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MODELOS AGROMETEOROLOGICOS ESTATISTICOS DE PREVISAO DE
PRODUTIVIDADE E QUALIDADE PARA CANA-DE-ACUCAR

RESUMO - O clima é o fator importante que influencia a cana-de-acucar e seu
estudo € fundamental para entender as exigéncias climaticas da safra. A estimativa
é feita com dados histéricos e representa uma condicdo atual, ja a previsdo é a
estimativa feita para o futuro, ou seja, com dados disponiveis atuais simular uma
condicdo futura. O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de
modelos agro-meteoroldgicos regionais para fazer a previsdo da produtividade em
toneladas de cana por hectare (TCH) e qualidade da matéria prima em relacdo &
total de acucar recuperavel (ATR) da cana em uma escala mensal. Foram utilizados
dados climatolégicos mensais (temperatura do ar, precipitacdo, deficiéncia e
excesso hidricos, evapotranspiracdo potencial e real do solo, armazenamento de
agua no solo, radiacao solar global) do ano anterior, para prever TCH e ATR do
proximo ano por meio de regressao linear mdltipla. A combinacdo de dados
climatoldgica mensal foi feito buscando um menor erro médio percentual absoluto
possivel com valor-p inferior a 0,05, e modelos com maior antecipacdo possivel.
Dados de 12 anos da regido de Jaboticabal, de um grande produtor de cana no
Estado de Sao Paulo, foram utilizados para analise, sendo o periodo de 2002-2009
utilizados para calibracdo e 2010-2013 para validagcdo. Observou-se que todos o0s
modelos calibrados foram significativos e precisos, pois 0s maiores valores de erro
médio percentual absoluto (MAPE) foram de 4,06% na previsdo do TCH (C) de julho.
O modelo calibrado para novembro teve a presenca de variavel déficit hidrico em
todos os ambientes, mostrando a importancia dessa variavel na cultura. Modelos
mensais testadas neste trabalho apresentaram desempenhos significativos em sua
previsao. Por exemplo, a previsdo do TCHya no ambiente AB (MAPE = 1,89% e R
adj = 0,90), considerando um valor médio de 90,6 t ha-1 na regido, o modelo erra
cerca de 1,7 t ha-1. Neste caso, a antecipacao para previsdo TCHya foi de oito
meses, porque o ultimo més usado no modelo foi DEFggr.

Palavras-chave: balanco hidrico, deficiéncia hidrica, risco climatico
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STATISTICAL AGRO-METEOROLOGICAL MODELS OF PRODUCTIVITY AND
QUALITY FORECAST FOR SUGARCANE

ABSTRACT - The climate is the important factor of influence for sugarcane and its
study is fundamental for understanding the climatic requirements of the crop. The
estimate is made with historical data and is a current condition, as the forecast is the
estimate made for the future, ie, with current available data simulate a future state.
The present work aimed developing regional agro-meteorological models to make the
yield forecasting of tons of sugarcane per hectare (TCH) and quality in relation to
total recoverable sugar (ATR) of sugarcane in a monthly scale. We used monthly
climatological data (air temperature, Precipitation, Water Deficiency and Surplus,
Potential and Actual evapotranspiration, Soil Water Storage, Solar Global irradiation)
of the previously year to forecast TCH and ATR of the next year using multiple linear
regression. The combination of monthly climatological data was made searching a
small mean absolute percentage error possible with p-value less than 0.05, and
models with greater possible anticipation. Data of 12 years of Jaboticabal, a major
sugarcane producer in the State of Sdo Paulo, were used for analysis, being the
period from 2002 to 2009 used for calibration and from 2010 to 2013 for validation.
We observed that all models calibrated were significant and accurate, because the
higher values of mean absolute percentage error (MAPE) were of 4.06% in the
forecasting of the TCH(C) of July. The model calibrated for November had the
presence of water deficit variable in every environment, showing the importance of
this variable in the crop. Monthly models tested in this work showed significant
performances in their forecasting’s. For example, the forecast of the TCHyay in the
AB environment (MAPE = 1.89% and R? adj = 0.90) considering an average value of
90.6 t ha™ in the region, the model misses about 1.7 t ha™.In this case the
anticipation for forecasting TCHyay was eight months because the last climatological
month used in the model was DEFsgp.

Keywords: water balance, water stress, climate risk
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1 INTRODUCAO

O agronegocio atualmente exige gerenciamento, pois se trata de uma
atividade altamente tecnificada e competitiva. A ocasido da comercializacdo assume
papel decisivo no sucesso do negdcio, que através de previsdes de produtividade
indica o futuro resultado financeiro. Entdo € necessario ter informacdes com
antecedéncia para o planejamento das atividades, para a construcdo do orcamento
do periodo, e para a previsdo da quantidade de matéria prima disponivel.

A cana-de-agucar é uma planta semiperene que tem grande importancia para
o Brasil, seu ciclo de cultivo se estende por aproximadamente cinco anos (LEITE et
al., 2008). A diversidade de clima e solos em que € cultivada e a escolha da melhor
variedade adaptada ao melhor ambiente de producéo sdo aspectos decisivos para
conseguir o melhor retorno econdémico no ciclo produtivo (UNICA, 2012).

Dessa forma, modelos de cultivos que realizam a previsdo de produtividade e
qualidade séao ferramentas cada vez mais necessarias para o gerenciamento das
agroindustrias. Existe diferenga entre estimativa e previsédo feitas pelos modelos. A
estimativa € feita com dados histéricos e representa uma condicdo atual
(CARRIERO et al., 2009). Ja a previsédo € a estimativa feita para o futuro, ou seja,
com dados disponiveis atuais simular uma condic&o futura (CLEMENTS; GALVAO,
2013).

Estas previsfes feitas pela modelagem atreladas a complexidade do cultivo
da cana-de-acucar ganham importancia devido a oportunidade de tomadas de
decisdo mais racionais. Essas decisdes influenciam 0s precos e as empresas tém
maior acuracia e agilidade para monitorar o mercado e decidir quando e quanto
comercializar sua safra (LEITE et al., 2008).

A estimativa de produtividade e do indice tecnolégico que expressa
quantidade de acucar (acucar total recuperavel — ATR) assume um papel essencial
também no planejamento orcamentario dos insumos, processo de corte,
carregamento, transporte da matéria prima, processamento, armazenamento e
comercializacao da producao (SCARPARI; BEAUCLAIR, 2009). Segundo Cabrera et

al. (2006) as previsbes acuradas do clima trazem informagdes importantes,
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principalmente nas tomadas de decisbes e no uso do solo e/ou da agua nas
propriedades.

No cultivo da cana-de-acucar a previsdo da produtividade € realizada na
ocasido que antecede a colheita dos canaviais, o método utilizado € baseado na
experiéncia do executor, que percorrendo as areas e baseando-se em historicos e
na sua percepc¢ao, realiza a previsao sem parametros estatisticos (SCHIMIDT et al.,
2001). Outra forma de estimar ou prever a produtividade como os niveis de agulcar
dos colmos é por meio de modelos agrometeoroldgicos. A hipotese deste trabalho é
baseada na relacdo entre as condicbes meteoroldégicas com a produtividade e
qualidade, sendo possivel a previsdo desses valores a partir de dados
meteoroldgicos.

