Revista Brasileira de

Engenharia Agricola e Ambiental

v.17, n.10, p.1080-1087, 2013

Campina Grande, PB, UAEA/UFCG — http://www.agriambi.com.br
Protocolo 267.12 — 07/11/2012 * Aprovado em 12/07/2013
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RESUMO

Este estudo teve como objetivo ajustar modelos de crescimento ao acimulo de matéria seca da parte aérea
da cana-de-agtcar durante o periodo de formacao da cultura, para as cultivares RB92579, RB867515,
RB928064 e RB855453. Dados de matéria seca foram obtidos durante a execugao de experimento em
condigoes de campo entre 26/08/11 e 18/05/12. Os dados experimentais foram coletados a partir dos 45
dias ap6s o plantio, em intervalos de uma ou duas semanas, totalizando 17 datas de amostragem. Os valores
obtidos foram submetidos a analise de regressao nao linear para determinagdo dos parametros dos modelos
expolinear, logistico e Gompertz. Todos os modelos avaliados foram capazes de simular adequadamente
o acumulo de matéria seca pelas cultivares ao longo do periodo estudado, com valores de coeficiente de
determinacao ajustados (Rzaj) acimade 0,9245. Com base no modelo de crescimento expolinear, constatou-
se que, ao final do periodo experimental, a massa seca foi ligeiramente maior para a cultivar RB855453
em comparacdo a RB867515, as quais se destacaram em relacdo as cultivares RB928064 e RB92579.

Palavras-chave: Saccharum officinarum, modelos de crescimento, andlise de crescimento

ABSTRACT

The objective of the present study was to adjust growth models to the above-ground accumulated sugarcane
dry matter, during the crop formation period, for cultivars RB92579, RB867515, RB928064 and RB855453.
Dry matter data were obtained during the execution of experiment under field conditions from October
26, 2011 to May 18, 2012. Experimental data were collected from 45 days after planting, in one or two
week time intervals, totalizing 17 sampling dates. The obtained values were subjected to nonlinear
regression analysis in order to determine the parameters of the expolinear, logistic and Gompertz models.
All evaluated models were capable of adequately simulating the dry matter accumulation by the cultivars
during the studied period, with values of the adjusted determination coefficient above 0.9245. Based on the
expolinear growth model, it was observed, at the end of the experimental period, that the accumulated dry
mass was stightly superior for the cultivar RB855453 as compared to the RB867515, which outperformed
the cultivars RB928064 and RB92579.
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INTRODUCAO

A cultura da cana-de-agticar é de grande importancia para
a economia brasileira, uma vez que o Brasil, além de ser o
maior produtor mundial, se destaca na produgdo de agtlicar e
etanol (MAPA, 2012). Na ultima década, houve incremento
consideravel na area plantada e na producdo, em virtude do
langamento de cultivares mais produtivas e da implantacdo
de novas unidades industriais, estimulados pelo aumento
das exportagdes e pela crescente participagdo dos veiculos
bicombustiveis na frota brasileira (Sousa & Macedo, 2010).

Estima-se que a area cultivada com cana-de-agucar, para a
atividade sucroalcooleira na safra de 2012/2013, sera de 8,53
milhdes de hectares, proporcionando uma produgdo estimada
de 596,6 milhdes de toneladas, que representam um aumento
de 6,5% em relacdo a safra 2011/2012 (CONAB, 2012). A
atual demanda por produtos derivados da cana-de-agticar tem
incentivado a realizagdo de pesquisas que buscam o entendimento
do crescimento e desenvolvimento das plantas, em decorréncia de
alteracOes de praticas agronomicas e da variagdo dos elementos
meteoroldgicos durante o ciclo da cultura buscando, assim, o uso
eficiente dos recursos ambientais disponiveis.

Um manejo adequado pode ser obtido por meio da
identificacdo dos padrdes de crescimento, que possibilitam
selecionar cultivares adaptadas aos diferentes ambientes de
producdo e estimar o periodo mais apropriado para o plantio.
Neste sentido, a analise de crescimento ¢ uma ferramenta
extremamente util, pois permite identificar diferencas
morfoldgicas e quantificar a produgdo liquida resultante
do processo fotossintético, facilitando a compreensdo das
interagdes ambiente-planta (Benincasa, 1988). Esta analise pode
ser aprimorada por meio de modelos empiricos, semiempiricos ou
mecanisticos, os quais possibilitam estimar o acimulo de matéria
seca em algumas fases do periodo de crescimento ou ao longo
do ciclo da cultura.

