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UM MODELO DE AVALIAGAO DO CRESCIMENTO DA CANA-DE-ACOCAR
(Saccharum spp), EM TERMOS DA ACAO COMBINADA DO FOTOPERIODO E
DA TEMPERATURA MEDIA DO AR

NILSON AUGUSTO VILLA NOVAI, MIGUEL VISCAINO CARRETERO2 e RUBENS
SCARDUA®.
RESUMO - No presente trabalho propoe-se e testa-se um modelo

climitico de crescimento vegetativo da cana-de-aclicar (Saccharum

spp)., representado pela funcao:

nf/ni+ 1
onde:

F = funcgdo que estima o crescimento em dado periodo
(minimo de 30 dias).

GD = soma dos graus-dia do periodo, considerando - se
temperatura base inferior ty = 18°¢C, e temperatu
ra base superior ty, = 28°C (temperaturas do ar a
sombra).

ne e n.= valores (horas) do fotoperiodo, no fim e no ini-

cio do periodo.
C = corregao de temperatura base superior.

0 modelo é testado contra o crescimento representado pe
la variacao de altura da cana-de-aglcar no periodo, em trés tra-
tamentos com niveis de irrigagao diferenciados e um sem irriga -

¢ao.
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MODEL OF EVALUATION OF SUGARCANE (Saccharum spp) GROWTH AS A
FUNCTION OF THE COMBINED ACTION OF PHOTOPERIOD AND MEAN AIR
TEMPERATURE

ABSTRACT - The present paper deals with the proposition and
evaluation of a vegetative growth of sugarcane ( Saccharum

spp), represented by the function:

ne/ny + 1
s . 6D -c|
ne/ni+l
where:
F = function that estimates growth in a given pe-
riod (minimum of 30 days).
GD = total of degree-days of the period,considering

the lower base temperature ty, = 18°Cc, and the
upper base temperature t, = 28°C ( air temper-
ature in the shade).

ne and n, = values (hours) of photoperiod, at the end and
at the beginning of the period.

C = correction of upper base temperature.

The model is tested against  the growth represented by
the variation in height of sugarcane plants in the period, for
three treatments with different levels of irrigation and one

treatment with no irrigation.
INTRODUCAO

0 conceito mais ou menos equivalente de somas térmicas,
unidades de calor, graus-dia, etc., sao frequentemente utiliza -~
dos na pratica na tentativa de definir relagoes de dependeéncia
entre temperatura do ar e variagao de tempo de ciclo (tempo de
duragdo do periodo emergéncia-floracdo, floragao-frutificagao |,
frutificacdo-maturacgao), com as finalidades seja de obter colhei
tas sequentes, indispensaveis em produtos agricolas industriali-
zados (ervilha, milho, aspargo, etc.)}, ou tambeém para definir
critérios de precocidade, ou ainda caracterizar aptiddo climati-

ca de regices para diferentes cultivos (zoneamento). Estas somas
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térmicas se referem quase sempre as diferengas entre temperatura
media diaria e uma temperatura limite inferior para crescimento
vegetativo significativo denominada de ''tempcratura base" th,
VILLA NOVA et af (1972).

Com o advento da expansdo da indiustria alcooleira em fa
ce a crise do petrdleo, a cultura da cana-de-aglcar tem se ex-
pandido para novas regides de condigdes climaticas diversas, as
vezes com risco de insucesso economico pela falta de um conheci-
mento mais detalhado a respeito das necessidades climaticas mi-
nimas para seu bom desenvolvimento.

Segundo BARBIERI et af (1979), muitos autores tem ob-
servado que, para o caso da cana-de-aglcar, o crescimento esta
intimamente ligado 3 temperatura ambiente, existindo uma faixa
otima de desenvolvimento. FAUCONIER § BASSEREAU (1975), segundo
o mesmo autor cita que @ temperatura abaixo de 25°¢C, o crescimen
to da cana-de-aciicar é muito lento e entre 30° e 34°C o cresci-
mento & maximo, sendo que acima de 35°C o crescimento também &
lento. ALVAREZ (1975) considera que o crescimento se estaciona a
temperaturas inferiores a 21°¢, enquanto que BACCHI § SOUZA -
(1977) determinaram que o crescimento torna-se praticamente nulo
para temperaturas inferiores a 190C, e a partir deste valor de-
terminaram algumas relagoes lineares entre acréscimo em altura
e soma teérmica de periodos, determinada pelo método citado  por
VILLA NOVA et af (1972). Procedendo da mesma maneira, BARBIERI
et af (1979) encontrou boas correlagoes entre estes mesmos para-
metros, todavia corrigindo os valores de graus-dia com dois fa-
tores de corregao, sendo um subtrativo para temperaturas supe-
riores a 25°C e outro multiplicativo, fungao do valor medio do
comprimento do dia do periodo (fotoperiodo médio). Estudando ¢
desenvolvimento estacional (produgao de matéria seca/ha) de cin-
co variedades de capim forrageiro, SOTO (1981) encontrou tam-
bem altos Indices de correlagao da produgidao estacional com a so-
ma térmica corrigida por fatores, um funcao do fotoperiodo, e ou

