da evapotranspiracdo e sua baixa demanda por variaveis
meteoroldgicas (FERNANDES et al., 2010; SUBEDI & CHAVEZ, 2015). Ja a sua
desvantagem estd na sua imitacdo de uso para tais condicBes, apresentando
superestimava em climas umidos (FERNANDES et al., 2010).

2.2.11 A Equacao de Stanghellini

A equacdo desenvolvida por Stanghellini é baseada na equacdo de Penman -
Monteith. O diferencial dessa equacgéo € que ela foi criada coma finalidade de estimar a
evapotranspiracdo dentro de estufas, o coeficiente de resisténcia de cobertura foi
equacionado para regido interna da estufa e alem disso possui uma equagdo especifica
para o calculo dos fluxos de radiacdo derivados do empirismo relacionado a absorc¢éo de
ondas longas e curtas pelas mdultiplas camadas de uma determinada vegetacéo,
baseando-se nos trabalhos feitos por KIRNAK & SHORT (2001); PRENGER et al.
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(2002). Outra variavel da metodologia de Stanghellini que sofreu modificacdo na
equacdo foi a declinagdo da curva de saturacdo da pressdo do vapor d"agua, além disso
foram incluidos dois novos termos: o indice de area foliar (LAI) e a resisténcia radiativa
(rR).

A equacdo de STANGHELLINI (1987) é representada pela Equacdo (25),
algumas das novas equacgdes utilizadas para o célculo das variaveis contidas na sua
metodologia sdo: as Equacdes (26-27) do fluxo de radiacdo, a Equacdo (28) da
declinacdo da curva de saturacdo da pressdo do vapor d'agua e a Equacdo (29) novo

termo de resisténcia radiativa, (rR).

- *Pq*xC
1 A*(Rn—G)+Kt(w)

ETo = 2 % LAl * 5 * A+Y*(1+£_:)”* Equac&o (25)
Ry, = (0.07 * Rpg — 252 % p * C, * (T — Tp)) /TR Equacéo (26)
R,s = 0.77R4 Equacao (27)
A= 0.04145 * g0:06088+T Equacdo (28)
rR=p*Cp/(4*0*(T+273.15)3 Equacéo (29)

Em que: LAI € o indice de area foliar [m? m™]; A é o calor latente de vaporizag&o
[MJ m2 d1]; A é a declinacéo da curva de saturacio da pressdo do vapor d”agua [Pa’C
11; Rn é 0 balanco da radiacdo solar [MJ m2d™?]; G € o fluxo de calor no solo [MJm2dia
11; K¢ é o fator de conversdo da unidade de evapotranspiracéo; es é a pressdo de vapor de
saturacdo da &gua [KPa]; ea é a pressdo atual do vapor da agua [KPa], (es — €a) € 0
déficit de pressdo de vapor do ar [KPa]; p, é a densidade média do ar a pressdo
constante [kg m]; C, € o calor especifico do ar [MJ kg! °C1]; rR é a resisténcia
radiativa; y é a constante psicrométrica [KPa °C™!]; ra e rs sdo os coeficientes de
resisténcia aerodindmica respectivamente [s m™] e de resisténcia da cobertura,
respectivamente [s m™]; Rns é 0 balango de radiagdo de onda curta [MJ m?2d™?]; T é a
temperatura do ar [°C]; To € a temperatura da folha de um determinado cultivo [°C]; o é
a constante de Stefan-Boltzmann [MJ m? K dia™].

Uma das principais desvantagens dessa equacgdo, assim como FAO 56 Penman-
Monteith, € a necessidade de muitas variaveis meteorologicas para o calculo da

estimativa da evapotranspiracdo, além disto, esta equacdo foi gerada para fazer
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estimativas da evapotranspiracdo dentro de estufas, limitando o uso da mesma
(STANGHELLINI, 1987; SUBEDI & CHAVEZ, 2015).

Sua principal vantagem € a sua representatividade para a evapotranspiracéo dentro
de ambientes de estufa (STANGHELLINI, 1987).

2.2.12 A Equacéo da Radiagao- Solar

O meétodo da Radiacdo Solar é baseado na metodologia de MAKKINK (1957)
para estimar a evapotranspiracdo, sendo esse método recomendado quando ha dados de
temperatura do ar, brilho solar, fator de nebulosidade e radiag&o, e ndo hé dados sobre o
vento e a umidade do ar, sendo equacionado pela Equagdo (30) (DOOREMBOOS &
PRUITT, 1977).

ET = C * (W x Rg) Equacao (30)

Em que: ET é a evapotranspiracido [mm dia?]; C é igual a um fator de correcéo
[adimensional]; W é uma funcdo de ponderacdo psicrométrica [adimensional]; R é a
Radiac&o Solar Global [mm dia™].

Posteriormente, DOOREMBOOS & PRUITT (1984) adaptaram a Equacéo (30),

desenvolvendo para tanto a Equacédo (31).
ET = (at+b) * (W*Rg) Equacéo (31)

Em que: ET é a evapotranspiracdo [mm dia?]; a e b sdo fatores de corregdo
desenvolvidos por FREVERT et al. (1983) [adimensional]; W é uma funcdo de
ponderacéo psicrométrica [adimensional]; Rs é a Radiacdo Solar Global [mm dia™].

A equacdo da Radiacdo Solar tem como uma das suas principais vantagens a sua
capacidade de trazer bons resultados sob a influéncia de climas umidos, e o fato de nédo
necessitar de dados observados de vento e umidade do ar para estimar a
evapotranspiracdo (DOOREMBOOS & PRUITT, 1977; FERNANDES et al., 2010).

Porém, essa metodologia tem como uma de suas principais desvantagens a
necessidade de muitos dados meteorologicos para o célculo da estimativa
(FERNANDES et al., 2010).
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2.3 Analise dos Métodos de Calculo da Evapotranspiracdo no Brasil e no
Mundo

Em vista da quantidade de metodologias disponiveis para o célculo da
evapotranspiracdo, como as de PENMAN (1948); HARGREAVES & SAMANI (1962);
MONTEITH (1965); PRIESTLEY & TAYLOR (1972); STANGHELLINI, (1987);
ALLEN et al. (1998), e a extensdo territorial brasileira em conjunto com a grande
diversidade climatica encontrada no Brasil, como mostrado por KOPPEN & GEIGER
(1936); ALVARES et al. (2013), muitos experimentos sobre a evapotranspiracéo e a
eficacia das metodologias existentes para diferentes locais e climas foram conduzidos
no Brasil, dentre estes experimentos estdo: LOBATO & LOBATO (1979); CAMARGO
& SENTELHAS (1997); MENDONCA et al. (2003); FIETZ et al. (2005);
CARVALHO et al. (2006); OLIVEIRA et al. (2008); BARROS et al. (2009); SOUZA
et al. (2011).

Muitos desses trabalhos demonstraram que a equacdo de evapotranspiracao
recomendada pela Organizacdo das NagOes Unidas para a Agricultura e Alimentacao
(FAO 56-Penman-Monteith) nem sempre é a que apresenta 0 melhor desempenho para a
estimativa da evapotranspiracdo, ou até mesmo ndo pode ser aplicada por causa da alta
demanda por variaveis meteorolégicas, que nem sempre estdo disponiveis, ou devido a
baixa qualidade dos dados, ou por conta da complexidade do calculo de resisténcia da
cobertura. Assim, muitas vezes a equacdo de FAO 56-Penman-Monteith precisa ser
substituida por outras metodologias tradicionais existentes ou por metodologias
adaptadas para o clima onde é feita a estimativa da evapotranspiracao.

Esse tipo de andlise, do desempenho das metodologias de estimativa da
evapotranspiracdo frente aos dados observados, ndo foi feita apenas para regides
brasileiras, como também existem trabalhos ao redor do mundo sobre o assunto, como
os trabalhos realizados por STANNARD (1993); ABTEW (1996); MEYER (1999);
MAO et al. (2002); DEHGHANISANIJ et al. (2004); SUMMER & JACOBS (2005);
SCHNEIDER et al.(2007); WEIB & MENZEL (2008); DOUGLAS et al. (2009b);
RAZZAGHI & SEPASKHAH (2010); RACZ et al. (2013); LIU et al.(2017);
VALIPOUR et al. (2017), os quais em sua maioria também mostram que, em
determinadas condicOes, a equacdo da FAO56-Penman-Monteith ndo é considerada a

metodologia que apresentou o melhor desempenho, ou ainda, mostram que ha equacdes

30



qgue demandam uma quantidade de dados menor e apresentam desempenho semelhante
ao da FAO 56-Penman-Monteith.

H& trabalhos, inclusive, que j& levam em consideragdo uma das maiores
limitaces da equacdo da FAO56-Penman-Monteith, que € a alta demanda por dados de
entrada. Com isso, 0s pesquisadores fazem a comparacdo da evapotranspiracdo
simulada dos modelos que demandam uma menor quantidade de dados em relagéo ao
dado observado de evapotranspiracdo, como no trabalho feito por LU et al. (2005). H&
também, aquelas pesquisas que devido a alta exigéncia de dados e a alta complexidade
da equacdo FAO 56-Penman-Monteith, citam a possibilidade de trabalhar com outras
equacdes que apresentam desempenho semelhante a equacdo FAO56-Penman-Monteith
(ABTEW, 1996; YODER et al., 2005).

Alguns trabalhos citam a questdo da qualidade intrinseca dos dados exigidos pela
equacdo FAO56-Penman-Monteith, e a sensibilidade da equacdo aos erros encontrados
nestes dados, que podem levar a resultados de baixa qualidade (BEVEN, 1979;
DROOGERS & ALLEN, 2002). DROOGERS & ALLEN (2002), mostram também,
que existem equacBes menos sensiveis a estes erros que sdo recomendaveis nestas
situacoes.

No trabalho de WEIB & MENZEL (2008) ¢é observada outra aplicacdo do célculo
de evapotranspiracdo, sendo utilizada dentro de modelos hidrol6gicos para auxiliar nas
estimativas de fluxo hidrico. Nesse trabalho foram comparados quatro métodos de
estimativa, sendo a equacdo de PRIESTLEY & TAYLOR (1972) a que se mostrou mais
adequada para ser utilizada em escala global para estudos relacionados ao fluxo hidrico.
OUDIN et al. (2005), seguiram na mesma tematica e chegaram a concluséo de que as
equacOes de evapotranspiracdo com base na temperatura e na radiacdo tendem a prover
melhores resultados aos modelos hidrol6gicos do que as equacdes baseadas em Penman.

O estudo da analise de desempenho de diversas metodologias de
evapotranspiracdo em relacdo aos dados observados, incluindo a equacdo FAO 56-
Penman-Monteith, para o caso brasileiro mostra que em determinadas regiées como o
Nordeste, por exemplo, a equagdo que obteve o melhor desempenho foi 0 método da
Radiacdo Solar (DOOREMBOS & PRUITT, 1984), e em segundo lugar o método
desenvolvido por BLANEY & CRIDDLE (1962), como mostrado na pesquisa realizada
por OLIVEIRA et al. (2008).

Ja para a regido Centro-Oeste, FIETZ et al. (2005) mostraram que o método de
PRIESTLEY & TAYLOR (1972) é um dos que apresentou melhor performance para a
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estimativa da evapotranspiracdo, quando comparado aos dados observados da
evapotranspiracdo medida por um lisimetro de pesagem.

Um dos trabalhos feitos na regido Sudeste que pode ser citado é o trabalho feito
por CAMARGO & SENTELHAS (1997). Esse trabalho avaliou estatisticamente 20
estimativas de evapotranspiracdo frente aos dados observados, e concluiu que alguns
métodos de estimativa, e. g. CAMARGO (1971) e PRIESTLEY & TAYLOR (1972),
possuiam maior semelhanca ao dado observado do que a equagdo de FAO 56-Penman-
Monteith.

Ja VILLA NOVA & PEREIRA (2006) fizeram uma analise calibrando a equacao
de PRIESTLEY & TAYLOR (1972) e essa equacao calibrada obteve dois niveis de
desempenho: (1) No primeiro experimento foram observados resultados semelhantes
entre a equacdo de FAO 56-Penman-Monteith e a de PRIESTLEY & TAYLOR (1972),
quando comparados aos dados de evapotranspiracdo observada; (2) J& no segundo
experimento, a equacdo de PRIESTLEY & TAYLOR (1972) apresentou leve
superioridade de correlagdo com os dados observados, quando comparados aos valores
estimados pela equacdo FAO 56-Penman-Monteith .

Assim sendo, apesar da equacdo de evapotranspiracdo FAO 56-Penman-Monteith
ser a metodologia recomendada pela a Organizagdo das Nacbes Unidas para a
Agricultura e Alimentacéo e ser apropriada para diversos tipos de clima, como mostrado
por ALLEN et al. (1989); JENSEN et al. (1990); STEINER et al. (1991); KASHYAP &
PANDA (2001); SULEIMAN & HOOGENBOOM (2007), muitas vezes ela ndo possuli
o melhor desempenho, ou néo € aconselhéavel por causa da qualidade dos dados e devido
a alta complexidade do célculo de algumas varidveis necessarias a sua equacao, até
mesmo sendo considerada impraticavel frente a quantidade de dados necessarios.

Uma das funcionalidades dessas diversas metodologias de evapotranspiracao € a
de contribuir como variavel em diversos célculos dentro de modelos agricolas, como
por exemplo, no célculo da producdo/produtividade e no calculo da necessidade hidrica
de uma determinada cultura. Sendo a evapotranspiragdo uma componente central dentro
desses modelos, é possivel observar que calculos acurados do crescimento dos cultivos,
assim como da produtividade, dependem dos célculos acurados da evapotranspiracao,
como mencionado por DEJONGE &THORP (2017).
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Atualmente, existem inimeros modelos de sistema agricola, como APSIM*
(MCCOWN et al., 1995), EPIC!® (WILLIAMS et al., 1989), STICS* (STOCKLE et
al.,2003), WOFOST®® (VAN DIEPEN et al., 1989), INFOCROP (AGGARWAL et
al.,2006) e 0 DSSAT-CSM*® (JONES et al.,2003). Porém, na maioria destes modelos
sdo disponibilizadas apenas algumas equacgdes de estimativa para a evapotranspiracao,
dentre elas a FAO 56-Penman-Monteith, que, como visto anteriormente, ndo contribui
necessariamente com o melhor desempenho do resultado da simulagdo do modelo
agricola, em termos de proximidade com a realidade.

No trabalho preliminar feito por KIMBALL et al. (2016), € possivel observar o
quao importante é a escolha do método de célculo da evapotranspiracdo para a
modelagem agricola. Nesse trabalho foram comparados 29 modelos agricolas,
parametrizados para o milho, onde os resultados de evapotranspiracdo dos modelos
agricolas variaram em torno de 500 mm entre eles para um mesmo cenario em que
foram fornecidos os mesmos dados de clima, solo e gestdo agricola.

No trabalho feito por LIU et al. (2016), foi analisada a sensibilidade do modelo
agricola (EPIC) as variagdes na metodologia de evapotranspiracdo, sendo possivel
observar variacdes significativas no resultado do modelo.

E possivel trabalhar com um modelo agricola, que tenha em conjunto uma
equacdo desenvolvida para a area estudada e que traga contribuicdes ao resultado final
do modelo, fazendo com que esse resultado seja mais proximo a realidade da regido
estudada; tratando do clima, do cultivo e do solo de forma mais regionalizada; e auxilie
na avaliacdo da expansdo de cultivos agricolas sobre o efeito de cenarios de mudancas
climaticas?

Uma das hipoteses que sera testada dar-se-a através da utilizacdo de uma equacao
modificada, com base na metodologia desenvolvida por PRIESTLEY & TAYLOR
(1972), que seré inserida dentro de um modelo de sistema agricola, utilizando também,
o célculo desenvolvido por STANGHELLINI, (1987) para a declinagdo da curva de
saturacdo da pressdo do vapor d"dgua, Equacdo (28), com o intento de melhorar os
resultados da modelagem de sistema agricola.

Tal hipdtese tem como premissas:

12 APSIM - Agricultural Production System Simulator.

13 EPIC - Environmental Policy Integrated Climate Model.

14 STICS - Simulateur multidisciplinaire pour les Cultures Standard.

15 WOFOST — World Food Studies.

16 DSSAT — Decision Support System for Agrotechnology Transfer-Crop system model.
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a) Uma menor demanda de dados meteoroldgicos para o célculo da
evapotranspiragdo, utilizando, a metodologia desenvolvida por PRIESTLEY &
TAYLOR (1972) que exige uma menor quantidade de dados meteoroldgicos em relacéo
a metodologia de FAO 56-PENMAN-MONTEITH, e possui qualidade semelhante,
como mostrado por STANNARD (1993); LU et al. (2005); WEIB & MENZEL (2008).

(b) A selecdo do método de estimativa de evapotranspiragdo que possui 0 melhor
desempenho, ou um dos melhores desempenhos, para o clima da regido estudada, sendo
mais uma vez, escolhida a metodologia de PRIESTLEY & TAYLOR (1972), como
mostrado nos trabalhos de CAMARGO & SENTELHAS (1997); FIETZ et al. (2005);
DOUGLAS et al. (2009b).

(©) A utilizagdo de uma equacéo da declinacéo de curva de saturacdo da pressdo do
vapor d"agua que seja especifica para ambientes de estufa, possuindo assim, maior
semelhanca com um cenario de mudancas climaticas do que as equacdes tradicionais
existentes. Sendo escolhida a (Equagdo (27)), pertencente a metodologia de
STANGHELLINI (1987).

(d) A utilizacdo de uma metodologia que possua uma menor sensibilidade aos
erros contidos nos dados meteorolégicos, quando comparado a sensibilidade da equacédo
FAO 56-Penman-Monteith. Como mostrado por BEVEN (1979), a equacdo FAO56-
Penman — Monteith possui alta sensibilidade a este tipo de incerteza. HA et al. (2017)
sugere, inclusive, que na condicdo dos dados do balango de radiacdo possuirem um
nivel baixo de erro, torna-se possivel obter estimativas confiaveis de evapotranspiracao
através da equacdo de PRIESTLEY & TAYLOR (1972). RACZ et al. (2013), mostra
que PRIESTLEY & TAYLOR (1972) € uma das equacBes que se mantém mais estaveis
em relacdo as mudancas nas principais variaveis meteoroldgicas. Com base no que foi
argumentado, a metodologia de PRESTLEY & TAYLOR também atende a esta

premissa.
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CAPITULO 111

3. A MODELAGEM AGRICOLA

De forma geral, um modelo pode ser definido como um conjunto de informac6es
atribuidas a algo (processo, ideia, objeto, sistema etc.) que se intenta representar. Essa
representacdo pode variar do método mais simplificado ao mais complexo, podendo
conter apenas uma descricdo simbolica, ou até uma descricdo das interacdes e
interrelacGes existentes sobre aquilo que se deseja representar. Essa representacdo pode
ser feita de diversas maneiras, desde a descricdo teorica até equacdes descritivas da
simulacdo. Além disto, o objetivo da modelagem pode estar ligado a representacao
estatica, ou a simulacdo de um cenario passado, ou até mesmo a previsdo de um cenario
(GILBERT & BOULTER, 1998; JACOBSON, 2005; BRATLEY et al., 2011).

O modelo de cultura ou modelo agricola pode ser definido como um modelo que
representa um determinado cultivo e os processos relacionados a ele, simulando
principalmente o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade e utilizando para
isso equacOes matematicas e fisicas que descrevem os diversos processos intrinsecos a
cultura e ao seu cultivo em fungdo de variaveis ambientais e genéticas (SINCLAIR &
SELIGMAN, 1996; MONTEITH 1996; SOLER, 2004). De acordo com PENNING DE
VRIES (1982), a maioria dos modelos agricolas trabalha de maneira sistematica e suas
equacbes sdo funcdes da reunido de informacgbes adquiridas, sendo elas tedricas ou
empiricas, e esses modelos tém como principal resultado a producdo quantitativa da
cultura simulada. De grosso modo, os balancos do carbono e hidroldgico sdo partes
constituintes desses modelos.

Existem inumeras classificacbes para a modelagem como, por exemplo, a
subdivisdo em categorias como citado por (AGOSHKOV, 2002; NIEDER & BENBI,
2003; CORREA et al., 2011). Uma das classificacdes mais utilizadas na area da
modelagem agricola é a feita por ADDISCOTT & WAGENET (1985); ADDISCOTT
(1993). ADDISCOTT & WAGENET (1985) classificou os modelos de lixiviacdo de
solutos no solo de acordo com a abordagem apresentada pelo modelo, e esta

classificacdo se apresenta da seguinte forma:
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a) Modelo Deterministico: Um modelo deterministico é aquele que ndo considera
a aleatoriedade, ou seja, um determinado evento simulado, dada uma sequéncia de

eventos, terd apenas um resultado.

b) Modelo Estocastico: Um modelo estocastico leva em consideracdo a
aleatoriedade, em que um determinado evento simulado pode ter uma gama de

resultados.

C) Modelo Deterministico Funcional: Neste tipo de modelo hd uma maior
simplificacdo dos mecanismos que se intenta simular, ou seja, 0 objetivo deste tipo de
modelagem ndo é tentar descrever 0os mecanismos de maneira mais realista possivel e
sim da forma mais simplificada que ainda consiga preservar as caracteristicas dos
processos simulados. De acordo com DE WILLIGEN, (1991) apud ADDISCOTT,
(1993), esse tipo de modelo frequentemente prové bons resultados, apesar das

simplificaces.

d) Modelo Deterministico Mecanistico: J& nesse tipo de modelo as variaveis de
estado se baseiam em equacdes fisicas e matematicas que explicam um determinado
evento que se deseja simular, trabalhando de forma segmentada, onde cada parte é
simulada seguindo uma sequéncia de eventos e suas inter-relacdes, se assemelhando aos
mecanismos observados normalmente na natureza. Vale ressaltar que quando
considerado um Unico cenario de entrada e uma Unica forcante de sequéncia de eventos,

esse tipo de modelo apresentara apenas um resultado.

e) Modelo Estocastico Mecanistico: Nesse tipo de modelagem é utilizada uma
distribuicdo de valores aleatorios como dado de entrada para um modelo mecanistico,

tendo como resultado uma distribuigdo de cenarios possiveis.

f) Modelo Estocastico N&do-Mecanistico: Nesse tipo de modelo ndo ha o
conhecimento das equacdes fisicas que governam o determinado evento que se deseja
simular. As equacdes que sdo a base deste tipo de simulacdo estdo relacionadas as

funcgdes de probabilidade que se baseiam nos dados observados.

Além disso, os modelos podem ser subdivididos em estaticos que ndo variam com
0 tempo e/ou o local, e dindmicos, que variam com o tempo e/ou o local, (FISHWICK,

2007). Ainda ha os modelos de sistemas, sendo este ultimo tipo de alta complexidade,
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pois sdo submodelos que integram uma plataforma, trabalhando de forma mecanistica e
vao sendo chamados em uma ordem especifica de eventos que é comandada por um
modelo central de controle (NIEDER & BENBI, 2003).

Para 0 caso dos modelos de sistema agricola, eles podem ser continuos ou
modulares. O caso modular pode ainda ser divido em trés diferentes abordagens: a
primeira ¢ a chamada de “Escola de DE WIT”, a segunda é a do modelo DSSAT e a
terceira é a do modelo APSRUY’ (JONES et al., 2001).

Como citado por BOOTE et al. (1996) e por JONES et al. (2016); HOLZWORTH
et al. (2015), os modelos de sistema agricola estdo abrangendo cada vez mais areas de
estudo fora de seu escopo inicial e vém ganhando destaque em éareas como a do
desenvolvimento da gestdo agricola sustentavel. Essa notoriedade crescente dos
modelos deve-se ao fato dos experimentos agricolas de cunho observacional serem
custosos e nem sempre conseguirem prover a quantidade de informacgdes que sdo
necessarias para um bom planejamento da gestdo agricola. Os modelos agricolas sdo
capazes de simular diversas estratégias de plantio, avaliando o0s riscos, a
sustentabilidade, o custo-beneficio, bem como o planejamento agricola, com uma menor
oneracdo quando comparados aos experimentos praticos agricolas.

Além disso, os modelos sdo capazes de trabalhar: com previsdes, e.g.
(BANNAYAN et al., 2003; TAN & SHIBASAKI, 2003); auxiliar no melhoramento
genético, e.g. (HOOGENBOOM et al., 2004), gerar inimeros cendarios para avaliar o
potencial produtivo, e.g. (VAN ITTERSUM et al, 2013; MONTEIRO &
SENTELHAS, 2014), auxiliar os tomadores de decisdo em relagdo as politicas publicas
na area agricola e. g. (BEZLEPKINA et al., 2010) etc.; enquanto que 0s experimentos
praticos possuem limitacdes a realizacao destas tarefas.

Os primeiros trabalhos sobre modelagem agricola ocorreram no inicio da década
de 1950 (VAN BAVEL, 1953; DE WIT, 1958) e tais trabalhos comegaram a inserir
equacdes fisicas sobre os processos do solo e das plantas em programas computacionais.
Durante as décadas de 1960 a 1980, o balango hidrico foi analisado e integrado aos
modelos (RITCHIE, 1972; MCCOWN, 1973). Entre a década de 1980 e inicio da
década de 1990 comecaram a surgir modelos agricolas mais sofisticados com diversos
tipos de simulacdes integradas (ACOCK et al., 1985; BROWN et al., 1985; RITCHIE
& OTTER, 1985; KEATING et al., 1991; HEARN, 1994).

17 Agricultural Production Systems Research Unit (Mc COWN et al., 1996).
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Esses modelos continuam evoluindo, como mencionado por BOOTE et al. (2010);
HOLZWORTH et al. (2015), e vém sendo empregados, também, na area de impactos
das mudancas climaticas na agricultura, JONES & THORTHON (2003); LUO et al.
(2005); LUDWIG & ASSENG (2006); KANG et al. (2009); NELSON et al. (2010);
KALAUGHER et al. (2013); NELSON et al. (2014).

Muitos desses modelos de sistema agricola foram testados e comparados entre i,
com a finalidade de se obter os mais diversos cenarios frente as diferencas existentes de
calculo e parametrizacdo entre esses modelos, sendo também avaliada a sensibilidade
das modelagens as variagOes, e.g. ocasionadas pelas mudancas climaticas e pelas
respostas a fertilizagio (BONFANTE et al.,, 2010; ROSENZWEIG et al., 2013;
ROSENZWEIG et al., 2014; BASSU et al., 2014; SALO, 2016; RUANE et al., 2017).

3.1. Os Modelos de Sistema Agricola
3.1.1 O Modelo APSIM

De acordo com MCCOWN et al. (1995), em 1991 na Australia, a Unidade de
Pesquisa de Sistemas Agricolas de Producdo reuniu trabalhos de dois grupos de
pesquisas sobre modelagem agricola: um deles trabalhava com o modelo PERFECT
(LITTLEBOY et al.,1989; DIMES & FREEBAIRN, 1993) e o0 outro com o modelo
AUSIM (MCCOWN & WILLIAMS, 1989). Juntos desenvolveram o modelo APSIM.

Segundo MCCOWN et al. (1996), o modelo de sistema agricola APSIM é uma
plataforma que inclui diversos médulos que podem ser selecionados de acordo com a
simulacdo do cultivo ou da pastagem que se deseja pesquisar. O modelo possui ainda
uma ampla variedade de simulagcdes que podem ser escolhidas de acordo com o enfoque
desejado ao cenério de determinado cultivo, no qual as variaveis dinamicas como a
degradacéo do solo, a degradacdo de matéria prima do solo, o fluxo de 4gua e nutrientes
no solo, além de importantes variaveis da gestdo agricola como o sistema de rotacdo de
cultivos e o preparo do solo, podem ser analisadas.

Esse modelo tem como seu principal objetivo auxiliar as tomadas de deciséo
relacionadas a gestdo e ao planejamento agricola, apresentando, cenérios sob condicdes
padréo e de risco (MCCOWN et al.,1995).

Ainda de acordo com MCCOWN et al. (1995), as principais equacdes deste

modelo estdo fortemente relacionadas ao solo. Desta forma, esse modelo é muito
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sensivel as variacOes dos dados de entrada das equacOes de solo, tanto advindas das
varia¢fes meteoroldgicas quanto das variagBes na gestdo agricola.

Segundo APSIM (2016), o célculo da evapotranspiracdo potencial que é feito
dentro do modelo leva em consideracdo o conceito da evapotranspiracao de equilibrio
de PRIESTLEY & TAYLOR (1972).