Embora os modelos mecanisticos tenham uma formulagao
cientifica, fungdes empiricas, como a logistica e a proposta por
Gompertz (Amer & Williams, 1957; Richards, 1959) tém sido
usadas para modelar o crescimento das plantas, o acimulo de
matéria seca e a produtividade (Lyra et al., 2008; Karadavut et
al., 2010; Sepaskhah et al., 2011). Outro modelo muito utilizado
para estimativa do crescimento ¢ a fung@o expolinear proposta
por Goudriaan & Monteith (1990). Considerada semiempirica,
baseia-se, embora indiretamente, na existéncia de uma relagao
exponencial no inicio do ciclo e, posteriormente, linear, entre
o acimulo de massa seca total e a quantidade de radiacdo
fotossinteticamente ativa interceptada pelo dossel.

A grande vantagem dos modelos matematicos mencionados,
em relacdo a outros modelos empiricos ndo lineares, como
a funcdo polinomial, é que seus pardmetros permitem
interpretacdo bioldgica, possibilitando, desta forma, inferir
sobre alteragdes do ambiente, praticas agricolas e épocas de
plantio, entre outros fatores que influenciam o crescimento e o
desenvolvimento das plantas.

Na cultura da cana-de-agucar, exemplos da utilizacdo de
modelos de crescimento incluem estudos sobre o efeito de
doses de fertilizantes na produtividade (Gava et al., 2001;
Santos et al., 2009); desempenho produtivo de cultivares em
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condi¢des ambientais particulares (Oliveira et al., 2004; Silva
et al., 2012), eficiéncia do uso da adgua de cultivares (Oliveira
et al., 2010) e evolugdo temporal de varidveis agronomicas
(Simgdes et al., 2005).

Durante seu crescimento, a cana-de-aguicar passa por quatro
estadios fenologicos distintos, denominados germinagéo,
perfilhamento, crescimento intenso ¢ maturagdo (Gascho &
Shih, 1983). O tempo transcorrido durante os estadios de
perfilhamento e de crescimento intenso ¢ conhecido como
periodo de formagdo da cana-de-acucar. Estima-se que cerca
de 70 a 80% do rendimento final da cultura sdo determinados
pelo acimulo de matéria seca neste periodo (Almeida et al.,
2008). Desta forma, o ajuste de modelos aos dados de matéria
seca, durante o periodo de formagao da cana-de-agucar, subsidia
informagdes para a tomada de decisdo na sele¢do de cultivares
mais adaptadas a um sistema de cultivo especifico.

O tempo transcorrido apos o plantio tem sido usado como
variavel independente em varios modelos de crescimento.
Todavia, devido a importancia da relagdo entre temperatura
do ambiente de cultivo e 0 acimulo de biomassa, a variavel
graus-dia acumulados tem mostrado resultados melhores
para estimativa do crescimento em ambientes diferentes
dos utilizados para estimativa dos parametros dos modelos
(Almeida et al., 2008; Lyra et al., 2008).

Objetivou-se, com este trabalho, avaliar o ajuste dos
modelos expolinear, logistico e Gompertz ao acimulo de
matéria seca da parte aérea de quatro cultivares de cana-de-
acucar durante o periodo de formagdo da cultura, tendo graus-
dia acumulados apds o plantio como variavel independente
desses modelos matematicos.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi conduzido no periodo de 28/10/2011 a
18/05/2012 em uma area experimental destinada a pesquisas
com a cultura de cana-de-agucar. De acordo com a classifica¢do
de Kd&ppen, o clima da regido ¢ do tipo Cwa, caracterizado
como temperado quente - mesotérmico, com chuvas no verao
e seca no inverno, sendo que a temperatura média no més mais
quente ¢ superior a 22 °C.