Dessa maneira, objetivou-se por meio deste trabalho desenvolver modelos
agrometeoroldgicos estatisticos regionais (Jaboticabal-SP) para realizar a previsao
de produtividade em toneladas de cana por hectare (TCH) e qualidade da matéria
prima em relacdo ao acucar total recuperavel (ATR) da cana de aglcar na escala
mensal até novembro do ano anterior quando normalmente ocorre 0 planejamento

de gastos com a proxima safra.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aimportancia do agronegocio da cana-de-acucar

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agtcar, seguido por india,
Tailandia e Australia. As regifes de cultivo estdo no Sudeste, Centro-Oeste, Sul e
Nordeste, permitindo ao Pais duas safras ao ano e consequentemente, producdo de
acucar e etanol para os mercados interno e externo (UNICA, 2012).

Segundo dados da Companhia Nacional do Abastecimento (CONAB, 2014),
referentes a safra de 2013/2014, a area cultivada de cana-de-acucar foi de
aproximadamente 8,8 milh6es de hectares. Desse total, 86,43% estdo na regiao
Centro-Sul e os 13,57% restantes na regidao Norte/Nordeste. Quanto aos dados de
moagem, o pais processou um total de 653,52 milhdes de toneladas de cana-de-
acucar, a producéo nacional de acucar foi de 37,51 milhdes de toneladas, para a
producao de etanol este numero foi da ordem de 27,54 bilhdes de litros.

A cultura da cana-de-acucar apresenta grande importancia no agronegoécio
brasileiro, representando a industria sucroenergética cerca de 2% das exportacdes
nacionais, além de reunir 6% dos empregos agroindustriais brasileiros e contribuir de
maneira efetiva para o crescimento do mercado interno de bens de consumo
(UNICA, 2012). A agroindustria sucroenergética € hoje ndo apenas de alto valor
socioeconémico, mas também estratégica pela participacdo do etanol e da energia
elétrica por ela produzida na matriz energética do pais.

A produtividade média nacional da cultura na safra 2012/13 atingiu 74,2 t ha™.

2.2 Influéncias do clima no desenvolvimento e produtividade da cana-de-

acucar

A produtividade da cana-de acucar pode ser afetada por diversos fatores
durante o ciclo como o clima e o manejo. O maior estressor ambiental € a
disponibilidade de agua para a cultura da cana-de-acucar sendo este o principal
fator climatico que interfere na sua produtividade (SANTOS; CARLESSO, 1998). As
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plantas frequentemente estédo expostas a estresses ambientais. Alguns fatores como
temperatura do ar inadequada e baixo armazenamento de agua no solo podem
trazer estresse para a planta, porém as plantas possuem mecanismos de
aclimatacao que sao ativados em resposta ao déficit hidrico (TAIZ; ZEIGER, 2009).

A cana-de-acUcar é considerada uma planta rustica, ou seja, possui uma
grande adaptacdo as condi¢cbes climaticas, entretanto apresentard melhores
condi¢cBes quando ocorrer periodo quente e Umido, com alta radiacédo solar durante
a fase de crescimento, seguido por um periodo seco, ensolarado e mais frio durante
as fases de maturagéo e colheita (BRUNINI, 2008).

A importancia da &gua para as plantas deve-se a sua contribuicdo na
manutencdo e preservacdo de suas fungbes vitais, pela constituicdo de
aproximadamente 90% do peso da planta e a atuacdo em praticamente todos os
processos fisioldgicos. Seu movimento na planta contribui para a translocacédo dos
solutos absorvidos ou sintetizados pela raiz, dos compostos transportados até a

folha (TAIZ; ZEIGER, 2009).

2.2.1 Temperatura do ar

A cana-de-acucar é muito influenciada pela temperatura em diferentes fases
do seu desenvolvimento, pois controla o crescimento e o desenvolvimento das
plantas, existe uma temperatura abaixo da qual a planta ndo mais se desenvolve, e
a esse limite inferior define-se como temperatura base inferior e para a cana-de-
acucar € igual a 18 °C (VILLA NOVA et al., 1972).

A acao da temperatura no desenvolvimento da planta pode ser quantificada
pelo acumulo didrio da temperatura média descontando-se a temperatura base da
cultura, a esse acumulo de temperatura denomina-se de graus-dia.

Existe também uma faixa de temperatura do ar considerada 6tima para o
desenvolvimento da cana de acUcar. Para a brotacdo das gemas, as temperaturas
devem variar de 26 °C a 33 °C, ja com temperaturas abaixo dos 13 °C ou superiores
a 40 °C a brotacdo € interrompida. Na fase de crescimento das raizes em
temperaturas abaixo dos 21 °C estas reduzem seu crescimento; temperaturas de

-5 °C a -2,2 °C ocasionam graves prejuizos ou morte das folhas; nos colmos
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temperaturas entre -1 °C e -3,3 °C ocorrem a morte da gema apical e temperaturas
entre 20 °C a 40 °C favorecem o crescimento dos entrends (SEGATO et al., 2006).

De acordo com Argenton (2006) a temperatura mais baixa € favoravel a
maturacao, mas desfavoravel ao crescimento vegetativo dos colmos.

A temperatura € fator muito importante para a cana-de-agUcar acumular
sacarose, quando ocorre temperatura baixa o desenvolvimento é reduzido e melhora
o0 teor de sacarose, ocorrendo 0 aumento de temperatura, o crescimento recomeca e
0 processo de acumulo de sacarose cessa (VILLA NOVA et al., 1972). O
florescimento da cana esta diretamente ligado a temperatura, comprimento do dia,
umidade do solo e variedade. Quando ocorrem temperaturas noturnas acima de 18
°C, baixa umidade e comprimento do dia proximo a 12 horas, ha, na maioria dos
casos, estimulo do florescimento. Quando ocorrem cinco noites consecutivas com
temperatura abaixo de 18 °C n&o afetaram o florescimento, entretanto dez noites a
prejudicam, e mais de dez noites a inibem (PEREIRA, 1992).

2.2.2 Radiacao Solar

A cana-de-acuUcar é uma das culturas de maior eficiéncia fotossintética, ou
seja, quanto maior a quantidade de energia luminosa, maior serd a taxa de
fotossintese realizada pela planta, ocasionando, maior crescimento e acumulo de
acucares.

A fotossintese maxima ocorre com o comprimento de onda da luz azul (na
faixa de 0,48 um) e também ocorrem picos, embora menores, na faixa do vermelho
(de 0,62 a 0,64 um) (BARBIERI et al.,1979).

A cana-de-acUcar € uma planta considerada de alta eficiéncia na conversao
de energia radiante em energia quimica, com taxas fotossintéticas calculadas em até
100 mg de CO, fixado por dm? de &rea foliar por hora. Entretanto, alta eficiéncia
fotossintética ndo esta diretamente associada com a elevada produtividade de
biomassa. As evidéncias experimentais indicam que a grande capacidade da cana-
de-acucar para a producdo de biomassa reside na alta taxa de fotossintese
(MAGALHAES, 1987).