tro da umidade do solo.
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MATERTIAL E METODO

0 experimento foi conduzido no campo experimental do De
partamento de Engenharia Rural da Escola Superior de Agricultura
"Luiz de Queiroz", Piracicaba (SP) (22°43's, 47°%40w, 576 m).

0 clima da regido, segundo o sistema de KHeppen, & do
tipo Cwa: mesotérmico, de inverno seco com temperatura média do
més mais frio inferior a 18°C e a média do més mais quente en-
tre 22 e 24°C. 0 total de chuvas do més mais seco ndao ultrapassa
em média 30 mm, com um total anual oscilando entre 1200 e 1300m.

0 solo da area experimental foi classificado como per-
tencente a série Luiz de Queiroz, possuindo horizonte B textural.

No experimento utilizou-se a variedade NA 56-79, que se
caracteriza por ser medianamente exigente em agua e fertilidade,
de produtividade agricola razoavel e rapido desenvolvimento (al-
ta precocidade), representando boa porcentagem dos canaviais da

regiao sul.
Equipamentos

Pluviometro, termometros de maxima ¢ minima, psicrome -
tro, anemometros e tanque de evaporagao classe A instalados no
Posto Meteorologico do Departamento de Engenharia Rural foram
utilizados para descrigao climatica da €poca do experimento.

Utilizou-se para condicionar diferentes niveis de tra-
tamento de umidade das parcelas, um sistema convencional de irri

gagao por gotejo.
Delineamento Experimental

O experimento foi delineado em blocos casualizados com
quatro tratamentos e cinco repetigoes.

Os tratamentos foram definidos por regimes de agua do
solo proporcionados a cultura atraves da irrigacao por gotejo,

assim caracterizados:

Tratamento A - Refere-se as parcelas que receberam irri
gacao correspondente a 100% da evapora-

¢ao do Tanque Classe A no periodo.
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Tratamento B - Idem, com 80% da evaporagao do Tanque
Classe A.

Tratamento C - Idem, com 60% da evaporagao do Tanque
Classe A.

Tratamento D - Parcelas nao irrigadas.
Plantio e Amostragens

0 plantio foi realizado em 14/04/1976, cada parcela
sendo constituida de 3 linhas duplas de 20,0 m x 8,1 m, espaga~
das de 1,80 m, as amostragens sendo tomadas na linha dupla cen-
tral. O crescimento em altura (AH) foi caracterizado pela dis ~
tancia do solo até a altura de insercdo da primeira folha, va-
lor médio da medida em 3 canas de cada tratamento, previamente
escolhidas ao acaso, sendo que ao lado de cada cana um piquete
numerado serviu de referencial de medicao. As medigoes foram

realizadas no ciclo da cana de soca e ressoca nos periodos:

Cana soca -~ de 01/10/77 a 28/06/78
Cana ressoca - de 04/09/78 a 05/06/79

Hipoteses sobre as relacdes entre energia fixada em um certo pe
riodo por fotossintese (F) e os fatores temperaturas média do

ar (ty) e fotoperiodo (N)

Para modelar a interacgao entre a energia fixada em um
dado periodo (F), e os fatores temperatura do ar (ty) e fotope-
riodo (N), assumiram as seguintes hipoteses de trabalho:

a) A fixacao media por graus-dia, F = gﬁ' em um certo periodo €

uma func¢ao exponencial dos graus-dia, ou seja,

F _ K
F '(_;'r)"" (GD) .-.-.o------(l)
b) O expoente da funcdo exponencial & dependente do fotoperiodo

na forma da expressao:

K:-—.—— --------- .........-(2)
nj
onde,
ng = valor do fotoperiodo no fim do periodo considerado.
n; = valor do fotoperiodo no inicio do periodo considera-

do.
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c) A fixacao total de energia (F) em um certo periodo sera

igual a integral da fungao F no periodo, como se segue:

Supondo-se a fungao, F = (GD)k, conforme Figura 1.