Dados de temperatura e umidade relativa do ar foram
medidos com um sensor conjugado (modelo HMP60, Vaisala,
Woburn, MA, USA), que foi instalado em um mastro localizado
proximo a area de cultivo. Neste mesmo mastro, foi instalado
um piranémetro (modelo LI-200SA, Li-Cor Inc., Lincoln,
NE, USA) para medigdo da radiacdo solar global. A conversao
analogico-digital dos sinais dos sensores foi efetuada por meio
de um sistema automatico de aquisi¢do de dados, composto
por um modulo analdgico (modelo LR-7018, LR Informatica
Industrial, Porto Alegre, RS) e outro conversor de sinais digitais
(modelo LR-7520, LR Informatica Industrial, Porto Alegre,
RS) que permite a comunicagdo entre os protocolos RS-485 e
RS-232, utilizados para transferéncia de dados a longa e curta
distancias, respectivamente. Os dados ambientais medidos
foram armazenados em intervalos de um minuto, totalizando
1440 medigdes por dia. Os dados de precipitagdo e velocidade
do ar foram obtidos a partir da estagdo meteorologica do
INMET.
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Para o preparo do solo, foram realizadas duas gradagens
seguidas do sulcamento do terreno. A calagem e a adubagao
foram efetuadas com base na analise fisico-quimica do solo,
realizada a partir de amostras coletadas entre 0 e 20 cm de
profundidade (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizagado quimica e fisica do solo da
area experimental
Componente

analisado Unidades Resultados* Interpretacao**

pH H,0 (1:2,5) - 5,39 Baixo

P disponivel mg dm 5,00 Baixo

K mg dm 50,00 Médio
Ca cmol; dm3 2,70 Bom
Mg cmol, dm-® 0,65 Médio
Al cmol, dm 0,00 Muito baixo
H+Al cmol, dm3 4,00 Médio
Soma de bases cmol, dm3 3,48 Médio
CTC efetiva cmol; dm3 3,48 Médio
CTCapH7 cmol; dm3 7,48 Médio

v % 46,50 Médio
Areiagrossa % 20,00

Areiafina % 11,00

Silte % 17,00

Argila % 52,00

Classe textural Argila

*Andlise realizada para amostras retiradas da camada de 0-20 cm; **Interpretagao proposta
por Ribeiro et al. (1999)

A adubagdo de plantio, constituida de 45 kg ha' de N,
120 kg ha'' de P,O, e 45 kg ha'' de K,O, foi aplicada no
fundo do sulco. Aos 60 dias apos o plantio (DAP), foi feita
uma adubacdo de cobertura, com a utilizagdo de 45 kg ha'
de N e 45 kg ha'! de K,O nas linhas das plantas, seguida de
incorporagdo ao solo. O sistema de plantio adotado foi o
manual, cujos colmos foram distribuidos de forma continua
nos sulcos que tinham 30 cm de profundidade; ao longo de cada
sulco, foram dispostos dois colmos paralelamente na posigdo
pé com ponta e, posteriormente, cortados em toletes com 3 a 4
gemas, totalizando 18 gemas m!; emseguida, os toletes foram
cobertos com uma camada de 5 a 10 cm de solo.

As parcelas experimentais foram compostas por 7 linhas de
30 m, com espagamento de 1,40 m entre linhas. O experimento
foi analisado em delineamento completamente casualizado
com 5 repetigdes, sendo que os tratamentos foram constituidos
de quatro cultivares (RB92579, RB867515, RB928064 ¢
RB855453). Com o objetivo de atender a demanda hidrica
dessas cultivares, foi acionado um sistema de irrigacdo por
aspersao convencional, o qual foi utilizado apenas duas vezes
durante o periodo de cultivo.

Para obtencdo dos dados de biomassa seca da parte aérea
foram amostradas cinco plantas de cada cultivar em intervalos
de uma ou duas semanas, dos 45 aos 205 dias apos o plantio,
totalizando 17 datas de avaliagdo. Considerou-se 0,5 m iniciais
da area de plantio como bordadura e, a partir dai, foram
realizadas amostragens representativas em 1 m linear desta
area de plantio para cada avaliagdo.

Os perfilhos foram amostrados ao nivel do solo e levados
para o laboratorio onde foram divididos em folhas e colmos.
Para obtenc@o da matéria seca das partes da planta, as amostras
foram levadas para uma estufa com circula¢do de ar, onde
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permaneceram na temperatura de 70 °C até atingir peso
constante; em seguida, a matéria seca total da parte aérea das
plantas foi obtida pela soma da matéria seca das folhas e colmos.