A radiacao solar esta diretamente ligada ao processo de sintese fotossintética
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e cuja fonte de energia é a radiacéo solar, a reducdo na radiacdo determina menor
armazenamento de acgUcares e acumulacdo de amido nas folhas, portanto altera
todo o processo de sintese, prejudicando a eficiéncia das plantas de cana
(BARBIERI, 1993).

Para a maioria das variedades de cana-de-agUcar, sdo necessarias entre 12 e
12,5 horas de fotoperiodo para a inducdo do florescimento, e nesse periodo a
ocorréncia do florescimento é mais favoravel para latitudes entre 0°S e 30°S. O

periodo de florescimento é maior nas baixas latitudes (PEREIRA et al., 2002).

2.2.3 Balancgo Hidrico

O balanco hidrico climatologico foi desenvolvido por Thornthwaite e Mather
(1955) para determinar o regime hidrico de um local, sem necessidade de medidas
diretas das condi¢cdes de umidade do solo. Nesse balanco, a demanda de 4gua da
atmosfera € determinada pela evapotranspiracéo potencial e a agua disponivel para
0 ambiente (solo-planta-atmosfera) é proveniente da precipitacéao pluvial.

O déficit hidrico pode afetar diretamente no crescimento e no
desenvolvimento de culturas provocando alteracbes no comportamento dos vegetais
dependendo do seu gendétipo, da duracdo da severidade ou do estadio de
desenvolvimento da planta (SANTOS; CARLESSO, 1998).

Quando as plantas estdo submetidas ao déficit hidrico, elas comecam a ter
alteracdes que podem prevenir ou tolerar a perda de agua. Neste ponto, o0 sistema
radicular € a primeira regido da planta a detectar os efeitos do estresse (GRACA,
2009).

O estresse hidrico tem varios efeitos sobre o crescimento das plantas um dos
quais € a expansao foliar que esta ligada a fotossintese da planta. Quando o
conteudo de agua da planta diminui, suas células contraem-se e afrouxa a pressao
de turgidez contra as paredes celulares. A expansao foliar é regida pela turgidez que
é extremamente sensivel ao déficit hidrico (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Com a area foliar baixa ha menor transpiracao, conservando o suprimento de

agua limitado no solo por um maior periodo de tempo. Desta forma, a reducdo da
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area foliar pode ser um mecanismo de defesa da planta contra a seca (TAIZ;
ZEIGER, 2009).

Para Santos e Carlesso (1998), o déficit hidrico estimula a expansao do
sistema radicular para zonas mais profundas e Umidas do solo. Outro ponto a se
destacar em relacdo ao déficit hidrico € o efeito da limitacdo da fotossintese. O
estresse hidrico moderado afeta a fotossintese foliar como também a condutancia
estomatica. Durante os primeiros sinais do estresse hidrico, os estbmatos comecam
a fechar e a eficiéncia do uso de agua acaba aumentando, pois, o fechamento
estomatico inibe a transpiracdo e diminui as concentracdes intercelulares de gas
carbonico (CO,) (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Quando o déficit hidrico ocorre, os mecanismos morfolégicos da planta séao
severamente afetados fazendo com que as plantas se adaptem rapidamente a essa
nova situacdo. Desta maneira, a tolerancia da planta ao déficit hidrico € um
importante mecanismo de resisténcia para 0 seu processo produtivo em condigdes

de pouca disponibilidade hidrica para as plantas (SANTOS; CARLESSO, 1998).

2.2.3.1 Umidade do solo

O cultivo de cana-de-agUcar necessita de aproximadamente 1.300 mm de
precipitacdo pluviométrica bem distribuidos ao longo de seu ciclo para obter uma
produtividade adequada. A falta ou excesso de agua no solo podem afetar
significadamente o desenvolvimento da area foliar da cana-de-actcar como também
0 desenvolvimento e a duracédo dos estadios fenologicos da cultura (MAULE et al.,
2001).

O consumo de agua pode variar em funcdo do estadio fenolégico, do ciclo da
cultura, das variacdes climaticas e da disponibilidade de agua no solo. Menos de um
por cento da &gua absorvida por uma planta € utilizado quimicamente na
fotossintese, porém, os déficits internos de agua das plantas que envolvem
porcentagens muito maiores, também afetam a fotossintese através de meios
indiretos. Estes efeitos s&o normalmente associados com o fechamento dos
estdbmatos, hidratacdo reduzida do protoplasma do clorénquima, e resisténcia na
difusdo de CO, entre a atmosfera e os cloroplastos (TAIZ; ZEIGER, 2009).
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A retirada da agua pelo sistema radicular da planta pressupbde que no
equilibrio hidrico do sistema solo-raiz reside um dos problemas fundamentais da
agricultura. A 4gua em excesso no solo altera processos quimicos e biolégicos,
limitando a quantidade de oxigénio e acelerando a formacao de compostos toxicos a
raiz. Por outro lado, a percolagéo intensa da 4gua provoca remocéao de nutrientes e
inibicdo do crescimento normal da planta. Embora importantes, os excedentes
hidricos ndo apresentam a mesma ordem de grandeza de problemas, quando
comparados a deficiéncia hidrica (SANTOS; CARLESSO, 1998).

A cana-de-agucar requer boa quantidade de umidade no solo somente no
periodo de crescimento, uma vez que a &gua tem papel fundamental na
turgescéncia, translocacéo e na pressdo de crescimento e de turgor, porém durante
0 periodo de maturacdo o ideal € que haja reducdo na agua disponivel, néao
drasticamente, mas o suficiente para reduzir o crescimento e induzir a maior
concentragdo de acgucar nos colmos (BARBIERI; VILLA NOVA, 1977).

2.3 Importancia da previsdo de produtividade e de agucar total recuperavel em

cana-de-agucar

O agronegocio atualmente exige gerenciamento, pois se tratam de uma
atividade altamente tecnificada e competitiva. A comercializagdo assumiu papel
decisivo no sucesso do negécio, que por meio de projecdes indicam o futuro
resultado financeiro. Entdo € necessario ter informagbes com antecedéncia do
planejamento das atividades, orcamento para o periodo, e a previsdo da quantidade
de matéria prima disponivel.

Estas informacdes atreladas a complexidade da cadeia de producdo da cana-
de-acucar, ganham importancia devido a oportunidade que é gerada com a
guantidade de produtos disponibilizados no mercado que influencia os precos, desta
forma a empresa que tem maior acuracia e agilidade pode monitorar o mercado e
decidir quando e quanto de sua safra colocar no mercado.

A estimativa de producdo assume um papel essencial para o planejamento

orcamentario de insumos, corte e carregamento e transporte da matéria prima,
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processamento, armazenamento e comercializacdo da producdo (SCARPARI;
BEAUCLAIR, 2009).

