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Resumo: Neste artigo apresenta-se a constru¢do de um modelo ecofisiologico-matematico (BrCane) para predizer
a produtividade potencial - sem restricdes nutricionais ou de dgua, a fim de analisar a sustentabilidade da expansao
do cultivo de cana-de-agucar em novas areas para producdo de etanol. A arquitetura do modelo BRCANE foi
concebida para uma planta tipo C4, onde a evolucdo mensal da biomassa foi estimada em funcao da temperatura
do ar e da radiacdo incidente. Nas simulag¢des apresentadas a producéo de biomassa levou em conta a taxa bruta de
fotossintese subtraida as perdas para respiragdo de manuten¢ao, senescéncia de folhas e morte de perfilhos durante
o ciclo da cultura. O modelo BRCANE também foi usado para descrever o comportamento fisiologico em fungado
das condi¢des ambientais relacionadas ao tempo termal. A implementagdo de tais condigdes permitiu ajustar os
resultados das simulagdes a resultados experimentais disponiveis na literatura. As estimativas de biomassa foram
comparadas com dados obtidos durante o ciclo da cultura em experimentos de campo com irrigagdo (Cultivares
RB72 454, NA 56-79, CB 41-76, CB47-355, CP51-22, Q138 ¢ Q141) no Estado de Sdo Paulo (Brasil) ¢ em
Bundaberg e Queensland (Australia) e os resultados foram expressos em toneladas de colmo por hectare (Mg.ha-1),
por meio de uma relagdo linear para cada variedade (R? = 0,89**) e superiores aos obtidos pelos modelos APSIM
(R*=0,78*) e CANEGRO (R*=0,71%*). O modelo apresentou resultados consistentes com dados experimentais para
crescimento de biomassa no ciclo da cultura da cana-de-actcar, oriundo de canaviais paulistas e de Bundaberg
(Australia).
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DEVELOPMENT OF ECOPHYSIOLOGICAL SIMULATION MODEL TO ESTIMATE A POTENTIAL
PRODUCTIVITY OF SUGAR CANE IN BRAZIL AND AUSTRALIA

Abstract: A model of sugarcane was constructed to predict the potential yield (without nutrition and water
restrictions) for sustainability analysis of new expanded cultivation areas to ethanol production. The potential yield
in terms of dry matter of sugarcane was adjusted to estimate the carbon dioxide absorption (CO,), as C4 plant,
in relation with air temperature and solar radiation to calculate a monthly production of dry mass (DM), during
the crop cycle. The DM takes into account a gross photosynthetic rate minus loses by maintenance respiration,
senescence of leafs and tillers during the cycle. The BRCANE model is composed by equations which describe
the physiological behavior due to environment conditions averaging the thermal variables, which constants
was obtained through adjusts of literature results with experimental data. The estimated DM by the model was
contrasted with data which obtained during the cycle from experimental irrigated field (varieties RB72 454, NA
56-79, CB 41-76, CB 47-355, CP 51-22, Q138 and Q141), in the Sao Paulo State (Brazil) and in Bundaberg SES,
Queensland (Australia). The results of total DM were modified in stalk tons per hectare (Mg.ha-1) through linear
equation for each variety, with regression coefficients higher than 0,89**(R?) and higher than those obtained by
APSIM (R? = 0.78%) and CANEGRO (R? = 0.71*) models. The model showed consistent simulations with DM
during the CROP cycle, as well as in the prediction of yield.

Keywords: ecophysiological model, climatic variables, leaf area index, biomass production, growth curve of cane
sugar.

1. Introducao

A importancia econdmica da cana-de-agucar para o pais € incontestavel, seja na produgdo de biocombus-
tivel renovavel ou na geragao de divisas pela exportagao de actcar. Na safra brasileira 2013/2014, a area plantada
perfez 8,8 milhdes de hectares, sendo processados 653 milhdes de toneladas de colmo de cana-de-agucar, com pro-
dugdo de 37,71 milhdes de toneladas de acucar e 27,51 bilhdes de litros de lcool hidratado e anidro (UNIAO DA
INDUSTRIA DE CANA-DE-ACUCAR, 2014). A literatura tem evidenciado modelos matematico-fisiologicos
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que sdo consideravelmente eficazes para estimar o potencial de produgdo/produtividade, principalmente, no que
tange a cultura da cana-de-actcar (BARBIERI et al., 2010; O’LEARY, 2000), os quais baseiam se em dois grupos:
uso eficiente da radiag@o e de fotossintese/respiragdo. Tais modelos tém possibilitado a prospec¢do da expansdo
da produgdo de etanol, e da sacarose, tomando como base as variaveis pedoclimaticas inerentes as unidades de
producdo e em areas de expansao agricola.