O modelo APSIM trabalha de forma modular, em que tais modulos podem ser
separados da seguinte forma (KEATING et al., 2003):

(1) Modulo “ENGINE” — Responsavel pelo controle de todos os outros
madulos;

(2) Uma matriz de moddulos sobre culturas, pastagem e floresta — Nessa
matriz sdo simuladas as intera¢des dos cultivos e plantas com o solo, além
do crescimento, desenvolvimento e a producéo destas plantas e cultivos;

(3) Conjunto de modulos sobre Dindmica de Solutos no solo e Balango
Hidrico — Nesse conjunto de mddulos o balan¢o hidrico no solo, assim
como a dinamica de solutos no solo é simulada;

(4) Conjunto de modulos sobre matéria organica do solo e ciclo do nitrogénio
— E simulada a dindmica de matéria organica na superficie, assim como,
em todas as camadas do solo, contando ainda, com trés sistemas de
equacOes para piscinas de matéria organica, simulando também o ciclo do
nitrogénio em um modulo especifico;

(5) Médulo de residuos — Como descrito por PROBERT et al. (1998), nesse
maodulo os residuos advindos dos cultivos sdo equacionados através de um
sistema de piscina de residuos que se encontra na superficie e é descrito
em termos de sua massa, area de cobertura do solo, e a densidade de
nitrogénio dentro do sistema;

(6) Mddulos para o Fosforo, PH do solo, e Erosdo do solo — Existem dentro do
modelo APSIM dois mddulos que simulam a liberacdo de nitrogénio e
fosforo pelos adubos para o solo e um segundo modulo que simula a
transformacédo de fosforo dentro do solo. Ja para o Ph do solo, ha um
modulo que simula a acidificacdo do solo e as mudancas da distribuicao do
Ph entre as camadas do solo. O modulo de eroséo do solo, simula a eroséo

do solo e os impactos sobre a produtividade.
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(7) Mddulo do manejo — Este mddulo permite criar cenarios de manejos, em
que o usuario do modelo pode selecionar informagdes sobre gestdo
agricola e criar cenarios desde simples até cenarios de alta complexidade
e, além disso, permite simular sistemas de controle do modelo APSIM.

(8) Mddulos de sistemas de rotacdo/consorciagao/invasoras — Neste conjunto
de modulos, controlados pelo modulo ENGINE, sdo simulados a
competicdo bioldgica entre plantas ou cultivos, os sistemas de rotagéo e a
consorciacdo entre as plantas e cultivos;

(9) Médulo de multi-pontos — Nesse modulo os dados advindos dos outros

maodulos, que séo todos pontuais, sdo espacializados;

Esse modelo vem sendo utilizado em trabalhos nas mais diversas areas, para a
simulacdo de gases do efeito estufa THORBURN et al. (2010), ROBERTSON et al.
(2001), para a andlise do estresse hidrico na cana de acucar, INMAN-BAMBER et al.
(2010) e para avaliacao do impacto das mudancas climéticas na agricultura, TUBIELLO
& EWERT (2002); YANG et al. (2014), dentre outras areas.

3.1.2 O Modelo EPIC

O modelo de sistema agricola EPIC (Calculadora do Impacto da Erosdo na
Produtividade — Erosion Productivity Impact Calculator), foi criado & principio para
avaliar a produtividade de solos que sofreram erosédo e desenvolvido no inicio da década
de 1980. A primeira pesquisa relacionada a esse modelo de grande escala territorial
ocorreu em meados da década de 1980, quando foi utilizado como ferramenta
auxiliadora da lei de 1977 de Conservacdo de Recursos da Agua e Solo dos Estados
Unidos da América, quanto a avaliacdo da potencialidade produtiva, e da necessidade de
fertilizantes dos solos que sofreram erosdo para o ano de 1985 (WILLIAMS et al.,
1989; JONES et al., 1990).

Entre os anos de 1981 e 1996 o modelo sofreu modificagcbes. Foram inseridas
funcdes ligas a qualidade da agua e, sobre o efeito do CO2 no crescimento das plantas e
no uso da agua, submodelos sobre a nitrificacdo dentre outras inovagdes. Com isso, 0
modelo mudou de nome, apesar de continuar com a mesma sigla, EPIC (Clima
Integrado a Politica Ambiental — Environmental Policy-Integrated Climate) (NEARING
etal., 1996).
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O modelo EPIC conta com cinco opc¢des de metodologias de calculo da
evapotranspiragdo HARGREAVES & SAMANI (1985), PENMAN (1948),
PRIESTLEY-TAYLOR (1972), PENMAN-MONTEITH (MONTEITH 1965) e BAIER
& ROBERTSON (1965), (NEARING et al., 1996; GASSMAN et al., 2004).

O modelo EPIC trabalha de forma continua e com dados de entrada na frequéncia
diéria, sendo seus principais componentes: a simulacdo meteoroldgica, a simulagao
hidroldgica, a simulacdo da erosdo-sedimentacdo, o ciclo de nutrientes; o crescimento
de plantas, as praticas de manejo, a simulacdo da temperatura do solo e a simulagéo
econémica (WILLIAMS et al., 1989)

Devido a sua versatilidade esse modelo é aplicado em diversas &reas, como na
previsdo da produtividade agricola em diversas escalas, e.g. XIONG et al. (2016);
BALKOVIC et al. (2013), na éarea de planejamento agricola, e.g. BRYANT et al.
(1992); WANG, X. et al. (2006), na area de dinamica dos solos, e.g. IZAURRALDE et

al. (2006), dentre outras areas.
3.1.3 O Modelo STICS

O modelo de sistema agricola STICS foi criado na Franca durante a década de
1990 e é um modelo dinamico de cultivo genérico, que simula as interacbes entre o
solo-planta-atmosfera entre um cultivo ou varios cultivos em sistema de rotagdo. Esse
modelo tem como principal objetivo calcular a produtividade de um determinado
cultivo e ainda é capaz de trabalhar com diversos tipos de cultivo e possuir uma maior
facilidade no acréscimo de novos cultivos e de novas técnicas de manejo (BRISSON et
al.,2003).

Ainda segundo BRISSON et al. (2003), para o calculo da evapotranspiracdo o
modelo utiliza a metodologia de PRIESTLEY & TAYLOR (1972), e tem como
diferencial a possibilidade de variar o coeficiente empirico a.

Este modelo € divido em nove modulos principais (BRISSON et al., 2003):

(1) Fenologia, Crescimento da parte aérea e Formacao da produtividade - Esses
trés moddulos sdo responsaveis por simular todo o crescimento e

desenvolvimento da planta na parte aérea.
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(2) Crescimento da raiz, Balanco hidrico, Balanco do nitrogénio e Transferéncias
do solo — Nesses quatro médulos séo simuladas todas as interrelag@es entre as
funcgdes do solo e a parte do cultivo que esta abaixo da superficie.

(3) Mddulo de Manejo- Sdo simuladas as técnicas de manejo que podem ser

aplicadas ao cultivo e suas interagdes com o cultivo e o solo simulado.

(4) Modulo de Microclima — Responsavel por simular o efeito combinado entre o
clima e o balan¢o hidrico, envolvendo principalmente a temperatura e a

umidade do ar da camada atmosférica préxima a superficie.

Esse modelo é utilizado em trabalhos para a andlise de diferentes técnicas de
gestdo agricola, e.g. JEGO et al. (2008); HOULES et al. (2004), para a previsdo de
safra, e.g. JEGO et al. (2012); VALADE et al. (2014), para a avaliagdo do potencial
produtivo STRULLU et al. (2015), dentre outras abordagens.

3.1.4 O Modelo WOFOST

O modelo de sistema agricola WOFOST foi documentado pela primeira vez por
VAN KEULEN & WOLF (1986) e foi desenvolvido em Wageningen, na Holanda, pelo
Centro de Estudos sobre a Alimentacdo Mundial, em uma cooperacdo com o0
Departamento de Teoria da Producdo Ecoldgica pertencente a Universidade de
Wageningen e com o Centro de Pesquisa Agrobioldgico (VAN DIEPEN et al., 1989).

Esse modelo trabalha de forma dindmica e mecanistica, fazendo simulacGes
apenas para cultivos de periodo anual, e utiliza como dados de entrada de frequéncia
diaria, como o tipo de solo, a espécie do cultivo, as condi¢cdes hidrologicas e as
meteoroldgicas; apesar de ndo existirem restricGes de escala territorial , ele trabalha de
forma pontual, podendo ser espacializado através de técnicas de interpolacdo. A
principal funcdo deste modelo € calcular a produtividade potencial do cultivo simulado
(VAN DIEPEN et al., 1989; SUPIT, 1994).

A produtividade potencial que € calculada pelo modelo WOFOST considera que o
fornecimento inadequado de luz, de &gua, de nutrientes e de temperatura; a
concentracéo inadequada de CO, na atmosfera, e 0 acometimento por pestes, doencas ou
poluentes séo fatores limitantes a produtividade (VAN DIEPEN et al., 1989; DE WIT et
al., 2019).
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Esse modelo é uma ferramenta que faz parte do sistema operacional de
monitoramento da Comissdo Europeia, auxiliando a Politica Agricola Comum da Unido
Europeia, onde sdo feitas previstes de safra, 0 monitoramento agricola etc. (DE WIT et
al., 2019)

Segundo SUPIT (1994); BOOGAARD et al. (1998), o modelo WOFOST
apresenta atualmente duas metodologias para o calculo da evapotranspiragdo:
PENMAN (1956) adaptada por FRERE & POPOV (1979), e PENMAN-MONTEITH,
MONTEITH (1965).

As principais sub-rotinas deste modelo de sistema agricola, como mostrado na
Figura (5), sdo dividas da seguinte forma (SUPIT, 1994):

(1) Mddulo de Controle cronoldgico — Responsavel por integrar as passagens de
tempo do modelo, atualizando o tempo com o periodo subsequente. Tal sub-

rotina funciona de forma pontual.

(2) Mddulo de simulacdo Meteorol6gica— Toda a parte de calculos relacionados a

meteorologia é feita por meio dessa sub-rotina.

(3) Mddulo do Crescimento do Cultivo — Nesse médulo as interagdes entre o solo
e a atmosfera com a planta comegam a ser calculadas, o crescimento e 0

desenvolvimento do cultivo analisado sdo equacionados nessa sub-rotina.

(4) Modulo do Balango Hidrico — E equacionado o balango hidrico do cenario

simulado.

(5) Médulo de Nutrientes — Nesse moédulo, que ndo estd incluso em todas as
versdbes do modelo WOFOST, sdo calculados, na frequéncia anual, as
necessidades de nutrientes das plantas, baseando-se na metodologia
desenvolvida por JENSEN et al. (1990).

(6) Mddulo de estatistica - Também ndo estd incluso em todas as versdes desse
modelo, nele & simulada a andlise estatistica do manejo agricola e

desenvolvimento do cultivo.
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Figura 5: Fluxograma dos médulos do modelo de sistema agricola WOFOST. Fonte: Tradugdo propria
com base em DE WIT et al. (2015).

Esse modelo é aplicado em diversas areas, como na area de impacto das mudangas
climaticas sobre a produtividade agricola, e.g. SUPIT et al. (2012); WOLF & VAN
DIEPEN (1995), impacto das variages na area de gestdo agricola, e.g. ROTTER et al.
(1997), avaliacdo do desempenho da simulacdo da produtividade agricola em escalas
territoriais maiores do que a pontual, e.g. BOOGAARD et al. (2013), dentre outras

areas.
3.1.5 O Modelo CROPSYST

O modelo de sistema agricola CROPSYST foi criado no inicio da década de 1990

e 0 seu desenvolvimento baseou-se nos pontos fortes do modelo de sistema agricola
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EPIC (WILLIANS et al., 1989), porém seu enfoque diverge deste modelo, possuindo
uma abordagem mais direcionada aos processos de manejo no campo e suas interacoes
com o cultivo, e na simulagdo do crescimento do cultivo. Seu principal objetivo é
calcular a produtividade e o impacto ambiental relacionado a rotacdo de culturas e as
variacoes técnicas no manejo da cultura (STOCKLE et al., 2003).

O CROPSYST é um modelo mecanistico dindmico que trabalha de forma
modular. Seus dados de entrada sdo de frequéncia didria e nele existem duas
metodologias de calculo da evapotranspiracdo: a metodologia FAO 56-PENMAN-
MONTEITH (ALLEN et al., 1998) e a metodologia de PRIESTLEY & TAYLOR
(1972). Nesta Gltima metodologia, o pardmetro o da equagdo pode ser selecionado,
porém seu valor s6 pode variar entre 1 e 2 (STOCKLE & NELSON, 2003).

Segundo STOCKLE et al. (2003), os programas que compdem esse modelo sdo
divididos da seguinte forma:

(1) Programa “CROPSYST Parameter editor” - Programa responsavel pela
interface usuéario — modelo, no qual é possivel modificar parametros dentro
do modelo, selecionar qual submodelo serd utilizado, e gera o relatério com

os resultados do modelo.

(2) Programa “CROPSYST” — Esse programa é a base do modelo CROPSYST e
nele ¢ feita a simulacdo da produtividade do cultivo e da rotacdo de cultivos

em funcédo das condicdes meteoroldgicas, do solo e da gestdo agricola.

(3) Programa “CLIMGEN” - Esse programa € um gerador de dados
meteoroldgicos, que utiliza a estatistica de séries climaticas para gerar seus

resultados.

(4) Programa “ArcCS” — Nesse programa os resultados do modelo CROPSYT

sdo especializados através da técnica de interpolacéo por poligonos.

(5) Programa “CROPSYST WATERSHED~ — Esse programa é uma extensédo do
modelo CROPSYST, no qual é possivel fazer analises para bacias

hidrograficas, usando dados georreferenciados em formato de grade.

Ja os mddulos do CROPSYST podem ser divididos em (STOCKLE et al.,
2003):
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(1) Médulo do Balango Hidrico — Responsavel por simular todo o balanco
hidrico do modelo tanto na superficie quanto abaixo dela, simulando por
exemplo, a evapotranspiracédo e a distribuicdo de &gua no solo.

(2) Médulo do Balanco de Nitrogénio — Nesse modulo é simulado todo o ciclo

do nitrogénio do modelo.

(3) Mddulo da Fenologia do Cultivo — Simula o desenvolvimento de um cultivo,
que serd funcdo da metodologia de graus-dia, fotoperiodo e possui a

possibilidade da selecdo da vernalizacdo para fazer a simulacao.

(4) Médulo do Acimulo de Biomassa — Nesse modulo é simulado o potencial de
crescimento da biomassa, que é funcdo da transpiracdo, da radiacdo

fotossintéticamente ativa, dentre outros.

(5) Médulo do desenvolvimento da area foliar — Nesse médulo é simulado o

crescimento da area foliar, sendo funcdo do acimulo de biomassa.

(6) Modulo da produgdo — Mddulo responsavel pela simulagdo da producdo em
funcdo do acumulo de biomassa e o indice de colheita, que é razéo entre a

producdo que pode ser colhida e a biomassa que existe na superficie.

(7) Médulo de Resposta do Crescimento do Cultivo a Variacdo de Concentracao
de CO2 na Atmosfera — Esse mddulo simula a resposta do crescimento do
cultivo frente as alteracdes da concentracdo de CO2 na atmosfera, sendo esta

simulacdo em funcédo de dados experimentais sobre o tema.

(8) Mddulo de rotacao de cultivos — Nesse modulo, respeitando uma ordem pré-

selecionada em um template, é simulada a rotagdo de cultivos.

O CROPSYST é um modelo que possui uma ampla gama de atuacdo, sendo

empregado em areas relacionadas ao manejo BENLI et al. (2007), as mudancas

climaticas MORIONDO et al. (2011), a espacializacdo para interacdo com outros
modelos STOCKLE, C.O. et al. (2014), dentre outras.

O Modelo INFOCROP

O INFOCROP é um modelo de sistema agricola dindmico, que trabalha de forma

mecanistica e modular, e tem como seu principal objetivo simular a producdo de um

determinado cultivo em funcdo dos fatores ambientais e de gestdo agricola.
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Nesse modelo a produtividade do cultivo é influenciada, em ordem crescente,
pelos fatores meteoroldgicos, do solo e pelas doencas e pragas. H4 no INFOCROP duas
opcOes de calculo da evapotranspiracdo, a metodologia de PRIESTLEY & TAYLOR
(1972) e a metodologia de FAO 56-Penman-Monteith (ALLEN et al.,1998),
(AGGARWAL et al.,2006).

Ainda segundo AGGARWAL et al. (2006), seus modulos podem ser subdivididos

como:

(1) Crescimento e Desenvolvimento do Cultivo — Nesse conjunto de modulos
sdo simulados o crescimento da area foliar, a fotossintese, a fenologia, a
alocacdo e a redistribuicdo do nitrogénio, dentre outros processos biofisicos

que estdo ligados ao crescimento e ao desenvolvimento;

(2) Agua no solo e Evapotranspiracio — Ja nesse conjunto de modulos sdo
simulados os efeitos da agua, do nitrogénio e da temperatura no
crescimento e desenvolvimento do cultivo, sendo simulados por exemplo, a

evapotranspiracéo, o balango de dgua no solo e o processo de escoamento;

(3) Nitrogénio no Solo — Nesse conjunto de modulos é simulado o balango de

nitrogénio no solo;

(4) Carbono no solo — Neste conjunto de modulos € simulada a dindmica do
carbono no solo, sendo calculados, dentre outros, 0s processos da
mineralizacdo e de emissdo de metano para atmosfera. Além disto, nesse

conjunto ha um indice para o célculo potencial do aquecimento global;

(5) Interagdes entre o cultivo e as pestes — Nesse conjunto sdo simuladas as
perdas dos cultivos em funcédo da incidéncia de pestes e pragas.

A versatilidade desse modelo pode ser observada por meio dos trabalhos de
EBRAYI et al. (2007), no qual foi simulado o balango do nitrogénio, e de KRISHNAN
et al. (2007), em que foram feitas analises do impacto do aumento da concentracdo de

CO. atmosférico e do aumento da temperatura sobre a agricultura.
3.1.7 O Modelo CROPWAT

Como a maioria dos modelos descritos neste capitulo, 0 modelo de agendamento

de irrigacdo CropWat também foi desenvolvido durante a década de 1990 por SMITH
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(1992) e faz parte do quadro de modelos disponibilizados e pertencentes a Food and
Agriculture Organization (FAO). Esse modelo, diferentemente dos modelos descritos
anteriormente, € um modelo mais simples, pois possui uma menor quantidade de
processos que sao passiveis de serem simulados. O CROPWAT tem como objetivo
fazer o planejamento e gestdo das necessidades hidricas de uma determinada cultura.

O Modelo CROPWAT possui apenas um método de céalculo da
evapotranspiracdo: o método FAO56-Penman-Moenteith (ALLEN et al., 1998).

A frequéncia de entrada dos dados neste modelo é mensal, mas ainda podem ser
selecionadas variagdes de frequéncia fazendo simulagfes com dados diarios e
decendiais (de 10 em 10 dias). O modelo trabalha de forma modular e seus médulos sdo

divididos da seguinte forma:

(1) Médulo “Climate/ ETo” - Nesse modulo sdo feitas as estimativas de
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e da radiacdo solar, em fungdo da
temperatura (° C), da velocidade do vento (m s*), da localizagdo (latitude e
longitude), da insolacéo (horas) e da umidade relativa (%);

(2) Médulo “Rain” - Nesse modulo € calculada a precipitacdo efetiva, em fungéo
dos dados de precipitagdo acumulada (mm/més);

(3) Modulo “Crop” - Nesse modulo sdo fornecidos os dados requeridos pelo
modelo sobre a cultura em diferentes estadios fenoldgicos, e os dados de
plantio do cultivo;

(4) Modulo “Soil” — No modulo do solo sdo inseridas as varidveis referentes ao
solo (umidade total contida no solo, taxa de infiltracdo da chuva no solo,
profundidade maxima de sistema radicular, diminuicdo de umidade inicial no
solo, e umidade inicial no solo) e sdo feitos os célculos iniciais referentes a
disponibilidade inicial de umidade no solo;

(5) Modulo “Cop water requirements” - Nesse modulo é calculada a
evapotranspiracdo da cultura (ETc) e, através do célculo entre a ETc e a
precipitacdo efetiva, é obtida a necessidade de irrigacdo para o cultivo dada em
mm dia™;

(6) Modulo “Schedule” — Nesse modulo é simulado o balango de agua no solo na
base diaria, e assim é possivel analisar técnicas de gestdo da irrigagdo com 0s
melhores dias para se irrigar, a eficiéncia da chuva, o balan¢o de umidade no

solo, o impacto na producdo do fornecimento inadequado de agua para as
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culturas cultivadas em sequeiro; e também séo simuladas e apresentadas neste
maodulo as necessidades hidricas do cultivo estudado;

(7) Médulo “Crop Pattern” — Nesse modulo sdo fornecidas as datas de plantio e
colheita e a extensdo da é&rea cultivada de cada cultura analisada, podendo
apresentar apenas um cultivo ou varios cultivos diferentes;

(8) Modulo “Scheme” - No médulo “Scheme” sdo simuladas as necessidades de
irrigacdo de cada cultivo, com o balanco de irrigacdo para todos os cultivos
analisado, a porcentagem de &rea total que deve ser irrigada e a porcentagem da

necessidade de irrigacdo para o caso de ja haver irrigacdo na area estudada;

Esse modelo foi utilizado por TAYT-SOHN et al. (2018) para auxiliar na
avaliacdo da aptiddo climatica do cultivo da cana-de-agUcar para a mesma regido de
expansdo que estd sendo estudada nesta tese. Além disso, esse modelo foi utilizado
FACHINELLI et al. (2015) para a anélise da pegada hidrica da mesma bacia estudada
nesta tese. Outros trabalhos sobre a tematica da necessidade hidrica para diversas
culturas podem ser citados ZEMA et al. (2012); HERNANDES et al. (2013);
BOURAIMA et al. (2015); PACETTI et al. (2015).

3.1.8. O Modelo DSSAT-CSM

O DSSAT € um modelo de sistema agricola amplamente conhecido pela
comunidade cientifica mundial, sendo utilizado em mais de 150 paises. E um modelo
mecanistico dindmico que trabalha de forma modular (Figura 6) e possui uma base de
dados com 42 cultivos diferentes disponiveis para simulacdo (DSSAT, 2015). Foi entre
a década de 1980 e meados da década de 1990, que um grupo internacional de cientistas
criou 0 modelo DSSAT, como um dos frutos do projeto “International Benchmark sites
Network for Agrometeorology Transfer”, (IBSNAT, 1993; UEHARA & TSUJI, 1998).

No artigo feito por JONES et al. (2003) € citado que o modelo de sistema agricola
DSSAT sofreu algumas modificacdes devido as revisdes que foram feitas ao longo dos
anos. Neste artigo inclusive é apresentado um novo modelo de sistema agricola (CSM)
que se tornou a base do modelo DSSAT. O CSM incorpora todas as culturas e, usando
apenas um modelo de solo, 0 modelo DSSAT passou a ser conhecido como DSSAT-
CSM, o qual tem como objetivo simular o crescimento, o desenvolvimento e a produgéo

de uma cultura, como esquematizado pela Figura (6).
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O modelo DSSAT conta ainda com uma base global de dados meteoroldgicos,
edaficos e de gestdo do cultivo. Normalmente, os dados de entrada devem estar em uma
frequéncia diaria, podendo também ser em uma frequéncia horaria dependendo da
demanda e da analise que se deseja fazer sobre determinado cultivo (JONES et al,
2003).

H& no DSSAT-CSM programas de validacdo de dados, em que os dados
simulados sdo comparados estatisticamente aos dados observados que se encontram na
base de dados do modelo. O DSSAT — CSM também tem um modulo de risco
econémico e um de risco de impacto ambiental, sendo os dois mddulos relacionados a
questdo da irrigacdo, dos fertilizantes, da gestdo de nutrientes, das mudancas climaticas,
do sequestro de carbono, e da gestéo agricola (JONES et al, 2003).
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Figura 6: Demonstrativo do esquema de funcionamento do modelo agricola DSSAT. Fonte: Traducédo
prépria baseada em JONES et al. (2003).
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No modelo DSSAT-CSM existem trés métodos para o célculo da

evapotranspiracao:

(1) O método PRIESTLEY & TAYLOR (1972) segundo RITCHIE (1972),
detalhado por RITCHIE & OTTER (1985) e por JONES & RITCHIE (1991) e
computado por JONES & KINIRY (1986);

(2) O método PENMAN modificado (DOOREMBOS & PRUITT, 1977);

(3) O método de FAO-56-Penamn - Monteith (ALLEN et al., 1998), (JONES et
al., 2003).

Uma observacdo importante a ser feita acerca do método de PRIESTLEY-
TAYLOR (1972), contido no DSSAT, é que ele apresenta parametros diferentes
daqueles apresentados em PRIESTLEY-TAYLOR (1972). Mesmo em RITCHIE (1972)
e em JONES & KINIRY (1986) nédo foi possivel encontrar esses parametros. Assim, em
contato com o proprio RITCHIE por e-mail, ele me explicou que esses parametros
foram conseguidos de forma empirica.

De acordo com JONES et al. (2001), existem dois niveis de modulos no DSSAT:
ha aqueles que permitem que novos modulos de cultura sejam adicionados ao modelo
(primeiro nivel), desde que sejam obedecidas as premissas do modelo; e ha aqueles
maodulos que ja existem dentro do modelo (segundo nivel). Nesse segundo nivel, Figura

(6), os mddulos podem ser divididos como:

(1) “DSSAT-CSM” — O CSM ¢é o principal modulo do modelo, responsavel por
controlar os processos de inicializacdo e finalizacdo, o “looping” temporal, e

condicionar os médulos que serdo utilizados de acordo com os dados de entrada;

(2) Modulo “Land Unit” — Esse mddulo serve como uma controladora, fazendo a
gestdo entre todos os modulos que participam do sistema de cultivo, ou seja,
criando uma interface entre os modulos de aplicacdo e o do mddulo do cultivo
simulado, gerindo o0 momento em que cada moédulo e submodulo deve ser
chamado, além de fazer o controle das informacdes que chegam e véo para o

maodulo principal do modelo;

(3) Modulo “Weather” — Nesse conjunto de modulos séo lidas e calculadas as
variaveis meteoroldgicas que serdo utilizadas na simulac¢éo por outros modulos,

como no caso do balanco da radiacdo solar;
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(4) Mddulo “Soil” — Esse conjunto de mddulos computa os dados de solo que séo
colocados como dados de entrada do modelo e simula as variagbes de
temperatura, os processos ligados a dindmica hidrolégica no solo, como o
escoamento, a infiltracdo da agua no solo, o contetudo disponivel de agua no
solo, entre outros, e também os processos relacionados ao balanco do carbono e
nitrogénio no solo, como a taxa de decomposicdo, a taxa de concentragdo de

nitrato e amonia, os fluxos de nutrientes entre varias camadas de solo etc;

(5) Médulo “SPAM (Soil-Plant-Atmosphere)” — O Mddulo solo-planta-atmosfera
equaciona processos ligados a interacdo entre o solo, a planta e a atmosfera,
calculando por exemplo, a temperatura do solo por camada, a competicdo entre
as plantas por recursos, os processos do balango de energia para a evaporagédo e

transpiracéo etc;

(6) Mddulo “Plant” — De forma geral, nesse modulo é simulado o crescimento, o
desenvolvimento e a producdo de um determinado cultivo, incluindo processos
fenoldgicos, ligados a fotossintese, entre outros, utilizando para tanto, modelos
de cultivo individuais, como é o caso do modelo CANEGRO (INMAN-
BAMBER, 1991, SINGELS & BEZUIDENHOUT, 2002 apud SINGELS et al.,
2008).

O modelo CANEGRO é um dos mdédulos responsaveis pela simulagdo do
crescimento, do desenvolvimento, do balanco da agua (relacdo solo-planta-
atmosfera) e da producdo da cana-de-agucar dentro do modelo de sistema
agricola DSSAT-CSM, seu funcionamento dentro do DSSAT-CSM pode ser
observado através da Figura (7) (SINGELS et al., 2008).

O modelo CANEGRO foi extensivamente utilizado em pesquisas, e a primeira
vez que ele foi adicionado ao DSSAT foi quando o DSSAT estava em sua
verséo 3.5. O modelo CANEGRO sofreu modificagdes e, por conta disto, foi
adicionado novamente ao DSSAT, o qual ja estava na versdo 4.5 (SINGELS et
al., 2008);

(7) Médulo “Management Operations” — Nesse modulo, baseado nos valores
fornecidos ou simulados pelo DSSAT-CSM, é calculada a data de plantio e de
colheita, a necessidade de irrigacdo diaria, a quantidade necessaria de

fertilizantes, dentre outros.
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Figura 7: Fluxograma dos processos do modelo CANEGRO dentro do modelo DSSAT-CSM. Fonte:
Traduc@o Prdpria baseado em SINGELS et al. (2008).

O modelo DSSAT-CSM, por conta da quantidade de cultivos e funcdes, €

utilizado em muitas areas, ndo s6 a da simulacdo de producdo de uma determinada

cultura, como € o caso do trabalho feito por MARIN et al. (2013) na area de mudancas

climaticas e o impacto sobre a agricultura, ou ainda na area de sensibilidade do modelo

quanto as parametrizacdes relacionadas ao cultivo, e.g. MARIN et al. (2011), ou na

analise do impacto ambiental ocasionado por diferentes técnicas de gestdo agricola

ligados a0 manejo do nitrogénio e administracdo da agua, e.g. VAN DER LAAN et
al.(2015).
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3.2 Critérios para a Selecdo do Modelo de Sistema Agricola

Segundo WHITE et al. (2011), alguns critérios sdo recomendados para melhorar a
avaliacdo do impacto das mudancas climaticas sobre os sistemas agricolas. Um desses
critérios esta relacionado a escolha do modelo de sistema agricola, sendo recomendado
que haja uma justificativa de selecdo do modelo de simulacdo e uma descricdo
detalhada sobre ele.