Para estimar a produtividade de cana por hectare (TCH) e a quantidade de
acucar (ATR) de uma lavoura de cana-de-acucar, geralmente nas empresas € usado
o conhecimento empirico de técnicos. Estes realizam no periodo que antecede a
colheita uma a andlise visual ao redor dos carreadores, das quadras de cana de
acucar e calculam a producao utilizando a produtividade do ano anterior, o histérico
da éarea, a precipitacdo do periodo, a fertiidade da éarea entre outros fatores.
Entretanto os indices de acerto se tornam maiores a medida que estes
levantamentos sdo realizados préximos ao periodo da colheita. Outro fator
importante é a dimensdo do dossel da cultura no momento em que a inspecéo do
comportamento das plantas principalmente pelas bordas das quadras € realizado, o

gue pode induzir a erros de alta magnitude nas analises.

2.4 Modelagem para o cultivo da cana-de-acucar

A modelagem deve abordar os aspectos mais importantes da interagéo clima-
planta-solo, jA& que a produtividade da cultura depende deste conjunto e sua
interacdo com o manejo (MARIN et al., 2011). O desenvolvimento de modelos
baseados em programas computacionais e sua implementacdo em sistemas de
informacdes agroclimaticas sdo importantes para o planejamento e elevacdo da
produtividade agricola (BRAGA, 1995).

Para fins de estimativa da produtividade de cultivos, os modelos baseados em
principios agrometeorolégicos mais importantes sdo aqueles que simulam as fases
de desenvolvimento e de maturagdo das culturas, a disponibilidade de umidade no
solo e os efeitos do estresse hidrico na produtividade da cultura (HEINEMANN et al.,
2002).

Os modelos podem ser mecanisticos—dinamicos ou estatisticos. O primeiro
tipo busca descrever mudancas diarias nas variaveis da cultura, considerando os
principais processos morfofisiologicos que nela ocorrem. O que se tem buscado
melhorar nesses modelos é o0 entendimento fisiologico dos processos de

crescimento e desenvolvimento vegetal, e incorpora-los de forma descritivo-
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numérica aos mesmos, melhorando, desta forma, os estimadores dos modelos
(GOUVEIA et al., 2009). Um ponto importante a ser observado nestes modelos € o
efeito do déficit hidrico nos diferentes estadios de desenvolvimento (DOORENBOS;
KASSAM, 1979).

Existem diversos modelos mecanisticos de simulacdo de crescimento da
cana-de-agucar, como: Auscane (JONES et al., 1989), DSSAT/Canegro (INMAN-—
BAMBER, 1991), QCane (LIU; KINGSTON, 1995), APSIM (KEATING et al., 1999),
Mosicas (MARTINE, 2003), entre outros. Estes modelos necessitam de calibracdes
de seus parametros em decorréncia das diferencas de solo, clima e caracteristicas
genéticas das culturas.

Os modelos estatisticos buscam uma relacdo quantitativa entre a
produtividade/qualidade e os diversos fatores climaticos, de solo e de manejo
associados (OLIVEIRA et al., 2013). Normalmente, as técnicas de previsao numérica
baseada na agrometeorologia fundamentam-se na relacdo estatistica entre as
variaveis dependentes que deverdo ser estimadas (produtividade) e as variaveis
agrometeoroldgicas independentes (elementos meteorologicos) (HEINEMANN et al.,
2002; ARAUJO et al., 2014).

Modelos estatisticos também sdo encontrados na literatura como Moreto e
Rolim (2015) que por métodos estatisticos de regressdo previram a produtividade da
laranjeira “Valéncia” em relagdo as deficiéncias hidricas mensais no estado de S&o
Paulo. Carvalho et al. (2004) buscaram prever a produtividade de cafeeiros no
Estado de Minas Gerais com modelos de regressdo. Diante disto os resultados
simulados pelos os modelos sédo variados, dependendo da homogeneidade das
condi¢cdes climaticas, das préaticas agricolas e das caracteristicas dos solos
(SCARPARI; BEAUCLAIR, 2009).

Abordagens alternativas também estdo sendo feitas como a utilizacdo de
redes neurais que juntamente com sistemas especialistas, ambos fazendo parte de
sistemas de inteligéncia artificial (CARVALHO et al., 1998).

Alguns trabalhos de previsdo de produtividade sdo encontrados na literatura
com base probabilistica utilizando-se modelos estatisticos diversos. Por exemplo,
pode-se citar o trabalho de Mkhabela et al. (2004) que realizaram a previsdo da

produtividade do milho 2 meses antes da colheita no Sudeste da Africa. Savin et al.
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(2007) que trabalhando com redes neurais conseguiram prever a produtividade final
de trigo ja durante o periodo de florescimento com 74% de acuracia na RuUssia.
Gouranga e Ashwani (2014) realizaram a previsao da produtividade do arroz com 30
dias de antecedéncia da colheita na india. A previsdo de produtividade é uma
excelente ferramenta para o planejamento da producdo agricola (BOCCA et al.,
2015).

O wuso do método cientifico no desenvolvimento de modelos
agrometeoroldgicos, na tomada de decisdo, em substituicAo a intuicdo e/ou
experiéncia prética, fornece uma ferramenta poderosa, que possibilita a realizacéo
de cenarios e operagdes na antecedéncia necessaria trazendo o diferencial

competitivo e uma melhoria no planejamento agricola (GOUVEIA et al., 2009).

2.5 Ambiente de producéo

O conceito ambiente de producdo para a cultura de cana-de acucar foi
desenvolvido inicialmente pela Cooperativa dos Produtores de Cana, Acucar e
Alcool do Estado de S&o Paulo (Copersucar) na década de 90 (CTC, 1995) através
de estudos relacionando dados de produtividade de areas experimentais com areas
comerciais em diferentes tipos de solos e varias safras. Os ambientes foram
definidos pela interacdo de dois fatores: tipo de solo e produtividade das variedades
de cana-de-acucar.

Para determinacdo de um ambiente de producéo € necessario inicialmente a
classificacdo dos solos. A classificacdo é a caracterizacdo morfoldgica, fisica,
quimica e geogréfica dos solos de uma area, podendo ser utilizado para diversos
fins. Os solos sdo classificados ap6s a descricdo da cor e textura, estrutura e
consisténcia, analise quimica em trés camadas do solo. Do ponto de vista
agrondmico, a primeira camada € a mais importante, pois nela se concentra a
maioria das raizes e onde é realizada a maioria das opera¢fes de preparo de solo,
aplicacao de fertilizantes e corretivos (REZENDE, 1997).

As areas mapeadas sdo agrupadas normalmente em cinco ambientes de

producdo de cana-de-acucar (A, B, C, D e E), partindo do mais para 0 menos
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produtivo, considerando-se o potencial de producédo de cada uma delas (JOAQUIM
et al., 1996).

Prado (2008) redefiniu os ambientes de producdo de cana-de-acucar em
funcdo das condicdes fisico-hidricas, morfoldgicas, quimicas e mineraldgicas dos
solos, sob manejo adequado da camada aravel em relacdo ao manejo e,
principalmente, com o clima local em relacdo a precipitacdo pluviométrica,
temperatura, radiacao solar, evaporagao, entre outros.

Dessa forma, os ambientes de producdo sdo compostos por componentes do
solo, clima e planta. Os componentes do solo resumem-se em: profundidade do
solo, que tem relagdo direta com a disponibilidade de &gua e o volume de solo
explorado pelas raizes, fertilidade como fonte de nutrientes para as plantas, a
textura que esta relacionada com os niveis de matéria organica, capacidade de troca
cationica (PRADO, 2008).

