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SIMBOLOGIA USADA

densidade de fluxo de radiacao solar global absorvida pela dos-
sel vegetativo

agua disponivel no solo

disponibilidade maxima de agua no solo

densidade de fluxo de radiacao solar fotossinteticamente ativa
absorvida pelo dossel vegetativo

area foliar especifica

densidade de fﬁuxo de radiacao solar infra-vermelho proxima ab-
sorvida pelo dossel vegetativo

peso da matéria seca dos colmos

fator de distribuicao de matéria seca para os colmos

fator de distribuicdo de materia seca para as folhas

eficiencia fotossintetica

peso da materia seca das folhas

fator de ajustamento da taxa de fotossintese relacionado com uma
condigao ambiental ou fisiologica

taxa de fotossTntese bruta diaria

taxa de fotossintese bruta horaria

- taxa de fotossintese bruta maxima diaria
- taxa de fotossintese bruta maxima horaria

densidade de fluxo de radiacao solar global incidente sobre uma
superficie plana horizontal

densidade de fluxo do balanco de radiagao solar global

Tndice de area foliar

densidade de fluxo de radiagéo sojar fotossinteticamente ativa
incidente sobre uma superficie plana horizontal

densidade de fluxo do balanco de radiacaoc solar fotossintetica-
mente ativa

densidade de fluxo de radiacao solar infra-vermelho proxima in-
cidente sobre uma superficie plana horizontal

densidade de fluxo do balango de radiacac solar infra-vermelho
proxima



30'057:

RAF

AS

AS

i

coeficiente de extingao da radiacao solar liguida

materia seca

peso da materia seca total

densidade de fluxo de radiacao solar global refletida pela su-
perficie da cultura

razao de area foliar

taxa de respiracao de crescimento

densidade de fluxo de radiagao solar fotossinteticamente ativa
refletida pela superficie da cultura

densidade de fluxo de radiacao solar infra-vermelho proxima re-
fletida pela superficie da cultura

taxa de respiracao de manutencao

coeficiente de manutencgao .

fator de ajustamento do coeficiente de manutencao relacionado
com a idade da planta

fator de ajustamento do coeficiente de manutengéb relacionado
com a temperatura do ar

taxa de respiragaoc total diaria

densidade de fluxo de radiacao solar global transmitida, atra-
vés do dossel vegetativo, até o nfvé? do solo

taxa de assimilacao 1iquida

taxa de crescimento da cultura

taxa de crescimento das folhas

taxa de crescimento relativo

densidade de fluxo de radiagdc solar fotossinteticamente ativa
transmitida, atraves do dossel vegetativo, até o nivel do solo
densidade de fluxo de radiagao solar infra-vermelho proxima
transmitida, através do dossel vegetativo, até o nivel do solo
tempo em dias

coeficiente de absorgao da radiacao solar liquida

quantidade de substrato produzido pela fotossintese em um espa-
go de tempo, At |

parte do substrato, produzido pela fotossintese, que & utiliza-
do no processo de crescimento e na respiragao de crescimento
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parte do substrato, produzido pela fotossintese, que & utiliza-
do para prover de energia a manutencdo dos processos metabgli-
cos das celulas

parte do substrato, produzido pela fotossintese, que € utiliza-
do para prover energia a biossintese

intervalo de tempo

eficiencia de convers3o do processo construtivo da respiracao
coeficiente de reflexao da radiacao solar

coeficiente de transmissio da radiagao solar liquida
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1. RESUMO

No presente trabalho, desenvolveu-se um modelo matematico-
-fisiologico para simular o acUmulo de matéria seca na cultura de cana-
~-de-agucar, a partir de informacdes meteorologicas.

0 modelo consiste de uma serie de equacles que  descrevem
quantitativamente, cada uma delas, um comportamento fisioldgico da planta
em resposta a variacao das condigbes ambientais. A maior parte dos pa-
rametros e fatores usados no desenvolvimento das equacoes foi obtida a
partir da adaptacao de resultados de pesquisas disponiveis na literatura.

A estimativa da producio 17quida de matéria seca, em bases
diarias, foi feita pelo balanco entre fluxos de ganho e perdas de mate-
ria seca, representados pela fotossintese e respirac@o, respectivamente.