Com isso, foram levantadas algumas premissas, com a finalidade de justificar a
selecdo do modelo e elas séo tanto de cunho préatico, quanto de cunho tedrico.

A primeira premissa € a de que a escolha do modelo fosse baseada em um modelo
de sistema agricola que simulasse especificamente a cultura da cana-de-aglcar, pois
como mostrado na introducdo esta tese tem como objetivo geral avaliar a expansédo
desta cultura.

A segunda premissa estd relacionada com o célculo da evapotranspiracdo, o
modelo necessariamente precisa possuir o célculo da evapotranspiragdo em seu codigo.

A terceira premissa € a de que o modelo de sistema agricola deveria ser
amplamente utilizado, possuindo estudos com simulacdes inclusive para o Brasil.

A quarta premissa esta relacionada ao codigo do modelo que deve ser aberto, para
que fosse possivel modifica-lo e assim implementar uma equacao modificada.

A quinta premissa é a facilidade de contato com os desenvolvedores do modelo,
para sanar dlvidas que poderiam surgir acerca da implementacdo da equacao
modificada.

O sexto critério estd relacionado com a questdo da capacidade do modelo em
trabalhar com cenarios de maior concentracdo de CO na atmosfera.

Assim, levando em conta todos os critérios 0 modelo DSSAT/CANEGRO foi o
escolhido nesta tese para sofrer a modificacdo do calculo da evapotranspiracdo e,

posteriormente ser utilizado para a formulacdo do ZAPAC.
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CAPITULO IV

4 O ZONEAMENTO COMO FERRAMENTA DO PLANEJAMENTO
TERRITORIAL E AMBIENTAL

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2018), o planejamento territorial
tem como preceito o desenvolvimento do Pais, analisando cenarios atuais e projetados
para que 0s instrumentos existentes, na atual legislacdo, sejam capazes de tracar
estratégias, relacionadas a distribuicdo territorial das atividades produtivas e dos
equipamentos de maneira mais eficiente, bem como realizar negociagcdes com atores de
relevancia, e ainda ser capaz de prover subsidios para as problematicas existentes de
cunho socioambiental.

De forma geral, o zoneamento pode ser definido como um instrumento de
fundamental importancia do planejamento territorial, onde zonas condicionadas e
dotadas de qualificacBes especificas sdo criadas em uma determinada area. Esse
instrumento normalmente € utilizado pelo governo como ferramenta de politicas
publicas, como um recurso de auxilio na criacdo e execucdo de planejamentos
governamentais, ou como instrumento de diversas normas e leis (SILVA, 2007; VAN
RIJ & KORTHALS ALTES, 2008).

Outra definicdo encontrada para zoneamento esta em nossa legislacéo, na Lei n°
9.985/2000 que instituiu o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao. Nessa lei, 0
zoneamento é definido como um instrumento de ordenamento territorial das unidades de
conservagdo, que tem como finalidade trazer eficiéncia e harmonia nas agdes voltadas
para os objetivos destas unidades.

Normalmente, um zoneamento pode ser justificado quando as externalidades
negativas precisam ser reduzidas e o custo da formulagéo do zoneamento fica abaixo do
valor requerido para a reducéo dessas externalidades (BINSWANGER et al., 1995)

Entretanto, muitas vezes o zoneamento vai contra 0s incentivos econémicos,
principalmente os zoneamentos que sdo voltados para a area de meio ambiente e para a
area social. Necessitando assim, de subsidios e apoio politico para que possa ser
implementado (BARROWS & NEUMAN, 1990 apud BINSWANGER et al., 1995).
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4.1 Tipos de Zoneamento

Existem diversas abordagens dentro da teméatica do zoneamento, tendo seu
enfoque voltado para a regido costeira, a agricultura, a regido urbana e até as regides
oceanicas. Segundo SILVA (2007), todos os tipos de zoneamento tém uma funcgéo
ambiental através da regulacéo territorial que se traduz em maior eficiéncia do uso dos
recursos da area que sofreu zoneamento.

Dessa forma, unindo as informacdes obtidas em JIMENEZ-RUEDA et al. (1995);
FAO (1996); PEREIRA et al. (2002); SILVA (2007); SAO PAULO (2008), FIORILLO
(2013), WOLLMANN & GALVANI (2013); MMAa (2014); MMAb (2014); MMA
(2016), MMADb (2018), MAPA (2018); serdo apresentadas a seguir 0s principais tipos

de zoneamento:

o Zoneamento ambiental (ZA) — Esse instrumento de delimitacdo territorial baseia-
se no desenvolvimento sustentavel. O ZA tem como objetivo o ordenamento de
uma regido fundamentando-se no desenvolvimento industrial, na conservagao
ambiental e na manutencéo da qualidade de vida para as geracgdes atuais e futuras.
Ele ¢ um instrumento integrante da Politica Nacional do Meio Ambiente (lei
federal n° 6.938/1981) e, ap6s duas décadas, foi regulamentado para
implementacdo em todo o territério nacional através do decreto federal n°

4.297/2002, evoluindo para Zoneamento Ecolégico-Econémico (ZEE);

o Zoneamento Ecoldgico-Econdmico (ZEE) — E um instrumento da Politica
Nacional do Meio Ambiente regulamentado pelo decreto federal n° 4.297/2002.
Ele tem como intuito o auxilio da viabilizacdo do desenvolvimento sustentavel
como uma consequéncia do desenvolvimento socioecondmico em conjunto com a
protecdo ao meio ambiente. Para perfazer tal objetivo, esse instrumento atua na
area do ordenamento territorial de forma racional com o reconhecimento e analise
dos meios fisico, socioecondmico e juridico-institucional, além de atuar como
ferramenta de formulacdo de cendrios que auxiliam o poder publico e privado
quanto a planos, programas, projetos e atividades, bem como no diagnostico de
medidas corretivas para os problemas existentes nas unidades zoneadas;

Vale ressaltar que o ZEE teve uma aplicacdo de grande importancia estratégica
para o Pais e ela foi no estudo do macro zoneamento da Amazénia Legal. Ele,
apos o decreto federal n° 7.378/2010, comegou a integrar a agenda do governo
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para o desenvolvimento regional, sinalizando estratégias sustentaveis para 0s
tomadores de decisdo e para a sociedade.

Além disto, o ZEE fornece subsidios para a avaliacdo de impacto ambiental
(AlA), tanto em termos da identificacdo do alcance territorial do projeto e os
possiveis impactos a0 meio ambiente da regido que se almeja desenvolver o
projeto, quanto na averiguacdo de alternativas para a implementacdo do projeto
tendo em vista os impactos ambientais.

Alguns exemplos relevantes ocorreram nos principais estados integrantes da bacia
hidrografica do rio Paranaiba: 0 Macro Zoneamento Agroecoldgico e Econdmico
do estado de Goids (MACROZAEE-GO) e 0 ZEE do estado de Minas Gerais.

O MACROZAEE-GO teve como base o ZEE, adotando suas diretrizes
metodoldgicas e enfocando também no setor agropecuério e no desenvolvimento
sustentavel. No MACROZAEE-GO foram observados mapas das zonas de
aptiddo agricola, de wvulnerabilidade ambiental, de desenvolvimento
socioecondmico, dentre outros mapas (SIEG, 2018).

Jad 0 ZEE de Minas Gerais teve sua aplicacdo voltada para o diagnostico de
potencial social e para o diagndstico da vulnerabilidade natural, avaliando a
delimitacdo das zonas em funcdo da integridade da flora/fauna, da
susceptibilidade geoldgica a contaminacdo das dguas subterraneas, das condicGes
climaticas, das atividades econdmicas e da utilizacdo da terra etc. (SCOLFORO et
al., 2007).

Zoneamento Ecoldgico-Econdmico Costeiro (ZEEC) — Previsto na Lei n°
7.661/1988, assim como o ZEE, ele tem como objetivo contribuir para o
desenvolvimento sustentavel das zonas costeiras, incluindo a faixa terrestre e a
maritima. Em vista disso, por meio do planejamento territorial, ele serve como
ferramenta ao monitoramento, ao licenciamento, a fiscalizacdo e a gestdo das
zonas costeiras.

O ZZEC também exerce papel fundamental no licenciamento ambiental, pois esta
previsto no 33° art. da Lei n° 5.300/2004 que para as obras e servigos piblicos na

faixa costeira devem seguir as regras estabelecidas no ZEEC,;
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Zoneamento Socioecondmico-Ecologico (ZSEE) — Esse tipo de zoneamento é
voltado para os estados de Mato Grosso e Rondénia e possui 0s mesmos objetivos

do ZEE, porém da-se maior énfase a questdo social;

Zoneamento Agricola (ZAG) — Provavelmente o zoneamento mais complexo de
todos os zoneamentos que sdo voltados para a agricultura. A metodologia do ZAG
baseia-se nos critérios do solo, do clima, socioeconémicos e da cultura estudada,
ordenando de forma racional as culturas mais rentaveis frente aos critérios

culturais, ambientais e econdmicos da regido estudada.

Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) — E um instrumento técnico da
Politica Agricola que atua em nivel municipal e tem como objetivo minimizar os
riscos da agricultura quanto as adversidades climaticas, por meio da formulagéo
de calendarios agricolas de plantio das culturas estudadas, levando em
consideracdo os ciclos dos cultivares e os tipos de solo. Na atualidade o estudo do
ZARC ja é empregado em 24 estados do Brasil, abarcando um total de 15 culturas
de ciclo anual e 24 permanentes.

MIDITIERI & MEDEIROS (2008); ASSAD et al. (2008) citam que o ZARC ¢
uma ferramenta importante no auxilio da avaliacdo de concessdo de crédito
agricola Ainda segundo ASSAD et al. (2008), 0 ZARC esta presente em inumeras
resolucdes da legislacdo brasileira, e impactou substancialmente na reducdo de
sinistros ocasionados por adversidades meteoroldgicas. PINTO et al. (2011), por
exemplo, cita a questdo do Programa de Zoneamento de Riscos Climaticos no
Brasil, que esté relacionado as politicas publicas dos Ministérios da Agricultura e
do Desenvolvimento Agrério, e entrou em vigor em 1996. Por meio deste
programa, houve a possibilidade de indicacdo das zonas aptas ao plantio e a
formulacdo de calendarios agricolas a serem requeridos no estudo da

disponibilizacéo de credito e/ou no seguro agricola;

Zoneamento Agroecologico (ZAE) — O ZAE fundamenta-se no ordenamento
territorial ao nivel federal e estadual, focando principalmente, no potencial e nas
limitacdes da produtividade de uma cultura em relagdo a uma area zoneada,
considerando, o tipo e 0 uso do solo, o clima, a cultura e o relevo. O produto do

ZAE fornece informagdes que sdo aplicadas em areas como: 0 desenvolvimento
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sustentavel, a mitigacdo da degradacdo do solo, a avaliagdo de estratégias para
aumentar a eficiéncia do uso do solo, o planejamento ambiental e agricola etc.

Um dos estudos do ZAE de grande importancia aplicados no Brasil é o
Zoneamento Agroecoldgico da Cana de AcuUcar para a producdo de etanol e
acucar, o qual proporcionou, aos tomadores de decisdo, informacGes técnico-
cientificas quanto a expansdo e a producdo sustentdvel de cana-de-agUcar na
Unido, auxiliando o planejamento governamental, a formulacdo de politicas
publicas, e fornecendo informacdes aos 6rgdos publicos/privados (MANZATTO
et al., 2009).

Zoneamento Agroclimatico ou Zoneamento de Aptiddo Agroclimatica (ZAPAC)
— Responsavel por avaliar e estabelecer zonas de acordo com a aptiddo e potencial
da cultura estudada em relacdo ao clima. Além disso, fornece informac6es quanto
as possiveis datas de plantio. O ZAPAC pode ser feito em escala macroclimatica
ou regional, sendo a escala regional a mais recomendada, devido a quantidade de
detalhamento dada ao zoneamento.

Um dos trabalhos pioneiros de ZAPAC da cultura da cana-de-agucar para todo o
Brasil é o trabalho feito por CAMARGO et al. (1977) apud PEREIRA et al.
(2002), no qual foram utilizadas as variaveis de temperatura (°C) e do balanco
hidrico (mm) para definir os limites de aptiddo para cada zona, variando entre:
apta, marginal, marginal a inapta, e inapta;

Zoneamento Industrial (ZI) — Desde a década de 1970 o governo ja sinalizava a
importancia do zoneamento industrial, como apontado na Lei n°® 6.151/1974. Ja no
ano seguinte, por meio da Lei n® 1.413/1975, foi prevista a implementacdo do
zoneamento urbano para areas industriais com alto grau de poluicdo. Somente na
década seguinte as diretrizes do zoneamento industrial foram previstas por lei (Lei
n° 6.803/1980). O ZI tem como intuito zonear regides industriais, auxiliando no
controle das atividades que impactam o meio ambiente e a sociedade, sendo as
zonas classificadas em: estritamente industrial, predominantemente industrial, e
de uso diversificado. Para o caso das zonas estritamente industriais, € preconizada
a implantacdo de féabricas cujas atividades podem causar risco a saude, ao bem-
estar e a seguranca da sociedade. Ja no caso especifico de areas industriais que
apresentam alto nivel de poluicdo, a metodologia do ZI seguird o esquema do

Zoneamento Urbano, como previsto na Lei n° 6.803/1980.
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Uma das aplicacbes desse zoneamento da -se no licenciamento ambiental para
implantacdo, operacdo e aumento da &rea usada pela fabrica em regibes de alto
nivel de poluicdo, como previsto no artigo 9° da Lei 6.803/80;

o Zoneamento Urbano (ZU) — O ZU é um dos principais instrumentos do
planejamento urbanistico. Sua atuacdo € voltada para 0s municipios e tem como
objetivo atentar para 0 uso e a ocupacao do solo. Tracando zonas de acordo com
os fatores de equilibrio entre a ocupagdo e a infraestrutura existente, de
sensibilidade do terreno quanto a ocupacdo, de conservacdo ambiental, de
preservacgdo de areas de interesse cultural etc;

o Etnozoneamento (EZ) — E um instrumento da Politica Nacional de Gestdo
Territorial e Ambiental de Terras Indigenas (PNGATI) referente ao decreto
federal n° 7.747/2012. Neste zoneamento é feito o planejamento territorial de
regides ocupadas pelos povos indigenas e sdo levadas em consideracdo as regides
que possuem relevancia ambiental e étnica segundo levantado em reunides

internas com a prépria comunidade indigena;

o Zoneamento Geoambiental (ZGA) — E uma ferramenta capaz de levantar e avaliar
sistematicamente informacBes do meio bidtico, abidtico (e.g. litologia,
morfoestruturas), antropico e suas interagcdes. Seguindo esses critérios, as zonas
homogéneas sdo delimitadas, fornecendo subsidios & analise das potencialidades e
limites do meio fisico em func¢do da adequacdo das necessidades socioeconémicas

e das possibilidades fisica e ambientais;

o Zoneamento Agroambiental (ZAA) — O ZAA foi implementado em 2008 para o
setor sucroalcooleiro do estado de Séo Paulo, e teve como finalidade analisar as
possiveis areas de expansdo da cana-de-aglUcar dentro do estado. Para tanto, sdo
avaliados os niveis de adequacdo das terras para o cultivo da cana-de-agUcar, no
que se refere as condicdes climaticas, a qualidade do ar, ao relevo, ao solo, a
disponibilidade e & qualidade das &guas, as areas de protecdo ambiental e as

unidades de conservacio®®.

18Segundo MMA (2019), as Unidades de Conservagdo podem ser definidas como: territérios de
relevancia ambiental, e tem como funcdo a preservacdo ambiental, assegurando as especificidades
ambientais de cada regido zoneada para esse fim.
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4.2 O Zoneamento como Ferramenta de Auxilio a Expansao

MEIRELES et al. (2007) menciona que o zoneamento j& serve como ferramenta
para a agricultura hd mais de quatro décadas, porém apenas no inicio da década de 1990
é que ele foi empregado de forma espacializada com técnicas de sistemas de informacéo
geografica (SIG), em um estudo voltado para o cultivo do café realizado por ASSAD et
al. (1993).

Atualmente, muitos trabalhos nessa temética, que sdo voltados para a area
agricola, exploram o zoneamento tanto para o cenario climatolégico, e.g. SEYDIMA et
al. (2001); MANZATTO et al. (2009), quanto para cenarios de mudancas climaticas,
e.g. ASSAD et al. (2004); ZULLO et al. (2006); CAMARGO (2010).

A aptiddo agroclimética sob influéncia de cenarios de mudancas climéticas pode
possuir respostas nas quais muitas culturas em expansdo serdo direcionadas para locais
gue sejam Viaveis para sua sobrevivéncia e para uma boa produtividade, muitas vezes
considerando a seguranca hidrica e questdes ambientais (TAYT-SOHN et al., 2014).

No trabalho desenvolvido por TRNKA et al. (2009), é observado, inclusive, que a
realizacdo de estudos de zoneamento agroclimaticos sobre influéncia de cenarios de
mudancas climaticas é de extrema importancia para o planejamento agricola, ambiental
e governamental, porquanto traca estratégias sob a Otica de possiveis mudancas que
podem ocorrer na producdo agricola da cultura estudada. Ademais é mostrado nesta
pesquisa que as mudancas climéaticas podem ser tdo impactantes para a regido Central
da Europa, que sob essas condi¢cbes, 0s zoneamentos mais antigos necessitariam ser
atualizados.

A aplicacdo do zoneamento na agricultura pode ir além da anélise de uma cultura
existente na regido do zoneamento e, analisar também, possiveis areas de expansdo da
cultura estudada, como nos trabalhos desenvolvidos para cana-de-agucar realizados por
WREGE et al. (2005); SAO PAULO (2008); MANZATTO et al. (2009), no trabalho
desenvolvido para o milho de segunda safra realizado por LANDAU et al. (2015); na
pesquisa da avaliacdo de areas potenciais para o plantio da soja e do milho, na regido do
Piaui, elaborada por DE ANDRADE JUNIOR et al. (2001).

Podendo ser aplicadas também nas pesquisas de zoneamento sob a influéncia de
cenarios de mudancga climatica feitas por ASSAD et al. (2004), no qual sdo avaliadas as
areas aptas ao plantio do café através do ZAPAC; por COLLICCHIO et al. (2015)

realizou-se 0 ZAPAC da cana-de-aglucar no estado do Tocantins, apresentando
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avaliacOes para regides de potencial expansdo; por ZULLO et al. (2018) que avaliou
através do ZARC, as areas de expansdo da cana-de-agucar do Centro-Sul brasileiro, sob
a influéncia do cenario mais pessimista de mudancas climéticas apresentado pelo ultimo
relatorio do IPCC.

4.3 Zoneamentos Direcionados para a Cultura da Cana-de-Acucar

Alguns tipos de zoneamento tiveram seu foco voltado para a cana-de-agucar. No
ZAE-CANA por exemplo, essa cultura foi analisada para todo o Brasil sobre diversas
Oticas. A aptiddo climatica (clima corrente) da cana-de-agucar (Tabela 1), a aptiddo

pedoldgica, a aptiddo edafoclimatica e o uso da terra foram avaliados.

Tabela 1: Representacdo dos critérios utilizados na metodologia do ZAE para a delimitacdo das zonas
guanto a aptiddo climética. Fonte: MANZATTO et al. (2009).

CLIMA DESCRICAO

A Baixo Risco-Irrigacéo de Salvamento Indicada-Area indicada
e Temperatura Média Anual > 19°C;

e ISNA®>0.6;

e GEADA < 20%;

e Deficiéncia Hidrica < 200mm

B Baixo Risco- Sem limitacdo ao cultivo-Area indicada
e Temperatura Média Anual > 19°C;

e |ISNA >0.6;

o Geada < 20%;

e 200 mm < Deficiéncia Hidrica< 400mm

C Caréncia Térmica ou alto risco de geada -Area ndo indicada
e Temperatura Média Anual < 19°C ou Geada >20%;
e |ISNA >0.6;

e Geada < 20%;
e 200 mm < Deficiéncia Hidrica< 400 mm

D Irrigacéo intensiva imprescindivel -Area ndo indicada
e [ISNA<O0.6;
e Deficiéncia Hidrica< 400 mm

E Excesso de agua com prejuizo para maturacdo e colheita — Area ndo
indicada
e Periodo seco < 3 meses

19 ISNA — indice de Satisfacio das Necessidades de Agua.
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Por meio do ZAE-CANA, foi formulado um mapa com todas as zonas aptas ao
plantio da cana-de-aclicar no Pais e foi observada uma &rea apta ao plantio de
aproximadamente 64 milhGes de hectares (Figura 8), (MANZATTO et al., 2009).

Zoneamento agroecoldgico da cana-de-agucar
Areas aptas por classes de aptidao no Brasil

oUW WOrOTW oUW OUWw
L L L '

Areas aptas ao cultivo da cana de aglcar
por classe de aptiddo agricola, atualmente
utilizadas com Pastagens, Agropecuaria )
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Figura 8: Zoneamento Agroecoldgico da Cana-de-Acucar por zonas de aptidao, com zonas de alta aptiddo
(em verde escuro), zonas de média aptiddo (em verde claro) e zonas de baixa aptiddo (em amarelo), os
biomas da Amazodnia e Pantanal foram consideradas como areas que ndo deveriam ocorrer a expansao.
Fonte: MANZATTO et al. (2009).
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O Zoneamento Agroambiental também foi feito para o setor sucroalcooleiro. Nele

foram observadas as areas aptas para expansdo do cultivo da cana-de-agUcar, em relag

a0

aos fatores ambientais, agricolas e sociais, para o principal estado produtor de cana-de-

acucar no Pais (Figura 9), (SAO PAULO, 2008).

Estado de Sdo Paulo
Zoneamento Agroambiental do Setor Sucroenergético

LEGENDA

- Represas
B Adequado

Adequado - limitagdes
Adequado - restrigdes

- Inadequado

i a0 teritério com
da cultura da G

Area adequada com limitagdo
edafoclimatica favorsvel para
ental (APA); dre

conforme indicagdo do Projeto BIOTA-FAPESP; &
eriticas;

& dreas de aita jlidade de Squas sublers Sdo Paulo, conforme §
publicagdo IG-CETESE-DAEE - 1987 0 70 140 280 Kilometers
I ' 4 N 4 ' n ' |
Area inadequada: corresponde 3s Unidades de Conservagio de Protedo Integral —
UCP! Estadua s fragmentos classificados como de extrema importneia
biolégica para dicados pelo projeto BIOTA-FAPESP para a criagdo de
Unidades de Conservago de Prot ntegral - UCPI: 35 Zonas de Vida Sivestre das GOVERNO DE
Areas de ProtegSo Ambiental - APAs; 35 Sreas com restrigies edafocimticas para SECRETARIA DO A
e ¢ P MEIO AMBIENTE PAULO
cuitura da cana-d & 45 dreas com ra 20%

A

Figura 9: Mapa do Zoneamento Agroambiental do Setor Sucroenergético do estado de So Paulo, com a
delimitacdo das zonas, as quais sdo classificadas em: Adequadas (em verde bandeira); adequadas com
limitagBes (em verde claro), adequadas com restricbes (em amarelo) e inadequadas (em vermelho). Fonte:

SAO PAULO (2008).

Outro zoneamento feito para a cana-de-agUcar no estado de Sdo Paulo foi

formulado por BRUNINI et al. (2008), porém, nesse caso, ndo foram consideradas

variaveis sociais, econdmicas e ambientais, sendo feito o zoneamento edafoclimatico

qual levou em consideracgdo o tipo de solo e os aspectos climaticos (Figura 10).

, 0
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Figura 10: Zoneamento Edafoclimatico da cana-de-agucar, com as classes das zonas variando entre
Agroclimatologicamente apta com aptiddo edéafica boa ( em verde escuro), regular (em verde claro),
restrita (em azul), agroclimaticamente apta a marginal com aptiddo edafica boa ( em amarelo), regular
(em laranja), restrita (em vermelho) e climatologicamente inapta (em branco). Fonte BRUNINI et al.
(2008)

Jé& no trabalho feito por ALMEIDA et al. (2013), o zoneamento agroclimético foi
aplicado para a cultura da cana-de-acucar no estado de Minas Gerais, 0 qual tem sua
regido sudoeste integrando a bacia hidrografica do rio Paranaiba. O trabalho utilizou
uma técnica metodoldgica diferente para a obtencdo de informacges utilizadas no
zoneamento, usando de regressdes multiplas da temperatura média do ar e da
deficiéncia hidrica da cultura.

Ja ZULLO et al. (2018), trabalhou com o Zoneamento Agricola de Risco
Climatico da cana-de-acucar para a regido Centro-Sul, sobre a influéncia do cenéario
climatoldgico e do cenério mais extremo de mudangas climéaticas do IPCC/CMIP5,
utilizando diferentes modelos do IPCC, com as varidveis meteoroldgicas em frequéncia
mensal. Com essas informacdes, 0s autores produziram um zoneamento com O Cenario

sintese dos resultados de todos os modelos utilizados no estudo (Figura 11).
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Zoneamento Atual Zoneamento Futuro (Sintese)

LEGENDA

[] Baixo Risco Climatico

[ Isizacio Recomendada

[] Baixa temoeraturs

B Auséncia 2 Estacio Saca

[] Sistemas Frontziz Severos

[T7] Atto Risco Climitico

O Rezido Tradicional d2 Producio
O Reeio de Expansio da Producio
@ Usinz Sucroalcooleisa

I ire: Plantads com Cana-da-Agcar

Figura 11: Zoneamento Agricola de Risco Climatico do clima corrente (a), do cendrio sintese de todos 0s
modelos do IPCC/CMIP5 utilizados no trabalho (b) e um mapa do nivel de concordancia entre os
modelos. Para o caso dos zoneamentos (a) e (b), as classes de risco de cada zona estdo representadas pelo
baixo risco (em verde claro), recomendacdo de irrigagdo(em laranja), temperaturas baixas (em azul claro),
auséncia de estacdo seca ( em roxo), sistemas frontais severos (em amarelo) e alto risco climéatico (em
branco). Fonte: Traducéo propria de ZULLO et al. (2018).

No trabalho desenvolvido por TAYT-SOHN et al. (2018), foram gerados mapas
de aptiddo agroclimatica (déficit hidrico e temperatura média do ar) da cana-de-agUcar
sobre a regido da bacia hidrogréfica do rio Paranaiba, em relacdo ao cenario
climatolégico e aos cenarios de mudancas climaticas (RCP 8.5 e RCP 4.5) de dois
modelos globais do IPCC/CMIP5 (ESM2M e ESM2G). Nesses mapas foram avaliadas
trés faixas de riscos ao cultivo da cana-de-agucar em relagdo ao déficit hidrico e a
temperatura média anual. Além disso, esses mapas, em conjunto com o mapa de uso da
terra foram, posteriormente, avaliados com a finalidade de se observar e indicar as
melhores &reas para o cultivo da cana-de-agucar se expandir de forma a gerar o menor

impacto possivel ao meio ambiente.(Figura 12-Figura 13).
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Aptidae Hidrica Climatologica
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Figura 12: Aptiddo hidrica da bacia hidrogréafica do rio Paranaiba para o cenério climatolégico observado
(a), para o cenario RCP 4.5 do modelo ESM2G (b), para o cenario RCP 4.5 do modelo ESM2M (c), para
0 cenario RCP 8.5 do modelo ESM2G (d) e para o cenario RCP 8.5 do modelo ESM2M (e), com trés
classes de risco: baixo risco (em cinza claro), médio risco (em cinza escuro) e alto risco ( em preto).
Fonte: traducdo prdpria de TAYT-SOHN et al. (2018).
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Aptiddo Térmica Climatoldgica
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Figura 13: Aptiddo Térmica da bacia hidrogréafica do rio Paranaiba para o cenario climatolégico
observado (a), para o cenario RCP 4.5 do modelo ESM2G (b), para o cenario RCP 4.5 do modelo
ESM2M (c), para o cenario RCP 8.5 do modelo ESM2G (d) e para o cenario RCP 8.5 do modelo ESM2M
(e), com trés classes de risco: baixo risco (em cinza claro), médio risco (em cinza escuro) e alto risco (em

preto). Fonte: traducdo propria de TAYT-SOHN et al. (2018).
No trabalho de TAYT-SOHN et al. (2018) foi concluido que, para a regido da

bacia hidrogréfica do rio Paranaiba, o real fator limitante do cultivo da cana-de-agutcar

seria a necessidade hidrica da cultura, e que a regido sudoeste da bacia seria a melhor

regido para ocorrer a expansdo dessa cultura, uma vez que apresenta potencial

69



agrometeorologico e € uma regido ocupada por pastagens que poderiam ser realocadas
para areas de pastagem degradada.

