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Estimativa da produtividade de
cana-de-acgucar irrigada com base na fixacao
de CO,, radiacdo solar e temperatura do ar

Estimation of irrigated sugarcane productivity based on
CO, assimilation, solar radiation and air temperature

Nilson Augusto Villa Nova', Felipe Gustavo Pilau2, Durval Dourado Neto?,
Paulo Augusto Manfron*

esultados de nove anos de comparagdo com produtividades observadas com diferentes variedades de cana-de-agticar

ultivadas na regido de Araras, SP, mostraram que o modelo permite estimativa muito boa, com superestimativa média
a ordem de 6%.

alavras chave: modelagem, Saccharum spp., elementos meteoroldgicos, pardmetros fitotécnicos.

bstract: There is a great interest to estimate the productivity of crops in function of climatic parameters, using
ifferent models. In this paper a model based on CO, assimilation data by C4 plants found in the literature, fraction of
hotossinthetically active radiation in the solar radiation beam, air temperature and crop variables as leaf area index,
arvest index and duration of crop cycle was used to estimate irrigated sugarcane productivity. Data from observed
roductivity obtained with different sugarcane varieties in the region of Araras, S4o Paulo State, Brazil, were used to

st the model. The results showed that the model overestimated irrigated sugarcane productivity by only 6%.

Key words: modelling, Saccharum spp, climatic parameters, crop indexes.

- 3 Introducio complexas, porém, através de estudos de
= 3 determinagdo da resposta das plantas a esses
elementos, obtém-se conhecimentos que permitem o
desenvolvimento de modelos que estimam a

Os elementos meteoroldgicos influenciam
t diretamente a produtividade das culturas, regulando

_: decerta forma suas taxas de transpiragdo, fotossintese produtividade das culturas com relativa precisdo
j"'e respiragdo, e assim regendo o crescimento e o :
. desenvolvimento das plantas. As interagdes dos Inimeros estudos tém sido realizados

ﬁ elementos meteorol6gicos com as plantas sdo bastante objetivando quantificar os efeitos do ambiente sobre
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o crescimento, desenvolvimento e produtividade das
culturas. Entre os principais elementos do ambiente
pode-se destacar a densidade de fluxo da radiagdo
solar global, 4gua disponivel no solo e a temperatura
do ar (COELHO & DALE, 1980).

Alguns modelos matematicos, denominados
empiricos, utilizam apenas um elemento como fator
independente na modelagem da produtividade da
cultura, como o apresentado por TUBELIS (1988),
utilizando dados de precipitagdo pluviométrica para
a estimativa de produgo de citros no Estado de Sao
Paulo. Modelos estatisticos de regressdo multipla,
como o de THOMPSON (1969), utilizam duas
variaveis (temperaturas médias mensais e
precipitagdo acumulada) para estimar a
produtividade de numerosas plantas cultivadas.
Outros autores como de De WIT (1965), descrito
por BARBIERI & TUON (1992), utilizam trés
parametros de acordo com a sensibilidade da planta
em resposta aos elementos meteorologicos. Algumas
vezes, modelos que utilizam numerosas variaveis
acabam por serem muito complexos, exigindo
variaveis de dificil obtengo, tornando-os praticaveis
apenas como experimenta¢ao agrondmica. Outros
modelos matematicos ndo se limitam apenas as
analises de regressdes, incorporando equagdes que
simulam processos vitais da planta tais como o
balango de carbono (PEREIRA & MACHADO,

1986; PEREIRA, 1987; INMAN-BAMBER, 1991;
SINGELS & DONALDSON, 1998).

No que se refere & produtividade da cana-de-
agticar, as disponibilidades hidrica e térmica sio
variaveis da maior importancia. O efeito do déficit
hidrico é variavel durante o ciclo, conforme discutem
ROSENFELD & LEME (1984) e SCARDUA
(1985), sendo que DELGADO-ROJAS &
BARBIERI (1999) verificaram o bom desempenho
de um modelo de penalizagdo devido ao déficit
hidrico baseado no proposto por JENSEN (1968).
A temperatura exerce, também, papel fundamental
na produtividade da cana-de-agucar. A temperatura
basal para a cultura esta em torno de 20°C, com uma
faixa 6tima entre 22°C e 30°C, ndo havendo
crescimento cima de 38°C (BARBIERI & VILLA
NOVA, 1977; DOORENBOS & KASSAM, 1979;
MAGALHAES, 1987). Uma série de modelos de