De posse dos resultados de matéria seca da parte aérea
acumulada ao longo do periodo experimental, foram ajustados
os parametros dos modelos expolinear, logistico e Gompertz, em
funcdo dos graus-dias acumulados ap6s o plantio, utilizando-se
os seguintes modelos matematicos:

- Expolinear:

In(MS) = 1n(cm/r)+1n{1n[1+exp(r(GD—tb))]} (1)

- Logistico:

In(MS) = In(MS;)—In[1+(MS,/MS, —1)exp(—r GD)] (2)

- Gompertz:

In(MS) =In(MS,)+r[ 1-exp(-r, GD)|/r, (3)

em que:
GD - graus-dia acumulados apos o plantio, °C
MS, - matéria seca inicial da parte aérea, g planta
MS, - matéria seca final da parte aérea, g planta

r - taxa maxima de crescimento relativo, g g °C-!

c, -taxamaxima de crescimento absoluto, g planta™ °C"!

r, - parametro que define o decréscimo da taxa de
crescimento relativo, adimensional

t - tempo perdido ou tempo necessirio para o

fechamento do dossel, °C

Os graus-dia acumulados apds o plantio foram determinados
pela Eq. 4, considerando-se a temperatura base de 10 °C, de
acordo com Smit & Singels (2006).

GD=3 (T,-T,) “)
em que:
T - temperatura média diaria do ar, °C
T, - temperatura base da cultura, °C.

RESuLTADOS E DIscussAo

Na Figura 1 sdo apresentados os valores observados, durante
o periodo experimental, dos seguintes elementos meteorologicos:
a) radiagdo solar global R)e déficit de pressdo de saturagdo de
vapor d’agua no ar (DPV_ ) (Figura 1A); b) velocidade do ar (u)
(Figura 1B); c) temperatura (t, ) e umidade relativa do ar (UR )
(Figura 1C) e d) precipitagdo e irriga¢ao (Figura 1D). No caso
da radiacdo solar global, os valores apresentados se referem
a integracdo das medidas instantaneas ao longo do periodo
diurno. Similarmente, os valores de precipitagdo e de irrigagao
correspondem aos totais diarios, enquanto as demais variaveis
se referem as médias didrias observadas a partir de medidas
realizadas em intervalos de 1 min.



Neste periodo, a temperatura do ar média diaria foi de 21,2
°C, com valores extremos de 15,6 e 24,1 °C (Figura 1C). Esta
amplitude caracterizou condi¢des térmicas abaixo da faixa
considerada 6tima para o crescimento da cana-de-aglicar que,
segundo Almeida et al. (2008), situa-se entre 25 e 33 °C. As
maiores temperaturas ocorreram entre meados de janeiro a
margo, com valores médios de 22,4 °C que contribuiram para
que o DPV_ atingisse valores de 7,24 hPa (Figura 1A). Os
menores valores de DPV, foram observados nos meses de
dezembro a janeiro, quando foi constatado o maior niimero de
eventos de chuvas.

Verificou-se que, a partir de abril, ocorreu redug@o nos
valores de Rg com a transi¢do da estagdo do outono para o
inverno, o que ocasionou diminui¢do da temperatura do ar.
Os valores observados maximo e minimo de R_no periodo
experimental foram, respectivamente, 27 MJ m2d'(11/11/2011)
e 2,21 MJI m2d' (14/05/2012).

No que se refere a velocidade do vento, os maiores valores
ocorreram nos primeiros meses do presente estudo, cujo valor
maximo foi 2,83 ms' (26/10/2011). Em contraste, 0 menor
valor foi observado no dia 10/01/2012, sendo de 0,13 m s
(Figura 1B).

A precipitagdo pluvial, totalizada ao longo do periodo
experimental, foi de 1.334 mm. O valor total didrio maximo
de chuva foi de 89,8 mm (01/01/2012). Para suprir a redugado
da precipitacdo no final de fevereiro e inicio do més de margo,
um sistema de irrigagdo foi acionado nos dias 27/02 e 11/03
quando se aplicou uma lamina de irrigagao de 35 mm em cada
dia (Figura 1D).

