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Resumen: Un modelo de prevision del rendimiento potencial de la productividad, sin restricciones de la
nutricion y el agua, para la cultura de cafia de azlcar ha sido construido para analizar la sostenibilidad
de la nueva ampliacion de zonas de cultivo, con el foco en la produccién de etanol. Fueran ajustados los
valores del rendimiento potencial en términos de masa seca (MS) de la cafia de azlcar para estimar la
absorcion del dioxido de carbono (CO2), en relacién con la temperatura del aire y la radiacion solar.
Son estimados mensualmente la produccion de MS, durante el ciclo de cultivo. La MS debe considerar
una tasa fotosintética con pierdas por la manutencion de la respiracion, la senescencia de hojas y sierpes
que restaran en el campo durante el ciclo. EI modelo BRCANE es compuesto por las ecuaciones que
describen el comportamiento fisioldgico debido a las condiciones del ambiente térmico promedio de las
variables, constantes, que se obtuvo a través de la literatura y ajusta los resultados de acuerdo con los
datos experimentales. EI MS estimado por el modelo se contrasta con los datos obtenidos en el ciclo de
experimentacion sobre el terreno de regadio (variedades RB72 454, NA 56-79, CB 41-76, CB 47-355, CP
51-22, Q138 y Q141), en El Estado de S&o Paulo (Brasil) y en Bundaberg SES, de Queensland
(Australia). Los resultados del total de MS se modificaron en el tallo de toneladas por hectarea a través
de ecuacion linear para cada variedad, con coeficientes de regresion superiores a 0,88. EI modelo se
presentd coherente con las simulaciones MS durante el ciclo, asi como en la prediccion del rendimiento.

Palabras Clave : modelagem de cana, produtividade potencial, biomassa.

Summary: A model of sugarcane was constructed to predict the potential yield (without nutrition and
water restrictions) to analyze the sustainability of new expanded cultivation areas to the 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 take in account a gross
photosynthetic rate subtracting loses by maintenance respiration, senescence of leafs and tillers during
the cycle. The BRCANE model is composed by equations which describe the physiological behaviour 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 Sdo Paulo State (Brazil) and in Bundaberg SES,
Queensland (Australia). The results of total DM were modified in stalk tons per hectare through linear
equation for each variety, with regression coefficients higher than 0,88. The model showed consistent
simulations with DM during the CROP cycle, as well as in the prediction of yield.

Introducéo

A importancia econdmica da cana-de-acicar para o pais € incontestdvel, seja na
producdo de biocombustivel renovavel ou na geragao de divisas pela exportacdo de
acucar. Na safra brasileira 2005/06, a area plantada perfez 6,5 milhdes de hectares,
sendo processados 425 milhdes de toneladas de colmos m cana-de-acgtcar, com
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produgdo de 27,2 milhdes de toneladas de actcar ¢ 16,7 bilhdes de litros de alcool
hidratado e anidro. Do total anual produzido, mais da metade da produgdo de agucar ¢
exportada, significando um acréscimo na balanga comercial de 1,4 bilhdes de dodlares
por ano (UNICA, 2007). O aprimoramento do setor da agroenergia necessita de
ferramentas que auxiliem na previsao de produtividade, em escalas regionais e locais,
considerando-se os pardmetros de solo e de clima na modelagem de agrossistema.
Existem dois clientes para esse tipo de informagdo estratégica: a) a empresa
sucroalcooleira para aperfeigoar suas programagdes operacionais da época ideal de corte
e planejamento agricola da lavoura canavieira, o que ¢ fundamental na otimizagdo da
rentabilidade do empreendimento (SCARPARI & BEAUCLAIR, 2004); ¢ b) o governo
que utiliza o zoneamento edafoclimatico da cultura para minimizar o risco de sinistro no
sistema de financiamento bancéario, ou seja, oferecer crédito ao produtor em local e o
periodo de plantios adequados, cujos quais tenham uma probabilidade de mais 80% de
obter uma produtividade em nivel economico na propriedade (ROSSETTI, 2001).

Do ponto de vista governamental, o conhecimento de informag¢des do zoneamento de
riscos climaticos, associados aos aspectos edaficos para cultura de cana-de-agtcar
possibilitaria restringir o acesso ao financiamento de crédito bancério oficial as regides
tradicionais ou em expansdo, as quais ndo satisfagam os critérios técnicos e econdomicos
sustentaveis.

A produtividade média nacional para a cultura estda na ordem de 73 toneladas por
hectare (AGRIANUAL, 2005), a qual ¢ influenciada pelo nimero de cortes, condigdes
edafoclimaticas, variedades e manejo cultural. A produtividade pode ser modelada em
trés niveis, onde cada nivel ¢ influenciado por varios fatores, os quais condicionam a
cana-de-agucar (De WIT, 1965 ¢ 1982):

a. produtividade potencial - Fatores que definem a capacidade fotossintética da planta
para transformar energia solar em biomassa vegetal, tais como CO,, radiagdo,
temperatura e caracteristicas da cobertura vegetal; essa produtividade potencial ¢
definida pela capacidade assimilacdo do didxido de carbono (CO,), para a fotossintese
dessa planta C4, em relagdo a temperatura e a radiagdo solar com base na metodologia
descrita por HEEMST (1986). As variedades cultivadas de cana-de-acticar sdo
selecionadas com base nos atributos de biomassa, a producdo de colmos poderia chegar
a 400 t.ha'. Ano! (ALEXANDER, 1985), sendo que valores proximos a esse sio
considerados como sendo o potencial genético da cultura.

b. Produtividade real - fatores que limitam o potencial, sendo a 4gua e os nutrientes os
de maior importancia e ocorréncia; a dgua ¢ o primeiro fator de restricdo a produgdo
potencial, cuja contabilidade no solo ¢ mais utilizada para fins climatoldgicos. Uma
metodologia pratica de balango hidrico ¢ a de THORNTHWAITE & MATHER (1955),
que consiste da avaliacdo entre a precipitagdo e a evapotranspiragdo estimado por
PENMAN-MONTEITH (método padrao - FAO, 2000) que foi ajustado para cana-de-
acucar por BARBIERI & SILVA (2007) e de DOOREMBOS & KASSAN (1994),
considerando a capacidade de retencdo de 4gua no solo, segundo as caracteristicas
fisicas dos solos, bem como em funcdo do tipo de cobertura vegetal. J& no calculo
simplificado de PRIESTLEY-TAYLOR requer apenas a temperatura do ar, que ¢ um
alternativo para o modelo Cropsyst. O estresse hidrico causa nas plantas a redug@o nas
taxas de assimila¢c@o de dioxido de carbono, no tamanho das células foliares, na taxa de
transpiragdo, no potencial de dgua na planta, na taxa de crescimento e abertura
estomatica (HSIAO, 1973). Outro aspecto importante ¢ a interferéncia do déficit hidrico
sobre o florescimento, elongacdo dos perfilhos e altura final dos colmos em cana-de-
acucar (GASCHO & SHIH, 1983). Proximo ao "ponto de murcha permanente", a
fotossintese pode ser reduzida de 30% a 50% (HARTT & BURR, 1967).