testados, como o da técnica da regressao multipla
“stepwise” utilizando-se das variaveis precipitago
pluviométrica e temperatura do ar proposto por .
LIMA & CATANEO (1997), o modelo “APSIM-
Surgane” (KEATING et al. 1999) e “CANEGRO” -
(CHEEROO-NAYAMUTH et al. 2000). Os
trabalhos de SCARPARI, (2002) e TERAMOT! -
(2003) sdo outros exemplos em que modelos de -
estimativa da produtividade de cana-de-agucar e
funcdo de varidveis climaticas sdo empregados.

Neste trabalho testa-se o desempenho de um
modelo baseado em estudos de assimilaggo de CO,
em funcdo de temperatura do ar e radiagdo solar,
modo a se estimar a produtividade de variedades
cana-de-agiicar crescendo sob boas condigdes de.
suprimento hidrico, em fungdo dessas duas variaveis.
Os valores estimados foram comparados com dad '
de produtividade observada sob condigdes de-
irrigagdo. "

[=5%

Material e Métodos

O modelo proposto para a estimativa de:
produtividade de cana-de-agucar (P), expresso pe
equacdo 1, baseia-se no preceito de que a fixag
de CO, pelas plantas paraa produgdo de carboidra
bruto (CH,0) esta relacionada com a frag
fotossinteticamente ativa do espectro solar ¢
temperatura do ar.

P=127.10" Adc.IAF .N_,,, .CR.CIAF .IC

ciclo

sendo Adc a assimilag¢do liquida de CO,, (uL.c
folha.hora '), IAF o indice maximo de area fol
N . o nimero de dias do ciclo, CR o coeficiente

1
pa;rczlio corre¢do de respiragdo e manutengdo, C. 0
coeficiente de corrego para a variagdo do indice de
area foliar e IC o indice de colheita representand
fragio da massa seca de colmos em relagio

fitomassa seca total elaborada.

Sendo as massas de CO, igual a 44g.mol
de CH,O igual a 30g.mol"! e considerando Iyl
de CO, a 15°C (288K) e 1 atmosfera igua
1,863.10% g CO,, obtém-se uma relagdo CH
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Realizando-se as corregdes para expressar a
L estimativa da produtividade de cana-de-aglicar em
. toneladas de colmo.ha™.ciclo!, tem-se:

.CR.CIAF .IC (2)

ciclo

L P=127.10" Adc.IAF N

Sem considerar IC, o produto dos outros termos
representa a estimativa da matéria seca total (MST)
. produzida pela cultura, incluindo raizes, folhas e
£ colmos. Os valores de Adc foram estimados a partir
?ff daequagdo (3) proposta por FIGUEIREDO JUNIOR

_ etal. (2003), que a obtiveram por analise de regressio
multipla a partir de dados de assimilagéo de CO, de
plantas C4 em fungdo de temperatura ambiente e
E radiacdo fotossinteticamente ativa , obtidos em

- condi¢des controladas por HEEMST (1986):

Ade = a+bqg+cqg +d.q +eln(T)

= 3
1+ f.q+gq° +hg’ +iLn(T)+ j.(In(T)) )

= na qual g é radiag@o fotossinteticamente ativa em
L valor médio do ciclo (cal.cm?.min?), T é a
- temperatura médiado ar (°C); a, b, ¢, d, e, f, g h, i,
J sdo os pardmetros empiricos determinados pela
- regressdo multipla, com os seguintes valores

 0=1566792388  b=5351590929  c=-221,805971
L 0=3101914914  e=-049196061  f=-0,190506
L ¢=0373909758  h=-0,08816626  i=-0,5547284

L =0,080398437

Foram adotados os valores de CR iguais a 0,6 e
L 0,5, respectivamente para valores de temperatura média
. do ciclo menores e maiores que 20°C , com base em

- DOORENBOS & KASSAM, (1979). O valor de CIAF
. foi calculado por (VILLANOVA et al., 2001)