Os componentes do clima mais criticos para a producdo agricola sao
normalmente a temperatura do ar, a radiacédo solar e a chuva. A temperatura do ar
regula as taxas de desenvolvimento vegetativo e reprodutivo. A radiacéo solar prové
a energia para a fotossintese afetando a particdo de carboidratos e o crescimento
dos componentes individuais da planta. A seca afeta a evapotranspiracdo, a
extracdo de umidade pelas raizes, a distribuicdo do sistema radicular, o tamanho do
dossel, dessa forma afetando as taxas de desenvolvimento das plantas
(HOOGENBOOM, 2000).

Os componentes da cultura estédo relacionados com as variedades cultivadas
e a genética. A classificacdo dos ambientes de producdo permite conhecer as
produtividades potenciais, e 0s incrementos obtidos pelo correto manejo de solos e
varietal, explorando-se o melhor potencial genético da planta e na sua correta

alocacéo.
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no nordeste do Estado de S&o Paulo (Brasil), na
localidade de Jaboticabal-SP (latitude: 21°19'18,15” S; longitude: 48° 06’ 27,81 O,
altitude: 530 m).

O clima da regido, segundo a classificacdo de Thornthwaite (1948) € do tipo
B1rA’'a’, ou seja, umido, com pequena deficiéncia hidrica, megatérmico e
evapotranspiracao potencial (ETP) no verdo menor que 48% da ETP anual. A regiao
tem uma precipitacdo média de 1.300 mm e chuvas concentradas no periodo de
novembro a fevereiro. A vegetacdo natural era constituida por floresta tropical
subcaducifdlia. O relevo é predominantemente suave ondulado, com declividades
médias de 3,4%. A area experimental esta sob cultivo de cana-de-agucar hd mais de
50 anos e 16 anos de colheita mecanizada sem queima.

Os dados meteorologicos diarios foram obtidos por uma estacao
meteoroldgica automatizada modelo 21X da marca Campbell Sci. no periodo de
2001 a 2013 sendo organizados na escala mensal. A estagcdo tem um sistema de
transmissado de dados (Vantage Pro Plus Wireless), onde: a medida da radiacao
solar global (Qg) foi realizada com um sensor (Standard — modelo 6450); a
temperatura do ar (T) e a umidade relativa (UR) (sensor externo — modelo 7859); e a
precipitacdo pluviométrica (pluvibmetro - modelo 7852, Rain Collector). Os dados
pluviométricos referentes ao periodo de conducdo do experimento foram coletados
em 21 estacdes pluviométricas distribuidas na area de estudo.

Os dados de tonelada de cana por hectare (TCH) da regido foram divididos
em 3 ambientes de producéo (AP). Estes ambientes de producao correspondem aos
sugeridos por CTC (1995) e utilizados em areas de producao de cana no Brasil.

Esta classificacdo leva em consideracdo o potencial de producdo em
decorréncia da integracao de trés fatores: clima, solo e variedades. Os APs foram:
alto, médio e baixo, correspondendo a classificacdo do CTC a (A e B), (C) e (D e E),
respectivamente.

Ja os dados de aclcar total recuperavel (ATR kg t*) foram analisados de

forma conjunta para o local (Tabela 1).
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Tabela 1. Reagrupamento de ambientes de producao.

AMBIENTE DE PRODUCAO CARACTERISTICAS
AB Alta Produtividade, Solos Férteis
C Média Produtividade, Solos Intermediarios
DE Baixa Produtividade, Solos Restritivos

Tantos os dados meteorolégicos como os dados produtivos foram fornecidos
por empresa sucroenergética na regido de Jaboticabal sendo que os AP AB, C e DE
correspondem as areas de 30.000 ha, 21.000 ha e 13.000 ha, respectivamente.

O cultivo da cana-de-acucar na regido apresenta quatro diferentes estadios
em sua fenologia, sendo eles a brotacao (1), perfilhamento (2), desenvolvimento (3)
e a maturacgao (4) (GASCHO, SHIH, 1983).

Para cana planta o periodo com temperatura, radiacdo e precipitacéo
menores coincidem com o final do estadio de perflhamento e inicio do
desenvolvimento fase estd em que ocorre o repouso vegetativo, ou seja, o acumulo
de massa vegetal é pequeno (Figura 1).

O crescimento da cultura ocorre com grande intensidade a partir de outubro
até marco quando ha condicdes favoraveis de temperatura, precipitacéo e radiacéao,
cerca de 75% do acumulo de massa vegetal ocorre neste periodo.

Os canaviais colhidos a partir de outubro, ja encontram boas condicGes
climaticas para brotacdo e desenvolvimento, porém a operacdo pode danificar a
cultura devido as condi¢Bes de trabalho no campo.

Com uma exposicdo menor ao periodo 6timo para a cultura, esta modalidade
tende a ser a que produz menos proporcionalmente e o teor de acucar € penalizado

pelo consumo da planta ao encontrar condi¢cdes para a retomada do crescimento.
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Desenvolvimento (1° ano)

Fase Il rim]AalMm]u]la]Aals]o|[N]D
Plantio Plantio
Brotacdo Brotagdo
Perfilhamento Perfilhamento
Desenvolvimento Desenvolvimento
Maturacao
Colheita
Brotacdo Precoce Média Tardia
Perfilhamento Precoce | Média |Tardia
Cana Soca |Desenvolvimento Desenvolvimento
Maturacao
Colheita

Cana Planta

Producéo (2° ano)
Fase J F M A| M J J A S 0 N D
Plantio

Brotacdo

Perfilhamento
Desenvolvimento | Desenvolvimento
Maturacao Maturacao
Colheita Colheita
Brotagéo
Perfilhamento Tardia
CanaSoca |Desenvolvimento Desenvolvimento
Maturagdo Precoce Média Tardia
Colheita | Precoce Média | Tardia

CanaPlanta

Figura 1. Fenologia no ano de desenvolvimento (1° ano) e producéo (2° ano) para o
cultivo canavieiro.

A partir dos dados meteoroldgicos foi estimado a evapotranspiracdo potencial
(ETP) pelo método de Thornthwaite (1948) na escala mensal, os dados de ETP e P
foram utilizados para a estimativa do balanco hidrico climatolégico (BH) como
proposto por Thornthwaite e Mather (1955) com capacidade de &gua disponivel
(CAD) igual a 79 mm para determinacado dos componentes do balanco hidrico como
evapotranspiracao real (ETR), armazenamento de agua no solo (ARM), excedente
(EXC) e deficiéncia (DEF) hidrica. A determinacdo do valor da CAD foi feita em
laboratério pela determinacéo da curva de retencdo, com umidade da capacidade de

campo = 22%, umidade do ponto de murcha permanente = 15%, densidade
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aparente do solo = 1,25 gcm™ e profundidade do sistema radicular = 0,90m. A classe
predominante de solos na area de estudo € a dos Latossolos.