>

Gk ——>

g2
I

FdGD___1

j= 1
11
]

= GD

FIGURA 1. llipGtese sobre a fungdo F = £(GD)

a idrea elementar F dGD integrada entre GD; e GD, nos dara:

GD, GD,
F = F dGD = J (6D)KAGD e vt (3)
GD, GD,
Integrando-~se a funcdo acima, teremos, supondo-~se k
constante no intervalo,
P (epyk t
P St e e et et e e (4)

onde GD refere-se ao total de graus-dia do periodo considera-
do, nj e nf, respectivamente o valor do fotoperiodo no inicio

e no fim do periodo, e F a energia fixada no mesmo intervalo.
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Note-se que o produto Fdg tem dimansao de energia.

d) Os graus-dia de um periodo (GD) serao determinados pelas ex-
pressoes citadas por VILLA NOVA et af (1972),

(T - t)
GD = I [__—E—__] + (t - tb), para t < t ........(5)

2
GD = L lﬂ;ﬁ;lﬁLL—, para t, > t ..... B ().
2(T - t)
onde

= temperatura maxima do dia
t = temperatura minima do dia
ty, = temperatura base inferior (temperatura abaixo da
qual nao ha crescimento significativo).

GD = somatoria dos graus-dia do periodo

e) Todas as vezes que, durante o dia a temperatura maxima T ul-
trapassar a '"temperatura base superior (Tp), ou seja, a tem-
peratura acima da qual o crescimento pode ser considerado
pouco expressivo, os graus~dia determinados pelas formulas
(5) e (6) serao afetados por um fator de correcao (C), ex-
presso por:

T - T 2

C= I..‘.-III-.CII..Ill‘l.lll‘.II-..II.(7)
2 (T-1t)
Combinando-se as equagoes de (1) a (7) obteremos para

valor final de F,

(Gp - ¢ynf/ni + 1
nf/ni+ 1

I €3

A equagdo (8), quando aplicada as condigoes de latitu-
de nas quais existe ao longo do ano uma diferenciag¢ao mais ou
menos marcada de fotoperiodo, tal como a de Piracicaba (SP)
(1lat. 22043'5), apresentara uma distribuigao de valores mensais
de F de acordo com a forma da Figura 2.

Pela Figura 2 observa-se que quando ng¢/nj <1l(nj e ng),

sendo os fotoperiodos de inicio e de fim de més, a curva & de-
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crescente, indicando segundo as hipdteses um desaceleramento
paulatino do processo de fixagao de energia (de janeiro a mar
go). Quando ng = nj (de maio a julho), a fixacao de energia por
grau-dia estaciona, e sé volta a subir de julho - a dezembro,
quando ng/nj > 1, indicando o desenvolvimento de uma estagao de
crescimento que se acelera, atingindo o climax em dezembro, pa-
ra ap6s, novamente decrescer.

Quando se plotam os valores acumulados da fungao de fi
xacao de energia F (ou crescimento vegetativo), observa-se a
forma demonstrada na Figura 3, que se identifica bastante com o
crescimento vegetativo estacional da regiao, conforme citam
BARBIERI et af (1979), no caso da cana-de-agucar e SOTO (1981)
e PEDREIRA (1972) no caso de forrageiras.

Comparacao entre o modelo de desenvolvimento vegetativo pro-

posto (F) e o desenvolvimento vegetativo real estimado pela va-

riacao de altura das plantas (al).

Para testar a viabilidade do modelo de desenvolvimento
proposto, procedeu-se a um estudo de regressao linear entre a
variacao de altura das plantas do mesmo neriodo, com o objetivo
de definir uma relacdao de dependéncia entre AH e F, para cana

soca e ressoca.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 1 e 2 sao demonstrados; para os diferentes
tratamentos A, B, C e D (niveis de irrigacdo), os valores do
crescimento AH (valor médio de trés medidas por tratamento) ,das

temperaturas maximas (T) e minimas (t) do periodo, 0s graus-dia

(GD) calculados (para temperatura base inferior, t 18°C e
superior (Tp = ZSOC) com a devida correcao C e ajuste de foto-
periodo ng/nj, assim como F e seu valor acumulado ZF. Note-se
que para maior praticidade os valores de GD totais do periodo -
foram calculados pelo produto do nimero de dias n, vezes o va-
lor médio corrigido, (GD - C). De acordo com os dados das Tabe-
las 1 e 2 determinaram-se as equagoes de¢ regressao entre H e F,
para oito periodos a partir de 01/10/77 para cana soca e a
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FIGURA 2. Curva de variacao F (fixacao mensal de energia,
segundo o modelo) ao longo do ano. Piracicaba,
sp (22°%43's).
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FIGURA 3. Curva dos valores acumulados de F ao longo do ano. Pira-

cicaba, SP.
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partir de 04/09/78 para cana ressoca, obtendo-se os resultados
da Tabela 3.