A.

50

01/Nov/11 ~ 01/Jar/12  01/Mar/12  01/May/12

Data

ar

DPV_(hPa)

O

1083

O crescimento dos cultivares de cana-de-agucar, durante o
periodo de formagao da cultura, foi condicionado pelos valores
dos elementos meteorologicos especificados anteriormente. Por
meio da analise de regressdo dos dados de massa seca da parte
aérea, verificou-se que os modelos estudados apresentaram
otimo desempenho, com valores elevados para o coeficiente de
determinagdo ajustado (Rzaj), sendo superiores a 0,92 para as
quatro cultivares. Este fato sinaliza que os modelos conseguiram
explicar a maior parte da variagdo do acimulo de massa seca
(Figuras 2 e 3).

Os maiores valores de RZaj foram proporcionados pelo
modelo expolinear, estando compreendidos entre 0,9326
(RB928064) e 0,9476 (RB855453). Tais resultados estdo
proximos dos observados por Costa et al. (1999) ao ajustarem
este modelo aos dados de matéria seca da soja, quando foram
encontrados valores de R? da ordem de 0,98. Confalone et al.
(2010) avaliaram a adequag@o deste modelo para simular o
crescimento de cultivares de soja submetidas ao déficit hidrico
e relataram simulagdes satisfatorias da variag@o do crescimento
com valores de R? proximos de 0,99. Os autores ressaltam ainda
a capacidade do modelo para descrever o crescimento da cultura
em condigdes ambientais distintas.

Com excegdo da cultivar RB928064, os valores de R’
correspondentes ao modelo logistico, foram da ordem de 0,94
(Figuras 2 e 3, letras C e D). Santos et al. (2009) obtiveram
valores de coeficiente de determinagdo da ordem de 0,99,
quando utilizaram este modelo em simula¢des do acumulo de
matéria fresca da cana-de-agucar submetida a diferentes fontes
de fosforo. Em estudo realizado com a cultura do milho, Lyra

DAP

50 100 150 200

2.0 1

1.5 1

u(msl)
=

=
W

<o
o

== Precipitacdo
Irrigacéo

xR
=]

o))
(=2

40 4

[ 3
(=2

Precipitagio, irrigagdo (mm)

..L“l.lnh|l

01/Mar/12  01/May/12
Data

0

01/Nov/11 ~ 01/Jan/12

Figura 1. Variacdo dos elementos meteorolégicos ao longo do periodo de formacao da cana-de-actcar, no ciclo
de cana-planta. As medidas se referem aos totais diarios de radiagcdo solar global (R) e valores médios diarios do
déficit de pressao de saturagdo de vapor d’agua no vento (DPV,) (A); velocidade do vento (u) (B); temperatura (t ) e

ar

umidade relativa do ar (UR ) (C). Adicionalmente, sdo apresentados os totais didrios de precipitacao e irrigagao (D)
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Figura 2. Valores de matéria seca acumulada (MS)
observada e estimada pelos modelos expolinear (A
e B), logistico (C e D) e Gompertz (E e F) para as
cultivares de cana-de-agctcar RB92579 (A, C e E) e
RB867515 (B, D e F) tendo graus-dia acumulados apos
o plantio como variavel independente

et al. (2008) relatam ajuste satisfatorio do modelo logistico aos
dados de matéria seca da parte area (folhas, caule e espigas)
com valores de R? variando de 0,86 a 0,97.

Andrade Neto et al. (2010) obtiveram, avaliando os efeitos
de diferentes adubos verdes sobre o crescimento e produtividade
da cultivar de sorgo BR 601, ajuste satisfatorio deste modelo
aos valores de matéria seca e fresca da parte aérea e altura das
plantas cujos valores de coeficiente de determinag@o estiveram
compreendidos entre 0,80 a 0,94, 0,91 a 0,99 ¢ 0,91 a 0,99,
respectivamente para as variaveis massa fresca da parte aérea,
massa seca da parte aérea e altura da planta. Sepaskhah et
al. (2011) utilizaram indicadores de precisdo para avaliar a
capacidade do modelo logistico em simular o acimulo de matéria
seca e o rendimento de graos do milho sob diferentes condigdes
de suprimento de agua e nitrogénio. Os autores concluiram que o
modelo apresentou resultados aceitaveis, em termos de exatido.