TERUEL et al. (1997) estimaram a influéncia da deficiéncia hidrica sobre o indice de
area foliar (IAF) verificaram que os efeitos da deficiéncia de 4gua no solo ndo sao
lineares, variando conforme o nivel de agua no solo. Até o somatodrio de 600 e 400 graus
dias nao houve efeito pronunciado na porcentagem de crescimento do IAF nao realizado
devido a deficiéncia hidrica na cana planta e na soca, respectivamente. Apds esses
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valores de somatorio térmico a porcentagem foi de 12,4% e 5,1% na cana-planta e na
soca, respectivamente.

O segundo fator restritivo seria deficiéncia de nutriente no sistema solo-planta, que se
baseia no balango de N e na caréncia de K disponivel no solo (SILVA et al., 2005). A
maioria dos softwares que integram a familia de modelos CERES apresenta o nitrogénio
como principal nutriente modelado.

c. Produgdo atual ou realizada - Fatores de reducdo, tais como pestes, enfermidades e
contaminagdo. No caso da cana-de-agucar praticamente nao se tem pesquisa nesse
enfoque, mas a literatura ¢ abundante para restri¢des por fator biotico para culturas. Na
literatura internacional em modelagem da cultura de cana existem trés modelos mais
conhecidos de simulacao (APSIM-Sugarcane, CANEGRO-DSSAT e QCANE) para
predicao de produtividade de biomassa e de sacarose na cana-de-agucar (O’LEARY,
2000). Tais modelos se limitam a avaliar os estagios do desenvolvimento vegetativo e
da maturacdo, mas nao simulam o balan¢o do nitrogénio no solo ¢ nem do carbono
organico, 0s quais sdo necessarios para o entendimento dos processos dinamicos no
agrossistema (SILVA & BERGAMASCO, 2001).

No Brasil, os trabalhos de modelagem do crescimento da cana-de-agucar sao
encontrados em MACHADO (1981), BARBIERI (1993) ¢ BARBIERI & SILVA
(2007), que utilizaram o conceito de graus-dia baseado em temperatura; ha outros
fatores de clima que afetam a produtividade, como radiagdo solar e umidade com
importancia preponderante, sdo os que afetam mais diretamente a producdo e
influenciam desde o preparo do solo, aplicacdo de herbicidas, até a colheita, o transporte
e o armazenamento dos produtos (PEREIRA et al., 2002). Recentemente, a analise de
VAN DEN BERG et al. (2000) aborda as limitagdes quanto a absor¢do de agua pelo
sistema radicular da cana e as caracteristicas climaticas (DOOREMBOS & KASSAN,
1994). Estudos que relacionam fisicas e quimicas do solo sdo uteis para determinagdo
do potencial produtivo de determinada cultura (BERNARDES et al, 2002;
TERAMOTO, 2003; BARBIERI & SILVA, 2007), sendo que as caracteristicas de solo
sdo tradicionalmente determinadas nas unidades produtoras.

Ha fortes evidéncias de que os modelos de simulacdo de culturas tém um papel
importante na investigacdo cientifica. a decisdo de plug e analisar os fatores que podem
aumentar a producdo de culturas e de transferéncia de tecnologia para sistemas de
producdo. O obietivo deste trabalho foi desenvolvido um modelo para permitir a
prospeccdo, para efeitos de clima Zoneamento novas areas para expansao Producdo de
etanol da cana de actcar, que nenhuma informacdo detalhada a utilizacdo de modelos
complexos aue reauerem muitos pardmetros e foi testado em duas regides Contratante
producdo de plantas diferentes no Brasil e na Australia.

MATERIAL E METODOS

En este trabajo, se construye un modelo de estimativa de la productividad potencial
mensual en biomasa seca basado en asimilacion de CO, en carbohidrato, en funcién de
la temperatura del aire, radiacion solar e insolacion, que estd representada
esquematicamente na Figura 1, que sera detallado as equagdes integrantes no
fluxograma no decorrer do artigo.
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Figura 1. Fluxograma do modelo BRCANE proposto para estimar a produtividade potencial da
cana-de-agucar em funcgao do clima.

- Modelo construcéo e parametrizacao

O modelo proposto para estimativa da produtividade de cana-de-agucar (p), expresso em
massa seca total (MST) mensal e ao final do ciclo de n dias, em kg matéria seca (MS) por
hectare, obtido pela equagdo 1, para antes e depois da formagao da 9* folha do colmo, ndo
se subtrai a palhada depositada no solo (MP):

MST = MS,*Cr + > MS (1)
Sendo, que:
MST = matéria seca acumulada no fim do més em questdo (kg/ha);

MS, = mat. seca (MS) remanescente no inicio do més (kg MS./ha)(considerando as perdas
de folhas e colmos)

Y- MS*(Cré® 1)
(Cr-1)

2
Cr = coeficiente de respiragdo de manutencao (g MS/g MS. dia)
Para a matéria seca produzida dia a dia (CBC x 0,79/ day), a corregdo sera feita em func¢io
do n° de dias da seguinte forma:
MS = MS / day = matéria seca média didria produzida (kg/ ha dia)

day = n° de dias do més

No decorrer do ciclo da cultura, as folhas mais velhas sdo substituidas continuamente, o
material remanescente ¢ denominado de palhada. Uma vez, fora da planta ndo consume
mais energia, Istoé, ndo respira mais, requerendo a subtracdo de um termo relativo a
palhada depositada (MP), considerada a partir da formagdo da 9* folha do colmo. O
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coeficiente energético de 0,79 vem da razdo de 1 g de CH,O de m.s. sdo necessarios
consumidos 1,27 g de CH,O fotossintetizado (HEEMST, 1988).