Em ALMEIDA et al. (2013) e em ZULLO et al. (2018), foram utilizadas
diferentes técnicas metodologicas para a obtencdo dos parametros necessarios para a
formulacdo da aptiddo climética utilizada no zoneamento da cana-de-agucar. Assim
como em MANZATTO et al. (2008), que utilizou um modelo para simular as
necessidades hidricas do cultivo, ou em TAYT-SOHN et al. (2018), que utilizou um
software (CROPWAT 8.0) para obter informacGes que eram demandadas para a
formulacdo dos mapas de aptiddo climatica da regido da bacia hidrografica do rio

Paranaiba.

4.4 Aplicacdo do Zoneamento na Tese

Como mencionado anteriormente no item 3.3, existem varias abordagens que
podem prover informagfes para a formulacdo de um zoneamento voltado para a
agricultura.

Os modelos de sistema agricola, por exemplo, sdo capazes de fazer simulagdes
sobre areas de expansdo dos mais diversos cultivos frente aos cenarios: climatoldgico e
de mudangas climaticas, fornecendo produtos sobre o potencial produtivo e a aptidao
dos cultivos em diferentes condi¢cdes climaticas. Por conta disso, o resultado da
modelagem € passivel de assessorar na disposicdo de parametros para a formulacdo dos
mais variados tipos de zoneamento voltados para a area agricola. No trabalho feito por
DA CUNHA et al. (2001), por exemplo, 0 modelo DSSAT-CSM foi utilizado como
ferramenta auxiliadora do zoneamento agricola para o trigo.

Com base nos parametros fornecidos pelos modelos de sistemas agricolas e na
analise do zoneamento da aptiddo agroclimatica para as areas de expansdo sobre a
influéncia do cenario atual e de projecdo climatica, é possivel tracar estratégias que se
traduzam em produtos para a comunidade cientifica e para os tomadores de decisao,
inclusive em relacdo ao modo que deve ocorrer a expansdo da cana-de-agUcar,
priorizando a expansdo gque cause 0 menor impacto possivel ao meio ambiente.

Considerando que o ZAPAC tem seu enfoque sobre questdes macroclimaticas e
mesoclimaticas além de exigir uma menor quantidade de dados e maior agilidade no
quesito computacional, como afirmado por PEREIRA et al. (2002), esse tipo de

zoneamento foi o0 escolhido para esta tese.
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O ZAPAC atende, assim, diretamente as demandas da tese, a qual direciona o seu
estudo para a formulacdo do zoneamento sob a atuacdo de diferentes cenarios
climéticos: do presente e do futuro. Além disso, como se pretende comparar 0S
resultados obtidos em TAYT-SOHN et al. (2018) com os resultados da tese, o tipo
zoneamento nao poderia diferir substancialmente. Com isso, 0 modelo DSSAT-CSM
trabalhou em conjunto com o tipo de zoneamento escolhido para a tese, subsidiando os
parametros requeridos pela formulagdo do ZAPAC.

De forma resumida, os principais objetivos do zoneamento séo:

o Indicacdo de areas com maior potencial agricola em termos agroclimaticos para
o cultivo da cana-de-acucar;

o Indicacdo das éareas que possuem a melhor relagdo entre consumo
hidrico/produtividade (atendendo, assim, a analise de seguranca hidrica);

o Indicacdo das zonas que possuem potencial para o cultivo da cana-de-agUcar e
que, atualmente, sdo ocupadas preferencialmente por pastagens degradadas (atendendo
a analise de seguranca alimentar);

o Averiguacdo da expansdo ocorrer apenas sobre Unidades de Conservacao
Ambiental (atendendo as preocupac¢des com o0 meio ambiente);
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CAPITULO V

3) MATERIAIS E METODOS

Como mencionado no item 1 do Capitulo | algumas pesquisas fizeram a analise
do balango hidrico dentro dos modelos de sistema agricola sobre diferentes oOticas. No
trabalho feito por SAU et al. (2004) é mostrada a importancia que um coeficiente de
extincao utilizado dentro do modelo DSSAT possui, em que é sugerido, inclusive, que o
valor desse coeficiente seja diminuido, ou ainda no trabalho de DEJONGE et al. (2012)
em que uma modificagdo sobre coeficiente de cultivo fez com que os resultados da
modelagem de sistema agricola, em relacdo a evapotranspiracdo sazonal acumulada,
apresentassem um erro menor.

Segundo HELLIOT et al. (2015), nos altimos anos algumas proposituras estdo
sendo feitas em termos do desenvolvimento da modelagem de sistemas agricolas, dentre
elas estdo: a elaboracdo de andlises das simulagdes dos modelos de sistemas agricolas
sobre o potencial produtivo em condicdes de mudancas climaticas, para diferentes zonas
agrocliméticas, e a avaliagdo do impacto nas respostas dos modelos de sistemas
agricolas em razdo da aplicacdo de diferentes metodologias de evapotranspiracao.

Nos trabalhos de SAU et al. (2004); DEJONGE et al. (2012), por exemplo, foram
avaliadas algumas metodologias de célculo da evapotranspiracdo. Neste trabalho de tese
foram avaliadas diferentes metodologias de estimativa da evapotranspiracdo, atraves da
revisdo bibliogréfica, sendo selecionada a equacdo que apresentava as melhores
correspondéncias com a regido estudada.

Apbs essa selecdo prévia, as equacdes escolhidas foram avaliadas, com a selecdo
daquela equacdo que produzisse o resultado mais proximo com a realidade, e fosse uma
equacdo capaz de gerar resultados de menores incertezas para a bacia hidrografica do
rio Paranaiba. Para assim, ela ser adicionada ao cédigo de um modelo de sistema
agricola. Tendo como finalidade a formulagdo de um zoneamento da cana-de-agUcar de
menor incerteza.

Em razéo do exposto, a metodologia da tese se dividiu em duas fases: Fase 1 e

Fase 2.
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Na Fase 1 foi feita a revisdo bibliografica sobre o tema dos diferentes calculos de
estimativa da evapotranspiracdo e, com base nisso foi feita a selecdo dos métodos com a
melhor performance para o clima da Bacia hidrogréfica do rio Paranaiba. A reviséo
bibliogréafica assistiu também a modificacdo da equacao selecionada, para apresentar um
melhor desempenho em diferentes cenarios meteoroldgicos, havendo a validagdo do
método modificado frente aos dados observados e a analise de sensibilidade da equagéo
em relacdo a equacdo de PENAMN-MONTEITH.

Na Fase 2, foi inserida a equacdo selecionada na Fase 1 dentro do cddigo do
modelo DSSAT/CANEGRO. Posteriormente, foram feitas as simula¢bes de andlise de
sensibilidade do modelo DSSAT/CANEGRO em relacdo a equacdo modificada
desenvolvida na tese e a equacdo de PENAMN-MONTEITH frente aos dados
observados de evapotranspiracdo e produtividade. Em sequéncia, foram feitas as
simulacdes da necessidade hidrica e da produtividade pelo modelo DSSAT/CANEGRO,
sendo este forcado pelos cenérios climatoldgico, de base e o de projecdes climaticas.

Fazendo mé&o desses resultados, foi formulado o zoneamento de aptiddo climatica
da cana-de-acucar para a bacia hidrografica do rio Paranaiba e, por fim foi feita a
avaliacdo deste zoneamento quanto a possibilidade de a expansdo da cana-de-aclcar
acometer Unidades de Conservacdo ambiental, através da utilizacdo do mapa de uso dos
solos da bacia supracitada.

A metodologia e a sua ordem cronoldgica podem ser observadas de forma

esquematica por meio do fluxograma da Figura (3).
5.1 Area de Estudo

A Bacia hidrogréafica do rio Paranaiba ocupa 2,6% do territério Nacional, é a
segunda maior bacia que compde a regido hidrografica do Parana, com 25.4% da area
total desta regido. Fazem parte desta bacia os estados de Goias (abrangendo 63,27% da
area total), Minas Gerais (abrangendo 31.67%), Distrito Federal (abrangendo 1,65%) e
Mato Grosso do Sul (abrangendo 3,41%), (ANA, 2013; CBH-PARANAIBA, 2015;
ANA, 2017).

Esta bacia possui relevancia para o setor elétrico, com 20 usinas hidrelétricas
significativas implantadas na regido, como Sao Simdo, Corumba I, Cachoeira Dourada,
Emborcacdo, Nova Ponte e Itumbiara e apresentando uma poténcia total (juntando
pequenas centrais hidrelétricas e as usinas hidrelétricas) de aproximadamente 9 mil MW
(ANA, 2013).
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E possivel também observar nessa regiio mais 20 usinas termelétricas,
responsaveis por uma poténcia total de cerca de 300 MW, e mais usinas
sucroalcooleiras que queimam o bagaco da cana-de-agUcar para geracdo de energia
elétrica, com uma poténcia total de aproximadamente 1300 MW (ANA, 2013)

Segundo a UDOP (2015), a bacia dispBe de 49 usinas de etanol, onde a maioria
esta localizada na regido oeste da bacia. A ANA (2013) menciona que esta regido possui
seu foco voltado para o agronegocio, incluindo a producéo de bioenergia, a extracdo de
recursos naturais e a pecudria, contando com cerca de 78 milhGes de hectares de
pastagem.

Vale ressaltar, que os dois estados de maior contribui¢do territorial dentro da
bacia, Goids e Minas Gerais, dispde de grandes extensfes de terra com pastagem em
algum nivel de degradacdo, as quais apresentam também baixa produtividade (32%-
34%), que sao cerca de 5 milhdes de hectares em Goias e 4,6 milhdes de hectares em
Minas Gerais. Sendo assim, possivel encontrar areas deste tipo de pastagem dentro da
bacia, principalmente em sua regido norte (STRASSBURG et al., 2014; GALDINO et
al., 2016; FERNANDES et al., 2018).

A regido da bacia hidrogréafica do rio Paranaiba foi escolhida devido ao fato de ser
um dos hotspots da expansdo da cana-de-agUcar no Brasil, como mencionado na
introdugdo (Figuras 2 e 3), e apontado por SILVA & MIZIARA (2011); RIBEIRO et al.
(2016); NIPE-UNICAMP, IBGE & CTC apud UNICA (2016); IBGE (2018);. Além de
possuir uma boa quantidade de dados passiveis de serem coletados, incluindo o Plano
de Recursos Hidricos da bacia (ANA, 2013).

A regido selecionada para este estudo estd delimitada entre 15-20°S e 45-53°0,
possuindo uma area de aproximadamente 49 milhdes de hectares. Ja a bacia possui uma
area de cerca de 22,26 milhdes de hectares (ANA, 2013; CBH, 2015).

O clima predominante da bacia ¢é o clima tropical de savana “AW”, de acordo com
a classificacdo de KOPPEN & GEIGER (1936). Apesar de existirem atualizagdes do
mapa com as classificagdes climaticas feitas por KOPPEN & GEIGER (1936), na
regido da bacia hidrografica do rio a classificagdo climatica permanece a mesma.
BERNARDES (1951) e, mais recentemente, ALVARES et al. (2013) corroboram que a
classificagdo climatica feita por KOPPEN & GEIGER (1936) continua valida para a
bacia.
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Segundo a ANA (2013), o regime pluviométrico climatologico da regido possui 0s
maiores acumulados de precipitacdo entre novembro e margo e os menores acumulados
entre maio e setembro.

O Cerrado € o0 bioma que prevalece na bacia e € considerado com um dos hotspots
em biodiversidade no planeta, com a savana mais rica do mundo. A vegetacao da regido
pode ser dividida entre: gramineas, florestas, e pequenos arbustos. Atualmente este
bioma tem apenas 22,4% de &rea remanescente na bacia, como mostrado na Figura (14),
(RATTER et al., 1997; MYERS et al., 2000; RIBERO & WALTER, 1998; ANA, 2013)

A Mata Atlantica é o segundo bioma que pode ser encontrado na regido. Esse tipo
de bioma é contemplado com 850 espécies de aves, 370 de anfibios, 200 de répteis, 270
de mamiferos e 350 de peixes. Atualmente, o bioma da Mata Atlantica tem apenas
14,4% da sua cobertura original na bacia (Figura 14) (ANA, 2013; MMAc, 2018).

Apesar desse intenso desmatamento que ocorreu no passado, a bacia, hoje, conta
com 44 Unidades de Conservacdo Ambiental (UCs), com 43 Reservas Particulares do
Patrimdnio Nacional (RPPNSs) e inimeras Reservas Particulares para a Conservagao da
Biodiversidade (APCBs) (ANA, 2013), como mostrado na Figura (14).
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Figura 14: Mapa do uso do solo na bacia hidrografica do rio Paranaiba, sendo o Cerrado (em amarelo),
Mata Atlantica (em verde escuro), agricultura (em verde claro), pastagem (em bege), areas de irrigacao
com pivo central (em azul marinho), areas urbanas (em preto), UCs (em lilas), RPPNs (tracejado rosa) e
APCBs (icone em formato de losango) e limite da bacia hidrografica do rio Paranaiba (tracejado cinza).
Fonte: TAYT-SOHN et al. (2018) com base em ANA (2015).
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5.2 A Cana-de-Acucar

A cana-de-aclcar é uma graminea perene, com metabolismo do tipo C4
(MOORE, 1987). Segundo EHLERINGER & BJORKMAN (1994), as plantas C4 s&o
mais eficientes no uso da agua, em situacdes de aumento da temperatura media do ar e
em situagcdes do aumento da concentracdo de CO» atmosférico, quando comparadas a
plantas de metabolismo C3 (como a soja, 0 milho e a maioria das espécies arbéreas).

Botanicamente, como estabelecido por CRONQUIST (1988), a classificacdo da
cana-de-acucar € a seguinte: A cana-de-acUcar pertence ao reino Plantae; ao Filo
Magnoliophyta, a classe Liliopsida, & ordem Cyperale, a familia Poaceae, a sub-familia
Panicoideae, a tribo Andropogoneae, a subtribo Saccharinae e ao género Saccharum.
Além disso, dentro do Género Saccharum existem seis espécies: S.officinarum,
S.spontaneum, S.robustum, S.sinense, S.Barberi e S.edule.

Dessas seis espécies, duas sdo selvagens: S.spontaneum, S.robustum, e quatro sao
domesticadas: S.officinarum, S.sinense, S.barberi e S.edule. Vale ressaltar que os
cultivares modernos sdo hibridos do cruzamento entre as espécies (GRIVET et al.,
2004). Porém segundo D’HONT et al. (1996); D’HONT & GLASZMANN (2001),
duas espécies contribuiram de forma destacada na origem dos cultivares atuais a
S.officinarum e a S.spontaneum.

O cultivo da cana-de-agucar no Brasil € realizado em um ciclo de 6 anos, com 0
primeiro ciclo de cana-planta, tendo duracdo de 12 a 18 meses, quatro ciclos sucessivos
de cana soca, e um ciclo de reforma do canavial (COCK, 2003; SEGATO et al., 2006;
MACEDO et al., 2008).

A cana soca surge a partir da rebrota da base da cana planta ap6s seu corte, ou
apos o corte da cana soca. Ela normalmente possui um ciclo de 12 meses e € similar a
cana planta em termos de crescimento, divergindo principalmente quanto a
produtividade, enraizamento e no processo de rebrota (DOOREMBOS & PRUIT, 1977,
DOOREMBOS & KASSAN, 1979; SHIH & GASHO, 1980; ALLEN et al., 1998;
VERMA, 2002).

Os estagios fenoldgicos da cana-de-acucar podem ser divididos em quatro: (1)
Germinacao/Emergéncia, (2) Perfilhamento/Estabelecimento, (3) Desenvolvimento e
(4) Maturagdo (DOOREMBOS & KASSAN, 1979; SHIH & GASHO, 1980; SEGATO
et al., 2006; MARIN et al., 2009; STEDUTO et al., 2012).

76



Cada fase tem um periodo de duracao que e dependente do clima, da cultivar e do
manejo (VAN DILLEWIIN, 1952).

De acordo com BARNES et al. (1964), em tempos remotos, a cana-de-aglcar era
utilizada para mascar e como bebida. SPENCER & MEADE (1889) apud BARNES et
al. (1964) relatam que a primeira vez que o acuUcar foi produzido na forma sélida foi em
500 D.C.

Atualmente, o agucar advindo da cana-de-agUcar € um dos commodities mais
vendidos do mundo. O Brasil e a India despontam na producdo de cana-de-aglcar
mundial, com o Brasil ocupando a posicdo de lideranga (FAO, 2018).

Hoje, essa matéria prima também é utilizada no Brasil para a producgéo de etanol,
e ocupa lugar de destaque na producdo deste biocombustivel, pois junto com os Estados
Unidos esses dois paises sdo responsaveis por 85% da producdo de etanol mundial
(AUDE, 1993; EIA, 2017; RFA, 2017).

Como visto, a cana-de-acUcar desempenha um papel importante para o Pais em
termos econémicos, alimenticios e energéticos. Ela possui caracteristicas biofisicas e de
producdo que fazem dessa planta uma verdadeira “usina bioldgica de energia”, termo
utilizado por CABRAL (2014).

Dentre os atributos dessa “usina biol6gica de energia” estdo: o fato de ser
altamente produtiva, com uma utilizacdo eficiente dos insumos agricolas (aguas,
fertilizantes, pesticidas, trabalho); possui uma alta eficiéncia nos processos
fotossintéticos, como mencionado por ALEXANDER (1973) e por BYRT et al. (2011);
tem facilidade de processamento com uma versatilidade na formulagéo de produtos com
maior valor agregado (acucar, etanol e energia elétrica); e os produtos gerados desta
matéria-prima sdo capazes de serem armazenados e dispde de facilidade no transporte
(MOORE et al. 2014).

5.3 Levantamento da Base de Dados

O levantamento de dados utilizados na tese também se divide em dois grupos
(FASE 1 e FASE 2). O primeiro grupo esta relacionado a validagdo do calculo
desenvolvido para a estimativa da evapotranspiracao, em que foi necessaria a coleta dos
dados das medidas da evapotranspiracdo observada e dos dados meteoroldgicos.

Ja o segundo grupo, estd relacionado aos dados que sdo necessarios para a
simulacdo do modelo de sistema agricola (DSSAT/CANEGRO) e para a formulacédo e
avaliacdo do zoneamento (ZAPAC). Neste caso, os dados necessarios foram os dados:
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meteorologicos, do tipo do solo; bioldgicos sobre a cana-de-agucar, sobre a producao
real da cana-de-agucar e sobre 0 manejo da cana-de-agucar; além do mapa atual do uso
do solo da Bacia hidrogréfica do rio Paranaiba.

5.3.1 Levantamento dos Dados Lisimétricos de Evapotranspiracdo (FASE 1)

Segundo LOOS et al. (2007), o lisimetro de pesagem é considerado como a
maneira mais precisa de se medir a evapotranspiragdo e alguns outros componentes do
balanco hidrolégico. HOWELL et al. (1985) cita que para medidas de campo da
evapotranspiracdo sob condic¢des de vento, o lisimetro se mostrou estavel.

Muitos trabalhos utilizam este instrumento de mensuracdo para calibrar
parametros, avaliar e validar equagfes de evapotranspiracdo, como nos trabalhos de
MAKINK (1957); PRIESTLEY & TAYLOR (1972); JENSEN et al. (1990); PEREIRA
(2004); VILA NOVA & PEREIRA (2006), dentre outros.

Com isso, os dados levantados de evapotranspiracdo utilizados na tese, foram
selecionados levando em conta o lisimetro como instrumento de mensuracdo. Os dois
experimentos utilizaram um lisimetro de pesagem 1 m? de base e 0,7 m de altura, tendo
sido instalado em &rea de aproximadamente 250 m?, cultivada com grama-batatais
(Paspalum notatum). Um maior detalhamento deste instrumento pode ser encontrado
em CRUZ (2005) e em CARVALHO et al. (2007).

Apesar de esse instrumento ser capaz de fornecer a medida direta da
evapotranspiracdo, ele é custoso, requer mao de obra especializada e, se ndo for bem
implementado, pode apresentar erros consideraveis na medida da evapotranspiracao
(ALLEN et al., 1998; ALLEN et al., 2001). Assim, poucos experimentos que utilizam
esta metodologia de mensuragdo sdo encontrados no Pais, e por conta disto ndo foram
encontrados experimentos de lisimetro dentro da bacia hidrografica do rio Paranaiba.

JENSEN et al. (1990) avaliou 20 metodologias de célculo para evapotranspiracao
em 11 zonas climéticas diferentes utilizando medidas lisimétricas. VALIPOUR et al.
(2017) também avaliou a performance de diferentes metodos de estimativa de
evapotranspiracdo para diferentes tipos de clima utilizando o lisimetro como
instrumento de medida padrao.

Com base nesses trabalhos, assumiu-se para a validacdo da estimativa de
evapotranspiracdo a utilizagdo de dados lisimétricos e meteoroldgicos de uma localidade
que apresentasse: a mesma classificacdo climatica da bacia hidrografica do rio
Paranaiba, tropical de savana (Aw), e que estivesse numa faixa latitudinal também
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contida na bacia, sendo escolhida a regido de Seropédica (RJ). Assim, foi feita a
validacdo da equacdo de evapotranspiracdo em Seropédica (RJ), com a finalidade de
aplica-la dentro do modelo de sistema agricola para analisar a regido da bacia. Assim
como o tipo de clima, a regido da bacia e a regido de Seropédica possuem regimes

pluviométricos semelhantes, como pode ser observado na Figura (15).
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Figura 15: Histogramas da precipitacdo média mensal (mm/més) para o periodo anual de diversas
estagBes meteorologicas localizadas dentro da bacia hidrografica do rio Paranaiba, e histograma da
estacdo meteorologica localizada em Seropédica (em destaque a direita). Fonte ANA (2013); INMET
(2018).

As medidas lisimétricas da evapotranspiracdo (mm dia) do primeiro experimento
foram utilizadas também no artigo de SOUZA et al. (2011) e foram concedidas
cordialmente para esta pesquisa pelo professor Daniel Fonseca de Carvalho, da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. J& os dados lisimétricos de
evapotranspiracdo (mm dial) do segundo experimento foram obtidos no artigo de
CARVALHO et al. (2007).

Os dois experimentos apresentam seus dados na frequéncia diaria e os periodos
coletados vao de: 30 de junho de 2006 a 30 de junho de 2007, e de 24 de dezembro de
2004 a 1 de fevereiro de 2005, para o primeiro e segundo experimento respectivamente.

Entre junho de 2004 e margo de 2005, entre agosto de 2006 e fevereiro de 2007 e
em junho de 2007 ocorreram dois episodios de El Nifio fraco e um episddio de La Nifia,
gue em principio ainda era fraco, respectivamente. Tais fenbmenos impactam as

variaveis meteoroldgicas, como temperatura e precipitagdo, da regido de Seropédica
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(RJ), principalmente quando a sua intensidade é classificada como moderada, como
analisado por OLIVEIRA JUNIOR et al. (2014).

Segundo o INMET (2018b), de forma geral, ndo ocorreram valores expressivos de
anomalias de precipitacdo anual para os anos de 2004, 2006 e 2007, possuindo valores
entre a média ou pouco abaixo da média climatoldgica de precipitacdo. Com excecdo do
ano de 2005 que apresentou um acumulado de precipitacdo anual acima da média
climatologica.

5.3.2 Levantamento dos Dados Meteoroldgicos (FASE 1)

Na Fase 1 também foram coletados dados meteoroldgicos observados proximo
aos dois experimentos de medida de evapotranspiracao utilizados na tese.

A demanda por varaveis meteoroldgicas feita pelo célculo da estimativa de
evapotranspiracdo foi um dos fatores determinantes na selecdo dessas variaveis. Assim,
foram coletadas para o primeiro experimento as variaveis de temperatura maxima,
minima e média do ar (°C), de umidade relativa média do ar (%), de velocidade do
vento a 2 metros (m s?) e de radiagéo solar global (MJ m-dial). Estes dados advém das
estacdes de superficie convencional e automatica, pertencentes ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), localizadas na latitude 22°45'13"S e longitude 43°40'23"0O, em
Seropédica, municipio do estado do Rio de Janeiro (RJ). Vale ressaltar que os dados
também foram cordialmente fornecidos pelo professor Daniel Fonseca de Carvalho, da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro.

Além desses dados, foram também utilizados nesse primeiro experimento, 0s
dados de pressdo atmosférica [KPa] da estacdo do Rio de Janeiro pertencente ao
INMET, localizada na latitude a 22°89' S e na longitude 43°18' O. A frequéncia de todas
as variaveis meteoroldgicas € diaria, para o periodo de 30 de junho de 2006 a 30 de
junho de 2007.

O levantamento dos dados meteoroldgicos observados do segundo experimento,
foi feito utilizando os dados contidos no artigo de CARVALHO et al. (2007). Por meio
dele foram coletadas as variaveis de temperatura média do ar (°C), umidade relativa
média (%), velocidade do vento a 2 metros (m s*), radiagio global (MJ m2dia?) e
acumulado de precipitagdo (mm dia™).

De acordo com CARVALHO et al. (2007), esses dados foram obtidos de uma
estacdo meteorologica automatica pertencente a EMBRAPA — Agrobiologia, localizada
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na latitude 22°48'S e na longitude 43°41'0, e sdo dados de frequéncia diaria e

compreendem o periodo de 24 de dezembro de 2004 e 1 de fevereiro de 2005.
5.3.2.1 Tratamento dos Dados Meteoroldgicos

A equacdo desenvolvida nesta tese demanda dados do balanco de radiacdo solar
(MJ m dia!), o qual ndo estava disponivel para coleta. Com isso, utilizando os dados
disponiveis e seguindo as equagbes e procedimento recomendados por ALLEN et al.
(1998), fez-se a estimativa do balanco de radiacdo solar considerando: a equacdo da
radiacdo solar extraterrestre para periodos diarios (Equacdo 32), a equacdo da radiacao
solar de céu claro (Equacdo 37), as equacdes dos balancos de radiacdo solar de onda
curta e longa (Equagdes 38-39), equacdes que prestaram assisténcia as equacdes
mencionadas anteriormente (Equacbes 33-36) e, finalmente, a equacdo que faz a

estimativa do balanco de radiacédo solar (Equacéo 40):

_ 24%(60)

Ra * Gge * dy * [wg * sen() * sen(8) + cos(@) * cos(8) * sen(wg)] Equacdo (32)

Em que: Ra € a radiagdo extraterrestre (MJ m dia™l); Gsc € a constante solar (MJ m™
dial); dr é o inverso da distancia relativa entre a Terra e 0 Sol; w, é 0 angulo da hora do

por do sol (rad); ¢ é a latitude (rad); & é a declinagédo do sol (rad).
Para a conversdo de graus decimais para radianos, utilizou-se da Equacéo (33).
Radiano = 1:—0 * (Graus decimais) Equacao (33)

Para o célculo do inverso da distancia relativa entre a Terra e 0 Sol, da declinacdo solar

e do angulo da hora do pér do sol, utilizou-se a (Equacdo 34), a (Equacdo 35) e a

(Equacéo 36):

dy =1+ 0.033 % cos (o= * ]) Equacdo (34)
¢ = 0.409 * sen(?‘T’; * | —1.39) Equacéo (35)
wg = arccos[— tan(¢) * tan(9)] Equacéo (36)

Em que: J é o nimero relativo ao dia do ano do calendario juliano, em que 1 de janeiro

¢ dia 1 e 31 de dezembro é o dia 365 ou 366; d; € o inverso da distancia relativa entre a
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Terra e 0 Sol; ws € 0 Angulo da hora do por do sol (rad); ¢ ¢ a latitude (rad); § é a

declinacéo do sol (rad).
Reo = (0.75+ 2% 107>« Z) * R, Equacéo (37)

Em que: Rso € a radiagdo solar de céu claro (MJ m? dia?); Z é a elevagdo da estacdo
meteoroldgica em relagdo ao nivel do mar (m), Ra € a radiagdo extraterrestre (MJ m
dial).

Rps = (1 —a) xRy Equacéo (38)

Em que: Rns é 0 balango da radiagdo solar de onda curta (MJ m dial); a é o albedo

(sem dimens&o); Rs ¢ a radiacéo solar incidente (MJ m™ dia™).
T;tnax kt T;tnink 0.5 Rs ~
Ry=o0% [f] % (0.34 — 0.14 xe,">) * (1.35 = 0.35) Equacdo (39)

Em que: Rn é 0 balango de radiacdo de onda longa (MJ m? dial); o é a constante

Stefan-Boltzmann (4.903 * 10° MJ K* m 2 dia *%); T, . € a temperatura maxima

ax,

absoluta em um periodo de 24 horas (K); Ty € @ temperatura minima absoluta em
um periodo de 24 horas (K); ea é a pressdo atual do vapor (KPa); ;—S é a radiacdo de
S0

onda curta relativa (limitada a ser < 1); R € a radiacio solar global (MJ m dia®); R €

a radiacdo solar de céu claro (MJ m2 dia™l).
R, = Rps — Ry Equacéo (40)

Em que: Rn é 0 balanco de radiacdo solar (MJ m dia); Rns é 0 balanco da radiagio
solar de onda curta (MJ m dia?); Rni € 0 balango de radiagio de onda longa (MJ m™
dia’®).