As taxas de fotossintese total e de respiracao total foram
estimadas pelo produto da taxa potencial maxima por uma série de fatores
de ajustamentos, representando uma estimativa do efeito que cada condicao
ambiental e/ou fisioclogica exerce sobre os processos fisioldgicos consi-
derados.

Para estimar a taxa de fotossintese diaria da cultura, fo-
ram consideradas: a curva de resposta fotossintese:radiacao so!ar,'a den-
sidade de fluxo de radiagao solar incidente, a distribuicao da  radiacdo
solar no dossel vegetativo, a reflexdo da radiacao solar pela superficie
da cultura, a area foliar, a idade da planta e da folha, a temperatura do



ar e a agua disponivel no solo.

_ A fracao interceptada e a distribuigao da radiacao solar no
dossel vegetativo foram determinadas, experimentalmente, atraves do balan-
¢o de radiacao solar global e infra-vermelho proxima, em um campo  experi-
mental localizado na Estagao Experimental de Piracicaba do Instituto Agro-
nomico.

As determinagoes dos fluxos radiantes de ondas curtas foram
feitos com um piranometro espectral da Eppley e com oito tubos solarime-
tros ELTEC-JE. Quatro destes tubos solarimetros, cobertos com filtros de
gelatina Kedak 88-A, mediram a radiacao em comprimentos de onda acima de
700nm.

Para a estimativa da respiragao total, em bases diarias, con-
sideraram-se os efeitos da temperatura, idade da planta e, dindiretamente,
os efeitos dos mesmos fatores envolvidos no calculo da taxa de fotossintese.

A taxa de respiracao total foi separada em dois componentes,
isto &, a respiracao de crescimento e de manutencdo. O coeficiente de ma-
nutencdo e a eficiencia de conversao, considerados na equacao da  respira-
cao, foram estimados teoricamente usando-se conceitos bioquimicos, como
proposto por PENNING DE VRIES (1975a).

A distribuicao da producac 1iguida de matéria seca entre os
diversos orgaos da planta, foi definida pela razao entre a taxa de cresci-
mento do Orgdo e a taxa de crescimento da planta inteira.

As taxas de crescimentos dos diferentes Orgaos e da  planta
inteira foram determinadas experimentalmente utilizando-se a tecnica daana-
lise quantitativa do crescimento, com coletas de material em intervalos de
21 dias, a partir dc 869 dia do plantio.

A variagao temporal do peso da materia seca total, das fo-
lhas e da area foliar foram descritas pela funcao logistica,

A

f(x} =
1+ exp {-n -p.XT)

A aplicacao do modelo proposto permitiu as seguintes con-



clusoes:

(1) 0 comportamento tedorico das taxas de fotossintese total, 17-
quida e de respiragao em funcao do indice de area foliar, foi consistente
com os dados experimentais. A taxa de fotossintese 17quida  inicialmente
aumenta com o indice de area foliar, estabiliza-se brevemente e depois di-
minui vagarosamente .

(i1) A respiracao de crescimento foi maior que a respiragao de
manutencao até ao redor dos 180 dias, invertendo-se apos este periodo,

(i11) As perdas relativas da respiracao total (Rt) sobre a fotos-
sintese total (FOT},) aumentaram acentuadamente com a idade da cultura {de
25% aos 60 dias, ate 70% aos 500 dias). O aumento da relagao Rt/FOTb 2
devido principalmente & crescente importancia da respiragao de  manutencgac
em fungao do aumento do peso da materia seca total.

(iv) A aplicag2o do modelo para simular o actumulo de materia seca,
mostrou um comportamento teorico consistente com os resultados obtidos ex-
perimentalmente, embora, nas fases inicial e final do desenvolvimento da
cultura, o modelo subestime Tigeiramente os resultados e na fase interme-
diaria superestime.