Producéo de carboidrato liquida: mensal e acumulado:

A corregdo da respiracao € multiplicativa e deve ser aplicada diariamente, requerendo para
0 seu uso o estabelecido o valor de MSC,,.

MSC, = massa de matéria seca (m.s.) corrigida ao fim de n dias do més ( kg m.s. /ha.més).

Considerando-se MS, como os valores de CBC transformados em matéria seca, através do

fator de respirag¢do de crescimento (eficiéncia da conversdo), igual a 0,79 g m.s./ g CH,O

(MACHADO, 1981), ao final de n dias do més, tem-se a matéria seca inicial corrigida:
MSC, = MS* CR,, (kg m.s./ ha) 3)

CR,, = corre¢ao multiplicativa da respiracao

Respiracédo de manutencgéo (CR,)

A respiragdo de manutengdo se aplica a matéria seca originaria do carboidrato bruto
corrigido (CBC). Ocorre devido ao consumo de energia para manutencdo dos processos
fisiologicos vitais da planta, como descrito por BULL & TOVEY (1974), que apresentam
medidas de taxas de respiragdo noturna em folhas de cana-de-agticar mostrando uma boa
correlacdo entre a taxa de assimilagdo fotossintética bruta didria e o total de respiracao
noturna (respiracdo de manuten¢do), que perfaz cerca de 10% da fotossintese bruta. A
corre¢do de respiracao e multiplicativa e expressa pela equacao:

CRn = 1— R max* Cr(t).Cr(i)
4
Onde:
r max = 0,023 g /g — respiracdo maxima; Cr(t) = corregdo da r max em fungdo da
temperatura; Cr (i) = corre¢ao da r max em fun¢do da idade da planta
CR, = correcdo de respiracdo (multiplicativa); C, = corregdo da respiracdo devido a
temperatura; Cy; = corre¢do da respiracdo devido a idade da cultura
Os valores de respiracdo maxima (r max) foram obtidos baseando-se nos resultados de
MEDINA (1970) ¢ de MACHADO (1981), que ocorre a temperatura de 30°C, onde
estimou-se a respiracdo maxima (R max) como sendo igual a 0,023 g m.s. perdida no
processo, por 1 g de matéria seca viva no vegetal. Os valores de Cr(t) foram
calculados em fungao dos resultados de MEDINA (1970), correlacionando os valores da

temperatura do local com a respiracdo de manutencdo, onde se encontrou a seguinte
relagao:

C r(t) _ o 01383
(5)

Para valores de temperatura (t), em °C, quando t > 28,5°C, considera-se ¢y = 1.

O valor da Cr(i), foi da mesma forma obtido, utilizando dos dados de MEDINA (1970),
correlacionando a respiracdo de manutencdo com "graus-dia", durante o ciclo da cultura.
Foram utilizados os valores médios da respiragdo dos colmos. Tal andlise originou a
seguinte relagao:

Cr(i) =1,26* 0,99952°
(6)

Para valores ) GD (Somatério de Graus dias) < 372, considera-se ¢ = 1.
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Produtividade de colmos e Matéria Seca Total Neto

A partir do valor da MST liquida (MST bruto subtraido da respiragdo de manutengdo) ¢
calculado o peso dos colmos (tonelada de colmos por ha), considerando um fator oriundo
de equagdes de regressdo linear, ajustadas aos dados medidos: MSTI = b*MST, onde:

Y = MSTI=Pp em t colmos/ha (estimado) ou e X =MST (t/ha).
b = coeficiente angular da reta MST/ MSTL

Os valores do coeficiente angular variaram experimentalmente em fungdo da variedade e
época de colheita, sendo obtidos para as variedades: RB72 454 (b=2,01, r =0, 951*%); NA
56-79 (b=1,87; r = 0,960**); CB 41-76 (b=1,68; r =0,914**), CB 47-355 (b=1,81; r =
0,951*%*), CP 51-22 (b=1,82; r =0,934*%*), Q138 (b=1,78; r =0,934**) e Q148 (b=1,62: r
=0,887*%*).

A MST liquida ¢ obtida da MST bruta subtraindo mensalmente as perdas de folhas
(Pfolhas), morte de perfilhos (Pperfilhos) e de raizes (Praiz) baseado nos graus dias
acumulados no més, como nota-se na Figura 1.

MST = Pp + P(folhas mortas) + P(perfilho) + P(raiz) (m.s./ha.ciclo) (7)
Os valores de partigdo foram obtidos pelas equacdes 8 a 11.

A raiz, conforme resultados obtidos por MEDINA (1970) tém seu peso aproximadamente
igual ao das folhas vivas, durante quase todo o ciclo da cultura Considerando os resultados
de MACHADO (1981) que encontrou lg m.s./dm’. folha, se tem entio 1000 kg
folhas/ha.IAF. Desta forma, conhecendo-se o IAF do més em questdo estima-se o peso das
raizes (MEDINA et al., 1970), mas resultados recentes da literatura permitiu-se ajustar
uma equacao de peso de raizes baseado em Graus-dia:

k A k
P(raiz) = MST. 0,000009 * GD*2 + 0,0217 *GD ®
100
Com relagdo aos tocos que sdo deixados no campo, durante a colheita, conforme
resultados apresentados por VAN DILLEWIJN (1951) e MEDINA et al. (1970), estima-se
uma quantidade proxima das raizes, logicamente, o valor aqui adotado, depende da forma
da colheita (mecanica ou manual, que sdo estimados pelas equagdes abaixo):

*
P(toco) = .mi)()()()—f;)C.Dias )

> GD, = Soma de graus dias do més ajustado pelo fotoperiodo (GD*N/12)

Quanto as folhas (verdes ou queimadas) deixadas no _campo, considerando que na
CI\‘]’\D11‘O (")f\ ADC‘{"O""OI"Q(‘ nnr mDIf\ Af\ 'Fl\f\'f\ [aa ] If\C‘ Q]f\fﬂ(‘ C‘Qf\ {"Q]f‘ QAqS por MEDINA et
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Figura 2. Distribuicdo da matéria seca acumulada da cana-planta ao longo do ciclo, em colmos (stalks), toco
(non-millable tops or cabbage), raiz (roots) e folhas mortas (dead leaf dried) obtidas por simulagdo do
modelo, em fun¢fo dos graus dias acumulados.