No primeiro grupo, existem os modelos Auscane, APSIM-Sugarcane ¢ Canegro simulam a fixagdo de
carbono (C) a partir da atmosfera por meio utilizando os conceitos da teoria do Uso Eficiente da Radiagdo (UER)
desconsiderando os efeitos da eficiéncia da transpiragdo (TE) em um intervalo de tempo diario (TANNER; SIN-
CLAIR, 1983; O’LEARY, 2000). Podem ocorrem diferente valores de UER, mas o mesmo coeficiente de extingao
e coeficientes de transpiragdo ¢ utilizado na cana-soca (LIU, BULL, 2001). Ja existem os modelos que utilizam
o conceito de fotossintese-respiracdo seriam o BrCane (BARBIERI et al., 2010; SILVA et al., 2012) ¢ o QCane
(LIU, BULL, 2001). Ha uma forte evidéncia de que os modelos de simulag@o de culturas tenham uma participagdo
importante na pesquisa cientifica, na tomada de decisdo ¢ na analise dos fatores que possam aperfeigoar a pro-
dutividade de culturas e transferéncia de tecnologia para os sistemas de producdo. Entretanto, a utilizagdo destes
modelos na pratica, nos varios niveis de suporte a decisdo e no planejamento da lavoura da cana-de-agucar, requer
um conjunto grande de informagdes de clima e de solo que estejam disponiveis para implementacdo. Portanto,
torna-se fundamental a simplificagdo de entradas (inputs) dos modelos de sistema de cultivo para a sua aplicagdo
regional.

2. Materiais e Métodos

O modelo BRCANE baseia-se no conceito fotossintese-respira¢@o para estimar a produtividade mensal
potencial de biomassa baseada na conversdo de CO, em carboidrato e em fungdo de dados didrios de temperatura
média, radiagdo solar e insolagdo. O modelo considera a arquitetura descrita originalmente por Barbieri (1993) e
incorpora diversos elementos como o IAF (indice de Area Foliar), morte de folhas e perfilhos, bem como novos
ajustes do efeito da temperatura na produgdo de biomassa. (BARBIERI et al., 2010; SILVA et al., 2012). No mo-
delo utiliza medicdes regulares de condigdes meteorologicas (temperatura e radiagao solar) como variaveis para o
calculo do crescimento da cultura, em particular a acumulagdo de matéria seca. O desenvolvimento é determinado
a partir da integral térmica, nao utilizando tempo cronoldgico, e do fotoperiodo, com essas fungdes e critérios
do modelo determina-se o estagio de desenvolvimento da cana, o crescimento vegetativo (folhas), renovagao de
folhas, morte dos caules devido a competigdo, e ao acimulo de matéria seca de acordo com o balango entre fo-
tossintese e respiracdo da planta, e o total de raizes e tocos deixados no campo apds a colheita. A disponibilidade
de agua, nesse modelo, é considerada ideal para o crescimento e desenvolvimento da cultura, ou seja, o modelo
simula o potencial de crescimento. Levando-se em conta a dinamica do agrossistema acima do nivel do solo, o
modelo BRCANE permite estimar a produ¢do maxima de carboidrato total (CBmax) para um dia limpo (CBc) e
em um dia completamente nublado (CBn) em fung¢do da temperatura. No trabalho aqui apresentado, o valor de
CBmax foi corrigido para refletir as diferentes cultivares utilizadas na constru¢ao do modelo. Em consequéncia,
apos as realizagdo das corregdes na capacidade de conversdo de planta em carboidrato — em fungdo do IAF e da
idade foliar — foi obtido o valor de carboidrato bruto corrigido (CBC), sendo assim, a eficiéncia de conversao de
carboidrato em matéria seca resultou na quantidade bruta da fotossintese (MS). Na valida¢do do BrCane de maté-
ria seca foi feita com dados experimentais obtidos em campos irrigados de cana-de-a¢ticar em Sao Paulo (Brasil)
e Bundaberg (Australia) para as variedades RB72 454, NA 56-79, 41-76 CB, CB 47-355, CP 51-22, Q138 e Q141.
Os resultados de produg@o de matéria seca total foram corrigidos para conter a aplicacdo de uma equagdo linear
por variedade em condigdes australianas, se correlacionado com produtividades estimadas pelos modelos APSIM
e CANEGRO/DSSAT ¢ BRCANE.