De um modo geral pode-se observar uma razoavel signifi
cincia entre as interacoes AH x LF (significativas ao nivel de
13%), com excecao do Tratamento D, cana soca. Tal fato pode ser
explicado pela ocorréncia de falta d'dgua no periodo vegetati-
vo. Sendo os tratamentos A, B, C, tanto na soca COmO na TYesso-
ca, irrigados, pode-se considerar exclulida a influencia da fal
ta de chuvas no periodo. Pode-se observar também que as correla
coes de um modo geral sdo ligeiramente melhores para a cana so-
ca, indicando talvez melhor resposta ao clima nas condigoes de
2? corte do que no 3° certe.

Convem observar que correlagoes para periodos de tempo
menores (cerca de 15 dias) foram tentadas, ndao se obtendo resul
tados satisfatorios. Acredita-se que para periodos de tempo re-
lativamente pequenos os erros de medigao sao percentualmente
maiores, prejudicando as correlacoes, e que a partir de 30 dias
tais erros sao minimizados.

Nas Figuras 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 e 11 sao representa -
das as curvas de crescimento e de graus-dia corrigidos acumula-
dos, revelando uma aderéncia razoavel das curvas.

Na cana ressoca nota-se um cruzamento inicial das cur-
vas (a curva de graus-dia corrigides, superpoe-se a de cresci, -
mento), tal situagdao a nosso ver pode ser explicada pela época
de corte mais prematuro da cana soca (05/07/78). inicio de ju-
lho. Em fins de agosto o desenvolvimento vegetativo & mais ra-
pido, condicionando um maior incremento da area foliar per 1in-
tervalo de crescimento, determinando um melhor aproveitamento
da energia disponivel, expressa pelos graus-dia do periodo.

Convém observar que repetigoes deste experimento deve-
rio ser feitas para que se possa consclidar tais resultados.Pre
tende-se com isto que, uma vez determinadas, tais relacoes ba-
sicas de dependeéncia clima x crescimento possam ser utilizadas
para definir condigoes de crescimento em situacgoes climaticas
diversas, constituindo-se um dos elementos basicos para o zonea

mento da cultura.
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FIGURA 11. Curva de graus-dia x crescimento. Cana ressoca.
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TABELA 3. Regressoes determinadas entre os valores AH x (zF).

Cana soca

Tratamentos Equagoes Al r R?
A AH = 11,26 x 0,0026 (:F) 0,9063 0,8214
B AH = 9,65 x 0,0027 (£F) 0,9307 0,8662
C AH = 10,61 x 0,0026 (:F) 0,8516 0,7252
D All = 12,68 x 0,0021 (IF) 0,6596 0,4351

Cana ressoca

Tratamentos Equagoes Al r R2
A AH = 5,05 x 0,0029 (IF) 0,8392 0,7042
B All = 8,21 x 0,0027 (:F) 0,8820 0,7779
C AL = 4,43 x 0,0029 (:F) 0,8585 0,7370
D AH = 1,95 x 0,0032 (:£F) 0,8606 0,7406
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CONCLUSOES

Em face do exposto, podemos concluir que, para condi-
cgoes similares de clima e solo do experimento:

1. A hipotese formulada sobre a fungao de fixacio de
energia (F) pela cana-de-aglcar em termos da combinagao e foto-
periodo, quando testada contra a variacao de altura das plantas
(o), mostrou-se bastante viavel, para periodos de cerca de 30
dias.

2. 0 valor acumulado da fungao de fixacgao de energia
(£F) permitiu-nos estimar o crescimento da cana-de-aglcar em

termos da variacao de altura (AH), para os diferentes tratamen-
tos (niveis d'agua) atraves das equacgoes da Tabela 3.

3. Para o tratamento D (parcelas nao irrigadas) a in-
teragdo entre Al e (f[F) foi prejudicada, fungao dos periodos de
seca ocorridos durante o ciclo, determinando valores pouco sig-

nificativos de r e R2.
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