Realizou-se a andlise de correlacdo para identificar quais elementos
meteoroldgicos e do BH nos diferentes meses apresentam maior correlacdo com o
TCH e ATR. Sendo retiradas as variaveis que apresentaram uma correlacdo
r > = |0,7] para evitar problemas de multicolinearidade. Quando as variaveis
colineares séo retiradas é possivel a avaliagdo dos coeficientes angulares dos
modelos permitindo a determinacéo das variaveis mais influentes na previsao.

As variaveis que apresentaram maior relevancia foram selecionadas para a
construgcdo dos modelos agrometeorolégicos, objetivando a previsdo de
produtividade e qualidade da cana-de-aglcar. Nesta construcéo, foi usado o método

de regressao linear multipla (equacéo 1).
Y=axXi+bxXo+cxXz+...+CL (1)

sendo, Y a produtividade em kg ha™ ou ATR para um més especifico; a, b, c,... sdo
os coeficientes (pesos) ajustados, X1, Xz, Xs,... SA0 as variaveis meteoroldgicas e de
balanco hidrico mensais selecionadas do ano anterior ao da colheita (Qg, T, UR, P,
ETo, ARM, EXC, DEF) de janeiro a dezembro e CL o coeficiente linear.

O maior problema na regressdo linear multipla é a selecdo das variaveis
independentes a serem combinadas para gerar modelos significativos. Qualquer
método numeérico iterativo como os de “stepwise” tem problemas de estabilizacdo em
erros locais devido a combinacdes iniciais impréprias. Entdo como sugerido por
Walpole et al. (2012) uma opc¢dao €é o teste de todas as combinacgfes possiveis (APC)
guando o numero de variaveis independentes € relativamente pequeno.

Neste trabalho, apesar do grande numero de variaveis independentes
(Qgian---Qdpez: Tian...Tpez;...), utilizou-se a metodologia APC testando-se modelos
com até 4 variaveis independentes do ano de desenvolvimento em escala mensal,
foi desenvolvido através da linguagem Visual Basic, um aplicativo (VBA) para a
realizacdo dos calculos, perfazendo 1.584.740 equacOes possiveis para cada
variavel, qualidade (ATR) e produtividade (TCH), totalizando 6.338.960 equacdes
testadas para cada més. O critério aplicado para a sele¢cdo de variaveis foi a
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significancia dos coeficientes (t < 0.05) e da regressao (F < 0.05), além da
minimizacdo do erro percentual absoluto médio (MAPE) e maximizacdo de R?
ajustado.

Apos essa etapa, aos modelos selecionados foram aplicadas analises de
acuracia pelo Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE), precisao pelo coeficiente de
determinacdo ajustado (R? (CORNELL; BERGER, 1987), equacdes 2 e 3. Foram

utilizados os periodos de 2002 a 2009 para calibracdo e 2010 a 2013 para os testes.

=

YVest;—¥Vobs;

*100]
Yobs;
N (2)

MAPE =

(1-RYx(N-1)
N—k—-1

R? adjust = [1 - 3)

sendo, Yest;: variavel estimada; Yobs;: variavel observada; Yesi.c: @ variavel estimada
por regressao linear entre a variavel observada (Yobs;) e estimada (Yest;)) N: nUmero
de dados e k: nimero de variaveis independentes da regressao.

Foram realizadas andlises de sensibilidade dos coeficientes angulares das
variaveis climaticas a fim de encontrar quais destas varidveis tiveram maior
influéncia no ATR e o TCH na regido. Foram separados os dez modelos mais
acurados para a previsdo do ATR e TCH para cada um dos ambientes produtivos,
posteriormente foi realizado as classificacbes das varidveis mais influentes pela

andlise de sensibilidade dos coeficientes angulares.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A regido de estudo apresenta condicdes climaticas favoraveis ao
desenvolvimento do cultivo da cana de agucar. Em relacdo as condi¢gdes climaticas,
a temperatura do ar média (T) variou de 21 a 26 °C, a temperatura maxima (Tmax)
chegou a 33 °C no verao e a minima (Tmin) chegou a 13 °C no inverno, e a radiacéo
global (Qg) variou de 14 a 21 W m™. O indice pluviométrico médio (P) no periodo de
outubro a marco foi de 180 mm e no periodo de abril a setembro foi de 40 mm
(Figura 2).

Os menores armazenamentos hidricos (ARM) ocorrem no inverno, sendo em
setembro o més de menor armazenamento, chegando a 18 mm de toda a
capacidade do solo. Analisando os componentes do balanco hidrico observou-se
gue no periodo de novembro a abril ocorrem excedentes hidricos (EXC) acentuados,
gue chegam a aproximadamente 200 mm em janeiro.

Por sua vez, em relacdo a deficiéncia hidrica (DEF) ocorre entre maio a
outubro, sendo em agosto a deficiéncia mais acentuada, chegando a 75 mm (Figura
2).
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Figura 2. Caraterizacdo climéatica mensal para a localidade de Jaboticabal-SP, A)
temperatura do ar média mensal (minima, média e maxima) (°C) e a
radiacdo global (W m™); B) precipitacdo pluviométrica média mensal,
armazenamento de agua no solo (mm) e C) componentes do balanco
hidrico climatol6gico (excedente e deficiéncia hidrica, mm).

Houve diferencas de TCH e ATR mensais nos diferentes ambientes produtivos,
como o ambiente AB apresenta caracteristicas de armazenamento de agua e nutricao
favoraveis, o0 mesmo contribui para maior longevidade do canavial, ocasionando uma
produtividade meédia elevada ao cultivo. Por sua vez, nos ambientes C e DE os
cultivos apresentam uma menor longevidade, consequentemente oS canaviais sao
renovados mais cedo em relacdo ao ambiente AB.

A diminuicdo da média de TCH nos ambientes desfavoraveis em novembro é
causada por ocorrerem anos em que no periodo onde normalmente ha melhores
condi¢des para o desenvolvimento do canavial fica abaixo da média, ou seja, a cultura
fica exposta a um Balanco Hidrico desfavoravel entdo a deficiéncia hidrica
proporciona queda do TCH. Em relacdo ao ATR, ap6és o més de maio ha um

incremento ocasionado pelo estresse percebido pela cultura, devido ao menor indice
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pluviométrico e temperatura amena, sendo o maximo de acumulo em setembro.

ApoOs este més ocorre aumento no indice pluviométrico e da temperatura, onde
a cultura termina o repouso vegetativo e retoma o desenvolvimento, levando a planta
a consumir parte da reserva, a absorcdo de agua do solo dilui 0 acucar acumulado

determinando a reduc¢do do ATR no final do ciclo (Figura 3).
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Figura 3. a) Tonelada de colmo por hectare (TCH) e b) Acucar total recuperavel (ATR
kg t1) no periodo entre maio de 2002 a novembro 2013. As barras verticais
indicam valores maximos e minimos observados no periodo.

Por exemplo, no desenvolvimento de modelos agrometeorologicos para prever
a produtividade e qualidade da cana de acucar com o uso do método APC com até
guatro variaveis nos modelos, houve um total de 1.584.740 combinacdes de variaveis
independentes possiveis (Figura 4) para cada més, foram utilizadas até 4 variaveis
devido ao limite computacional para a geracéo e teste dos modelos.