3. Resultados e Discussao

Os valores correspondentes de matéria seca total estimados pelo modelo variaram de 79 a 142 ton/ha.
Irvine (1983) e Barbieri (1993) citam uma série de valores de matéria seca encontrados por distintos autores em
varias condi¢des edafoclimaticas, com valores maximos de experimentagdo entre 75 a 140 ton/ha.ano. No atual
estudo, considerou-se ciclos que variam de 11 a 20 meses de cultivo, correspondente aos ciclos cana de ano e
cana de ano e meio, cujos valores obtidos variaram de 79 a 140 t/ha. Os meses de verdo sdo potencialmente mais
produtivos. Todavia, nesses meses o valor de F é maior, indicando que a razao de insolagdo (n/N) foi menor, ou
seja, sao meses mais nublados, e quase invariavelmente sdo mais chuvosos. Durante o inverno CBmax se apro-
xima de CBc e, durante o verdo, de CBn. Salienta-se entdo que a irrigagdo em igual quantidade e distribuicdo de
agua pode promover produg¢des maiores, por nao diminuir a luminosidade, como ocorre nos dias chuvosos (Figura
1). Assim sendo, a quantidade de energia interceptada pelas folhas serd muito baixa conforme indica o fator de
corregdo [C(IAF)], o que leva a baixos valores de CBC (Figura 2). E sabido que do més de outubro em diante o
valor de IAF cresce numa taxa acentuada e, apesar do fator idade (C(i)) diminuir a taxa de fotossintese, os valores
de CBc e CBn permaneceram altos (Figura 1). Somando-se todos estes efeitos, os valores encontrados de CBC se
mantiveram altos até o més de margo do ano seguinte. Deste més em diante, até o fim do ciclo, a diminuicao da
energia disponivel, da temperatura e o aumento da idade acarretaram uma queda no valor de CBC. Esse conjunto
de resultados obteve seu valor maximo no més de outubro, sendo que do plantio até este més, a matéria seca acu-
mulada ndo atingiu valores muito altos. A fragdo consumida (Rm) pela respiracdo foi estimada em 15% da matéria
seca produzida neste més. Durante o pico da respiragdo, a produgdo de matéria seca bruta foi de 7.414 kg/ha, ¢ a
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matéria seca acumulada foram de 14.183 kg/ha (Figura 2). Os valores estimados pelo modelo para a matéria seca
bruta (Figura 2a) e liquida (Figura 2b) assemelham-se aos medidos por Glover (1972), Machado (1981). Observa-
se que a capacidade do modelo para os valores estimativos de biomassa liquida apresentaram menor aderéncia
aos resultados de Machado (1981), em comparacdo aos valores estimados de matéria seca bruta nas condi¢des
climaticas consideradas.
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Figura 1.Valores simulados de CBc e CBn em condigdes climaticas do periodo em estudo na safra 1980/81
.(kg CH20/ha.més), em comparac¢ao com dados originais de Machado (1981).
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Figura 2. Valores da matéria seca bruta (a) e de matéria seca liquida (b), expressos em kg MS./ha.més,
estimada pelo modelo, comparado aos resultados de Machado (1981).

Deve-se levar em conta que o fator de corregdo da r max, relativo a idade Cr(i), foi modelado utilizando-se
dados que abrangiam um curto periodo de tempo, ou seja, aproximadamente 300 dias. Na fase final de validag@o,
procedeu-se a comparac¢do do modelo BRCANE com demais modelos em uso no mundo, a partir de um conjunto de
dados de Bundeberg — Australia, no periodo de 1991-95 publicados por LIU & BULL, 2001 (Tabela 1).

Tabela 1. Valores estimados de produtividades minima, média e maxima pelos diferentes modelos, em
TCH, e nivel de assertividade, em condi¢des da Australia.

Estimativas de produtividade pelos modelos e o valor real (TCH)

Média Minimo Maximo R?
Dados Originais 51.0 46.1 555 e
QCANE 51.1 454 56.0 0,97%**
BRCANE 51.0 459 554 0,89%*
APSIM 51.2 48.4 54.0 0,78%*
CANEGRO 50.4 46.7 58.7 0,71*

4. Conclusoes

O modelo BRCANE apresentou-se eficaz na estimativa da produtividade de cana-de-agucar irrigada, para
cultivos de 12 e 18 meses, sendo capaz de realizar predi¢des da produtividade final ao longo da safra. Foi capaz
de estimar a taxa de fotossintese pela subtragdo das perdas por senescéncia das folhas e respiracdo de manutencao
ao longo do ciclo. A matéria seca e as produtividades estimadas pelo modelo foram comparadas com sucesso com
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dados de experimentos de cultivo irrigado das variedades estudadas em Piracicaba/Araras (Brasil) e de Bundaberg
(Australia), sendo no ultimo superior ao desempenho dos modelos APSIM e CANEGRO.
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