5.3.3 Levantamento dos Produtos Meteoroldgicos (FASE 2)
5.3.3.1 Produtos de Reanalise para o Cenario Climatoldgico

Para a Fase 2, as variaveis meteorologicas selecionadas foram aquelas que
serviriam como parametros de entrada para 0 modelo DSSAT/CANEGRO, sendo elas:

a radiacdo solar global (MJ m?dia™), a temperatura maxima (°C), a temperatura minima
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(°C) e o acumulado de precipitagdo (mm dia*), tendo sido coletadas tanto de produtos
de reandlise, quanto de produtos de modelos climatoldgicos regionais.

Esse tipo de produto é uma alternativa quando h4 a falta de dados meteorol6gicos
observados na regido que se deseja estudar, muitas vezes por se tratar de locais remotos,
ou de dificil acesso, ou por se tratar de épocas em que ainda ndo existiam estacoes
meteoroldgicas implementadas na regido, dentre outras razdes.

A reanédlise pode ser definida como uma analise dos cenérios passados, na qual
sdo utilizados a assimilacéo de dados invariavel no tempo e a modelagem numeérica que
usufrui de todos os dados observados disponiveis e passiveis para a simulacédo a cada 6
ou 12 horas, computando o periodo analisado (KALNAY et al. 1996; TAPIADOR et
al., 2011).

Existem diversas reanalises que podem ser utilizadas, entre as principais estdo: a
ERA-INTERIM? que possui dados de 1979 até o presente (DEE et al., 2011); a ERA-
40%' que tem dados no periodo entre 1957 a 2002 (UPPALA et al., 2005), ambas
pertencentes ao (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts-ECMWF);
NCEP??//NCAR? Reanalysis 1 com dados de 1948 até o presente (KALNAY et al.,
1996); NCEP-DOE?* Reanalysis 2, que tem seus dados para o periodo de 1979 até o
presente (KANAMITSU et al., 2002); NCEP/CFSR?, que também trabalha com o
periodo que vai desde 1979 até o presente (SASHA et al., 2010); a JRA-55%, que vai
desde 1957 até a atualidade (EBITA et al., 2011); e a MERRA?', que também trabalha
com o periodo entre 1979 até a atualidade (RIENECKER et al., 2001), como por
LINDSAY et al. (2014).

A escolha da reandlise utilizada neste estudo se baseou, principalmente, no
periodo em que ocorreria a sobreposi¢do entre as varidveis dos cenarios historicos,
advindas da modelagem regional climatica, e as variaveis dos produtos de reanalise. O
periodo de integralizacdo da simulacdo historica regional climatica inicia em janeiro de

1971 e, por conta disto, o inicio dos produtos coletados da reanalise também iniciam

20 ERA- European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Re-Analisys.

2L ERA-40- European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 40 years Re-Analisys
22 NCEP _ National Center for Environmental Prediction.

23 NCAR — National Center for Atmospheric Research.

24 DOE- Department of Energy.

%5 CFSR - Climate Forecast System Reanalysis.

% JRA-55- Japonese 55 years Reanalysis.

2" MERRA - Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Application.
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nesta data, indo até dezembro de 2000, fechando assim um periodo para uma
climatologia de 30 anos, como recomendado pela OMM (2011).

Adicionalmente, um segundo periodo de coleta de dados também influenciou na
escolha da reandlise. Esse segundo periodo vai de janeiro de 2007 a dezembro de 2017,
dando suporte as necessidades da analise de sensibilidade do modelo
DSSAT/CANEGRO quanto a previsibilidade da producéo da cultura estudada quando
modificado o célculo de evapotranspiracdo. Vale frisar que todas as varidveis
meteoroldgicas coletadas devem estar em uma frequéncia diéria.

Segundo NCARS (2019), a reanalise 1 do NCEP/NCAR ¢ uma das principais
reanalises do meio cientifico, dispondo de uma grande quantidade de publicacdes e
sendo considerada como uma referéncia de cenario de base. Ela possui produtos para
todos os dois periodos utilizados na tese, e diversos trabalhos voltados para a
modelagem na agricultura utilizam esta reanalise, como os trabalhos de: RODRIGUEZ-
PUEBLA et al. (2007); ROBERTSON et al. (2007); COHN et al. (2016); ANDERSON
et al. (2017).

Levando em consideracdo a explanacao anterior, foi escolhida a reanalise 1 do
NCEP/NCAR para ser trabalhada na tese. Esta reanalise possui uma resolucdo de
aproximadamente 210 km, com um dominio de atuacdo global e com 28 niveis verticais
do tipo sigma, além de contar com produtos para a frequéncia diaria (KALNAY et al.,
1996; KISTLER et al., 2001).

Para a tese foi selecionada a regido que esta entre as latitudes de 15°S a 20°S e as
longitudes de 45°0 a 53°0, abrangendo a regifo da bacia estudada. Todos os produtos
de reandlise coletados estdo disponiveis na plataforma do (Earth System Research
Laboratory-ESRL) que pertence a (National Oceanic and Atmospheric Administration-
NOAA) (ESRL, 2017).

5.3.3.1.1. Tratamento dos Produtos da Reanalise |

Os produtos obtidos da reanalise | NCEP/NCAR passaram por uma conversao de
unidades e foi feita a média climatologica em frequéncia diaria através do (Climate
Data Operator-CDO) (CDO, 2017). Os resultados desses procedimentos feitos no CDO
foram formatados, por meio de um script em linguagem computacional FORTRAN 90,
que foi construido durante a pesquisa com a finalidade de criar um arquivo no formato
que 0 modelo DSSAT/CANEGRO pudesse ler.
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5.3.3.2. Dados Observados da Concentracao de CO2 na Atmosfera

Foram utilizados dados observados, na base diaria da concentracdo de CO2 na
atmosfera (ppm), que foram disponibilizados pelo préprio modelo DSSAT-CSM versao
4.5.

5.3.3.2.1. Tratamento dos Dados Observados da Concentracdo de CO:2 na

Atmosfera

Foi feita a média climatolégica da concentracdo de CO2 na atmosfera entre 0s
anos de 1971 a 2000, com a finalidade de utilizar essa climatologia em conjunto com 0s

dados climatoldgicos observados e historicos.
5.3.3.3. Produtos Meteorolégicos da Modelagem Climatica Regional

Como citado por WANG et al. (2004), os modelos (dindmicos) climéticos
regionais (MCRs) sdo capazes de fornecer maior refinamento espacial da regido
simulada, e maior detalnamento dos processos fisicos da atmosfera em escala
regional/local, quando comparados aos modelos climaticos globais.

Ainda segundo WANG et al. (2004), para fazer uma simulacdo de maior
refinamento, a modelagem (dindmica) climatica regional recebe, normalmente, como
condicdes iniciais e de contorno os resultados de uma modelagem climatica global, ou
de uma reanalise, e assim é capaz de exercer o0 processo conhecido como regionalizacéo
dindmica. Desde o final da década de 1980 os MCRs estdo em constante processo de
aperfeicoamento, sendo apontadas como pesquisas pioneiras na area dos MCRs 0s
trabalhos feitos por DICKINSON et al. (1989) apud WANG et al. (2004); GIORGI &
BATES (1989) apud WANG et al. (2004).

Atualmente, um experimento criado pelo (World Climate Research Programme-
WCRP) trabalha com a regionalizacdo dindmica, a qual recebe como condic¢des iniciais
e de contorno os resultados de alguns modelos do CMIP5. Esse experimento €
conhecido como (Coordinated Regional Downscaling Experiment—-CORDEX) e nele
foram realizadas, além das praticas computacionais, pesquisas direcionadas para o
estudo dos resultados destas regionalizagOes, observando impactos e analisando as
variaveis meteoroldgicas, dentre outras funcfes, com grupos de pesquisa na América do
Sul, na América do Norte, na Africa, na Europa, na Asia etc. (GIORGI et al., 2009).
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De acordo com ROCHA et al. (2014), o CORDEX para América do Sul,
trabalhou com o MCR denominado RegCM4, o qual foi for¢cado pelos modelos de
sistema terrestre, pertencentes ao IPCC/CMIP5: ESM2M (DUNE et al., 2012),
HadGEM2-ES?® (MARTIN et al., 2011 apud ROCHA et al., 2014) e MPI-ESM-MR
(GIORGETTA et al., 2012 apud ROCHA et al., 2014).

Esses trés ultimos modelos globais fazem parte do grupo de modelos conhecido
como (Earth System Models -ESMs). Tipicamente, um ESM ¢é constituido pelo ciclo do
carbono terrestre e oceanico, com feedbacks biogeoquimicos, e tem a habilidade de
produzir calculos consistentes sobre 0s impactos nos ecossistemas ocasionados pelas
mudangas climaticas, como mencionado por MARTIN & LEVINE (2012). Porém,
segundo COLLINS et al. (2011), ndo ha uma definicdo especifica acerca dos processos
e o nivel de complexidade que um modelo global de projecéo climatica tem que possuir
para ser chamado de ESM

Nas simulacdes do CORDEX para o Brasil, 0 RegCM4, além de ser forcado por
esses trés ESMs, possui uma resolugdo de aproximadamente 50 km, com 18 niveis
verticais sigma e com o esquema de conveccdo EMANUEL & ZIVKOVIC-
ROTHMAN (1999) apud ROCHA et al. (2014), utilizando o modelo de superficie
(Community Land Model version 3.5 - CLM3.5) (TAWFIK & STEINER, 2011 apud
ROCHA et al., 2014).

Havia no experimento uma segunda configuracdo do modelo RegCM4, com
diferentes esquemas de conveccdo e um outro modelo de superficie, porém apenas a
configuragdo detalhada anteriormente tinha os trés ESMs forcando 0 RegCM4. Também
vale mencionar que apenas o cenario (Representative Concentration Pathway 8.5 - RCP
8.5)% era comum as simulagbes feitas pelo RegCM4 que foram forcadas pelos trés
modelos ESMs (ROCHA et al., 2014).

Com isso foram selecionados resultados da regionalizacdo com a configuracédo
detalhada anteriormente, com produtos para o cenario histérico, que vai desde janeiro de

1971 até dezembro 2000 e com produtos projetados para o periodo de janeiro de 2006 a

28 HadGEM - Hadley Global Environment Model 2 - Earth System.

2 RCP 8.5- O cenario de mudanga climatica Representative Concentration Pathway 8.5 pode ser
considerado como o cenario mais pessimista dos utilizados pelos modelos climéticos globais do IPCC.
Ele apresenta 0o mais alto nivel de emissdo de gases do efeito estufa para a atmosfera; a trajetdria
ascendente do nivel da forcante radiativa, o qual em 2100 estard em torno de 8.5 Wm?; e uma
concentragdo de COzequivatente de aproximadamente 1370 ppm e com um nivel de polui¢do do ar de médio
aalto (VAN VUUREN et al., 2011; MOSS et al., 2010).
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dezembro de 2035 que corresponde ao cenario de mudancas climaticas (RCP 8.5).
Todos cenarios com variaveis em frequéncia diaria.

A coleta de dados para o caso do cenario RCP 8.5, inicia-se em 2006 devido a
prépria condicdo do modelo, em que seus resultados comecam em 2006. Considerou-se
também as projecdes de expansdo do etanol de curto prazo apresentadas pelo PDE da
EPE (2017), que trabalha com projegdes de curto prazo, e o trabalho realizado por
TAYT-SOHN et al. (2018), que trabalhou com esse periodo especifico. A éarea
selecionada para a coleta dos resultados do modelo RegCM4, segue a selecdo prevista
para a reanalise e esta delimitada entre as latitudes de 15°S a 20°S e as longitudes de
45°0 a 53°0.

5.3.3.3.1Tratamento dos Produtos do CORDEX

As varidveis obtidas dos resultados do CORDEX necessitaram passar
primeiramente por um processo de mineracdo que demandou poder computacional,
tempo e teve como consequéncia uma diminuicdo do periodo coletado, em vista de
possiveis dados corrompidos.

Apesar dessa diminuicdo, de forma cautelosa, objetivou-se que estes dados
mantivessem um periodo minimo de 10 anos, com a possibilidade de se trabalhar com
anos nao consecutivos.

De acordo com a OMM (2007), em seu relatério intitulado “O papel das normais
climatologicas em um clima que esta em mudanga”, foi observado que, apesar da média
climatolégica considerar como padrdo um periodo de 30 anos, para os dados de
superficie, o erro das médias que possuem 30 anos de dados e que terminam préximo ao
ano 2000 foi similar ao observado para médias com 10 a 20 anos de dados.
Adicionalmente, o proprio relatorio conclui que a habilidade preditiva de médias com
dez anos de dados é muito proxima aquela com 30 anos de dados, e menciona que
periodos com 10 anos de dados ja sdo considerados adequados na maioria dos casos em
que se utiliza medias aritméticas, sendo possivel trabalhar com estas médias,
denominadas nesses relatério como “normais operacionais”.

Apo6s a mineracdo e selecdo dos produtos, eles precisaram ter suas unidades
convertidas e foram calculadas as médias diarias ano a ano e as médias climatoldgicas
anuais em frequéncia diaria. Para tanto, um script feito em shellscript foi desenvolvido e
utilizado em conjunto com o programa CDO para a realizacdo destas trés altimas
tarefas. Os resultados desse procedimento também precisaram ser formatados, para isto
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outro script em linguagem FORTRAN9O0 foi gerado para coloca-los de acordo com a
formatacdo exigida aos dados de entrada do modelo de sistema agricola
DSSAT/CANEGRO.

Apesar do CORDEX disponibilizar os produtos do modelo RegCM4 forgado pelo
modelo HadGEM2-ES, optou-se por ndo utilizar os resultados do modelo por uma
questdo de calendério, pois neste caso em especifico os resultados do RegCM4 estdo em
um calendéario de 360 dias, enquanto que o0 modelo DSSAT/CANEGRO trabalha com o

calendario gregoriano.
5.3.3.4 Paradmetros da Concentracédo de CO2 na Atmosfera - Cenario Futuro

Como a projecdo coletada do RegCM4 leva em consideracdo o cenario RCP 8.5,
neste trabalho foi utilizada a concentragdo de CO> na atmosfera (ppm) apresentada por
VAN VUUREN et al. (2011) para 0 mesmo cenario.

5.3.3.4.1. Tratamento do Parametro de Concentracdo de CO: na Atmosfera —

Cenario Futuro

Foi feita uma média climatoldgica das projecbes de concentracdo de CO2
atmosférico, considerando o periodo coletado do cenario projetado (janeiro de 2006 a

dezembro de 2035), a qual foi utilizada nas simulacdes dos cenarios futuros.
5.3.4  Levantamento de Dados Edaficos (FASE 2)

Os dados de solo coletados foram para dois tipos de simulagdes.

A primeira coleta de dados ¢€ relativa ao tipo de solo utilizado no experimento 1 e
2 de medidas da evapotranspiracdo. Assim sendo, em observancia com o solo declarado
por CRUZ (2005), foi utilizado o solo que, pela classificacdo do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999), é classificado como Argissolo Vermelho
para a andlise das simulacfes de evapotranspiracdo realizadas pelo modelo DSSAT-
CSM, as quais foram posteriormente comparadas aos experimentos 1 e 2.

Ja para a segunda coleta os dados coletados foram coletados de acordo com a
bacia hidrogréafica do rio Paranaiba. Segundo a ANA (2013) existem trés tipos de solo
predominantes na bacia hidrografica do rio Paranaiba, que pela classificacdo do Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 1999), séo classificados como:

Latossolo, Argissolo e Cambissolo, cobrindo 63%, 18% e 10% da area total da bacia.
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Como existem muitos tipos de solo e muitas praticas de manejo agricola sendo
feitas na regido, as quais podem alterar as propriedades fisicas do solo como mostrado
por RESCK et al. (1997); STONE & SILVEIRA (1999); OLIVEIRA et al. (2015). A
escolha do solo foi baseada no tipo de solo predominante na bacia: o Latossolo. De
acordo com a ANA (2013), este tipo de solo € o que apresenta a maior concentracao de
plantio da cana-de-agucar na area da bacia.

Desta forma, foi utilizado o Latossolo Vermelho Amarelo, o qual foi cadastrado
pela EMBRAPA dentro do DSSAT/CANEGRO.

53,5 Levantamento de Dados da Cultura da Grama-Batatais (FASE 2)

Os dados referentes a grama-batatais foram coletados para fazer as simulagdes
relacionadas com os experimentos de lisimetro 1 e 2, e foram colhidas no proprio

modelo DSSAT-CSM, que ja possuia estes dados cadastrados.
5.3.6  Levantamento de Dados da Cultura da Cana-de-Acucar (FASE 2)

Como mostrado no item 5.2, a cana soca esta presente em um maior nimero de
ciclos do cultivo da cana-de-aglcar, 0 que tem como consequéncia uma maior
incidéncia e representatividade da cana soca em um estudo de longo prazo. Assim, a
mesma foi escolhida para ser utilizada neste estudo.

Além da escolha entre a cana planta ou a cana soca, foi selecionado também uma
cultivar que pudesse retratar com maior acuracia o cenario do cultivo da cana na bacia
hidrografica do Paranaiba.

Todavia, existem na atualidade diversas cultivares de cana-de-aclcar que sao
aptas ao plantio (RIDESA, 2019). Segundo VAN DILLEWIN (1952); INMAN-
BAMBER & JAGER (1986), as cultivares de cana-de-agUcar apresentam respostas
diferentes quando colocadas sobre uma mesma condicdo meteoroldgica. Por exemplo,
VAN DILLEWIIN (1952) cita que entre as cultivares foi observado diferentes taxas de
germinacdo para uma mesma temperatura; e diferentes taxas de crescimento foliar
guando sob as mesmas condi¢es climaticas.

Com isso, a escolha da cultivar utilizada nesta tese se baseou também na
representatividade da mesma no quadro Nacional.

Segundo o censo varietal (RIDESA, 2019), na ultima safra 2017/2018, na safra de
2016/2017 e na de 2015/2016, a cultivar RB867515 foi uma das que mais se destacou
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no setor, tendo sido encontrada em 25% da area cultivada com cana-de-agucar no

Brasil.

Desse modo, a RB867515 foi escolhida para ser aplicada no estudo da tese, e para
tanto, levou-se em consideracéo as calibragOes feitas por MARIN et al. (2014) para o
modelo DSSAT/CANEGRO. MARIN et al. (2014) ressalta que a calibracdo foi feita
com medidas em experimento de campo sobre a fenologia, a populacdo de colmos, a

cobertura do dossel e as fragdes de particdes de biomassa”.
5.3.7 Levantamento dos Dados de Manejo (FASE 2)

Para os dados de plantio, utilizou-se um espacamento de 1.5 m entre as fileiras,
para que fosse passivel a mecanizacdo, como mencionado por BEAUCLAIR &
SCARPARI (2006). Ja a profundidade do sulco utilizada € de 25 cm e a quantidade de
mudas utilizada na simulacdo foi de 15 perfilhos/m?, como recomendado pela
EMBRAPA (2018).

O cultivo da cana-de-acUcar foi analisado para um regime de sequeiro. As datas
de plantio foram baseadas na metodologia feita por MARIN et al. (2013), sendo
plantado no dia 15 de Maio (plantio antecipado); no dia 15 de Agosto (plantio médio); e
no dia 15 de Novembro (plantio tardio), com a colheita indo de Maio a Novembro. Tais
datas foram selecionadas por representarem 0s principais ciclos da cana soca, como

mencionado pelo autor.
5.3.8  Levantamento dos Dados de Produtividade (FASE 2)

Para analisar o impacto da insercdo de uma nova equacdo de evapotranspiragdo
dentro do modelo de sistema agricola foi necessario fazer a coleta das informacGes da
produtividade da cultivar RB867515 no local estudado.

Desse modo, foram coletados dados da produtividade (t/ha) de duas usinas de
etanol na regido da bacia hidrogréafica do rio Paranaiba: a Usina Rio Verde — Goiés e a
Usina Serrandpolis, as quais gentilmente concederam os dados. O periodo dos dados de
produtividade de cada safra fornecido pela usina Serrandpolis vai de 2011 a 2017, ja o
periodo da usina Rio Verde-Goias vai de 2007 a 20009.
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5.4 Métodos Aplicados

54.1 Fase 1: A Equacéo de Evapotranspiragdo

Como observado no Capitulo I, foi feita uma profunda reviséo bibliogréfica sobre
as equacgOes que estimam a evapotranspiracao e, com base nisso, foi possivel constatar
que nem sempre a equacdo de FAO 56-Penman-Monteith pode ser aplicada ou detém o
melhor desempenho. Assim, seguindo as premissas apresentadas no Capitulo II, a
equacdo de PRIESTLEY-TAYLOR (1972) foi selecionada para a tese.

Porém, como mostrado por alguns autores como GAVIN & AGNEW (2004);
VILLA NOVA & PEREIRA (2006), a calibracédo e o ajuste da equacdo de PRIESTLEY
& TAYLOR (1972) traz beneficios ao desempenho da estimativa. Assim, utilizando os
dados lisimétricos foi iniciada a calibracéo da equacéo.

Vale ressaltar que a equagdo de PRIESTLEY & TAYLOR (1972) ndo foi apenas
calibrada, mas também foi feita uma analise das equacdes das varidveis que a compde,
com a finalidade de encontrar uma equacdo que possuisse caracteristicas que
considerassem a influéncia das mudancas climaticas.

Desse modo, foi empregada uma nova equacao da declinacdo de curva da pressao
de saturacdo do vapor d"agua, no lugar das que sdo costumeiramente utilizadas para o
calculo de PRIESTLEY & TAYLOR (1972). Sendo esta nova equacdo especifica para
ambientes de estufa, possuindo caracteristicas de maior semelhanga com um cenario de
mudancas climaticas. Essa equacdo pode ser encontrada no Capitulo Il, (Equacdo 28), a
qual pertence a metodologia de STANGHELLINI (1987).

A equacdo de PRIESTLEY & TAYLOR (1972) foi calibrada, a principio, para o
verdo, com o parametro o igual a 3.27 (Equagéo (41)).

Levando em consideracdo o fato de que PRIESTLEY & TAYLOR (1972) é um
calculo baseado fortemente na radiacdo. Uma analise exploratoria da variagdo do
pardmetro o em relacdo & sazonalidade da radiacao solar extraterrestre foi avaliada.

Desse modo, a andlise exploratoria baseou-se na razdo da radiacdo solar no topo
da atmosfera entre os solsticios de inverno e de verdo, bem como na razdo dos
equindcios. Tais razdes foram utilizadas como fator multiplicativo sazonal para o
inverno, primavera e outono considerando o valor calibrado para o verao.

Para a calibracdo da equacdo para o inverno, considerou-se o valor aproximado de

1.9, advindo da razédo do valor da radiacdo solar no topo da atmosfera entre os solsticios
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de verdo e de inverno, sendo esse valor multiplicado ao pardmetro a da equacdo de
PRIESTLEY & TAYLOR (1972) calibrado para o verdo (Equacéo (42)).

O mesmo procedimento aplicado ao inverno para a calibragdo do parametro o foi
feito para a primavera e para 0 outono, com a unica diferenca de que se considerou o
valor aproximado de 1.2, advindo razdo do valor da radiacdo solar extraterrestre entre os
equindcios. (Equagdo (43)).

Apobs essa calibragdo, foi feita a validacdo da metodologia de célculo da
evapotranspiracdo da equacdo de Priestley & Taylor modificada. A mesma pode ser

observada atraves das (Equacfes 41-43), como mostrado a seguir:

Para 0 veré&o:

ETy, = (3.27 x (A/(A+ 0.68)) * (R, — G))/A Equacéo (41)
Para o inverno:

ETy = (6.2 (A/(A+0.68)) * (R, —G))/A Equacéo (42)
Para a primavera e outono:

ETy, = (3.92 x (A/(A+ 0.68)) * (R, — G))/A Equacéo (43)
Considerando a (Equacdo 27),

A= 0.04145 * ¢0-06088+T Equacéo (28)

Em que: ETo é a evapotranspiragdo [mm dia™]; A é a declinagdo da curva de
pressdo do vapor d"agua [mbar °C™];y igual a 0.68¢é a constante psicrométrica [mbar
°CY]; Rn é 0 balanco de radiacéo solar [cal cm™ dia™], G é o fluxo de calor no solo [cal

cm? dia] ; A é o calor latente de vaporizagéo [cal g!].

5.4.1.1 Validagao da Equacéo de Evapotranspiracao (FASE 1)

As equacgOes de PRIESTLEY & TAYLOR (1972), FAO56-Penman-Monteith e
Priestley & Taylor modificada foram comparadas quanto ao seu desempenho em

relacdo aos dados observados de lisimetro.
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Para tanto, foram feitas algumas analises estatisticas. Como recomendado por
CAMARGO & SENTELHAS (1997), foram utilizados o indice de concordancia de
WILMOTT et al. (1985) (Equacdo 44); o coeficiente de correlagcdo de Pearson (Equacéo
45); o coeficiente de determinacdo (Equacdo 46); o indice de desempenho de
CAMARGO & SENTELHAS (1997) (Equacdo 47); além da Raiz do Erro Quadréatico
Médio (Equacéo 48).

n V. _V.)\2
d — 1 Z]:l(Yl Yl)

TS (VYD (YYD Equagdo (44)

Em que: d é o indice de concordancia; ¥, é o valor estimado; Y; é o valor
observado; Y é a média do valor observado; n é o nimero de observagdes.

F= Yic1(0i=0).(Pi—P)

= = Equacéo (45)
J2?=1(oi—0)2.\/Z?ﬂ(Pi—P)Z

Em que: r € coeficiente de correlacdo Pearson; P; é o valor estimado; O; é o valor

observado; O é o valor médio observado.

2it1(0i-0).(Pi—P)

JE,(0,-0)°. [si, (Pi-Py2

Em que: R? é o coeficiente de determinacdo; r é coeficiente de correlagdo

R? = ( )2 = r? Equagcdo (46)

Pearson; P; é o valor estimado; 0; é o valor observado; O é o valor médio observado.
C=rd Equacéo (47)

Em que: C € o indice de Camargo, r € o coeficiente de correlacdo de Pearson e d é

o0 indice de determinacdo de Wilmott.
REQM = =. %N, (0; — P)? Equagcio (48)

Em que: REQM é a Raiz do Erro Quadratico Médio; N é igual ao nimero de

observacgdes; 0; séo os dados calculados; P; s@o os dados coletados.

Gréficos de dispersdo foram gerados entre os dados observados e as equagdes de

Priestey-Taylor modificada e FAO -56 — Penman-Monteith.
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542 FASE 2: O Modelo DSSAT/CANEGRO

Depois da revisdo bibliografica sobre a temética de modelagem de sistemas
agricolas, o modelo de sistema agricola selecionado para o estudo foi o modelo
DSSAT/CANEGRO, como mencionado no Capitulo I11. A versédo 4.5 foi escolhida, por
ser a mais estavel na época em que foram feitas as simulagdes.

O cddigo do DSSAT/CANEGRO versdo 4.5 para Linux esta em linguagem
FORTRAN 90. Com isto, para insercéo da equacdo de estimativa de evapotranspiragao
dentro do modelo foi necessario escrever um script na mesma linguagem e, para ndo
modificar todo o codigo, uma das sub-rotinas pré-existentes foi substituida pela nova
sub-rotina com as (Equacdes 41-43), dentro do mddulo PET.for, obedecendo o nome de
cada variavel pré-existente dentro do modelo e criando novas variaveis.

Além disso, para a equacao da curva da pressao de saturacdo do vapor (Equacao
(28)), outra sub-rotina teve que ser modificada e ser chamada pela sub-rotina que
calcula a evapotranspiracdo no médulo PET .for.

Os arquivos de extensdo SCX, 0s quais correspondem aos experimentos que séo
rodados pelo modelo DSSAT/CANEGRO, foram criados especificamente para as
rodadas da tese. Os experimentos expressam as simulacfes referentes a analise de
sensibilidade do modelo em razdo da modificacdo da equacao de evapotranspiracéo e as
simulacfes dos cenarios climatoldgico e de mudangas climaticas que proveram 0s
parametros para a formulacdo do zoneamento agroclimatico.

O DSSAT/CANEGRO simulou o cultivo da cana-de-acicar em diferentes
cenarios e localidades dentro e fora da bacia, tendo como finalidade a obtengdo dos
resultados de evapotranspiracdo de referéncia (mm/dia), da necessidade hidrica
(mm/dia) e da produtividade (t/ha).

5.4.2.1 Andlise de Sensibilidade do Modelo

Para a analise de sensibilidade do modelo DSSAT-CSM e DSSAT/CANEGRO
foram feitas ao todo 22 simulagdes.

5.4.2.1.1 Analise de Sensibilidade do Modelo - Evapotranspiracdo

Duas simulacGes foram feitas para avaliar o desempenho da equacgéo de estimativa
de evapotranspiragdo dentro do modelo DSSAT-CSM, uma simulagdo com a equagéo

Priestley & Taylor modificada nesta pesquisa, e outra simulacdo com a equacgédo de FAO
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56-Penman-Monteith. Com o intuito de avaliar este desempenho frente aos dados
lisimétricos do primeiro experimento, de CARVALHO et al. (2009), foram
considerados os dados meteoroldgicos observados para a localidade do experimento do
autor (na latitude 22°48'S e na longitude 43°41'0); os dados de cultivo, que no caso
correspondiam a grama batatais (Paspalum Notatum) parametrizados de acordo com as
especificacfes do experimento de CARVALHO et al. (2007) e CARVALHO et
al.(2009), como mencionado no item 5.3.5; e os dados de solo como descrito no item
5.3.4. Ambas as simulac6es foram feitas para o periodo de 30 de junho de 2006 a 30 de
junho de 2007.