2. INTRODUGAD

A crise internacicnal de energia e a evolucdo das necessida-
des energeticas dos paises industrializados levaram tanto as entidades de
pesquisas como as agencias financiadeoras de projetos a um exame detalhado
dos recursos naturais existentes, das necessidades energeticas do pais e
das possiveis fontes alternativas de energia. A medida que os combusti-
veis fosseis vao sendo exauridos, a busca de fontes alternativas de anergia
de torna premente. E imperativo que as fontes alternativas sejam renova-
veis, ou seja, nao se esgotem num futuro proximo. A bioconversao da ener-
gia solar atraves da fotossintese efetuada pelas comunidades vegetais se
enquadra perfeitamente dentro de tal criterio. '

A fotossintese e o processc fundamental atravées do qual 0
gas carbonico do ar & convertido em carboidrato, que & o material basico pa-
ra a biosssintese de amido, celulose, proteinas, etc. A utilizacdo prin-
cipal de tais compostos e a alimentacZo dos seres vivos. Por outre lado,
os produtos fotossintetizados podem tambem ser transformados em  combusti-
veis 1iquidos atraves do processo de fermentac3o. Tais combustiveis  sdo
obtidos a partir de varias especies vegetais destacando-se, para as condi-
goes tropicais, a cana-de-aclcar.

A produgdo agricola € resultante das interacoes entre as
plantas e o ambiente. A natureza de tais interacGes tem sido intensamen-
te estudada, principalmente sob condicOes ambientais controladas. Conse-
glientemente, grandes quantidades de informagoes, para tais condigles ambi-




entais, ja sao disponiveis a respeito dos principais processos fisiologi-
cos das plantas, permitindo a elaboragao de modelos matematicos que des-
crevem adequadamente tais processos.

Um modelo matematico nada mais & do que a representacao da
relagao entre duas ou mais variaveis através de uma equacdo ou  conjunto
de equagoes, ou seja, um modelo matematico & a formalizacao do  conheci-
mento que se tem a respeito do comportamento de um sistema scb condicoes
conhecidas.

A fotossintese, por exemplo, tem sido objeto principal de
tais modelos, principaimente por sua importancia e implicacdes no cresci-
mento e producac dos vegetais.

Com a confianca adguirida na simulacao da fotossintese o
objetivo principal passou a ser a simulacao do crescimento e desenvolvi-
mento da cultura em fungao de variaveis ambientais. Um modelo de simu-
lagao procura imitar o comportamento fisioldgico da cultura em resposta
aos estimulos ambientais ao longo da estacao de crescimento. Assume-se,
em tais modelos, que as plantas reagem segundo relacDes simples que podem
ser descritas matematicamente, A validade das relacgoes adotadas e que
ira ditar a utilidade do modelo desenvolvido. O problema se torna, en-
tao, em descobrir as melhores relacoes para funcoes reais desconhecidas .
Isto & feito comparando-se resultados experimentais com aqueles produzi-
dos pelo modelo.

E evidente que um modelo deve ser suficientemente simples
para permitir sua manipulacao e entendimento, mas deve ser também  sufi-
cientemente complexo para permitir extrapolacido de conclusdes (SHIMIZU
1975).

A tentativa de elaboracdo de um modelo desta natureza ofe-
rece, segundo THORKNLEY (1976), uma série de vantagens pois: (i) informa-
gces a respeito de diferentes processos fisiologicos podem ser  reunidos
em um unico modelo, ‘para se ter idéia da planta como um todo: (i1) um mo-
delo resume convenientemente uma grande quantidade de informacoes; (1i7)
a base matematica para as hipOteses assumidas permite progresso no senti-



do de se compreender guantitativamente a natureza das interacoes ambiente-
-planta; (iv) a modelagem estimula novas idéias; (v) a elaboracdo de um
modelo ajuda a detectar areas onde o conhecimento & limitade; (vi) modelos
permitem interpolagoes, extrapolacOes e previsao.

0 presente trabalho tem como objetivo principai o desenvol-
vimento de um modelo matematico-fisioldgico para simular o acimulo de ma-
teria seca de uma cultura de cana-de-aclcar.




3. REVISAO DA LITERATURA

Um modelo matematico @ ume representac@o esquematica sim-
plificada de um sistema real. Em geral, consiste de uma serie de equa-
goes que representam quantitativamente as relacbes e hipOteses assumidas a
respeito do sistema real (THORNLEY, 1976)}. Quando se consideram os sis-
temas biologicos, a complexidade & tal, que quase sempre seus modelos re-
presentam uma simplificacao ou abstracdo do sistema real (LOOMIS et ali<,
19715 VAN KEULEN et al<<, 19755 THORNLEY, 1976; LOOMIS et ali<, 1979).