Producéo Bruta de Carboidratos Corrigida (CBC)

Para estimar os valores de MST ¢ necessario conhecer a producdo mensal de carboidratos
bruta (CBpax) € da razdo MSn/ CBy.x, obtido pelas equacdes 11 e 12, a partir de CBc e
CBn.

MSn=CBC/ 1,27 (11)

De acordo com dados de MACHADO (1981), a eficiéncia de conversao de matéria
seca, seria necessaria 1,27 g de carboidrato bruto (CH,0) fotossintetizado para produzir 1
g de matéria seca (MS). Para produzir o CH,O bruto, de acordo com van HEEMST (1986)
a producdo maxima mensal de carboidrato bruto no ciclo sera dada pela expressao:

CBmax(t) =day * (F * CBn *Cn(t) + (1 - F) * CBc * Cc(t)) (12)

CBmax( = produgao total mensal de carboidratos ndo corrigida (kg/ha/més)
day = n° de dias do més
F = fragdo do dia que foi nublado
(1-F) = fragdo do dia que foi claro (sem nuvens)
CBn = produ¢do media diaria de carboidratos, em um dia nublado (kg/ha.dia)
CBc = producao média diaria de carboidratos, em um dia limpo (kg/ha.dia)

Cu(t) e Ci(t) = correcdes devido temperatura do ar para dias nublados e claros,
respectivamente.

Posteriormente pelas correcdes devidas aos fatores fisiologicos que determinam
modificagdes no CB, uma vez que tais fatores seja diferentes das condi¢des padrdes de
calibragdo, ou seja:

Do ponto de vista energético, sdo consumidos 0,27 g de CH,O neste processo,
consumo relatado por van HEEMST (1986), como respiracdo de crescimento,
portanto:

CR,=1/127=0,79gMS/ g CH,° (13)

CBC = CBmax(t)* C(IAF)*C(ip)*C(If)
(14)

Sendo que:
Caar) = correcdo devido ao IAF
Ciip) = correcdo devido a idade da planta
Cin = corregdo devido a idade das folhas
Os coeficientes de correcdo utilizados para CBC foram:

Utilizando os dados de acumulo de matéria seca, em diferentes temperaturas (BULL,
1969), para 6 clones e 3 variedades diferentes, que também incorpora os dados da FAO
para Grupo C4 (BARBIERI & SILVA, 2007), em relagdo a temperatura do Ar. Tornando-se
necessario corrigi-la na estimativa de MS acumulada, o que pode ser feita usando-se o
Cc(t), que esta representado na equagao:

Coty = C1864+17.3%(1+2)-0.29%(142)2
(-186,4+17,4%23-0,29*232) (1)
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Considerou-se como valor unitario (de referencia) o obtido a 22.4°C de temperatura do ar,
onde Cc(t) = 1. Onde: C.(20)=0,72

C(t) = corre¢do do carboidrato bruto a temperatura observada (dias claros), cuja
temperatura do ar estd em torno de 2°C menor que a da folha em média (BARBIERI,
1993).

Para dias nublados, temperatura ¢ aproximadamente igual a do ar, a equagdo torna-se
entdo:

(-186,4+17,3%t-0,29*t"2

Cn(t)=
(-186,4+17,4%23-0,29%23"2)
(16)
Cli)=0.6+ 73000 -
().GD*0,893)*
Correcao devido a Idade da Cultura (C(ip)):
(17)

Onde:
C(i) = correcao devido a idade da planta
2.GD = somatoria dos graus-dia
O fator 0,8903 vem do ajuste de 2.GD para corre¢do do fotoperiodo (N/12).
Esta equagdo tem valor igual a 1 para valores de >GD < que 166 (BARBIERI, 1993).

CORRECAO DEVIDO AO INDICE DE AREA FOLIAR (C(IAF))

A correcao devido ao IAF ¢ obtida através da equagdo (16) e se faz necessaria, porque
CBiax foi determinado para um IAF maximo, que s6 ocorre em uma fase do ciclo.

Ciary = 0,645* Exp(-(( ZGD -900)/500)2) + 0,998 * Exp(-((z GD-1868)/1080))2  (18)
Tendo o R*=0.952**, quando CIAF > 1, entfio se considera 1.

A fungdo que permite a estimativa de IAF foi obtida através dos dados medidos por
MACHADO (1981), BARBIERI (1993) e LEME (Araras), ao longo do ciclo da cultura,
correlacionados com os valores de "GRAUS DIA", calculados pelas seguintes equacdes:
Sendo para Tb < Tm:

O calculo do GDD ¢ realizado segundo o seguinte critério:
Quando Tm > Tb, entao:

GDDz(Mj—Tb (19)

Quando Tm < Tb, entao:

(TM +Tb)’
2(TM +Tm)

Em que GDD ¢ o acimulo de graus dias; TM ¢ temperatura maxima diaria; Tm ¢é a
minima temperatura diaria; Tb é a temperatura basal. Segundo BACHI & SOUZA
(1978) a temperatura basal para o crescimento da cultura da cana-de-actcar ¢ de 18°C.

GDD = (20)
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Os valores de GDD para cada dia devem ser corrigidos com a taxa entre o comprimento
do dia em horas e as 12 horas da seguinte forma:

GDD,, =GDD *N/12 (21)
onde,
GD = graus dia mensal (°C.dia)
TM = temperatura méxima média mensal (°C)
tm = temperatura minima média mensal (°C)
tb = temperatura base (ISOC) BACCHI(197)
N =n°de horas de luz diaria do més

A correlagdo entre estes valores (IAF x 2GD) resultou em funcdes para cana-planta, soca e
ressoca. O indice de area foliar (IAF, m>.m™) foi calculado para cada um dos dias do
ciclo conforme metodologia descrita por TERUEL et al. (2003) para cana-planta (22).

|AFP| _ 1352k (ZGDDst )2,784 % e70,004023*ZGDDst (22)

Os coeficiente da equacdo aso modificados pelo numero de corte, no caso da cana soca
(1AF;,), os valores seriam: a=-17,707; b = 3,373 e ¢ =-0,004265.