Os dados do segundo experimento ndo foram utilizados devido a quantidade de
dados disponiveis, sendo inferior a um ano de dados diérios.

Para a analise de sensibilidade foram considerados o indice de concordancia de
WILMOTT et al. (1985) (Equacdo 43); o coeficiente de correlacdo de Pearson (Equacéo
44); o coeficiente de determinacdo (Equacdo 45); o indice de desempenho de
CAMARGO & SENTELHAS (1997) (Equacdo 46); além da raiz do erro quadratico
médio (Equacéo 47), como recomendado por CAMARGO & SENTELHAS (1997).

Foram gerados também graficos de dispersdo entre as duas equacdes Priestley-

Taylor modificada e FAO -56 — Penamn-Monteith em relagdo aos dados observados.
5.4.2.1.2 Analise de Sensibilidade do Modelo - Produtividade da Cana-de-Acucar

As outras 20 simulacdes correspondem as simulagdes feitas para a avaliacdo do
impacto da equacdo de Priestley-Taylor modificada sobre o resultado da produtividade
da cana-de-acgUcar simulada pelo DSSAT/CANEGRO, em comparagcdo com a simulacao
feita com a equacdo de FAO 56-Penman-Monteith.

Para tanto, foram utilizados os dados meteoroldgicos observados das localidades
das usinas de Rio Verde (na latitude 17°50'S e na longitude 51°04'0O) e Serrandpolis (na
latitude 18°23'S e na longitude 52°06'0). Os dados de solo foram os mesmos dados
utilizados para fazer o restante das simulagdes, sendo considerado o solo apresentado no
item 4.3; o cultivo escolhido que foi a cana-de-aglcar sendo parametrizada para a
cultivar RB867515, que é a cultivar utilizada nos dados de produtividade fornecidos por
estas duas usinas; e as datas de plantio véo de acordo com as datas de plantio dos dados
observados.

Para a andlise de sensibilidade foram considerados: o erro absoluto médio
percentual (MAPE) (Equacéo 49), o coeficiente de correlacdo de Pearson (Equacéo 45),
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0 coeficiente de determinacdo (Equacdo 46) e a Raiz do Erro Quadratico Medio

(Equacéo 48).
%k
MAPE = TO * 100 Equagdo (49)

Em que: MAPE é o erro absoluto médio percentual (%); O é o valor da
observacdo; F é o valor da simulacdo; N é o nimero de simulagdes feitas.

Vale ressaltar que, para avaliar se o grau de melhora apresentado pela equacéo de
evapotranspiracdo de Priestley & Taylor modificada foi significativo, foi utilizado o
teste de significancia (t de Student) bicaudal entre as médias independentes dos erros
absolutos percentuais, com um nivel de significAncia de 5%, (Equacéo (50)).

X1—X3

t= Equacéo (50)

Em que: t é o t critico do teste t; x; é a média do erro absoluto médio do grupo 1;
x; € a média do erro absoluto médio do grupo 1; x, € a média do erro absoluto médio
do grupo 2; SZ é o desvio padrdo do grupo 1; SZ é o desvio padrdo do grupo 2; n1 é o
tamanho da amostra do grupo 1; n, é o tamanho da amostra do grupo 2.

Apos essa analise de sensibilidade foram feitas as simulacdes forcadas pelo
cenario climatolégico observado, histérico e de mudancas climaticas, totalizando 36
simulacdes. Porém, como o modelo DSSAT trabalha de forma pontal, foram necessarias

3900 simulac@es para atingir todos os pontos da bacia.
5.4.2.2 Tratamento dos Resultados do Modelo DSSAT/CANEGRO

Como mencionado no item 5.4.21.2, o DSSAT/CANEGRO roda seus
experimentos pontualmente. Desta forma, depois de feita a simulacédo, os resultados do
DSSAT precisaram ser especializados para a formulacdo dos mapas que serviram de
base ao ZAPAC.

Para tanto, um novo script foi criado em FORTRAN-90 para formatar o0s
resultados do DSSAT/CANEGRO, que seriam utilizados dentro do programa GrADS
(DOTY & KINTER, 1992). Outro script em formato shellscript foi gerado para a
formulacdo dos mapas no GrADS. A espacializagdo foi feita através do método da
analise objetiva de Cressman (CRESSMAN, 1959), e a limitacdo da bacia foi
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processada utilizando o programa de sistema de informacao geografica METEOINFO
(WANG, 2014).

Em consequéncia disso, com os resultados da modelagem de sistemas agricolas,
foram gerados mapas da necessidade hidrica da planta (mm/safra) e da produtividade da

cana-de-acucar (t/ha).
55 Formulagdo do ZAPAC
55.1 Abordagens metodoldgicas do ZAPAC

Segundo BISHNOI (1989) e MARTINEZ et al. (2016), existem diversas
abordagens que podem ser assumidas dentro de um zoneamento agroclimatico.
BISHNOI (1989) vai ainda mais longe e cita que devido a essa existéncia de inimeras
técnicas aplicadas na formulacdo de um zoneamento agroclimatico, torna-se muito
dificil o desenvolvimento de um método universal de zoneamento agroclimatico.

Para BRUNINI (2009), o zoneamento agroclimatico deve obedecer aos seguintes
passos: (1) Coleta de dados meteoroldgicos (climatologia), (2) Célculo do balanco
hidrico, (3) Averiguacdo das necessidades do cultivo relacionadas ao clima, (4)
comparacdo entre o (1) e o (3) com a formulacdo de mapas. As classes das zonas se
subdividem em: (adequada) quando as condicGes climaticas (em macroescala e
mesoescala) propiciam o uso comercial do cultivo; (restritas) quando as condicGes
climaticas restringem algum estadio fenologico do cultivo, porém ndo causando
implicacdes drasticas ao cultivo e (inadequado) quando o clima ocasiona severas
limitacGes ao cultivo.

Ja para PEREIRA et al. (2001), a formulacdo do ZAPAC segue 0s seguintes
passos: (1) definicdo da regido que sera estudada, (2) objetivos, (3) escala geografica do
estudo, (4) observacdo das necessidades climaticas da cultura estudada, (5) coleta dos
dados climaticos da regido estudada, (6) formulacdo da carta climatica, (7) formulagédo
do zoneamento. Os autores citam que as classes das zonas agroclimaticas podem ser
dividas em: (apta) sem restri¢cGes hidricas e térmicas; (marginais) quando ha limitacdes
ao cultivo, porém ndo impossibilitam o cultivo; e (inapta) quando as limitagGes sdo
intensas ao ponto de impossibilitar o cultivo.

PEREIRA et al. (2001) menciona ainda que esses passos sdo 0s mais utilizados no

Pais, apesar de existirem outras abordagens como o uso de complexos indices
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bioclimaticos na formulacdo do ZAPAC, ou ainda a utilizacdo de mapas como o0s de uso
do solo como material suplementar.

JA HOUDE & MOSSE (1937) apud BISHNOI (1989) utilizam outra abordagem,
em que um zoneamento agroclimatico leva em consideracdo um complexo indice K,
que avalia a produtividade de um determinado cultivo.

Mesmo em vista destas diferencas entre as abordagens metodoldgicas, o conceito
de zoneamento agroclimético é concordante na literatura em termos da aptidao climética
do cultivo, em escala macro/mesoclimatica. Sendo capaz de identificar areas de maiores
e menores riscos climaticos, definir o calendario agricola e identificar as zonas com
maior potencial produtivo (WOLLMAN et al., 2013; MDA, 2008; RIDDLE, 2008).

55.2  Abordagem escolhida para formulagdo do ZAPAC

O ZAPAC foi formulado com base nos niveis de déficit hidrico e temperatura
anual média, estabelecidos pelo Zoneamento Agroecoldgico da Cana-de-Acucar (Tabela
2), (MANZATTO et al. 2009).

Tabela 2: Metodologia utilizada para a formulacdo do ZAPAC, baseada em MANZATTO et al., (2009).
Baixo Risco- Sem limitac&o ao cultivo - Area apta
19°C < Temperatura do ar média anual
Deficiéncia Hidrica < 200 mm;
Médio Risco- Irrigacdo de salvamento — Area apta com restricdes
19°C < Temperatura do ar média anual
200 < Deficiéncia Hidrica < 400 mm;
Alto Risco- Caréncia Térmica— Area inapta
19°C > Temperatura do ar média anual
Deficiéncia Hidrica >400 mm;
Assim, um novo script em shellscript foi gerado com os limites estabelecidos pelo

ZAPAC, para ser utilizado no GrADS, o qual gerou os mapas finais do ZAPAC.

5.6 Analise da Expanséo da Cana-de-Acucar sobre a bacia hidrogréafica do rio

Paranaiba

Mapas de produtividade foram confeccionados para servir como ferramenta
auxiliadora a avaliacdo do ZAPAC. Desse modo, foram avaliados os diferentes niveis
de produtividade da cana-de-agUcar, os quais indicam a aptiddo da cana-de-acglcar
dentro da bacia hidrografica do rio Paranaiba.

98



Sendo feita a seguinte averiguacdo: as areas devem ter no minimo uma
produtividade de 60 (t/ha), a qual foi assumida como um valor minimo para assegurar
uma eficiéncia produtiva por MANZATTO et al. (2008).

Com o auxilio dos mapas do ZAPAC, do mapa da produtividade e do mapa de uso
do solo da bacia hidrografica do rio Paranaiba, foi feita a analise das possiveis Unidades
de Conservacdo Ambiental que poderiam ser acometidas pela expansdo da cana-de-
acucar, bem como a avaliacdo do atual uso do solo das possiveis areas de expansao.
Sendo assim, analisadas as possiveis estratégias para que a expansao da area de cultivo

da cana-de-agUcar ocorra de forma a causar 0 menor impacto ambiental possivel.
5.7 Comparacéo entre as Pesquisas

Com os mapas de aptiddo da cana-de-aglcar de TAYT-SOHN et al. (2018)
(Figuras 12 e 13) e com 0s mapas gerados nesta tese, foi feita uma comparacao
qualitativa em relacdo as diferencas de abordagem metodoldgica das possiveis areas de

expansdo do cultivo da cana-de-agUcar.
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CAPITULO VI

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Inferéncia Estatistica

Para o primeiro experimento da FASE 1 foi aplicada a inferéncia estatistica das
equacOes de estimativa de evapotranspiracdo. A equacdo modificada nessa tese que €
baseada em PRIESTLEY & TAYLOR (1972), apresentou um desempenho superior em
relagcdo aos dados observados, em comparagdo ao desempenho da equagdo de FAO 56-
Penman-Monteith.

A equacdo de Priestley & Taylor modificada (PT mod) apresentou uma correlacao
de Pearson (R) 10% maior, um coeficiente de determinacéo (R?) 8% maior, um indice
de Camargo (C) 13% maior, um indice de determinacdo de Wilmott (d) 18% maior e
uma raiz do erro quadratico médio (REQM) menor, conforme a Tabela (3).

Tabela 3: Variaveis estatisticas e seus respectivos valores para a equag¢do de Priestley & Taylor

modificada (PT mod) e FAO 56-Penman-Monteith (FAO56-PM), com dados observados do experimento
1. Fonte: Elaborac&o prépria.

Variaveis

- PT mod FAOS56 - PM
Estatisticas
R* 0.46 0.36
R?™ 0.21 0.13
CH** 0.32 0.19
grrx* 0.70 0.52
REQM***** 1.70 1.90

*correlacdo de Pearson (R), **coeficiente de determinacdo (R?), ***coeficiente de Camargo (C),
****coeficiente de determinacdo de Willmott (d) e *****a raiz do erro quadratico médio (REQM).

Apesar dos valores das varidveis estatisticas de ambas as equacdes de
evapotranspiracdo da Tabela (3) serem considerados baixos. Vale ressaltar que FAO 56-
Penman-Monteith é considerada a equacdo mais recomendada, fisicamente a mais
completa e que, mesmo assim, apresentou um desempenho inferior & equacdo de
PRIESTLEY & TAYLOR modificada, para a regido do experimento 1.

Para o segundo experimento, a equacdo de Priestley & Taylor modificada também
apresentou um desempenho melhor do que o aquele apresentado pela equacdo FAO 56-
Penman-Monteith, quando as duas equagdes foram comparadas aos dados observados.

Segundo SANTIAGO (2001), em periodos de chuva forte, a incerteza da medicao

nos lisimetro de pesagem aumenta consideravelmente. Devido a isso, a analise
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estatistica feita para o segundo experimento levou em consideracdo dois cenarios de
chuva, um cenario com os eventos de chuva forte e um segundo cenério sem 0s eventos
de chuva forte. Assim, foi observado um aumento significativo da diferenca do
desempenho entre as duas equacdes, com um aumento nos valores da maioria das
varidveis estatisticas, com exce¢do do erro quadratico médio que neste caso diminuiu
nas duas equacdes, o que pode ser justificado através da diminuicdo do erro na coleta
dos dados feita pela lisimetro. Corroborando assim, os resultados encontrados por
SANTIAGO (2001).

Esse procedimento de andlise de dois cenarios com diferentes intensidades de
chuva nédo pdde ser realizado para o primeiro experimento, devido a indisponibilidade
de dados pluviométricos.

Para a analise estatistica das duas equacdes em relacdo aos dados observados, para
eventos com chuva forte, a diferenca entre a correlacdo da equacdo de Priestley &
Taylor modificada e a equagdo de FAO-56-Penman-Monteith foi de 3%, para o R? a
diferenca foi de 5%, REQM é menor, para o coeficiente de Camargo a diferenca foi de
5%, e o indice de determinacdo de Wilmott foi de 3%, (Tabela 4) e na (Figura 16).

Dispersao da evapotranspiragdo Dispersao da evapotranspiracdo
observada X evapotranspiracdo PT observada X evapotranspiracdo FAO
mod (mm/dia) 56-PM (mm/dia)

7.0 7.00
6.0 6.00
5.0 5.00
4.0 4.00
30 3.00
2.0 2.00
1.0 1.00
0.0 0.00

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

Figura 16: Gréafico de dispersdo das estimativas de evapotranspiracdo Priestley-Taylor modificada
(esquerda) e FAO -56- Penman-Monteith (direita) em relagdo aos dados observados de lisimetro para
eventos com chuva forte.

Ja na anélise estatistica do desempenho das duas equacBes de estimativa da
evapotranspiracdo em relacdo aos dados observados, sem os eventos de chuva forte,
ocorreu 0 aumento da diferenca de desempenho entre as duas equacOes. Para a
correlagdo de Pearson a diferenca foi de 6%, para o R? a diferenca foi de 8%, REQM &
menor, para o coeficiente de Camargo a diferenca foi de 10% e para o indice de
determinacéo de Willmott foi de 6%, (Tabela 4) e na (Figura 17).
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Tabela 4: Varidveis estatisticas e seus respectivos valores para a equagdo de Priestley & Taylor
modificada (PT mod) e FAO 56-Penman-Monteith (FAO56-PM), com dados observados do experimento

2. Fonte: Elaboraiao iroirla

PT mod FAOS56 — PM PT mod FAO56 - PM

RZ**

d****

*correlagdo de Pearson (R), **coeficiente de determinagdo (R?), ***coeficiente de Camargo (C),
****coeficiente de determinacdo de Willmott (d) e *****a raiz do erro quadréatico médio (REQM).

Dispersdo da evapotranspira¢do observada X Dispersdo da evapotranspiragdo observada X
evapotranspiragdo PT mod (mm/dia) - S/ eventos evapotranspiragdo FAO 56-PM (mm/dia) - 5/
de chuva forte eventos de chuva forte
7.0 7.00

6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.0 1.00
0.0 0.00

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

Figura 17: Gréafico de dispersdo das estimativas de evapotranspiracdo Priestley-Taylor modificada
(esquerda) e FAO -56- Penman-Monteith (direita) em relacdo aos dados observados de lisimetro sem
eventos de chuva forte.

Assim, a equacéo de Priestley & Taylor modificada mostrou-se superior em todos
os dois experimentos analisados, sendo selecionada para a inser¢do dentro do modelo
DSSAT-CSM.

6.1.1  Analise de Sensibilidade da Evapotranspiracgao

As varidveis estatisticas das duas equagdes, calculadas em relagdo ao dado
observado de produtividade, quando comparadas entre si mostraram que a equacéo de
Priestley & Taylor modificada foi superior & FAO 56-Penman-Monteith para: R em
15%, R? em 14%, C em 11%, d em 7%; a REQM o valor foi menor, segundo a Tabela
(5).

Assim, para o caso das duas simulacdes feitas, cada simulagcdo com uma equagéo
de evapotranspiracdo (Priestley & Taylor modificada e FAO56-Penman-Monteith), foi
mostrado que a equacdo de Priestley & Taylor Modificada foi superior a equacdo de
FAO56-Penman-Monteith.

Vale ressaltar que a equacgdo de Priestley & Taylor modificada obteve melhor
desempenho dentro do modelo de sistemas agricolas. J& para a equacdo de FAO56-
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Penman-Monteith ocorreu a situacdo contraria, como mostrado na Tabela (5) e na
Figura 18.

Tabela 5: Varidveis estatisticas e seus respectivos valores para a equagdo de Priestley & Taylor
modificada (PT mod) e FAO 56-Penman-Monteith (FAO56-PM) dos resultados das Simulagdes do

modelo DSSAT em relagdo aos dados observados do experimento 1. Fonte: Elaboracéo propria.

PT mod FAOS56 — PM PT mod FAO56 - PM

R?™ 0.30 0.16 0.21 0.13

drrx* 0.58 0.51 0.70 0.52

*correlagdo de Pearson (R), **coeficiente de determinagdo (R?), ***coeficiente de Camargo (C),
****coeficiente de determinacdo de Willmott (d) e *****a raiz do erro quadratico médio (REQM).

Dispersdo da evapotranspiracdo observada X Dispersdo da evapotranspiragdo observada X
resultados DSSAT de evapotranspiragdo PT mod resultados DSSAT de evapotranspiragdo do modelo
(mm/dia) FAQ 56 -PM (mm/dia)
12.0 12.0

10.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Dispersdo da evapotranspiragdo observada X Dispersdo da evapotranspiragdo observada X
evapotranspiragdo PT mod (mm/dia) evapotranspiragdo FAO 56-PM (mm/dia)
12.00 12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 0.00 2.00 4.00 65.00 B8.00 10.00

Figura 18: gréaficos de dispersdo do experimento 1 dos valores estimados pelas equacbes de Priestley-
Taylor modificada (esquerda) e FAO-56- Penman-Monteith (direita) dentro do modelo
DSSAT/CANEGRO (gréficos superiores) e fora do modelo (gréaficos inferiores) em relacdo aos dados
observados de lisimetro.

Foi possivel observar tanto na andlise estatistica, quanto na andlise de
sensibilidade, que a equagdo de Priestley & Taylor modificada foi majoritariamente
superior a de FAO 56-Penman-Monteith. Com excecdo do valor de REQM dentro do
modelo, que apresentou um menor valor para equacdo de FAO56-Penman-Monteith.
Tal fato pode estar ligado & maneira como é estimada a radiagdo dentro do modelo, o
que impacta diretamente a equacédo de Priestley & Taylor Modificada.
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A andlise de sensibilidade ndo se restringiu apenas na analise dos desempenhos
das duas equacBes de evapotranspiracdo, mas também foi necessério fazer uma anélise
de sensibilidade das duas equacdes em relacdo ao desempenho dos resultados de
produtividade, o qual € um dos principais resultados da modelagem de sistemas
agricolas DSSAT/CANEGRO.

6.1.2  Analise de Sensibilidade da Produtividade em Relacdo ao Emprego de
uma Nova Equacéo de Evapotranspiragio

No caso da usina Serranopolis, foram feitas duas simulacGes, em que cada
simulacdo foi forcada por uma equacdo de evapotranspiracdo. As variaveis estatisticas
aplicada as duas simulacdes em relagdo ao dado observado de produtividade, quando
comparadas entre si, apresentam que a equagdo de Priestley & Taylor modificada
obteve valores maiores do que FAO 56-Penman-Monteith para: R em 2%, R? em 1%,
MAPE em 5%; o indice d ndo houve diferenca no desempenho e para REQM o valor foi
menor, apresentando um valor de 3% a menos, conforme Tabela (6).

Como a diferenca entre os erros das duas equacdes apresentou um valor baixo, foi
necessario inferir a significancia estatistica da diferenca entra a média do erro absoluto
percentual da equacdo de Priestley & Taylor modificada e da equacdo de FAO56-
Penman — Monteith. Para tanto, foi utilizado o teste de significancia (t de Student), com
um nivel de significancia de 95%. Os resultados deste teste demonstraram que héa

significancia estatistica nessa diferenca.

Tabela 6: Variaveis estatisticas e seus respectivos valores para a equacdo de Priestley & Taylor
modificada (PT mod) e FAO 56-Penman-Monteith (FAO56-PM), com dados observados da Usina

erranoiolls e da Usina Rio Verde. Fonte: Elaboraiao iroirla

PT mod FAO56 — PM PT mod FAO56 — PM

Rz**

d****

*correlagdo de Pearson (R), **coeficiente de determinacdo (R?), ***média do erro absoluto percentual
(MAPE), ****coeficiente de determinacdo de Willmott (d) e *****a raiz do erro quadratico médio
(REQM).

Ja para o caso da usina Rio Verde, as varidveis estatisticas aplicada as duas
simulacdes em relacéo ao dado observado de produtividade, quando comparadas entre si
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mostraram que a equacdo de Priestley & Taylor modificada obteve valores superiores
aos de FAO-56-Penman-Monteith em quase todas as variaveis. Para a correlacdo (R) e
para o coeficiente R? ndo houve diferenca, ja para a MAPE houve diferenca, em que o
valor de Priestley & Taylor modificada ficou em torno de 5% menor; para o indice d
também houve diferenca no desempenho, sendo a equacdo de Priestley & Taylor
modificada cerca de 5% maior, para a REQM o valor da diferenca foi menor para
equacdo de Priestley & Taylor modificada, com um valor de aproximadamente 5% a
menos, conforme a Tabela (6).

Devido ao mesmo fator da diferenca entre os erros das duas equacOes ter
apresentado um baixo valor, também foi necessario inferir a significancia estatistica da
diferenca entre a MAPE da equacdo de Priestley & Taylor modificada e da equacéo de
FAO56-Penman — Monteith. Para tanto, foi utilizado novamente o teste de significancia
(t de Student), com um nivel de significancia de 95%. Os resultados do teste de
significancia foram similares aos resultados da usina Serrandpolis, demonstrando que ha
significancia estatistica nesta diferenca. Como mostrado, ha significancia estatistica
nessas duas diferencas dos erros ainda que os valores sejam baixos. E importante
mencionar que a despeito da melhora do desempenho observada no modelo DSSAT-
CSM, quando utilizada a equacao de Priestley & Taylor modificada, essa melhora nédo
possui valores tdo expressivos.

Tal situacdo dos baixos valores ndo invalida a melhoria de desempenho do
modelo DSSAT-CSM, nem o esforgo feito para a inser¢éo da equacéo dentro do modelo
de sistemas agricolas, mesmo para andlise da produtividade sob influéncia dos cenarios
de mudancas climaticas. Uma vez que, como mostrado no préprio relatorio do grupo |
do IPCC (na pagina 824), por exemplo, muitas vezes a melhora da modelagem, sequer
ultrapassa 1% e mesmo assim é considerada significativa ao ponto de fazerem analises e
formularem relatérios acerca dos novos resultados da modelagem.

Entretanto, LE TREUT et al. (2007) ressaltaram que, apesar da melhoria
computacional e da propria modelagem, as simulagbes dos modelos ainda néo
conseguem fornecer dados que possam ser considerados como dados fidedignos a
realidade.

Dessa forma, 0 modelo DSSAT-CSM pdde ser validado, mas ndo somente isso,
como tambem apresentou um desempenho superior quando utiliza a equacdo de
Priestlley & Taylor modificada, em comparagdo com a equagdo de FAO 56-Penman-

Monteith, para a regido da bacia hidrografica do rio Paranaiba.
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Consequentemente, 0 modelo se mostrou pronto para fazer as simulagdes sobre
diferentes cendrios meteoroldgicos para a cana-de-agUcar, utilizando para tanto, a

equacéo de Priestley & Taylor modificada.

6.2. Mapas da Temperatura media anual, da Produtividade da Cana-de-Acgucar

e da Necessidade Hidrica

Os mapas produzidos nesta tese foram feitos direcionados para a formulagdo do
ZAPAC e para sua avaliacdo. Com isso, foram gerados mapas da necessidade hidrica e
da produtividade, confeccionados a partir dos resultados do DSSAT/CANEGRO; e o
mapa da temperatura media anual, gerado a partir dos resultados do modelos (RegCM4
e MPI ESM-RegCM4) para os cenarios histéricos e para 0s cenarios de mudancas
climética (RCP 8.5), e da reanélise 1, para o cenario climatoldgico.
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6.2.1 Mapa da Temperatura Média Anual na Bacia hidrografica do rio

Paranaiba
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Figura 19: Mapas da temperatura média anual, na qual as temperaturas abaixo de 19 (°C) estdo
representadas em branco, temperaturas entre 19 (°C) e 26 (°C) estdo representadas em tons de azul e
temperaturas acima de 26 (°C) estdo representadas em tons de vermelho, para o cenario climatolégico
com dados advindos da reandlise (A), para o cenario histérico do modelo RegCM4 forgado pelo modelo
ESM2M (B), para o cenario histérico do modelo RegCM4 forcado pelo modelo MPI-ESM (C), para o
cenario de mudancas climéaticas RCP8.5 do modelo RegCM4 forcado pelo modelo ESM2M (D) e para o
cenario de mudangas climaticas RCP8.5 do modelo RegCM4 forcado pelo modelo MPI-ESM (E). Fonte:

Elaboracéo prépria
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Os mapas de temperatura média anual (Figura 19 A-E) apresentam na maioria do
territorio temperaturas entre 19 (°C) e 26 (°C).

Para o caso climatolégico, as saidas da reanalise mostram que os maiores valores
de temperatura foram obtidos na regido sudoeste da bacia (Figura 19 A).

E interessante observar que as mudancas de temperatura (RCP8.5-HIST) foram
baixas para todos os dois modelos (ESM2M-RegCM4 e MPI ESM-RegCM4),
representados pelas (Figuras 19 B, C, D, E). Além disso, em todos os cenarios dos dois
modelos as regides que apresentaram 0s maiores valores de temperatura média anual
nas regides noroeste e nordeste da bacia.

No mapa das simulagdes do modelo RegCM4 forcado pelo modelo ESM2M
(Figuras 19 B-D), a diferencgas entre o cenario de mudancas climéaticas (RCP8.5) e o
cenario historico € mais pronunciada na regido central e na regido sul da bacia
hidrografica do rio Paranaiba. O mesmo padrdo foi observado para as simulacGes do
modelo RegCM4 forgado pelo modelo MPI ESM (Figuras 19 C-E).

Ja na comparacdo entre os dois modelos considerando o cenario historico, o
modelo RegCM4 forcado pelo modelo ESM2M apresentou valores mais altos de
temperatura média anual, principalmente no Noroeste da bacia e no Oeste da bacia a
partir da longitude 50°50°.

Na comparacdo entre os dois modelos para cenédrio de mudancas climaticas
RCP8.5, o padrdo observado no cenério historico se mantém, com as saidas do modelo
RegCM4 forcado pelo modelo ESM2M possuindo valores mais altos de temperatura

média anual, principalmente no Noroeste e no Oeste da bacia.
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6.3.2

6.2.2.1 Plantio em Maio
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Figura 20: Mapas da necessidade hidrica da cana soca (RB867515) com plantio em Maio, sendo a
deficiéncia hidrica abaixo de 200 (mm/safra) em verde, entre 200 (mm/safra) até 400 (mm/safra) em tons
de azul, acima de 400 (mm/safra) representada por tons de vermelho, para o cenario climatolégico com
dados advindos da reandlise (A), para o cenario historico do modelo RegCM4 forgado pelo modelo
ESM2M (B), para o cenario histérico do modelo RegCM4 forcado pelo modelo MPI-ESM (C), para o
cenario de mudancas climéaticas RCP8.5 do modelo RegCM4 forgado pelo modelo ESM2M (D) e para o
cenario de mudancas climaticas RCP8.5 do modelo RegCM4 forgado pelo modelo MPI-ESM (E). Fonte:

Elaboracéo propria.
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O mapa da necessidade hidrica climatologica da cana soca (RB867515), com base
em dados advindos da reandlise, mostra que a regido sudeste da bacia hidrogréfica do
rio Paranaiba apresentou baixa necessidade hidrica ao cultivo da cana-de-aglcar, porém
o0 restante da bacia também apresenta valores que, para MANZATTO et al. (2009)
seriam considerados aptos com restricdo desde que empregada a irrigacdo por
salvamento. Este mapa pode ser observado pela (Figura 20 A).