*As equacoes matematicas que compcem o modelo nac represen-
tam necessariamente seu conteudo biclogico, mas expressam quantitativamen-
te os resultados das pesquisas, permitindo interpretacdes que levam a com-
preender as interacGes ambiente-planta.

A elaboracio de um modelo matematico tem, como inicio, a
enunciagao objetiva de suas finalidades, e requer um conhecimento detalha-
do do sistema a ser modelado. A avaliagido dos fundamentos e hipotese @&
feita comparando-se os resultados da simulacao com aqueles obtidos no sis-
tema real.

Muitos modelos tem sido desenvolvidos atraves da associacao
da producao economica da cultura com as variaveis climaticas, usando-se a
tecnica de regressdo multipla, sendo freglientemente utilizados em previsio
de producao. Tais modelos estatisticos comecaram com FISHER (1924) ana-
lisahdo a influencia da chuva sobre a producao de trigo em Rothamsted, In-
glaterra. Estes modelos oferecem, no entanto, poucas oportunidades para




se compreender as relagoes causa-efeito nas respostas das plantas ao ambi-
ente. Nestes casos, as variaveis, por exemplo, a precipitacdo, tempera-
tura, radiagao solar, etc., sao integradas para o periodo de cultivo e re-
lacionadas estatisticamente com a producao final. 0s trabalhos desenvol-
vidos por RUNGEe ODELL (1958}, PANOL (1974),RUNGE e BENCI (1978), SHAW
(1978) e THOMPSON (1978} sao exemplos desta categoria de modelos.

A desvantagem principal em tais equagoes de regressao e que
os efeitos das variaveis sao sempre aditivos, embora na natureza haja in-
teragoes entre precipitacdo, radiacdo solar e temperatura. Existe ainda
0 perigo de que tais relacdes sejam usadas fora dos limitantes para 0s
quais foram determinadas. Em tal situagdac, extrapolagdes podem conduzir
a resultados imprecisos.

0s indices biometeoroldgicos, uma combinacac das variaveis
ambientais, sao tambem enquadrados na categoria de modelos estatisticos.

Mais recentemente, modelos matematicos baseados nos pro~-
cessos fisiologicos foram desenvolvidos visando-se simular o  crescimento
e desenvolvimento das principais culturas. Tais modelos saoc denominados
matematicos-fisiologicos e tiveram seus primordios na simulagao da fotos-
sintese. '

Os primeiros modelos de simulagao da fotossintese “tiveram
como objetive principal estimar a produgao primaria potencial de uma comu-
‘nidade vegetal. Assim, de WIT (1959) propos um modelo para calcular a
fotossntese de uma comunidade vegetal em funcdo da radiacdo solar inci-
dente. Esse autor considerou gue a cobertura vegetal era compieta  du-
rante todo pericdo de cultivo. Porem, como tal condicdo raramente ocorre
em condicoes normais de plantio, mormente para culturas anuais, ALBERDA
(1962) corrigiu tal deficiencia, considefando ¢ percentual de cobertura ve-
getal. NICHIPOROVICH (1968) tambem avaliou o potencial da producio fotos-
sintetica em plantas com metabolismo do tipo C4 em fungdo da resposta da
taxa de fotossintese a radiagdo solar interceptada durante todo desenvol-
vimento da cultura.

0s modelos acima foram desenvolvidos considerando-se a ab-
sor¢ao total da radiagao solar pela cultura. Entretanto, como a relagéo
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entre a taxa de fotossintese e a radiacao absorvida e nao-linear, tendendo
a umi valor assintotico, e a penetracac da radiacao solar no dossel vegeta-
tivo depende da distribuicdo vertical da area foliar, parece mais adequado
estimar-se a taxa de fotossintese por camada do dossel vegetativo. A fo-
tossintese total da cultura &, portanto, representada pela somatoria da
fotossintese em cada camada. Os modelos desenvolvidos por SAEKI (1960},
MONTEITH (1965), DUNCAN et «liz (1967), KURDIWA (1970), EDMEADES e DAYNARD
(1979} apresentam tal caracteristica. No entanto, tais modelos conside-
ram a fotossintese como funcaoc apenas da radiacdc solar. Modelos mafs
completos, que consideram os efeitos da temperatura, deficiencia hidrica,
idade da planta e da folha, concentracao de 602, etc., Sao apresentados
por de WIT et alid (1970), FICK et oi<< {1973), JAGER e KING (1974), HOLT
et alit (1975), VAN KEULEN et al<i (1975), ACOCK et agli< (1979), ENGLISH
et ali?t (1979) e muitos outros.