Ap6s as retiradas dos modelos em que as variaveis apresentavam
multicolinearidade (849.317), os modelos viaveis (735.423) foram utilizados para as

previsdes em Jaboticabal-SP.
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Figura 4. Quantidade de modelos gerados e testados para cada més em relacdo a
multicolinearidade para a elaboracdo dos modelos agrometeoroldgicos de
previsao de qualidade e produtividade de cana de acucar.

Verificou-se que o método APC foi eficiente, uma vez que a medida que
aumentou a precisdo (R? adj = 1.00), ocorreu a reducado do valor-p e MAPE chegando

cada vez mais proximo a zero, indicando a melhor op¢ao de modelos (Figura 5).
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Figura 5. Exemplo de ordenacdo para a classificacdo dos modelos segundo os
critérios de acuracia (menor MAPE), precisdo (maior R? ajustado) e
confiabilidade (menor p-valor).

Os melhores modelos para previsdo do ATR demostraram que o Tyun € @ Tnov

foram as variaveis de maior peso, sendo em sua maioria com coeficientes positivos,
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sugerindo uma relacdo de forma direta (Figura 6). Por sua vez, os modelos para
previsdo do TCH, as variaveis Taco, Tnov € Taco foram as de maior peso, nos
ambientes AB, C e DE, respectivamente, demostrando uma relacdo direta com a

produtividade, provavelmente esta temperatura afeta o final do perfilhamento.
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Figura 6. Andlise de sensibilidade dos valores médios dos coeficientes angulares dos

dez melhores modelos de previsdo do a) ATR; b) TCH (ambiente AB); c) TCH
(ambiente C) e d) TCH (ambiente DE).

Os modelos agrometeorolégicos tém demonstrado grandes vantagens, uma
vez que, com a utilizagédo das variaveis climéaticas nas previsées, ha uma redugéo nos
riscos das atividades, tornando os empreendimentos agricolas mais confiaveis
(HAMMER et al., 2000; ARAUJO et al., 2014).

Todos os modelos calibrados foram significativos estatisticamente e acurados,
uma vez que 0S maiores valores-p e MAPE foram de 0,096 e 7,523%,
respectivamente. Os modelos que apresentaram menores valores-p e MAPE foram

ATRyuL € ATRyov (Tabela 2). Os testes para os modelos de previsdo de ATR para
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todos os meses foram acurados, pois 0 MAPE minimo foi de 0,435% na previsao de
novembro e o maximo de 1,60% na previsdo de maio (Tabela 2).

Nos modelos agrometeoroldgicos de previsdo de ATR (Tabela 1) as variaveis
mais influentes foram P, ETo, DEF e Qg pois as variaveis ocorreram em grande parte
dos modelos, seus respectivos coeficientes angulares foram maiores em média que
0s demais.

Por exemplo, o modelo ATRyov foi 0 que conseguiu a previsdo mais antecipada
com 17 meses de antecipacao, tendo como a variavel mais importante a T de marco.
Por sua vez, a menor antecipacao foi encontrada no modelo ATRya que demostrou
uma antecipagéo de cinco meses, sendo que a ETo de setembro teve o maior peso
(Tabela 2).

Tabela 2. Modelos agrometeorologicos estatisticos mensais de previsdao de ATR,
utilizando variaveis meteoroldgicas do ano anterior a colheita. Legenda: As
variaveis independentes sao T: temperatura média do ar (°C), EXC e DEF:
excedente e deficiéncia hidrica (mm), ARM: armazenamento hidrico do
solo (mm), P: precipitacdo (mm), ETo: Evapotranspiracdo Potencial (mm),
Qg: Radiac&o global (W m™).

Calibracdo Teste
Modelo(ATR) p-Valor MAPE  R”Ajust MAPE R Ajust
Maio
ATR = 0,0566 . ARMya+ 0,0744 . EToger - 0,0345 . ETope; + 0,0403 . Poyr+ 120,0658 0033 0228 0951 1606 0,667
Junho
ATR = -0,0632 . EXCypy+ 0,1762 . ARMyya+ 0,0995 . ETOy + 4,0855 . Ty + 45,5615 0028 0244 0957 1176 0,879
Julho
ATR = -0,1373 . DEFge+ 0,0888 . DEFqyr +0,2106 + ET0agg + 0,9202 . Qago + 110,43 0,003 0124 0996 0473 0976
Agosto
ATR =-0,2455 . DEFyyy + 0,4211 . ETOjay - 0,7641 . Qqser + 4,4104 . Ty + 27,7477 0017 0410 0970 0,660 0,950
Setembro
ATR=0,0593 . DEFqyr + 0,1871 . Pyt 0,1220 . Pyoy+ 5,0200 . Qgyyy + 49,1647 0026 0520 0,960 0930 0,971
Outubro
ATR =-1,2075 . DEFegy +0,2509 . ARMpgo - 0,4817 . ETopgo +3,5906 . Qgoyr + 92,4914 0,005 0,199 0,992 1,032 0871
Novembro
ATR =0,0268 . EXCjay - 0,2898 . ARMyyp - 0,0240 . Prgy + 1,5479 . Tyag + 106,5084 0031 0419 0953 0435 0964

Em relacdo os testes para os modelos de previsdo de TCH em todos 0os meses
0os modelos foram acurados, demostrando um MAPE minimo de 1,89% no ambiente
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AB para o més de maio e um MAPE maximo de 7,523 no ambiente DE para o més de
agosto (Tabela 3).

Dentre os modelos agrometeorologicos de previsdo de TCH (Tabela 3) as
variaveis mais influentes foram a Qg, ETo, ARM e DEF, pois as variaveis ocorreram
praticamente em todos 0s meses, apresentando elevados coeficientes angulares.

Analisando o modelo calibrado para o0 més de novembro observou-se a
presenca da variavel DEF em todos os ambientes analisados, mostrando a relevancia
dessa variavel em diferentes ambientes e em todas as épocas do ano.

Na previsdo do TCH em maio o ambiente AB apresentou o melhor modelo
entre os demais, com MAPE = 1,89%, R? adj = 0,90 nos testes. Considerando um
valor médio de 90,6 T ha™ na regido, o modelo erra aproximadamente 1,7 T ha. A
variavel de maior influéncia neste modelo foi a DEF do més de janeiro (Tabela 3).

O modelo TCHout no ambiente C foi o que conseguiu a previsdo mais
antecipada, realizando a previsdo com 17 meses de antecedéncia, sendo que a
variavel com relevancia do modelo foi a ETo de maio. Por sua vez, a menor
antecipacao foi encontrada no modelo TCHya Nno ambiente DE, que demostrou uma
antecipacdo de sete meses e a variavel com relevancia do modelo foi a T de janeiro
(Tabela 3). Utilizando o modelo GCM (general circulation models) de previsao de
clima, Kogan et al. (2013) conseguiram um tempo de antecipacdo entre 2 e 3 meses

na previsao de trigo na Ucrania.
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Tabela 3. Modelos agrometeorolégicos mensais de previsdo de TCH, utilizando
variaveis meteoroldgicas do ano anterior a colheita. Legenda: As
variaveis independentes sao T: temperatura média do ar (°C), EXC e
DEF: excedente e deficiéncia hidrica (mm), ARM: armazenamento
hidrico do solo (mm), P: precipitacdo (mm), ETo: Evapotranspiracao
Potencial (mm), Qg: Radiac&o global (W m™).