Ja 0 mapa do cenério histérico das saidas do modelo DSSAT/CANEGRO, que
utilizou como dados de entrada as variaveis do modelo RegCM4 forcado pelo modelo
ESM2M (Figura 20 B), a regido centro-oeste da bacia, com exce¢do da regido noroeste,
apresentou valores altos de necessidade hidrica para o cultivo da cana-de-agUcar. No
entanto, a regido sudeste da bacia apresentou baixa necessidade hidrica para o cultivo da
cana-de-acgucar, sendo que partes da regido leste apresentaram necessidade do uso da
irrigacdo de salvamento. Esse cenario difere do cenario da necessidade hidrica
climatoldgica com dados advindos da reandlise, pois apresentou valores superiores a
necessidade hidrica na regido central da bacia.

O mapa do cenario histérico das saidas do modelo DSSAT/CANEGRO que
utilizou como dados de entrada os dados do modelo RegCM4 forcado pelo modelo MPI
ESM (Figura 20 C), também mostrou que a regido sudeste da bacia como a regido de
menor requerimento hidrico. Em quase todo o resto da bacia o requerimento hidrico
possui valores, no qual para o cultivo da cana seria necessario a utilizacdo da irrigacéo
de salvamento. Apenas no extremo sudoeste da bacia sdo encontrados valores
considerados altos de necessidade hidrica da cana-de-aclcar. Esse cenario € mais
condizente com o cenario climatolégico advindo da reandlise do que o cenario das
saidas do modelo RegCM4 forcado pelo modelo ESM2M.

O mapa do cenario de mudancas climaticas das saidas do modelo
DSSAT/CANEGRO, que utilizou como dados de entrada os dados do modelo RegCM4
forcado pelo modelo ESM2M sobre a influéncia do cenario RCP 8.5 (Figura 20 D),
apresentou um agravamento do requerimento hidrico para o cultivo da cana-de-agucar
em praticamente toda a bacia em comparacao ao cendrio historico (Figura 20 B), com
excecdo da regido sudeste da bacia que mesmo possuindo uma diminuicao da area ainda
possui area de baixo requerimento hidrico ao cultivo da cana.

Para 0 mapa do cenario de mudancas climaticas das saidas do modelo
DSSAT/CANEGRO, que utilizou como dados de entrada os dados do modelo RegCM4
forcado pelo modelo MPI ESM sobre a influéncia do cendrio RCP 8.5 (Figura 20 E),
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também foi observado um agravamento da necessidade hidrica ao cultivo da cana-de-
acucar, quando comparado ao cenério histérico (Figura 20 C). Entretanto, a regido em
que ocorreu este agravamento de forma mais pronunciada foi apenas sobre a regiéo
central da bacia, pois, segundo MANZATTO et al. (2009), a area que no cenario
historico estava representada apenas como uma area de necessidade de irrigacdo de
salvamento, no cendrio de mudancas climaticas passa a necessitar de alta demanda
hidrica. Vale ressaltar que, mesmo com o0 agravamento da necessidade hidrica em
praticamente toda a bacia, a regido sudeste da bacia apresenta baixos valores de
demanda hidrica ao cultivo.

Na comparagdo entre as saidas dos dois modelos, para os dois cenéarios foi
possivel observar que o0s mapas que contétm as simulagbes do modelo
DSSAT/CANEGRO baseados nos resultados do modelo RegCM4 forcado pelo modelo
MPI ESM, apresentaram necessidades hidricas mais baixas em quase toda a bacia, com
excecdo da regido sudoeste da bacia, e para o cenario de mudancas climatica RCP8.5
com excecdo da regido central da bacia.
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6.2.2.2 Plantio em Agosto
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Figura 21: Mapas da necessidade hidrica da cana soca (RB867515) com plantio em Agosto, sendo a
deficiéncia hidrica abaixo de 200 (mm/safra) em verde, entre 200 (mm/safra) até 400 (mm/safra) em tons
de azul, acima de 400 (mm/safra) representada por tons de vermelho, para o cenario climatologico com
dados advindos da reandlise (A), para o cenario historico do modelo RegCM4 forgado pelo modelo
ESM2M (B), para o cenario historico do modelo RegCM4 forcado pelo modelo MPI-ESM (C), para o
cenario de mudancas climaticas RCP8.5 do modelo RegCM4 forgado pelo modelo ESM2M (D) e para o
cenario de mudancas climaticas RCP8.5 do modelo RegCM4 forgado pelo modelo MPI-ESM (E). Fonte:
Elaboracéo propria.

O mapa da necessidade hidrica climatologica da cana soca (RB867515), com o
plantio ocorrendo em agosto, apresenta alto requerimento hidrico ao cultivo da cana-de-
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acucar sobre a regido norte. J& no restante da bacia, os valores demonstram que o
cultivo da cana-de-agUcar na regido demandaria irrigacdo de salvamento, o que segundo
MANZATTO et al. (2009) estaria na faixa de aptiddo com restricdo, como mostrado
pela (Figura 21 A).

O mapa do cenario histérico das saidas do modelo DSSAT/CANEGRO que
utilizou como dados de entrada os dados do modelo RegCM4 forcado pelo modelo
ESM2M, para o plantio em Agosto (Figura 21 B), praticamente toda a area da bacia
apresenta alta demanda hidrica ao cultivo da cana-de-acUcar, com excecdo da regido
sudeste da bacia, que requer irrigacdo de salvamento. Nesse cenario ha algumas
divergéncias, quando comparado ao cenario climatoldgico, apresentando uma area de
alta demanda hidrica muito maior.

Caracteristicas similares podem ser observadas no mapa do cenario histérico das
saidas do modelo DSSAT/CANEGRO que utilizou como dados de entrada os dados do
modelo RegCM4 forcado pelo modelo MPI ESM (Figura 21 C), com a diferenca de que
a regido em que a demanda hidrica prevé a utilizagdo de irrigacdo de salvamento possui
sua localizacdo mais a oeste da regido sudeste da bacia; e que em partes da regido
nordeste, noroeste e central da bacia o requerimento hidrico ao cultivo da cana da-se de
forma menos intensa, ainda que seja considerada uma alta demanda hidrica segundo
MANZATTO et al. (2009). Nesse cendrio também é observada discrepancias em
relacdo ao cenario climatologico, apresentando uma area de alto requerimento hidrico
bem maior.

No mapa do cendrio de mudangas climaticas das saidas do modelo
DSSAT/CANEGRO que utilizou como dados de entrada os dados do modelo RegCM4
forcado pelo modelo ESM2M, sobre a influéncia do cenario RCP 8.5 (Figura 21 D), ha
um agravamento do requerimento hidrico para o cultivo da cana-de-aclcar em
comparagdo ao cendrio historico, onde toda a bacia tem uma demanda hidrica alta ao
cultivo da cana-de-acgucar.

Para 0 mapa do cenario de mudancas climaticas das saidas do modelo
DSSAT/CANEGRO que utilizou como dados de entrada os dados do modelo RegCM4
forcado pelo modelo MPI ESM, sobre a influéncia do cenério RCP 8.5 (Figura 21 E),
também é observado um agravamento da necessidade hidrica ao cultivo da cana-de-
acucar, quando comparado ao cenario histérico (Figura 21 C), porém ha no sudeste da
bacia uma pequena regido em que o requerimento hidrico ao cultivo demanda a
irrigacdo de salvamento, segundo MANZATTO et al. (2009).
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Na comparacdo entre 0os mapas das saidas do DSSAT/CANEGRO que utiliza
como dados de entrada os dados do modelo climético (Figuras 21 B-E) é possivel
observar que nos mapas em que o DSSAT/CANEGRO recebeu dados de entrada do
modelo RegCM4 forcado pelo ESM2M sdo notadas areas, principalmente na regiao
central da bacia, com maior valor de requerimento hidrico (Figuras 21 B e D), do que
naqueles em que os dados de entrada foram forcados pelo modelo MPI ESM (Figuras
21 CeD).
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6.2.2.3

Latitude
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Figura 22: Mapas da necessidade hidrica da cana soca (RB867515) com plantio em Novembro, sendo a
deficiéncia hidrica abaixo de 200 (mm/safra) em verde, entre 200 (mm/safra) até 400 (mm/safra) em tons
de azul, acima de 400 (mm/safra) representada por tons de vermelho, para o cenario climatolégico com
dados advindos da reandlise (A), para o cenario histérico do modelo RegCM4 forcado pelo modelo
ESM2M (B), para o cenario historico do modelo RegCM4 forcado pelo modelo MPI-ESM (C), para o
cenario de mudancas climaticas RCP8.5 do modelo RegCM4 forgado pelo modelo ESM2M (D) e para o
cenario de mudancas climaticas RCP8.5 do modelo RegCM4 forcado pelo modelo MPI-ESM (E). Fonte:
Elaboracéo propria.
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O mapa da necessidade hidrica climatoldgica da cana soca (RB867515), com o
plantio ocorrendo em novembro, apresenta alto requerimento hidrico ao cultivo da cana-
de-agUcar sobre toda a regido da bacia (Figura 22 A).

No mapa do cenario histérico das saidas do modelo DSSAT/CANEGRO que
utilizou como dados de entrada os dados do modelo RegCM4 forcado pelo modelo
ESM2M, para o plantio em novembro (Figura 22 B), é possivel observar que ndo ha
nenhuma area dentro da bacia com um indice de requerimento hidrico de cultivo que
ndo seja alto. O alto valor de demanda hidrica encontrado neste mapa esta condizente
aquele encontrado no mapa climatolégico (Figura 22 A), porém os padrdes divergem,
principalmente sobre a regido central e sudeste.

No mapa do cenério histdrico das saidas do modelo DSSAT/CANEGRO, que
utilizou como dados de entrada os dados do modelo RegCM4 forcado pelo modelo MPI
ESM, (Figura 22 C) o padrdo é similar ao encontrado na (Figura 22 B), porém o0s
indices de requerimento, ainda que altos, sdo menores do que 0s encontrados na (Figura
22 B). Este mapa também mostra 0 mesmo indice apresentado no mapa climatolégico
(Figura 22 A), contudo o padrdo ndo é semelhante com diferencas sendo observadas na
regido sul e central da bacia.

No mapa do cendrio de mudangas climaticas das saidas do modelo
DSSAT/CANEGRO que utilizou como dados de entrada os dados do modelo RegCM4
forcado pelo modelo ESM2M, sobre a influéncia do cenario RCP 8.5 (Figura 22 D), ha
0 agravamento do requerimento hidrico para o cultivo da cana-de-agucar em
comparacao ao cenario histérico, sendo a regido nordeste e noroeste da bacia as mais
afetadas pelo aumento do requerimento hidrico ao cultivo da cana-de-agUcar.

Ja no mapa do cendrio de mudancas climaticas das saidas do modelo
DSSAT/CANEGRO que utilizou como dados de entrada os dados do modelo RegCM4
forcado pelo modelo MPI ESM, sobre a influéncia do cenario RCP 8.5 (Figura 22 E), o
agravamento da necessidade hidrica ao cultivo da cana-de-acUcar é ainda maior,
possuindo uma pequena faixa na regido sudeste da bacia que ndo apresentou variacao
guando comparado ao cenario histérico (Figura 22 C).

Na comparacdo entre 0os mapas das saidas do DSSAT/CANEGRO que utiliza
como dados de entrada os dados do modelo climéatico (Figuras 22 B-E), é possivel
observar que nos mapas em que o DSSAT/CANEGRO recebeu dados de entrada do
modelo RegCM4 forgado pelo modelo ESM2M os valores de requerimento hidrico sdo

maiores em toda a bacia do que aqueles encontrados nos mapas em que 0O
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DSSAT/CANEGRO recebeu dados de entrada do modelo RegCM4 forcado pelo
modelo MPI ESM.

6.2.3  Analise entre os Diferentes Mapas de Necessidade Hidrica

Sob a optica de todos os mapas de requerimento hidrico analisados (Figuras 20 A-
E, 21 A-E, 22 A-E), foi possivel observar que, dentre todas as datas de plantio
analisadas, a data de plantio que apresentou o resultado com o menor requerimento
hidrico ao cultivo da cana soca (RB867515) foi maio.

No que diz respeito a localizacdo onde o requerimento hidrico possui 0 menor
valor, para todos os cendrios analisados (Figuras 20 A-E, 21 A-E, 22 A-E), ela
posiciona-se na regido sudeste da bacia. J& a regido que apresentou os maiores valores
de requerimento hidrico ao cultivo da cana, em todos os cenarios e datas de plantio, foi

a regido central da bacia.
6.2.4  Mapas da produtividade da Cana-de-AcuUcar

Os mapas de produtividade se dividem em trés grupos com diferentes datas de
plantio: em maio, em agosto e em novembro, 0s quais serdo apresentados nesta ordem
nesta tese.

Cada figura de cada data de plantio contém cinco mapas relativos aos cinco
cenarios:

(1) cenério climatoldgico advindo de reanélise,

(2) cenério histdérico do modelo RegCM4 forcado pelo modelo ESM2M,

(3) cenario histérico do modelo RegCM4 forcado pelo modelo MPI ESM,

(4) cenario de mudancas climéaticas RCP 8.5 do modelo RegCM4 forgado pelo

modelo ESM2M

(5) e o cenério de mudancas climaticas RCP8.5 do modelo RegCM4 forcado pelo

modelo MPI ESM.
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6.2.4.1 Plantio em Maio

Produtividade da Cana-de-A¢tcar Climatologica Maio Reandlise
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Figura 23: Mapas das produtividades da cana soca (RB867515) com plantio em Maio, com a
produtividade acima de 80 (t/ha) representada por tons de verde, e abaixo de 80 (t/ha) em tons de marrom,
para o cendrio climatolégico com dados advindos da reanalise (A), para o cendrio histérico do modelo
RegCM4 forgcado pelo modelo ESM2M (B), para o cendrio histérico do modelo RegCM4 forgado pelo
modelo MPI-ESM (C), para o cenario de mudancas climaticas RCP8.5 do modelo RegCM4 forcado pelo
modelo ESM2M (D) e para o cenario de mudancas climaticas RCP8.5 do modelo RegCM4 forgado pelo
modelo MPI-ESM (E). Fonte: Elaboracao prépria.
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No mapa da produtividade da cana soca (RB867515) € observado que apenas uma
pequena parcela ao leste da bacia detém valores abaixo de 80 (t/ha) Figura (23 A).

No mapa do cenério histdrico das saidas do modelo DSSAT/CANEGRO que
utilizou como dados de entrada os dados do modelo RegCM4 forcado pelo modelo
ESM2M, para o plantio em maio Figura (23 B), é possivel observar que a area de maior
valor de produtividade da cana-de-agucar esta sobre a regido sudoeste da bacia. As
regides nordeste e noroeste apresentam baixos valores de produtividade (abaixo de 60
(t/ha)), e a regido sudeste da bacia apresenta valores de cerca de 80 (t/ha). O padrdo
deste mapa Figura (23 B) ndo estd condizente com aquele encontrado no mapa
climatoldgico Figura (23 A), excetuando-se a regido sudoeste da bacia, mesmo que
nesta area existem diferencas nos valores da produtividade.

No mapa do cenério histérico das saidas do modelo DSSAT/CANEGRO, que
utilizou como dados de entrada os dados do modelo RegCM4 forcado pelo modelo MPI
ESM, Figura (23 C), a regido que apresenta a maior produtividade é a regido sudeste da
bacia, sendo que na regido central e sudoeste da bacia sdo encontrados baixos valores de
produtividade (abaixo de 60 (t/ha). Esse mapa tem um padrdo diferente daquele
encontrado no cenario climatolégico Figura (23 A), sendo observado um padrdo oposto
ao encontrado no cenario climatologico.

No mapa do cendrio de mudangas climaticas das saidas do modelo
DSSAT/CANEGRO, que utilizou como dados de entrada os dados do modelo RegCM4
forcado pelo modelo ESM2M sobre a influéncia do cenario RCP 8.5 Figura (23 D), hd o
aumento da area de maiores valores da produtividade da cana-de-agUcar na regido oeste
da bacia, porém a regido nordeste da bacia estd apresentando valores ainda mais baixos
de produtividade (abaixo de 40 (t/ha)) e sobre a regido sudeste da bacia estdo sendo
observados valores mais baixos de produtividade, em comparacdo ao cenario historico
(Figura 23 B).

JA& no mapa do cendrio de mudangas climaticas das saidas do modelo
DSSAT/CANEGRO, que utilizou como dados de entrada os dados do modelo RegCM4
forcado pelo modelo MP1 ESM sobre a influéncia do cenério RCP 8.5 (Figura 23 E), é
possivel observar a diminuicdo da area de maior valor de produtividade sobre a regido
sudeste. J& em partes da regido oeste houve o aumento da area de maior valor de
produtividade, quando comparado ao cenario historico (Figura 23 C). Ademais, este
mapa (Figura 23 E) apresenta concordancia no aumento da area sobre partes da regido

oeste com o mapa que foi forgado pelo modelo ESM2M (Figura 23 D).
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Com a espacializacdo da produtividade da cana soca (RB867515) sobre a bacia
hidrogréfica do rio Paranaiba, foi possivel constatar que os mapas referentes as (Figuras
23 B-E), apresentaram divergéncias quanto a localizacdo que detém a maior e menor
produtividade da cana-de-aguUcar.

Os mapas que foram formulados a partir dos resultados do modelo
DSSAT/CANEGRO, que recebe como dados de entrada a regionalizacdo dos resultados
do modelo ESM2M, tanto para o cendrio histérico (Figura 23 B) quanto para o cenério
RCP 8.5 (Figura 23 D), possuem semelhancas com o cenario climatolégico (Figura 23
A) no quesito da localizacdo da regido de maior produtividade, estando posicionada na
regido sudoeste da bacia.

JA os mapas que foram formulados a partir dos resultados do modelo
DSSAT/CANEGRO, recebendo como dados de entrada a regionalizacdo dos resultados
do modelo MPI ESM, apresentam a disposic¢do oposta nos dois cenarios (Figuras 23 C e
E), em que os maiores valores de produtividade sdo observados do lado sudeste da

bacia.
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6.2.4.2 Plantio em Agosto

Produtividade da Cana-de-Aguicar Climatologica Agosto
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Figura 24: Mapas das produtividades da cana soca (RB867515) com plantio em Agosto, com a
produtividade acima de 80 (t/ha) representada por tons de verde, e abaixo de 80 (t/ha) em tons de marrom,
para o cenario climatolégico com dados advindos da reanalise (A), para o cendrio histérico do modelo
RegCM4 forcado pelo modelo ESM2M (B), para o cenério histdrico do modelo RegCM4 forgado pelo
modelo MPI-ESM (C), para o cenério de mudancas climaticas RCP8.5 do modelo RegCM4 forgado pelo
modelo ESM2M (D) e para o cenario de mudancas climaticas RCP8.5 do modelo RegCM4 forcado pelo

modelo MPI-ESM (E). Fonte: Elaboracéo prdpria.
No mapa climatoldgico da produtividade da cana soca (RB867515) é observado

gue toda a regido da bacia possui valores altos de produtividade (Figura 24 A).
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No mapa do cenario histérico das saidas do modelo DSSAT/CANEGRO que
utilizou como dados de entrada os dados do modelo RegCM4 forcado pelo modelo
ESM2M, para o plantio em agosto Figura (24 B), é possivel observar que a area de
maior valor de produtividade da cana-de-acUcar esta sobre a regido sudeste da bacia, as
regides nordeste e noroeste apresentam valores de produtividade de cerca de 80 (t/ha), e
a regido central da bacia possui baixos valores de produtividade da cana-de-agUcar
(abaixo de 60 (t/ha)). A configuracdo observada neste mapa da Figura (24 B) sO esta
condizente com o mapa climatoldgico da Figura (24 A) para a regido sudeste da bacia,
ja que para o resto da bacia 0 mapa representado pela Figura (24 B) tem areas com
valores de produtividade menores do que os encontrados no mapa da Figura (24 A).

No mapa do cenério histdrico das saidas do modelo DSSAT/CANEGRO, que
utilizou como dados de entrada os dados do modelo RegCM4 forcado pelo modelo MPI
ESM, Figura (24 C) toda a regido da bacia apresenta altos valores de produtividade,
excetuando-se uma pequena parcela da regido sudoeste da bacia. Apesar da
configuracdo presente neste mapa ndo se assemelhar com a encontrada no mapa do
cenario climatoldgico Figura (24 A), os dois mapas possuem 0s mesmos valores sobre
areas das regides noroeste e nordeste da bacia.

No mapa do cendrio de mudangas climaticas das saidas do modelo
DSSAT/CANEGRO, que utilizou como dados de entrada os dados do modelo RegCM4
forcado pelo modelo ESM2M, sobre a influéncia do cenario RCP 8.5 (Figura 24 D),
nesse mapa € observado que a regido de maior produtividade ocorre no sudeste da bacia,
e a regido dos menores valores de produtividade esta sobre o nordeste da bacia Em
comparacdao com o mapa do cenario climatoldgico Figura (24 B), o mapa da Figura (24
D) tem um aumento da &rea de maiores valores da produtividade da cana-de-agucar na
regido centro-oeste da bacia, porém as regides nordeste, sudeste e noroeste da bacia
apresentam uma diminuicdo intensa dos valores de produtividade sobre a regido
nordeste, com valores abaixo de 40 (t/ha).

JA no mapa do cendrio de mudangas climéaticas das saidas do modelo
DSSAT/CANEGRO, que utilizou como dados de entrada os dados do modelo RegCM4
forcado pelo modelo MPI ESM, sobre a influéncia do cenério RCP 8.5 Figura (24 E), é
possivel observar que as regides de maior valor de produtividade estdo ao sul da bacia,
com excecao de areas da regido sudoeste, que apresenta nessa bacia os menores valores
de produtividade. Quando esse mapa é comparado ao mapa do cenario climatol6gico

Figura (24 C), é possivel observar que hd a diminuicdo da area de maior valor de
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produtividade sobre areas da regido central e da regido nordeste, contudo sobre a regido
sudeste da bacia houve um pequeno aumento da area de maior valor de produtividade.
Com a espacializacdo da produtividade da cana soca (RB867515), sobre a bacia
hidrografica do rio Paranaiba, foi possivel constatar que os mapas referentes as (Figuras
24 B-E), apresentaram divergéncias no padrdo da localizacdo e nos valores da
produtividade da cana-de-acucar. Os mapas que representam o0s resultados do
DSSAT/CANEGRO que foram influenciados pelo modelo MPI ESM apresentam, em
praticamente toda a bacia, valores de produtividade muito mais altos daqueles

encontrados nos mapas das (Figuras 24 B e D)
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6.2.4.3 Plantio em Novembro

Produtividade da Cana-de-Aglcar Climatol(’)gica Novembro
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Figura 25: Mapas das produtividades da cana soca (RB867515) com plantio em Novembro, com a
produtividade acima de 80 (t/ha) representada por tons de verde, e abaixo de 80 (t/ha) em tons de marrom,
para o cendrio climatolégico com dados advindos da reanalise (A), para o cendrio historico do modelo
RegCM4 forgcado pelo modelo ESM2M (B), para o cenério histérico do modelo RegCM4 forcado pelo
modelo MPI-ESM (C), para o cenario de mudancas climaticas RCP8.5 do modelo RegCM4 forcado pelo
modelo ESM2M (D) e para o cenario de mudancas climaticas RCP8.5 do modelo RegCM4 forgado pelo

modelo MPI-ESM (E). Fonte: Elaboracao prépria.
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No mapa da produtividade da cana soca (RB867515) climatoldgica é observado
que apenas uma pequena parcela ao leste da bacia detém valores abaixo de 80 (t/ha)
Figura (25 A).

No mapa do cenario histérico das saidas do modelo DSSAT/CANEGRO que
utilizou como dados de entrada os dados do modelo RegCM4 forcado pelo modelo
ESM2M, para o plantio em novembro Figura (25 B), é possivel observar que a area de
maior valor de produtividade da cana-de-acUcar estd sobre a regido oeste e central da
bacia; ja a regido nordeste, uma diminuta area sobre a regido sudoeste e as areas da
regido sudeste da bacia apresentam valores de produtividade (abaixo de 60 (t/ha)). O
padrdo deste mapa Figura (25 B) ndo estd condizente com aquele encontrado no mapa
climatoldgico Figura (25 A), excetuando-se partes da regido central e oeste da bacia, as
quais possuem valores similares de produtividade.

No mapa do cenério histérico das saidas do modelo DSSAT/CANEGRO, que
utilizou como dados de entrada os dados do modelo RegCM4 forgado pelo modelo MPI
ESM, Figura (25 C), o padrdo espacial da produtividade é similar ao encontrado no
mapa da Figura (25 B), em que a area de maior valor de produtividade da cana-de-
acucar esta sobre a regido oeste e central da bacia; ja a regido nordeste, uma diminuta
area sobre a regido sudoeste e as areas da regido sudeste da bacia apresentam valores de
produtividade (abaixo de 60 (t/ha)). Consequentemente, a configuracdo desse mapa
também ¢ diferente daquele encontrado no mapa do cenario climatoldgico Figura (25
A), sendo observado que apenas partes da regido central e oeste da bacia possuem
valores similares de produtividade aos encontrados no mapa do cenério climatolégico.

No mapa do cendrio de mudangas climaticas das saidas do modelo
DSSAT/CANEGRO, que utilizou como dados de entrada os dados do modelo RegCM4
forcado pelo modelo ESM2M sobre a influéncia do cenario RCP 8.5 Figura (25 D), a
area de maior valor de produtividade da cana-de-acucar esta sobre a regido oeste e
central da bacia; ja a regido nordeste e uma diminuta area da regido sudoeste da bacia
apresentam valores de produtividade (abaixo de 60 (t/ha)). Em compara¢do com o mapa
do cenério histérico Figura (25 C), é possivel observar que as mudangas no cenario de
mudancas climéaticas foram muito sutis, pois as maiores mudangas ocorreram sobre uma
area centro-leste e em uma area da regido nordeste da bacia.

Uma configuracdo similar a encontrada no mapa da Figura (25 D) também é
observada no mapa do cendrio de mudancas climaticas das saidas do modelo
DSSAT/CANEGRO que utilizou como dados de entrada os dados do modelo RegCM4
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forcado pelo modelo MPI ESM, sobre a influéncia do cenario RCP 8.5 Figura (25 E),
onde as regides de maior valor de produtividade estéo localizadas nas regides centrais e
oeste da bacia e as regides de menor valor de produtividade estdo localizadas sobre as
regides nordeste, sudeste e uma diminuta area sobre uma area da regido sudoeste. Essa
configuracdo também é observada sobre o mapa da Figura (25 C), assim sendo, poucas
modifica¢bes foram observadas entre 0 mapa do cenério histérico e 0 mapa do cenario
de mudancas climéticas.

Para o plantio em novembro, a configuracdo apresentada entre os mapas das
(Figuras 25 B-E) esta muito similar, com as maiores areas de produtividade localizadas

nas regides centrais e oeste da bacia.

6.2.5  Analise entre os Diferentes Mapas de Produtividade

Avaliando todos os mapas de produtividade da cana soca (RB867515) (Figuras 23
A-E; 24 A-E; 25 A-E), foi possivel observar que dentre todas as datas de plantio
analisadas, a data que apresentou os maiores valores de produtividade foi agosto.

No que concerne a questdo da abrangéncia territorial das zonas que apresentam
alta produtividade (acima de 80 (t/ha)), é possivel verificar que agosto e novembro
possuem 0s mapas com as maiores zonas de alta produtividade.