Similarmente aos demais modelos, o proposto por
Gompertz forneceu estimativas satisfatorias do crescimento
das cultivares de cana-de-agticar, apresentando valores de R
que variaram de 0,9247 a 0,9402 para as cultivares RB928064
e RB92579, respectivamente. Os mencionados valores estdo
em conformidade com os encontrados por Simdes et al. (2005)
quando ajustaram este modelo aos dados de biomassa total e
produtividade da cana-de-agtlicar para a regido de Araras, Sdo
Paulo. Moura et al. (2008) avaliaram o ajuste dos modelos de
crescimento expolinear, logistico e Gompertz ao acimulo de
matéria seca do milho e feijdo-caupi em dois sistemas de cultivo.
Segundo os autores, os melhores resultados foram apresentados
pelo modelo de Gompertz.
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Figura 3. Valores de matéria seca acumulada (MS)
observada e estimada pelos modelos expolinear (A
e B), logistico (C e D) e Gompertz (E e F) para as
cultivares de cana-de-acticar RB928064 (A, C e E) e
RB855453 (B, D e F) tendo graus-dia acumulados ap6s
o plantio como variavel independente

Analisando as Figuras 2 e 3, letras A, B, C e D, verifica-se
que, em geral, os valores estimados pelos modelos expolinear
e logistico estiveram mais proximos da linha 1:1 no inicio do
ciclo da cultura, indicando, assim, que houve maior proximidade
dos valores estimados por esses modelos em relagdo aos valores
observados; em contrapartida, constatou-se que o modelo
de Gompertz apresentou maior tendéncia em superestimar
os valores iniciais de matéria seca em relacdo aos demais
modelos. Este mesmo padréo foi observado por Tei et al. (1996),
ajustando este modelo ao acimulo de massa seca da alface.
Por outro lado, Simdes et al. (2005) afirmam que este modelo
apresentou boas estimativas do acimulo de matéria seca da
planta, sobretudo no inicio e no fim do ciclo da cana-de-actcar.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores ajustados dos
pardmetros dos modelos expolinear (r, c_et,), logistico (re w)
e Gompertz (r e r,). Verificou-se significancia estatistica pelo
teste t (p < 0,01) para todos os modelos e cultivares avaliadas.
Pode-se observar que, independente da cultivar, os valores da
taxa maxima de crescimento relativo (r), estimados pelo modelo
de Gompertz, foram maiores que os dos modelos expolinear
e logistico, sendo da ordem de 8 e 19%, respectivamente.
Tendéncia similar foi relatada por Tei et al. (1996) que afirmam
que este modelo superestimou os valores de r em 40% para a
cultura da alface. Lyra et al. (2003) verificaram, ao comparar
os valores de r estimados pelo modelo de Gompertz com os
valores observados, superestimativas da ordem de 50% deste
parametro. Os autores ressaltam que, do ponto de vista biologico,
o parametro r deve ser interpretado com cautela quando estimado
por este modelo.
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Tabela 2. Valores ajustados dos parametros dos modelos de crescimento expolinear, logistico e Gompertz para as
cultivares de cana-de-agticar RB92579, RB867515, RB928064 e RB855453"

2 Cultivar
Modelo Parametro RBO2579 RB367515 RB928064 RB855453
r 0,00400 (£2,7x10) 0,00544 (£4,1x10) 0,00487 (£3,9x10) 0,00441 (£3,0x10)
Expolinear Cn 0,219 (=0,043) 0,244 (+0,036) 0,177 (£0,026) 0,262 (+0,038)
t 1395 (+103) 1180 (£67) 1122 (277) 1199 (£77)
Logistico r 0,00361(=1,9x10%) 0,00476 (+2,6x10%) 0,00400 (£2,4x104) 0,00389 (£1,9x104)
Wi 243 (46) 242 (+29) 215 (+31) 287 (+35)
Gompertz R 0,00417 (£1,5x10) 0,00608 (+2,1x10%) 0,00490 (£1,8x107) 0,00476 (£1,6x10)
Iy 30,8x10° (£4,5x10%)  532x10° (£50x109)  458x10° (£5,1x10%)  45,3x10° (+4,6x109)
* (0 erro padrdo de estimativa dos pardmetros ¢ apresentado entre parénteses
Dentre os modelos estudados, o logistico foi o que estimou 350
as menores taxas maximas de crescimento relativo (r) com wol T gzégz?s
valores que variaram de 0,00361 a 0,00476 g g °C"!, para as e RB928OGA
cultivares RB92579 e RB867515, respectivamente. Lyra et al. E=l — RB855453 / 4