PRODUCAO DE CARBOHIDRATO PELA CULTURA DA CANA-DE-ACUCAR

Assumindo-se os valores de “a” (6,193 x 107) e de “b” (0,261) que sdo coeficientes
constantes dependentes da cultlvar da cana obtidos por BARBIERI (1993) utilizando os
dados de BULL (1965), e o coeficiente de atenuagdo solar pelo dossel (k = 0,58) obtido
por BARBIERI (1993) anteriormente, € o indice de area foliar (IAF) igual a 5, as equacdes
21 e 26. Estimam o carboidrato bruto (kg CH,O/ha.dia) elaborado gor uma cultura de
cana-de-agUcar, na fase de IAF igual a 5, a_temperatura do ar de 23°C em um dia cuja
radiacdo no topo da atmosfera foi Qo (cal/cm’.dia), e o fotoperiodo de N (horas), sendo:

CBc = kg CH,0O/ha dia, produzido em um dia complemente limpo.
CBn = kg CH,0/ha dia, produzido em um dia complemente nublado.

Segundo van HEEMST(1986) a fragdo do dia que foi nublada ¢ conceitualmente a
energia interceptada pelas nuvens dividida pela maxima interceptagéo possivel na faixa da
fracdo RFA (ASSUNCAO, 1994), obtido pela equagio 23, ou seja de forma simplificada

n n
0,308*[0,4-(0,5-0,1* —)]*(0,26 +0,51* —
(0.308%[04+( RO o) 3

E =
0,208

Sendo que N =fotoperiodo médio do ciclo por més (horas) e n/N ¢ a razdo de insolagio
média mensal (durante o ciclo).

No caso, pode-se considerar os valores de 0,8 e 0,2 seriam as fragdes de Qo transmitidas
em um dia completamente limpo, e em um dia completamente nublado (LORDER et al.,
1984), respectivamente.

Para estimar a fracao da radiagao fotossinteticamente ativa, utiliza-se do valor de F ¢ as
estimativas de CBn e CBc, que depende da assimilagdo de CO, pela cana, que se
utilizando de dados ﬁsmloglcos de BULL (1969), a temperatura do ar e ao IAF foram
considerados de 23°C e 25 °C, respectivamente ¢ a idade de 2 meses apos plantio.
Adaptando-se e fazendo a analoga a lei de BEER. Admiti-se que a cana-de-agucar tem
uma distribuicao espacial esférica das folhas (De WIT, 1965), e que a radiagdo solar ao
penetrar no dossel, atenua-se conforme a equacao proposta por MONSI e SAEKI (1953),
obtendo-se o k de 0,58 (BARBIERI, 1993), expresso em cal/cm”. min.

Integrando-se a equacdo 22, a sintese total de CH,0, para o dossel inteiro, sera:
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1AF

1 al. - -ml )
CBaap= | 2o 2 dgafp (24)
¢ 1+b.Io.e™ A Z

E a integragdo de energia transmitida da primeira camada (plena) com as demais camadas
de folha do dossel, obtém a equagdo 25, sera:

10°.a.Ln{ 1+b.lo )
bk  1+b.Io.e AR

CIAF =CB (IAF de 0 a 5)/ CB (IAF =5) , tem-se a curva de CIAF. Onde:
CB (1ar) = CHO sintetizado por um determinado indice de area foliar (kg/ha.hora)
Io = radiacdo global incidente no topo da cultura
a, b e k = constantes quantificadas anteriormente (a = 6,193 x 10'3; b=0,261; k=0,58).

De acordo com a equagdo 26, determina-se com boa aproximagao a producao diaria de
carboidratos para um dia completamente limpo, cuja fragdo RFA ¢ aproximadamente 0,4
da Radiagdo Global 33 (DOOREMBOS & KASSAN, 1994), considerando-se um valor
médio diario por hora (Ioc), ¢ multiplicando-se este valor pelo numero de horas de brilho
solar (N), (comprimento de dia). No Boletim da FAO n.° 33 (DOOREMBOS &
KASSAN, 1994) tem “a” + “b” (Angstron) = 0,25 + 0,50 = 0,75, que se trata de constante
local, considerando-se que 75% da Qo sdo transmitidas para da cultura.

Quando RFA ¢ maximo entdo n/N=1. Portanto, RFAmax: Qo (ath). 0,4

Quando RFA ¢ minimo entdo n/N=0; Portanto, RFAmmZQo. a.0,5 ; entdo substituindo-
se no CBc :

CB{IAF}= (25)

CB, =10’.a.Ln ( 1+0,0125.0.Q,N , N
bk  14+0,025.b.Qo EXP AR (26)
N

Onde:
CBc = carboidratos produzido (kg/ha.dia), em um dia completamente limpo.
Qo = radiagdo no topo da atmosfera (cal/cm2/dia)
N = comprimento do dia (horas)
a, b, e K = constantes
Substituem-se os valores locais de: a= 6, 193. 10'2; b=0, 261 e K=0,58.

O valor K encontrado de 0,58 estd proximo ao usado no Modelo CANEGRO, o
coeficiente de extingdo varia com a idade; de aproximadamente 0,5 (cana nova) para 0,8,
mas isso pode ser diferente para variedades diferentes. Porém, presume-se que toda RFA ¢
interceptada quando o IAF > 3 (THOMPSON, 1989). Na pratica, em condi¢des de campo
brasileiras ocorre quando o IAF > 4,5 (MACHADO, 1981; BARBIERI, 1997).

Na equagdo 27, definida para um dia limpo, pode ser adequada para um dia
completamente nublado, assumindo que nesta condicao, 25% da radia¢dao Q, ¢ transmitida
para o topo da cultura (radiacdo difusa), e que a fragao fotossinteticamente ativa (RFA) ¢
1.25 vezes maior que em um dia completamente limpo (SZEICZ, 1966; STANHIL, 1977;
D’ASSUNCAO, 1994), teremos, que:

CBn= 237.28 (LN((1+0,0052'0.261'Q0/N]
0.58 (1+0,0052"0,261"4*EXP(- 0,58"5)

Completamente encuberto (nublado), sendo:

(27)
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CBN = carboidrato produzido em um dia completamente nublado (kg/ha.dia)
Qo = radiagdo no topo da atmosfera (cal/cm2/dia)
N = comprimento do dia (horas)

Sendo para os dias a pleno sol (Equacao 28):

CBc =237,28"(LN((1+0,0133"0,261"Qo/N)
0,58 (1+40,0125"0,261"Qo/N'EXP(-0,58"5)

&

(28)

Completamente aberto, sendo:
CBc = carboidrato produzido em um dia completamente ao sol (kg/ha.dia)
Qo =radiag¢ao no topo da atmosfera (cal/cm2/dia)
N = comprimento do dia (horas)

- Experimento de validacao e estatisticas

Procedeu-se a comparacdo de valores de produtividades estimadas pelo modelo
BRCANE em relacdo aos resultados de produtividades obtidos experimentalmente
sobre condigdes de irrigagdo e fertilizacdo adequada, que foram instalados nas regides
de Piracicaba e de Araras (Fig. 3, Brasil) e de Bunadberg (Australia).