-0.8/4F

CIAF :1-_62__ (4)

Um indice de colheita IC, para se obter a massa
de colmos frescos a partir da massa de colmos secos,
foi estimado considerando-se que a frag@o de colmo
seco em relag@o a matéria seca total da cultura (MST)
situa-se entre 0,5 e 0,6 (DILLEWIJN, 1952; SAN
JOSE & MEDINA, 1970). Considerando-se o valor
0,5 e que cerca de 77% da massa fresca do colmo é
constituida por 4dgua, o indice de colheita fica:

IC=0,5.MST+0,77.0,5.MST=0,885.MST  (5)

O valor g (fragdo fotossinteticamente ativa da
radia¢do solar global) expresso na equagdo 3, é
calculado de acordo com ASSUNCAO (1994) pela
equagdo:

Og n
-8 [p5-01"
¢ N.60( = N) ©®)

sendo: g aradiagéo fotossinteticamente ativa (PAR)

média para o ciclo (cal.cm?.min™), Qg aradiagdo

solar global média do ciclo (cal.cm?.dia'), N o
fotoperiodo médio do ciclo (horas) e #n/N é a razdo
de insolagdo média do periodo (ciclo inteiro).

Para teste do desempenho do modelo proposto
(equagdo 2), utilizaram-se dados de produtividade
de cana-de-agtcar irrigada, extraidos dos relatorios
anuais da PLANALSUCAR-IAA, de experimentos
realizados pela Secéo de Irrigagdo e Climatologia
na Estacdo Experimental de Cana-de-agucar, no
municipio de Araras, SP (latitude: 22° 18' S,
longitude: 47°23' O e altitude: 617 m) (DELGADO
ROJAS, 1998).

Os periodos de avaliagdes foram de 11 a 20
meses de cultivo entre os anos de 1978 e 1986
(Tabela 1). As variaveis meteorologicas foram
registradas no Posto Meteorolégico do
PLANALSUCAR-IAA, Coordenadoria Regional
Sul, Sec¢do de Irrigagdo e Climatologia na Estago
Experimental de Cana-de-Agucar, no municipio de
Araras, SP.

Resultados e Discussio

Utilizando-se os dados médios de radiagdo
solar  global, fotoperiodo, = radiagdo
fotossinteticamente ativa e temperatura do ar (Tabela
1), além do volume médio de CO, assimilado (Adc),
exigidos como pardmetros de entrada pelo modelo
proposto, procederam-se as estimativas de
produtividade para 4 cultivares de cana-de-agicar,
entre as safras 1978/79 e 1985/86 (Tabela 1). Os
valores correspondentes de matéria seca total
estimados pelo modelo variaram entre 108 e 164
ton/ha. IRVINE (1983) cita uma série de valores de




408-

VILLA NOVA, N. A, et al. - Estimativa da produtividade de cana-de-agucar irrigada com base na fixagéo de CO,, radiagéo solar e iemperatura doar

matéria seca total encontrados por autores em varias
condi¢des ambientais no mundo, com valores
maximos de experimentacdo entre 77 e 130 ton/
ha.ano, sendo que SAN JOSE & MEDINA (1970)
encontraram na Venezuela o valor de 69 ton/ha para
317 dias ap0s o plantio. Considerando que no estudo
atual foram usados ciclos que variaram de ano € a
ano e meio, os valores estimados de matéria seca
estdio bem de acordo com os encontrados na
literatura.

As produtividades de cana-de-agticar obtidas
nos experimentos irrigados, variaram de 91,6 4 133,5
toneladas de colmo.ha.ciclo™, enquanto os valores
estimados pelo modelo proposto foram de 96,0 a
145,5 toneladas de colmo.ha.ciclo™ (Tabela 1). A

Tabela 1. Ano de produgdo, periodo, radia¢do solar global média do ciclo (Qg ) (cal cm? dia'), fotoperiodo médio (

(horas), indice de area foliar maximo (IAF), razéo de insolagdo média do periodo (n/N), radiagdo fotossinteticamen
ativa média do ciclo (g) (cal cm? min™), temperatura média do ar (7), volume médio de CO, assimilado (4dc) (
CO,.cm? de folha.hora™), produt1v1dade estimada (ton colmos ha 'ciclo!) e variedade, produt1v1dade medida (to

colmos ha'! ciclo?).

maior diferenga entre produtividade medida ¢
estimada foi observada para o ano agricola 1979/
1980, comparando-se a cultivar CB41-76, em cultivo:
de cana de ano, onde a produtividade estimada
superou em 14,2 toneladas de colmo. ha’.ciclo” o-
valor medido.