Com relacdo a localizacdo onde a produtividade possui 0 maior valor, para todos
os cenarios analisados (Figuras 23 A-E; 24 A-E; 25 A-E), ela posiciona-se na regido
oeste da bacia, porém na maioria dos cenarios a regido sudeste da bacia possui
desempenho relevante, muitas vezes ficando acima ou em cerca de 80 (t/ha). J& a regido
que apresentou os menores valores de produtividade da cana, em todos o0s cenarios e

datas de plantio, foi a regido nordeste da bacia.
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6.3 Zoneamento de Aptiddo Climatica da Cana-de-Acucar
6.3.1  Aptiddo Térmica da Cana-de-Agucar

Aptiddo Térmica Climatologica Reanalise
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Figura 26: Mapa do zoneamento da aptiddo térmica da cana soca (RB867515), para trés niveis de risco:
baixo (em cinza claro), médio (em cinza escuro) e alto (em preto), para os cenarios: (A) climatolégico
com dados advindos da reandlise, (B) historico com dados advindos do modelo RegCM4 forgado pelo
modelo ESM2M, (C) histdrico com dados advindos do modelo RegCM4 forcado pelo modelo MPI-ESM,
(D) de mudancas climaticas RCP8.5 com dados advindos do modelo RegCM4 forgado pelo modelo
ESM2M e (E) de mudancas climaticas RCP8.5 com dados advindos do modelo RegCM4 forcado pelo
modelo MPI-ESM. Fonte: Elaboracédo prépria
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Através da analise dos mapas da (Figura 26 A-E) é possivel observar que a
aptiddo térmica ndo € um fator limitante ao cultivo da cana-de-aglcar sobre a regido
estudada para nenhum dos cenérios analisados, nem mesmo nos mapas sob a influéncia
do cenario mais pessimista do IPCC (RCP 8.5) (Figuras 26 D-E).
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6.3.2  Aptidao Hidrica da Cana-de-Acucar
6.3.2.1 Plantio em Maio

Aptiddo Hidrica Climatoldgica Reanalise Maio
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Figura 27: Mapa do zoneamento da aptiddo térmica da cana soca (RB867515), com o plantio em Maio,
para trés niveis de risco: baixo (em cinza claro), médio (em cinza escuro) e alto (em preto), para 0s
cenarios: (A) climatolégico com dados advindos da reandlise, (B) historico com dados advindos do
modelo RegCM4 forcado pelo modelo ESM2M, (C) historico com dados advindos do modelo RegCM4
forcado pelo modelo MPI-ESM, (D) de mudancas climaticas RCP8.5 com dados advindos do modelo
RegCM4 forcado pelo modelo ESM2M e (E) de mudancas climaticas RCP8.5 com dados advindos do
modelo RegCM4 forgado pelo modelo MPI-ESM. Fonte: Elaboracéo propria
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No mapa do zoneamento da aptiddo hidrica climatoldgica da cana-de-agucar
(RB867515) para o plantio em maio, € possivel averiguar que em quase toda a regido da
bacia € necessario o uso da irrigacdo de salvamento, com excecdo do extremo sudeste
da bacia (Figura 27 A).

No mapa do cenario histérico sobre a influéncia dos dados do modelo RegCM4
forcado pelo modelo ESM2M, para o plantio em maio (Figura 27 B), é possivel
observar que a Unica regido da bacia que apresenta baixo risco ao cultivo da cana é uma
pequena area da regido sudeste da bacia. Ja a regido central e oeste da bacia sdo
consideradas zonas de alto risco ao cultivo da cana, excetuando-se uma pequena area no
oeste da bacia que, em conjunto com areas da regido leste da bacia apresentam um
médio risco ao cultivo da cana.

Ja no mapa do cenario historico sobre a influéncia dos dados de entrada os dados
do modelo RegCM4 forcado pelo modelo MPI ESM, (Figura 27 C), quase toda a regido
da bacia possui médio risco ao cultivo da cana de aglcar, com exce¢do de uma pequena
area ao sudoeste da bacia, a qual apresenta alto risco ao cultivo, e a regido sudeste da
bacia que apresenta baixo risco ao cultivo da cana.

No mapa do cenario de mudancas climéaticas RCP 8.5 sobre a influéncia dos dados
do modelo RegCM4 forcado pelo modelo ESM2M, (Figura 27 D), ha o aumento da &rea
de alto risco ao cultivo da cana, tanto sobre a pequena area da regido oeste quanto sobre
areas da regido leste, quando comparado ao mapa da (Figura 27 B). Continua sendo
observado uma area de médio risco sobre as regifes sudeste e nordeste, e uma area de
baixo risco sobre a regido sudeste.

De forma geral, o zoneamento da aptiddo hidrica da cana soca (RB867515) para o
plantio em maio, apresenta como area apta ao cultivo em todos 0s cenarios pertencentes
a Figura (27) a regido sudeste da bacia. Outro fator relevante da-se pelo aumento da area
de inaptiddo no cenario de mudancas climaticas sobre a influéncia dos dois modelos.
Além disso, é interessante observar que mesmo sob a influéncia do cenario mais
pessimista fornecido pelo IPCC (RCP 8.5), o0 mapa do cenario de mudancas climaticas
sob a influéncia dos dados do modelo MPI ESM ainda apresenta menor area de
inaptidao do que o mapa do cenario historico sob a influéncia do modelo ESM2M.

Com isto, é possivel evidenciar que para o plantio realizado em maio os resultados
sob a influéncia do modelo ESM2M séo mais pessimistas do que 0s mapas sob a

influéncia do modelo MP1 ESM, e que mesmo em vista do pior cenario e do modelo que
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influencia de forma mais pessimista a regido sudeste da bacia continua apresentando

baixo risco a producéo.
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6.3.2.2 Plantio em Agosto
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Figura 28: Mapa do zoneamento da aptidao térmica da cana soca (RB867515) com o plantio em Agosto,
para trés niveis de risco: baixo (em cinza claro), médio (em cinza escuro) e alto (em preto), para 0s
cenarios: (A) climatoldgico com dados advindos da reandlise, (B) historico com dados advindos do
modelo RegCM4 forcado pelo modelo ESM2M, (C) histérico com dados advindos do modelo RegCM4
forcado pelo modelo MPI-ESM, (D) de mudancas climaticas RCP8.5 com dados advindos do modelo
RegCM4 forcado pelo modelo ESM2M e (E) de mudancas climéticas RCP8.5 com dados advindos do
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modelo RegCM4 forgado pelo modelo MPI-ESM. Fonte: Elaboracédo propria



No mapa do zoneamento da aptiddo hidrica climatoldgica da cana-de-agucar
(RB867515) para o plantio em agosto, observa-se que a regido norte da bacia apresenta
alto risco ao cultivo da cana e a regido sul médio risco (Figura 28 A).

No mapa do cenario histérico sobre a influéncia dos dados do modelo RegCM4
forcado pelo modelo ESM2M, para o plantio em maio Figura (28 B), observa-se que
grande parte da bacia é considerada de alto risco ao cultivo da cana, excluindo-se uma
area da regido sudeste da bacia, onde é observado médio risco ao cultivo da cana.

Ja no mapa do cenario historico sobre a influéncia dos dados de entrada os dados
do modelo RegCM4 forcado pelo modelo MPI ESM, Figura (28 C), uma regido ainda
maior do que a do mapa da Figura (28 B) tem alto risco ao cultivo, apenas uma pequena
area no sudeste da bacia possui médio risco ao cultivo.

No mapa do cenario de mudancas climaticas RCP 8.5 sobre a influéncia dos dados
do modelo RegCM4 forcado pelo modelo ESM2M, Figura (28 D), toda a bacia tem alto
risco ao cultivo da cana soca (RB867515).

Para 0 mapa do cenério de mudangas climaticas RCP 8.5 sobre a influéncia dos
dados do modelo RegCM4 forcado pelo modelo ESM2M, Figura (28 E), quase toda a
bacia tem alto risco ao cultivo da cana soca (RB867515), somente uma diminuta area ao
sudeste da bacia tem médio risco ao plantio.

De forma geral, o zoneamento da aptiddo hidrica da cana soca (RB867515) para o
plantio em agosto, apresenta como area apta ao cultivo em quase todos 0s cenarios
pertencentes a Figura (28) a regido sudeste da bacia. Outro fator relevante da-se de que
para 0 plantio em agosto a maior parte da bacia é considerada inapta ao cultivo na
maioria dos cenarios, somente o cendrio climatoldgico apresenta um cenario em que ha

aptiddo com restricdo para o sul da bacia.
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6.3.2.2 Plantio em Novembro
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Figura 29: Mapa do zoneamento da aptiddo térmica da cana soca (RB867515) com o plantio em
Novembro, para trés niveis de risco: baixo (em cinza claro), médio (em cinza escuro) e alto (em preto),
para 0s cendrios: (A) climatolégico com dados advindos da reanalise, (B) histérico com dados advindos
do modelo RegCM4 forgado pelo modelo ESM2M, (C) historico com dados advindos do modelo
RegCM4 forgado pelo modelo MPI-ESM, (D) de mudangas climaticas RCP8.5 com dados advindos do
modelo RegCM4 forcado pelo modelo ESM2M e (E) de mudangas climéaticas RCP8.5 com dados
advindos do modelo RegCM4 forgado pelo modelo MPI-ESM. Fonte: Elaboragéo prépria
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Para o caso do plantio em novembro, independentemente do cenario analisado
houve a inaptidao da necessidade hidrica ao cultivo da cana soca (RB867515) em toda a
regido da bacia, como mostrado nas (Figuras 29 A-E).

6.4 Discussao dos Resultados

Através da analise dos mapas de aptiddo térmica (Figura 26 A-E) foi possivel
constatar que a temperatura ndo € um fator limitante ao cultivo da cana de aglcar em
nenhum dos cenarios estudados, nem mesmo no cenario mais pessimista do IPCC (RCP
8.5).

Segundo VAN DILLEWIIN (1952), a temperatura diaria étima para a germinacao
esta entre 26 e 32 (°C). Ja nos estadios fenoldgicos do perfilnamento e do crescimento
essa temperatura diaria 6tima é em torno de 30 (°C).

Assim, como mostrado anteriormente, 0 aumento da temperatura pode
proporcionar o efeito contrario a inaptiddo, pois com este incremento a variavel da
temperatura tende a ficar mais proxima da temperatura considerada Otima para o
cultivo.

No que concerne a aptiddo hidrica, as datas de plantio que apresentam as zonas
com 0s menores riscos, na ordem de maior aptidao hidrica, sdo maio e agosto (Figuras
27 e 28).

Entretanto, quando é considerada a analise da produtividade (Figuras 23; 24; 25) e
os valores da necessidade hidrica (Figuras 20; 21; 22) do cultivo da cana, 0 zoneamento
passa a ter um outro enfoque, pois como mencionado por diversos autores, e.g.
BARNES (1964); VAN DILLEWIJIN (1952); INMAN-BAMBER & SMITH (2005), a
distribuicdo da precipitacdo ao longo do ciclo da cana é extremamente importante,
devido ao fato de que ha estadios fenolégicos com maior susceptibilidade ao déficit
hidrico e outros em que a cana possui maior resiliéncia.

Segundo ROBERTSON et al. (1999) apud INMAN-BAMBER & SMITH (2005),
a cana de agucar possui resiliéncia ao déficit hidrico nos estadios iniciais. Porem,
durante o estadio de perfilhamento e todo o estadio de crescimento do colmo o déficit
hidrico mostra-se prejudicial ao cultivo (BEZUIDENHOUT et al., 2003; RAMESH &
MAHADEVASWAMY, 2000). No estadio de maturagdo, os periodos de seca
ocasionam o aumento do acumulo de sacarose, contudo pode haver a diminuicdo da
produtividade de biomassa (INMAN-BAMBER & JAGER (2004) apud INMAN-
BAMBER & SMITH (2005)).
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Em consideracdo a explanacéo anterior sobre a susceptibilidade da cana ao déficit
hidrico em diferentes estadios fenoldgicos, foi possivel observar que apesar de maio
apresentar um menor déficit hidrico (mm/safra) (Figura 19 A-E), ainda assim nao
apresentou, nem em termos de abrangéncia nem em termos de valor, a maior
produtividade da cana (t/ha) (Figura 23 A-E) quando comparada as outras datas de
plantio. A produtividade foi superior espacialmente em termos de valor em agosto
(Figura 24 A-E), seguido por novembro (Figura 25 A-E).

Sabendo do regime pluviométrico da regido, apresentado no item 5.1, tais
resultados  corroboram as conclusdes encontradas por RAMESH &
MAHADEVASWAMY (2000); BEZUIDENHOUT et al. (2003). Isso é porque 0s
estadios fenoldgicos de maior susceptibilidade ao déficit hidrico ocorrem nos periodos
mais secos, para o cenario do plantio em maio.

Ja o periodo de maior resiliéncia ao déficit hidrico favorece o plantio em agosto,
corroborando os resultados encontrados por ROBERTSON et al. (1999) apud INMAN-
BAMBER & SMITH (2005).

Em novembro, parte do estadio fenoldgico de menor resisténcia ao déficit hidrico
ocorre exatamente sobre épocas de menor disponibilidade hidrica, ocasionando assim
uma menor produtividade quando comparado a agosto.

Desse modo, considerando tudo o que foi exposto neste item, é possivel selecionar
as datas de plantio com o menor risco do zoneamento de aptiddo hidrica e melhor
desempenho da produtividade da cana, ndo apenas maio, mas também agosto.

Em relacdo a localizacdo que apresentou o menor risco de aptiddo do ZAPAC
(Figuras 20; 21; 22), pode-se concluir que ela esta localizada na regido sudeste da bacia.
Contudo, no momento em que consideramos juntamente a analise da produtividade, a
regido oeste da bacia também passa a ser considerada. Esses resultados voltados para a
localizagéo vao de acordo com os resultados encontrados por SCARPARE et al. (2016),
para a bacia hidrogréafica do rio Paranaiba. Além desses autores, a regido sudoeste da
bacia foi prevista como éarea de expansdo da cana-de-acucar nos trabalhos de
FACHINELLI & PEREIRA (2017); TAYT-SOHN et al. (2018).
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6.4.1 Avaliacdo do ZAPAC e Escolha das Zonas para a Expansdo da Cana-de-
Acucar

O mapa de uso do solo mostra que a zona de menor risco de aptidao hidrica, no
sudeste da bacia, possui areas de cultivo agricola (aproximadamente 4.5 bilhdes (m?) ou
450 mil (ha)), com areas de pastagem (aproximadamente 2.7 bilhdes (m?) ou 270 mil
(ha)) e muitas areas prioritéarias de conservacao da biodiversidade.

Ja a zona considerada com o melhor desempenho da produtividade da cana, regido
oeste, é observado que o uso do solo predominante da regido é a pastagem com cerca de
24 bilhdes (m?) ou 2.4 milhdes (ha).

Tendo em vista a projecdo para 2026 do PDE (EPE, 2017), a qual indica que a
expansdo da area cultivada com cana-de-agucar em todo Brasil serd de 8 bilhGes de
metros quadrados ou 0.8 milhGes de hectares, e de que segundo GALDINO et al.
(2016); FERNANDES et al. (2018); STRASSBURG et al. (2014), cerca de 5 milhGes
(ha) de areas de pastagem com algum nivel de degradacdo sdo encontradas em Goias, e
4,6 milhdes (ha) desse mesmo tipo de area sdo encontradas em Minas Gerais, incluindo
areas sobre a regido sudeste da bacia. E possivel averiguar que apenas a regido sudeste
da bacia ndo seria capaz de absorver toda a area projetada para a expansdo da cana.

Tal situacdo ocorre, pois, apesar da regido sudeste da bacia deter areas de
pastagem degradada que poderiam ser realocadas para areas onde a pastagem possuli
maior eficiéncia de producdo, a extensdo total da area de pastagem na regido sudeste da
bacia representa aproximadamente 34 % da area necessaria para a expansdao da cana
projetada pelo PDE.

Contudo, pode-se considerar também areas da regido oeste da bacia,
principalmente sobre regides a sudoeste da bacia (com exce¢do da area entre as latitudes
19°75'S e 19°00'S e as longitudes 51°50'0 e 50°50'0), pois mesmo em face de um déficit
hidrico grande nas diferentes datas de plantio (Figuras 20; 21; 22), ainda assim essa
regido obteve altos valores de produtividade da cana (Figuras 23, 24, 25), sendo que
esta regido possui 980 mil (ha) de areas de pastagem.

Caso as areas sob 0 dominio sudoeste da bacia venham a ser utilizadas, as areas de
pastagem poderiam ser realocadas para regides de pastagem degradada, e toda a
expansdo prevista para 2026 poderia ocorrer sobre esta regido sem empecilhos de cunho
da abrangéncia territorial, uma vez que o total de area de pastagem da regido sudoeste é

137



maior que o total de area projetada para a expansdao da cana-de-agUcar atée 2026 para
todo o Brasil.

Essa realocacdo, no caso das duas areas recomendadas (sudeste da bacia e
sudoeste da bacia), poderia ocorrer inclusive dentro dos estados de Goias e Minas
Gerais, pois as duas regifes possuem juntas mais de 9 milhdes (ha) de pastagem com
algum nivel de degradacdo, as quais se recuperadas seriam capazes de absorver todo o
rebanho realocado dessas duas regides que seriam utilizadas para a expanséo do cultivo
da cana-de-agucar, como mostrado por MARTHA et al. (2012).

Tal diagnostico de realocacdo do rebanho para o cultivo da cana esta em
observancia com as averiguacoes feitas por STRASSBURG et al. (2014); TAYT-SOHN
et al. (2018); BELLEZONNI et al. (2018); CAl et al. (2010).

Vale ressaltar, que essa realocacdo pode ainda contar com a ajuda do Plano ABC
(MAPA, 2018), no qual areas de pastagem degradada estdo sendo recuperadas através
de incentivos fornecidos pelo governo federal.

Desse modo, com a mudanga do rebanho para areas recuperadas de pastagem
degradada haveria terra suficiente para o cultivo da cana-de-acucar e para a pecuaria,

ocasionando assim um menor impacto ao meio ambiente e a seguranca alimentar.
6.5 Comparacéao da Tese com os Resultados de TAYT-SOHN et al. (2018)

No trabalho feito por TAYT-SOHN et al. (2018) (Figuras 12 a-e), é possivel
observar que o mapa de aptiddo hidrica do cenario RCP 8.5, pertencente ao modelo
ESM2M (Figura 12 e), apresenta 0 mesmo nivel de risco (alto), sobre toda a bacia, do
apresentado neste trabalho sobre a influéncia do mesmo cenario e modelo para o plantio
em novembro (Figura 29 E).

E relevante notar que os novos pardmetros utilizados na formulacdo do
zoneamento possuem resolucBes diferentes, logo, na andlise da (Figura 29 E), em
observancia com o zoneamento de aptiddo hidrica, os mapas de zoneamento da tese
apresentaram maior detalhamento da bacia, incluindo areas que outrora ndo haviam sido
verificadas devido & resolugcdo dos dados de entrada anteriores. Apesar disto, 0
zoneamento continuou apresentado o mesmo nivel de risco sobre a bacia, para uma
mesma esta¢édo do ano.

Nesta tese foi observado que a temperatura ndo é um fator limitante ao cultivo da
cana na bacia hidrografica do rio Paranaiba, TAYT-SOHN et al. (2018) também chegou
a mesma concluséo.
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Mas cabe destacar que, com a metodologia aplicada nesta tese, a qual usou
diferentes datas de plantio e também mapas da produtividade da cana, foi possivel
recomendar zonas que ndo haviam sido consideradas por TAYT-SOHN et al. (2018),
como por exemplo, as zonas que demonstraram alto requerimento hidrico em agosto,
porém apresentaram também alta produtividade. Inclusive, aumentando a area
recomendada ao plantio. Assim, os resultados da tese trouxeram maior detalhamento do
ponto de vista territorial, de manejo e de cultivo, sendo este dltimo relacionado a

interacdo de um cultivar especifico ao regime pluviométrico.

Além disso, devido a nova equacdo de evapotranspiracdo modificada inserida no
modelo DSSAT-CSM, os mapas de produtividade, de necessidade hidrica, do
zoneamento da aptiddo hidrica, bem como a avaliacdo de todos os mapas do
zoneamento apresentaram menor incerteza, para o caso do cenario climatoldgico,

apresentando com isso uma analise mais consubstanciada do zoneamento.
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CAPITULO VII
7 CONCLUSOES

Os indices aplicados as equacOes de Priestley-Taylor modificada e FAO 56-
Penamn-Monteith, versus os valores observados, dentro e fora do modelo DSSAT-
CSM, mostraram que a equacdo modificada nessa tese apresentou desempenho superior
a equacdo de FAO56-Penman-Monteith. Alguns indices sdo cerca de 10% maiores,
como por exemplo, no experimento 1, como mostrado nas (Tabelas 3 e 5). Outro
aspecto interessante é o fato de que quando a analise estatistica leva em consideracdo os
dados de maior qualidade, como mencionado por SANTIAGO (2001), as diferencas
entre Priestley-Taylor modificada e FAO56-Penman-Monteith sdo ainda maiores, como
mostrado na (Tabela 4).

Houve, ainda, impacto da equacdo de evapotranspiracdo modificada nas
simulacdes de produtividade. Esse impacto pode ser observado para o caso da Usina
DECAL em termos de diminuicdo do erro, chegando a apresentar uma melhora de cerca
de 5% na MAPE. Enquanto que a usina Serranopolis, quase todos os resultados
apresentaram um melhor desempenho em Priestley-Taylor modificada, com exce¢édo do
indice de Willmott.

A modificacdo realizada na equacdo de evapotranspiracdo de PRIESTLEY &
TAYLOR (1972) (Priestley-Taylor modificada) foi adicionada a modelagem de
sistemas agricolas (DSSAT/CANEGRO) para a formulacdo do zoneamento. Provando-
se, assim, capaz de reduzir as incertezas tanto do ponto de vista do proprio resultado da
simulacdo em relacdo a evapotranspiracdo (mm/dia) quanto do ponto de vista do
resultado final da modelagem, que é a produtividade da safra (t/ha), contribuindo de
forma substancial para a formulacdo de um zoneamento agroclimatico de menor
incerteza.

Os mapas da necessidade hidrica da cana-de-aglicar mostram areas de alta
demanda hidrica em todos os cenéarios analisados, principalmente sobre a regido central
da bacia. As datas de plantio que se mostraram favoraveis ao cultivo da cana em termos
de necessidade hidrica sdo maio e agosto. A regido com menores valores de necessidade
hidrica em todos os cenarios € a regido sudeste da bacia.

O zoneamento da aptiddo hidrica da cana soca mostra que a regido de menor risco
ao cultivo da cana na bacia é a regido sudeste, e a data de colheita no més de maio.
Porém, quando utilizados os mapas de produtividade na avaliagdo do ZAPAC, esses
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mapas apresentaram um segundo ponto de vista sobre 0 zoneamento da aptidao hidrica,
no qual é avaliado, também, a resiliéncia da cana frente aos periodos de seca e o seu
impacto na produtividade.

Com base nessa informacao, a regido sudoeste da bacia, passa a ser considerada
na formulacdo da estratégia das zonas de expansao da cana-de-aglcar, mas, ndo somente
isso, como também o més de agosto passa a ser considerado. Uma vez que a regido
oeste da bacia no més de agosto, mesmo sobre a situacdo de alto déficit apresentou bom
desempenho de produtividade.

Com base mapa de uso do solo, é possivel constatar que as regides recomendadas
a expansdo da cana pelo ZAPAC, apresentam, na maior parte do seu territorio conjunto,
areas de pastagem.

Juntas, as duas areas recomendadas, sudoeste e sudeste da bacia possuem mais de
1 milhdo (ha) de pastagem. O que, seria o suficiente para que toda a area projetada de
expansao da cana-de-agUcar até 2026, 0.8 milhdes (ha), ocorra sobre a bacia. Uma vez
que, as areas de pastagem poderiam ser realocadas para areas de pastagem degradada.
Incluindo as areas de pastagem dos estados que compdem a bacia hidrografica do rio
Paranaiba; e considerando que as areas de pastagem em algum nivel de degradacdo sé
nos estados de Goids e Minas Gerais representam mais de 9 milhdes (ha) com cerca
30% de eficiéncia, seria possivel realocar os rebanhos dentro dessas. Minorando, desse
modo, 0s impactos ambientais, pois 0 rebanho pode ser realocado por completo para
regibes de pastagem degradada, auxiliando assim na seguranca alimentar, como
observado por STRASSBURG et al. (2014); TAYT-SOHN et al. (2018);
BELLEZONNI et al. (2018); CAl et al. (2010).

Outro aspecto interessante da troca de pastagem por cana-de-aclcar na regido do
Cerrado foi observado por LOARIE et al. (2011), em que foi concluido que a troca de
pastagem por cana-de-agUucar possui um efeito de resfriamento.

Sobre a regido sudoeste da bacia, a irrigacdo de alta demanda é recomendada,
porém segundo FACHINELLI & PEREIRA (2017), tal regido possui alta
disponibilidade hidrica o que ndo acarretaria em riscos para a seguranca hidrica, caso a
expansao do cultivo da cana-de-agucar ocorra sobre a regido.

Assim sendo, os meses de plantio recomendados sdo maio e agosto. Para o caso
das regides onde deve ocorrer a expansdo, foram selecionadas a regido sudoeste (com
excecdo da area entre as latitudes 19°75'S e 19°00'S e as longitudes 51°50'0 e 50°50'0) e

sudeste da bacia, pois estas regides impactam em menor escala o meio ambiente, ndo
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acometendo areas de protecdo ambiental e atendendo ,assim, a um quesito da seguranca
ambiental; ndo sobrecarrega a bacia em termos de demanda hidrica para o cultivo da
cana, como mostrado por FACHINELLI & PEREIRA (2017), e com a realocagéo dos
rebanhos para areas de pastagem degradadas atende também a um quesito da seguranca
alimentar.

Isto posto, caso toda a expansdo da area cultivada com cana-de-aglcar ocorra
dentro da bacia, tem-se que a estratégia mais recomendada como primeiro passo € a da
utilizacdo de toda a area de pastagem da regido sudeste (34%) e que o restante da
expansdo (66%) seja nas areas de pastagem da regido sudoeste da bacia. A estratégia
foi tracada desta forma, pois regido sudeste apresenta uma menor necessidade hidrica ao
cultivo da cana, mas sozinha ndo é capaz de suportar toda a expansdo em termos de area
de pastagem, necessitando, desse modo, do suporte dado pela regido sudoeste da bacia.
Essa Gltima regido, apesar da alta necessidade hidrica ao cultivo da cana, apresenta alta
disponibilidade hidrica e também alta produtividade da cana-de-aglicar mesmo em um
cenario deficitario.

No que se refere aos resultados do zoneamento aplicado nesta tese e do
zoneamento efetuado por TAYT-SOHN et al. (2018), concluiu-se que o zoneamento
agroclimético na tese possui maior detalhamento nas informacgdes, uma menor incerteza
atrelada aos mapas da climatologia da produtividade e da necessidade hidrica e que para
a mesma estacdo do ano estudada tanto no artigo de TAYT-SOHN et al. (2018), quanto
na tese, ndo foram observadas modificacdes significativas em termos de nivel do risco
do zoneamento, continuando a bacia a ser considerada de alto risco. Apesar de que,
areas que ndo haviam sido avaliadas em TAYT-SOHN et al. (2018), passaram a ser
avaliadas na tese devido a melhor resolucédo utilizada.

Em termos metodoldgicos, a tese acrescentou informacdes relevantes relacionadas
a data de plantio, e mostrou regides que no artigo de TAYT-SOHN et al. (2018), em
nenhum dos cenérios estudados, era considerada como apta.

Além disso, nos resultados da tese, a regido considerada como de alto risco em
termos de déficit hidrico passou a ser considerada devido a analise de produtividade e
da resiliéncia ao déficit hidrico apresentado pela cana. Ja no artigo, os autores previram
tal regido como apta com restricdo apresentando nivel médio de risco.

Em suma, concluiu-se que os resultados da tese apresentaram maior detalhamento

em termos de manejo, de datas de plantio, da abrangéncia territorial do zoneamento e de
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especificidades da cultura da cana, mostrando que o zoneamento foi sensivel as

diferengas metodoldgicas aplicadas na tese como um todo.

7.1 Limitacdes do Trabalho e Sugestdes de Trabalhos Futuros

A andlise do ZAPAC se baseou no ZAE-CANA, o qual utiliza como varidvel de
aptidao térmica a temperatura média anual, como um limite inferior do zoneamento da
aptidao térmica e com isso impossibilita uma analise mais detalhada da aptid@o térmica
da cana-de-aglcar na base diéaria, o que segundo VAN DILLEWIJN (1952), seria
relevante uma vez que temperaturas diarias acima de 40 (°C) podem ser prejudiciais ao

cultivo da cana.

Dessa maneira, é sugerida, para trabalhos futuros, a utilizacdo das faixas de
temperatura cardinais da cana-de-aclcar em frequéncia didria para cada estadio
fenolégico.

Além disso, os dados historicos e de mudancas climéticas advindos da modelagem
ndo tinham o periodo completo de 30 anos de dados e, por conta disto, sugere-se para
trabalhos futuros que seja empregada a técnica de imputacdo de dados para formular
uma climatologia considerada completa pela OMM.

Quanto maior o numero de cenarios gerados tanto em termos de modelos globais
que forcam os modelos climaticos regionais, quanto em termos de cenarios do IPCC,
mais consistente fica a analise estratégica da expansdo da cana, sendo desse modo

recomendado para trabalhos futuros um nimero maior de cendrios para a analise.

A analise do comportamento da evapotranspiracdo seria ainda mais realista se
fosse feito sobre a bacia estudada. Assim, é recomendado aos trabalhos futuros que

utilizem experimentos de lisimetro sobre a regido estudada.

Para o cenario histérico, dada as préprias condi¢cGes encontradas em termos de
periodo estudado, frequéncia dos dados, resolucdo dos dados e disponibilidade de
variaveis, fizeram com que ocorressem restri¢cdes aos dados que seriam utilizados para o
cenario climatologico, sendo utilizados produtos da Reanalise 1. Tal reanalise possui
baixa resolucdo, sendo assim, recomendado uma analise com um segundo periodo
climatologico e um outro produto de reanélise de melhor resolucéo ou até mesmo dados

meteoroldgicos.
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Uma outra recomendacdo é o a utilizacdo do modelo SEBAL para a estimativa de

evapotranspiracdo, com a possivel espacializa¢do desta variavel.
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