Para validacdo do modelo proposto com vistas a producao final foram utilizados os dados
de producdo da cultura irrigada e adubada (producdo potencial (Pp), medidos nos
experimentos irrigados, com 11 a 20 meses de cultivo, entre os anos de 1974 a 1986,
conduzidos na Estacdo Experimental de cana-de-agucar, do IAA - Instituto do Agucar e do
Alcool - PLANALSUCAR — nos municipios de Araras (latitude: 22°18' S, longitude:
47°23°0 e altitude: 617m) (DELGADO-ROJAS, 1998) e de Piracicaba (latltude 22° 42
30"S, longitude: 47° 38' 00" O ¢ altitude: 546 metros), no Estado de Sdo Paulo medidos
pelo Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) , nos anos de 1984 a 2000 e pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Embrapa, nos anos de 2001 a 2006 (SILVA et al.,
2006), sendo os dados climaticos originarios dos Postos Meteorologicos da UFSCar e da
ESALQ-USP. A experiéncia australiana foi realizada em solo Euchrozem (Rhodic
Eutrudox), na Estacdo Experimental de Cana-de-a¢tcar, em Bundaberg (Bundaberg SES),
Queensland (lat. 24,83 © S, 152,43 © E), no periodo de 1991 a 1995. Nos experimentos
utilizaram-se as cultivares Q138 e QIl41, que foram feitas seis plantagdes com
acompanhamento de determinar datas fenoldgicas no desenvolvimento, dois desses foram
cultivadas até cana aparéncia e quatro deles foram cultivadas a 16 meses de idade e, em
seguida, as soqueiras por mais 16 meses. Os parametros do modelo foram determinados
obtidos de culturas plantadas em 13 de Agosto de 1991 e 27 de maio de 1992 e soqueiras
em 5 de Novembro de 1993 e 18 de Fevereiro de 1994. Sendo, considerado o tempo
térmico com a correspondente observacao visual da cana, sendo estabelecido utilizando-se
os dados em todas as datas de plantacdo. A partir do processo de maturacdo. a biomassa
acumulada foi feito a particdo do acucar. utilizando-se os dados experimentais de culturas
de soqueiras em 18 de Agosto de 1992, plantadas em 19 de novembro de 1992, plantadas
em 24 de fevereiro de 1993 e as soqueiras cultivadas em 3 de Junho de 1993 e
informacdes complementares (umidade do solo foi controlada por sonda de néutrons)
para manter o suprimento hidrico deseiado (LIU & BULL. 2001). Quanto ao processo
de maturacdo. a gradativa queda de temperatura e reducdo das precipitacdes sao
determinantes para a ocorréncia do processo de maturacdo. dessa forma. na regido
Sudeste do Brasil, o processo tem ocorréncia natural a partir de abril/maio, com climax
no més de setembro. Temperaturas de 17-18°C parecem ser particularmente favoraveis
para o acumulo de altos niveis de sacarose. Ha efeito interativo entre luz solar.
temperatura e diferentes variedades de cana-de-acicar em resposta ao processo de
maturacdo. Para a estimativa do grau de estresse para promover a maturacdo do colmo
de cana utilizou-se graus dias negativos acumulados pela planta ¢ o nivel de estresse
hidrico no solo. Para simular utilizando-se os dados médios mensais de radiacdo solar
global (Qg), fotoperiodo (horas de insolacdo), temperaturas minimas (Tm) e méaximas
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(TM) do ar. no periodo contemplado pelo cultivo e dados astrondmicos (ta 8. ta 0)
locais. em relacdo as médias mensais para cada uma das duas regides. exigidos como
pardmetros de entrada pelo modelo proposto. procedendo-se as estimativas para sete
cultivares de cana-de-acucar. entre as safras de 1974/1986 (Araras) e del998/2005
(Piracicaba) no Brasil e de 1991/1994 (Bundaberg) na Australia. (LIU & BULL,
2001). As Variedades a serem analisadas: RB72 454; NA 56-79; CB 41-76; CB 47-
355, CP51-22, Q138 e Q148.

Regido de ]
1 . . + 1
50 Piracicaba e i 00 P (mm): 1247
45 1 Araras - Brasil T+ 90 Tmaxm (°C): 27.7
fem b . .
p. 40+ T 80 Tminm (°C): 14.4
°C) 35 ¢ + 70
— i chuvas
30 "LJ——L\L =Ly {60 (mm)
25 ¢ - + 50
20 T 1 40
L=
M LT
\R\L T | =chuvas
10 T 20
a —Tmax.
5 + 10 _
a —Tmin.
0 T 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112
Meses

i:igura 3. Condigdes climaticas mensais da Regido de Piracicaba e Araras — SP (Brasil).