Jano ano agricola 1983/1984, comparando-s¢-
a produtividade estimada aos valores medidos de
produtividade da cultivar NA56-79, tem-se a menor
superestimativa de produtividade, de apenas 1,3
toneladas de colmo. ha'.ciclo’'. Apenas nos an
agricolas 1981/1982 e 1983/1984, comparando-se
respectivamente os dados de produtividade das:
cultivares NA56-79 e CB47-355, verifica-se que os-
valores estimados foram aquém dos medidos, em

E 5 ~ N Adc Produtividade  Produtividade
Ano Periodo Qg IAF /N T Variedade Esperada Medida
1978 Fev-Dez 416,5 11,75 0,62 0,252 133,03 136,9 128,3

1979 Jan-Ago 395,3 3,9

20,3 CB41-76

Out-Dez
Jan-Out

Set-Dez

Jan-Jul

1985 Jul-Dez
1986 Jan-Jul

156,65
CB47-355

CB47-355
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2,1 toneladas de colmo. ha'.ciclo e -0,9 toneladas
de colmo. ha''.ciclo! (Tabela 1).

Em média, considerando-se apenas 0s anos
agricolas em que as produtividades estimadas
superestimaram os valores medidos (Tabela 1),
obtém-se uma diferenca de 7,6%, similar aos
. resultados obtido por LIMA & CATANEO (1997)
- na validagdo do modelo de regressdo multipla
. “stepwise”, nos quais as variaveis que mais
_ explicaram a variagdo da produtividade de cana-
 de-agiicar foram a precipita¢do pluvial do més de
.~ novembro, temperatura média das maximas do ar
_do més de setembro e temperatura média das
minimas do ar dos meses de abril e novembro,
- sendo necessério considerar que no modelo desses
. autores incluiu-se , portanto, o efeito da
. precipitagio.

Comparando-se as produtividades estimadas as
£ medidas, para todos os anos agricolas avaliados
- (Figura 1), verifica-se pelo coeficiente angular da
regressdo gerada, a manutengio da tendéncia de
superestimativa, em aproximadamente 6%. Esta

Figura 1. Relag#o entre os valores observados e estimados de produtividade de cana-
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superestimativa pode estar associada, além das
aproximag¢des contidas no modelo, ao fato dele
assumir que as culturas se apresentavam em
condigdes Otimas para seu crescimento e
desenvolvimento, isto ¢, ndo estavam sob estresse
ambiental e n3o considerar diferengas varietais.

Embora modelos de estimativas de
produtividade de cana-de-agticar normalmente
incorporem o efeito da disponibilidade hidrica do
solo, os resultados fornecidos pelo modelo usado
no presente estudo equiparam-se aos obtidos por
KEATING et al. (1999) com o modelo APSIM-
sugarcane, ¢ por CHEEROO-NAYAMUTH et al.
(2000) avaliando o modelo CANEGRO,
considerados os principais modelos de simulagdo
para cana-de-agtcar, usados nas principais regides
produtoras da cultura do mundo. A eficicia do
modelo proposto, agregando estimativas para cana
de ano e de ano e meio, mostrou-se superior a dos
modelos propostos por SCARPARI (2002), o qual
apresenta um modelo de estimativa da produtividade
para cana de ano em fungo da precipitagdo e cana
de ano e meio em fungdo da precipitagdo pluvial e
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soma térmica, ao modelo proposto por
DOORENBOS & KASSAM (1979) testado por
TERAMOTO (2003).

Conclusio

O modelo apresentou-se eficaz na estimativa
da produtividade da cana-de-agticar irrigada, tanto
para cultivo de ano como de ano e meio, podendo
‘ser utilizado em previsdes de safras e também como
ferramenta capaz de predizer a aptiddo de regides
potenciais ao cultivo da cana-de-aglicar.
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