Calibragdo Teste
Ambiente
de
Produgéo pValor MAPE  R®Aust MAPE R Aust

Maio
TCH=-08047. DEF - 0,0370 . DEFgo + 0,7723. DEFge + 02196 . ARM,, + 87,7535 0049 1340 0926 1893 0,909
C  TCH=05854.ETog +0,1565. EToyup t 02419 . Pyco -29197. Qgyyy +423004 0002 0331 0997 5739 0973
DE  TCH=-02608.DEFgg; -2,1021 . QQya -3,3693 . Qgoyr 36777 . Tyay t 18,2424 0004 0420 0993 3052 0828
Junho
TCH=0,0306 . EXC, +0,1846 . ET0 g0 + 0,1187 . Py + 6,3202.. Qg - 19,0031 0090 1118 0862 2124 0867
C  TCH=01520. ARMgg+ 1,1584 . ET0 54+ 09407 . EToy +25358. T,y - 121,0817 0053 1624 0918 5114 0869
DE  TCH=0,7212.DEF, +0,6325. ARM,y t 05104 . ET0yup- 1,7991. Qgoyrt 415761 0,002 0342 0997 3555 0821
Julho
TCH=0,2687. ARM,y + 0,2690. ET0;0* 00767 . Pyug - 2,1432. Qg+ 730203 0084 1284 0872 3295 0840
C  TCH=12609.DEF,, 03897 . EXCery + 1,9317. ARMyy - 11,3161 Qago +150,0125 0,033 4,064 0949 5659 0974
DE  TCH=-0,0028.DEFy;+ 05611, EToy - 0,0529 . Pegy. -1,3961 . QQoyr, 103,7103 0000 0146 1000 2015 0982
Agosto
TCH=0,3013. ET0pgq +0,1838 . Pygp 10,0865 . Py + 3,0902 . Qg - 58093 0001 018 0999 4222 0955
C  TCH=01598.DEF;y+0,7641. ARMyy - 04127 ET0pgp + 0,0712. QQage + 67,7622 0082 1736 0875 4621 0969
DE  TCH=09012. ARMy - 0,6597. ET0;, - 3,3852 . QQyar * 48836 . Trgy + 7,5267 0002 0412 099% 7523 0863
Setembro
AB  TCH=-01386.EXCjy- 21599 ARMpe; + 03089 Py +5,7292. Ty + 1183829 0051 0849 0922 5583 0,675
C  TCH=-22532.ARMypy +1,1436. ARMyy + 12,1593 . QQper- 4,1671 . Tye + 1223014 0,051 1586 0,923 6850 0991
DE  TCH=03245.DEFzz-03145. ETo - 7,7541. QQago + 1,9522. Teer +1709180 0001 0455 0999 3829 0891
Qutubro
AB TCH=0,0488.EXCqyr+0,3837. ARMyy + 04429 . ET0,qq -02073. Py +59,6127 0,096 1565 0852 3286 0962
C  TCH=0,0609. DEF, - 0,0514. EXC,py- 00847 . EXCrpy + 0,2401 . ETo,, + 849556 0009 0433 0986 3204 0,707
DE  TCH=-0,0860.EXCpgy +1,7785. ARM, - 0,2086 . ARMger+ 0,6877 . EToo,r- 97,4830 0005 0679 0993 5836 0,650
Novembro
AB  TCH=-06352.DEF\q, *0.3010. Py +6,3428. Qqyay - 6,4148 . QQaco + 66,0824 0008 0570 0987 2177 0945
C  TCH=-0,7840.DEF,y,- 05282 EXCqyr+ 6,5426 . Qgggr-4,0980. Tyyup + 92,0047 0009 0203 1000 5117 0628

DE  TCH=-19463. DEF;y + 0,8956. DEFger+ 1,0285. ARMygo - 10,1168. Tyy + 2395707 0016 2372 0975 5634 0953
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Os resultados das previsfes para as variaveis TCH em todos os ambientes e
do ATR no decorrer do ano sdo mostradas na Figura 7. Por exemplo, os valores do
TCH no ambiente AB para o més de maio sdo em média 97,2 t ha™, podendo variar
de 94,2 2 100,1 t ha™ (Figura 7A).

As variacfes sdo devido ao comportamento das variaveis independentes no
periodo de teste (2010 a 2013).
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Figura 7. Dados previstos mensais do TCH em todos os ambientes (a,b e c) e ATR
(d) com o respectivo intervalo de confianga (95%) no periodo de 2010 a 2013.

Os modelos mensais desenvolvidos neste trabalho tiveram bom desempenho
em suas previsoes. A andlise geral das performances dos modelos em comparacdo
aos dados independentes de ATR e TCH com todos os meses (Figura 8) demonstra
uma elevada precisdo nas previsdes, pois o R? ajustado minimo encontrado foi de
0,86 para TCH no ambiente DE, que sofre renovacdes precoces devido a grande
interferéncia de pragas e a fertilidade inferior do solo (Figura 8 d). Os modelos
agrometeoroldgicos tem mostrado grandes vantagens, auxiliando no controle dos
riscos, tornando os projetos agricolas mais confiaveis (HAMMER et al., 2000;
ARAUJO et al., 2014).
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Figura 8. Analise geral da precisdo das previsdes mensais dos modelos de (ATR)
acucar total recuperavel (a) e produtividade (TCH) nos ambientes AB (b),
C (c) e DE (d) para a localidade de Jaboticabal-SP.
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5 CONCLUSOES

O processo de selecdo de variaveis e as regressdes lineares mdultiplas
utilizadas na construcdo dos modelos para previsao de qualidade e produtividade da
cana de acgucar em diferentes ambientes para a regido de Jaboticabal do estado de
Sao Paulo foram eficientes, pois os valores encontrados dos critérios utilizados para
a selecdo dos modelos: MAPE, R? e p-valor foram adequados.

Foi possivel o desenvolvimento de modelos acurados para todos os meses
em funcdo das variaveis climaticas. As variaveis climaticas mais importantes para
previsdo de TCH e ATR foram Qg, Eto e DEF. A antecipacdo minima encontrada
para previsdo de qualidade (ATR) foi de cinco meses. Esta antecipacéo foi devido a
selecdo da varidvel ETopgz para prever ATR de maio. Para produtividade (TCH) a
antecipacdo minima foi de sete meses pois a varidvel Qgour aparece para a

previsao de TCH de maio no ambiente DE.
5.1 Pr6ximos passos

Difundir a utilizacdo dos modelos nas empresas e ampliar o mesmo tipo de

estudo em outras regides.
5.2 Critica a metodologia e aos resultados

A metodologia utilizada (APC) exige alta capacidade computacional para a
selecdo e andlise dos modelos.
E necessario um banco de dados confiavel e uma série histérica longa.

Deve-se utilizar os modelos como ferramenta adicional na tomada de decisao.
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