Analises Estatisticas

Para a avaliacdo da conformidade das estimativas de produtividade. por meio da
comparacdo com as medicoes. que € avaliada utilizando a diferenca Ei (estimativa) - Mi
(medido) ou diferencas para um mesmo ponto. os indices melhores sdo especificados.
tanto para as condicOes experimentais do Brasil e da Australia. considerando se os pares
X e Y para os valores medidos e estimados. respectivamente. O confronto entre os
valores medidos e estimados foi feito através de regressdes lineares (teste T). As
analises estdo sendo feitas individualizadas para as diferentes variedades de cana-de-
acucar. analisando-se também o conjunto como um todo. Para a avaliacdo do modelo
utilizou-se o programa IRENE (“Integrated Resources for Evaluating Numerical
Estimates™). como descrito por FILA et al. (2003). que se trata de uma ferramenta de
analise de pares de dados concebida para proporcionar um acesso facil a um coniunto de
técnicas de testes. A énfase é dada aqui em técnicas estatisticas. que devem ser
aplicados ao comparar as estimativas (EI) confrontadas com as medicoes (Mi).
Principalmente. as estimativas que ndo tem repeticdo sdo comparadas em relacdo aos
pares estimados. mas sem repeticdo. Os parametros utilidade para o modelo BRCANE
aplicado para analises técnicas de avaliacdo: a) desvio da mediana — SB ( Kobavashi
and Salam. 2000); b) Raiz quadrada da variacdo do erro — RMSV (Kobavashi & Salam.
2000); ¢) “Root mean saquared error’- RMSE (Fox. 1981); d) “General standard
deviation” — GSD (Jergensen et al.. 1991): e) “Modeling efficiency” — EF (Greenwood
et al.. 1985); ) “Index of. agreement”- d (Willmott and Wicks. 1980): g) “Mean bias
error” — MBE (Addiscott and Whitmore, 1987) e h) “Coefficient of residual mass” —
CRM (Loague and Green, 1991).

RESULTADOS E DISCUSSAO
- Calibracéo do modelo BRCANE

Os valores correspondentes de matéria seca total estimados pelo modelo variaram de 79 e
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 no mundo,
com valores maximos de experimentagdo entre 75 a 140 ton./ha.ano.  Considerando-se
que no estudo atual foram usados ciclos que variam de 11 a 20 meses de cultivo, que
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corresponde aos ciclos de ano e de ano e meio, cujos valores obtidos variam de 79 a 140
ton./ha , dentro do encontrado na literatura.

Verificou-se que durante todo o ciclo em questdo o valor de CBc foi em torno de 2,5 vezes
maior que CBn, como pode ser visto na Figura 4. Sabe-se que em termos de radiacdo
global (Qg), um dia limpo tem aproximadamente 4 vezes mais energia que um dia
nublado. Considera-se que, num dia limpo (sem nuvens), que a energia incidente estd em
torno de 0,8 de Qg, enquanto que num dia nublado estd em torno de 0,2 de Qg.
Considerando a radiagdo fotossinteticamente ativa, a fragdo RFA num dia nublado é em
média 0,7 de Qg, e num dia limpo em torno de 0,4 de Qo. Sendo assim, num dia nublado
esta fragdo (RFA) serd em torno de 0,15 de Qg, € em um dia limpo, em torno de 0,32 de
Qg, como preconizado por STANHIL (1977) e; D’ASSUNCAO (1994). Isto explica
parcialmente a diferenga de 2,5 vezes entre CBc e CBn. Os meses de verdo sdo
potencialmente mais produtivos. Todavia, nestes meses o valor de F sdo maiores indicando
que a razdo de msola(;ao (n/N) foi menor, ou seja, sdo meses mais nublados, e quase
invariavelmente sao mais chuvosos. Quando n for ainda menor, podera provocar baixa
produtividade da cana-de-agucar. Especialmente esta cultura, em condi¢des de baixa
intensidade luminosa, tem sua produ¢do diminuida, uma vez que CBmax tendera para
valores mais proximos de CBn. Observagdes estas que foram citadas e descritas por Van
DILLEWIJIN (1952), num estudo sobre os efeitos da insolagao na adubagdo nitrogenada.

Durante o inverno CBmax se aproxima de CBc e durante o verdo de CBn, como notado
por MACHADO (1981). Salienta-se entdo que a irrigagdo em igual quantldade e
distribuicdo de dgua que a chuva, pode promover produgdes maiores, por ndo diminuir a
luminosidade, como ocorre nos dias chuvosos.
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Figura 4. Valores simulados de CBc e CBn em condi¢des climaticas do periodo em estudo na safra
1980/81 .(kg CH20O/ha.més), em comparagdo com dados originais d¢ MACHADO (1981).

Assim sendo a quantidade de energia interceptada pelas folhas serd muito baixa conforme
indica o fator de correcdo [C(IAF)], o que leva a baixos valores de CBC (Fig. 4). Do més
de outubro em diante, o valor de IAF cresce numa taxa acentuada e apesar do fator idade,
(C(1)), diminuir a taxa de fotossintese, os valores de CBc e CBn permanecem altos (Figura
4). Somando-se todos estes efeitos, os valores encontrados de CBC se mantém altos até o
més de mar¢o do ano seguinte. Deste més em diante, até o fim do ciclo, a diminuigao da
energia disponivel, da temperatura, ¢ o0 aumento da idade condicionam queda no valor de
CBC ((CHANG et al., 1965). Este conjunto tem seu valor maximo no més de outubro,
sendo que do plantio até este més, a matéria seca acumulada, ndo atingiu valores muito
altos. A fracdo consumida (Rm) pela respira¢do foi estimada em 15% da matéria seca
produzida neste més. Durante o pico da respiragdo, a producao de matéria seca bruta foi
de 7414 kg/ha, e a matéria seca acumulada até¢ o fim deste més foi de 14183 kg/ha (Figura
5). Nesta fase a energia consumida pela respiracao, para manter as fungdes fisioldgicas
vitais, mantém uma relagdo muito alta com a producdo. O comportamento destes
resultados ¢ explicado por BARBIERI (1993) pelo grande crescimento dos 6rgdos de
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consumo, enquanto que os 6rgaos produtores permanecem praticamente estabilizados ou
diminuidos na sua capacidade. Os valores apresentados da matéria seca bruta (Fig. 5a) e
liquida (Fig.5b) calculados pelo modelo, assemelham-se aos medidos por MEDINA et al.
(1970), GROVE (1972), e aos estimados por MACHADO (1981). Nota-se que 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. Embora, o erro seja inferior a 5%, cujos
valores dos coeficientes de determinacdo da equacdo linear para os valores estimados (Y)
em relagdo aos observado por MACHADO (1981) foi acima de 0,95.