(2003) observaram que os valores do pardmetro r estimados
por este modelo foram os que mais se aproximaram dos valores
observados para trés cultivares de alface, em comparagdo com
os estimados pelos modelos expolinear e Gompertz. Na cultura
do milho, este modelo foi ajustado aos dados de matéria seca
da parte aérea por Lyra et al. (2008), que observaram valores
de taxa maxima de crescimento relativo variando de 0,0034
a 0,0107 gg'°C'e 0,0516 a 0,1712 g g 'd"', utilizando,
respectivamente, as variaveis independentes graus-dia e dias
apos o plantio.

Dentre as cultivares estudadas, o maior valor de r foi
apresentado pela RB867515, independente do modelo, o que
leva a concluir que esta cultivar respondeu melhor as condigdes
ambientais em que o estudo foi conduzido. Em contrapartida,
os menores valores deste parametro foram observados na
cultivar RB92579. A referida cultivar é a mais difundida no
nordeste do Brasil cujos diversos estudos tém demonstrado sua
superioridade em relacdo a outras cultivares (Almeida et al.,
2008; Silva et al., 2011; Oliveira et al., 2010).

Com o proposito de visualizar o padrdo de variagdo do
acimulo de matéria seca ao longo do periodo de formagao da
cana-de-agucar (Figura 4), os valores ajustados dos parametros
c . Tet, foram substituidos no modelo expolinear para as quatro
cultivares avaliadas; no entanto, ndo foi realizada a linearizagao
dos valores estimados por meio da aplicagdo do logaritmo,
como apresentado nas Figuras 2 e 3, caso em que a matéria
seca acumulada da parte aérea pode ser estimada pela Eq. 5:

MS=(c, /r)In(1+exp(r(GD-t,))) %)

Concomitantemente e com base nos valores de matéria
seca da parte aérea estimados pelo modelo, obteve-se a taxa de
crescimento instantinea da cultura (Figura 5) por meio da Eq. 6:

TCC =(MS, - MS,)/(GD, - GD,) (6)

em que:

TCC - taxa de crescimento da cultura, g planta™' °C!

MS, - massa seca estimada pelo modelo no tempo térmico
GD,, g planta

MS, - massa seca estimada pelo modelo no tempo térmico
GD,, gplanta’

MS (g planta’l)

300 6(I)0 9(;0 IZIOO ISIOO 1860 21I00 2400
GD (°C)

Figura 4. Massa seca acumulada da parte aérea (MS)

de cultivares de cana-de-agucar, estimada pelo modelo

expolinear utilizando-se, como variavel independente,

graus-dia acumulados ap6s o plantio (GD)

0.30
——— RB92579 .

~ 025{ ———— RB867515 i
O e RBO8064
: 020  sereeeenres RB855453
< R
= <3
_% 0.15
o
ef)
~ 0.10
©
O
B o005

0.00

300 6(I)0 9(I)O 12I00 1;00 18IOO 21K00
GD (°C)

Figura 5. Taxa de crescimento da cultura (TCC) de

cultivares de cana-de-acticar em funcao dos graus-dia

acumulados apds o plantio (GD)

2400

(GD, — GD,)) - intervalo de graus-dia acumulado, °C

Os resultados fornecidos pelas Egs. 5 € 6 sdo expressos em
gplanta’ e gplanta °C"!, respectivamente. Para que os valores
de MS e TCC sejam expressos em unidades de area, basta utilizar
o perfilhamento médio de cada cultivar ao final do periodo de
formagdo da cultura. No presente experimento, aos 2200 °C,
os valores encontrados foram 11,5 (+0,7), 10,5 (£0,7), 12,8
(£0,4)e 12,7 (£ 0,6) para as cultivares RB92579, RB867515,
RB928064 ¢ RB855453, respectivamente. O nimero de
perfilhos observado no presente estudo esteve proximo dos

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.17, n.10, p.1080-1087, 2013.
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relatados por Oliveira et al. (2010) ao estudarem o crescimento
de cultivares de cana-de-agucar sob irrigagdo plena.