Deve-se levar em conta que o fator de correcdo da r max, relativo a idade Cr(i), foi
modelado utilizndo dados que abrangiam, curto periodo de tempo, ou seja,
aproximadamente 300 dias. Nao foram encontrados na bibliografia, pesquisas
brasileiras conduzidas com canas mais velhas. A fun¢do matematico-fisioldgica que
estima Cr(i) poderd, consequentemente, ser revista ou modificada, através de dados
bibliograficos ou levantados experimentalmente para estimativa de matéria seca liquida.
Outro fator importante, trata-se dos valores de respiracdo ao longo do ciclo, que de
acordo com BULL & TOVER (1974), que em torno de 10% dos fotossintetizados sdo
resumidos ao longo do ciclo em média.
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Figura 5. 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).
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- Validacgao

A produtividade de cana obtida nos experimentos irrigados variou por variedade da
seguinte forma: RB72 454 (102 a 131); NA 56-79 (95 a 140); CB 41-76 (89 a 125); CB
47-355 (92 a 140), CP 51-22 (79 a 133), Q138 (100 a 121) e Q141 (102 a 122). Notou-se
que o modelo ofereceu valores de produtividade superestimados para CB41-76 ¢ CB47-
355 em 3% e subestimado em 0,5% para CP5122, NA5679 e RB72454, por isso o valor de
CR baixo (0,001). No caso das cultivares australiana foram ligeiramente subestimadas a
produtividade pelo modelo (CR=0,01), na ordem de 2%.

Nota-se que ocorre maior variabilidade dentro das estimativas para as condi¢des
australianas, que se deve a calibracao nao incluir dados desse pais, apenas do Brasil.

Os valores R” de regressdo linear entre as produtividades estimadas e medidas foram na
ordem de 0,94 e 0,88, como nota-se na figura 6, para o Brasil e Austrilia,
respectivamente. Comparando-se os valores estimados e medidos, verificou-se que
ocorreu o maior erro de superestimativa foi para CP51-22 (Fev-79 a Set-80), que erro
em 11,6 toneladas por hectare, ou seja, para estimar uma produtividade real de 133
toneladas por 4rea errou-se em menos de 9%.

Considerando apenas os casos de produtividade que superestimaram a produtividade de
cana-de-agucar, obtém uma diferenga sempre inferior a 10% ao resultado observado, o que
estd compativel com as pesquisas de LIMA & CATANEO (1997), que foi explicado pelos
autores a influencia das temperaturas maximas do ar do més de setembro, as medias e
minimas de abril e novembro e a ocorréncia de deficiéncia hidrica.

150 - GENERAL: Y=1,0826.X-10,139
140 - R2=0,8219™*
) AUS: Y =0,9728x+1,0184
5130 1 R? = 0,8885*
=120 - BR: Y =0.923.X+ 8.793
=+ 2 = B
=110 R2=0.9405
W
5100 7 +  Brazil
g 90 - ¥ Australia
2 80 Lineal (Brazil}
P
70 T T T T T T T 1

70 80 90 100 110 120 130 140 150
Yield estimated (t.ha)

Figura 6. Regresséo linear entre dados estimados (“yield estimated”) e observados (“yield mensured”)
em produtividade de cana, no Brasil (4) e na Austrélia (k).

Para a avaliagdo da conformidade das estimativas em comparagdo com as medigdes €
avaliada utilizando a diferenca Ei (estimativa) - Mi (medido) ou diferencas para um
mesmo ponto, os indices melhores sdo especificados, tanto para as condigdes
experimentais do Brasil e da Austrélia, respectivamente:

v’ Simulation bias (SB): 0,009 and 1,8477,

Root mean squared variation (RMSV): 4,5187 and 2,7262;
Root mean squared error (RMSE): 4,5197 and 3,2062;
General standard deviation (GSD): 4,5095 and 3,4162;
Modeling Efficiency (EF): 0,9162 and 0,8089;

Index of Agreement (d): 0,9785 and 0,9563;

Coefficient of residual mass (CRM): 0,001 and 0,0149.

AN N NN
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Os valores de estatisticas basicas (squared) sdo geralmente muito sensiveis aos valores
extremos, nota-se que foram abaixo de 4,5, em conjuntos de dados que nao sdo
grandes. O menor limite de SB, RMSV, RMSE e GSD ¢ 0, o que significa plena
aderéncia entre as produtividades estimativas oferecidas pelo modelo e medigdes de
campo. A utlllzagao de EF ¢ uma extensdo para qualquer classe comum de modelos que
se utiliza de r*, em procedlmentos de regressdes lineares. EF pode comegar tanto valores
positivos ou negatlvos sendo o limite superior, enquanto o infinito negativo ¢ o menor
tedrico vinculado. Sendo, os valores de EF obtidos de 0,916 € 0,810 indicam um
modelo adequado. O indice de acordo é tanto um valor que se aproxima de 1. Os
valores de EF inferiores a 0, oferecem o resultado de um ajuste pior do que a média das
medigdes. Para todos eles a menos CRM (0,001 e 0,01) um valor negativo indicando
que, em média, o modelo subestimando os estimativas em relagdo aos dados medidos.

A eficacia do modelo proposto, agregando-se estimativas para cana de ano e de ano e
meio, mostrou-se superior ao proposto por SCARPARI & BEAUCLAIR (2004) e de
DOORENBOS & KASSAM (1979) em teste de TERAMOTO (2003) em estudos no
Brasil e comparaveis as estimativas de produtividade potencial de cana-de-acucar do
QCANE utilizando os mesmos ensaios de 1991/1994, conduzido em Bundaberg na
Australia, publicado por LIU & BULL (2001), mas o modelo ¢ mais simples de utilizacao
€ com menor numero de variaveis requeridas.

CONCLUSOES

O modelo apresentou-se eficaz na estimativa da produtividade da cana de agucar
irrigada, tanto para cultivo de ano e de ano e meio, tendo possbilidade de ser utilizada
para previsoes ao longo da safra.

Permitir estimar uma téaxas de fotosintese subtraindo - se como perdas por respiracao de
manutengao, senescence de folhas e mortes de perfilhos  durante o ciclo.
O DM estimada pelo modelo foi o que contrasta com os dados obtidos durante o ciclo
da experimental irrigadas campo (variedades RB72 454, NA 56-79, CB 41-76, CB 47-
355, CP 51-22, Q138 ¢ Q141), em Estado de Sao Paulo, Brasil ¢ no Bundaberg,
australiano.

Os resultados do total de DM foram modificados para produtividade em toneladas por
hectare através equagdo linear para cada variedade, com regressao coeficientes mais
elevados do que 0,88. O modelo mostrou coerente com simulagdes DM durante o ciclo,
bem como na previsdo do rendimento.
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