Na simulagdo das curvas da taxa de crescimento, foi
adotado o intervalo de 0,1 °C, uma vez que intervalos menores
também produziram o mesmo resultado matematico quando
foi realizada a integracdo posterior das taxas de crescimento
para obtengdo do valor de massa seca acumulada para cada
cultivar. Foi constatado que as curvas ajustadas pelo modelo
expolinear para a massa seca acumulada da parte aérea foram
bastante similares entre as cultivares até por volta dos 800 °C
(75 DAP) (Figura 4). Analisando a Figura 5, é possivel verificar
que a TCC das cultivares neste periodo foi baixa, com valores
inferiores a 0,025 g planta™’ °C"', o que caracterizou um periodo
de incremento reduzido de biomassa, sendo observados valores
compreendidos entre 12,2 e 20,5 g planta! (Figura 4).

A partir dos 800 °C, verificou-se aumento substancial na
TCC, que se manteve crescente até o fim do experimento
(205 DAP) quando as cultivares RB867515 e RB855453 se
destacaram em relag@o as demais, apresentando valores de TCC
da ordem de 15 e 30% superiores aos das cultivares RB92579
e RB928064, respectivamente.

Oliveira et al. (2004) observaram, estudando o crescimento
de cultivares de cana-de-agtcar no Estado do Parana, valores
maximos de TCC da ordem de 11,0 g m2d!, ocorridos até os
182 DAP. Farias et al. (2008) verificaram, avaliando os indices
de crescimento da cana-de-agucar sob diferentes condigdes de
disponibilidade hidrica, que o ponto de maximo acumulo de
fitomassa seca da planta foi atingido aos 220 DAP cujo valor de
TCC f0i0,7169 g d'. Gava et al. (2001) constataram, estudando
o crescimento e o acumulo de nitrogénio de cultivares de cana-
de-agticar para as condigdes de Piracicaba, Sao Paulo, trés fases
distintas para o acimulo de matéria seca da parte aérea, tendo a
primeira ocorrido até os 60 DAP, caracterizada por crescimento
lento; a segunda ocorreu dos 60 aos 210 DAP, quando foram
observadas elevadas taxas de crescimento e, por fim, uma
terceira fase, caracterizada como fase de maturag@o e pequeno
acimulo de fitomassa.

Ao final do periodo experimental (205 DAP), a cultivar
RB928064 apresentou os menores valores de TCC (0,18
g planta! °C!) seguida, em ordem crescente, pela RB92579
(0,21 gplanta'°C'), RB867515 (0,24 g planta’°C') e
RB855453 (0,26 g planta’ °C!). Neste periodo a massa seca
da cultivar RB855453 foi ligeiramente maior em comparagao
com a RB867515, as quais se destacaram quanto as cultivares
RB928064 ¢ RB92579.

CONCLUSOES

1. Os modelos expolinear, logistico e Gompertz estimaram,
de forma satisfatoria, a varia¢do do acimulo de matéria seca
da parte aérea para as cultivares de cana-de-agucar RB92579,
RB867515,RB928064 e RB855453, durante a fase de formagao
da cultura.

2. Dentre os modelos avaliados, o que teve o melhor
desempenho para o periodo estudado foi o expolinear, cujos
valores do coeficiente de determinacdo ajustados foram
superiores aos apresentados pelos demais modelos.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.17, n.10, p.1080-1087, 2013.

3. O modelo de Gompertz apresentou maior tendéncia em
superestimar os valores iniciais de massa seca acumulada pelas
cultivares.

4. Nas condigdes em que foi conduzido o experimento,
as cultivares RB855453 e RB867515 apresentaram melhores
respostas as condi¢des de temperatura ambiente, uma vez que
mantiveram o crescimento a taxas mais elevadas que as demais,
o0 que resultou em maiores valores acumulados de massa seca,
ao final do periodo de estudo.
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