A existencia de varios modelos para um Unico processo fi-
siologico reflete a pluralidade de solugOes para um mesmo problema. E
evidente gue cada modelo apresenta nao s0 a visao gue seu autor teve do
processo, mas tambem ¢ objetivo para o qual foi desenvolvido. Por exem-
plo, os modelos de SAEKI (1960) e NICHIPORDVICH (1968) estimam a taxa de
fotossTntese da cultura em relagan a radiacao solar absorvida, com base
somente no indice de area foliar, enguanto os modelos de DUNCAN et ald<
(1967} e KUROIWA (1970) consideram tambem o angulo de inciinacao solar,
angulo de insercgac foliar e a distribuicdo vertical das folhas. Se o ob-
jetivo for a identificacao de um tipo ideal de arquitetura foliar, para
uma dada éu]tura, num dado local, os modeios de DUNCAN et alii (1867) e
KUROIWA (1970} devem ser os preferidos. Se, pelo contrario, se quiser si-
mular apenas o total de material fotossintetizado, num determinado inter-
valo de tempo, os modelos de SAEKI (1960) e de NICHIPOROVICH (1968) sao
mais simples e de utilizagzo mais facil.

Enquanto que, para a fotossintese, existe uma azbundancia de
informacoes, 0 mesmoO nao ocorre para a respiragdo. Alguns autores consi-
deram que a respiragac e proporcicnal aoc peso da matéria seca e/ou ao in-
dice de area foliar (DAVIDSON e PHILIP, 1958; SAEKI, 1960; MONTEITH, 1965),
enquanto outros consideram-na proporcional a taxa de fotossintese (FICK
et alii, 1973 e 1975; BULL e TORVEY, 1974).
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Para algumas culturas, verificou-se que a respiragao aumenta
assintoticamente com o Tndice de drea foliar {LUDWIG et alii, 1965; McCREE
e TROUGHTON, 1966; KING e EVANS, 1967). Assim, McCREE (1970, 1974) propos
que a respiracao de uma comunidade seja considerada como a soma de dois
termos, isto €, a respiracao associada com o crescimento proporcicnal a fo-
tossintese, e a respiragao de manutencac proporcional ao peso do material vi-
vo. Isto nao implica na existencia de dois processos independentes, mas
apenas de uma maneira de se quantificar a liberagao de energia pela respi-
ragao. Na respiracao de manutencao, parte dos carboidratos sao consumidos
para prover energia para a reposicao de compostos degradados durante as
atividades metabolicas, bem como para os processos de transportes, manuten-
cdo do gradiente ionico atraves das membranas e integridade das  membranas
( BEEVERS, 1970; McCREE, 1970, 1974; PENNING DE VRIES, 1975 a2, b). Em
sintese, a respiracao de manutencac prove a energia necessaria para manter
as funcoes vitais das plantas. A respiracao de crescimento corresponde ao
consumo de uma certa quantidade de carboidratos, produzidos pela fotossin-
tese, para prover a energia requerida na conversao dos fotossintetizados nos
diversos constituintes das plantas, tais como proteinas, celuloses, 1ipi-
deos, etc. Equacoes gue permitem tais estimativas sao apresentadas por
THORNLEY (1970, 1976) e HESKETH et aliZ {1971), e testadas experimentalmen-
te por BAKER et aliZ (1972) e THORNLEY e HESKETH (1972) para a cultura do
algodao.

0 modelo para respiracao proposto por McCREE (1970, 1974) tem
sido utilizado nos modelos de crescimento desenvolvidos por de WIT er qlit
(1970), JAGER e KING (1974), MACKINNON et alzi (1978), ACOCK et aiiZ (1979),
HODGES et alii {(1979), HUNT e LOOMIS (1979) e WANN e RAPER (1979).

Baseado em conceitos bioquimicos da sintese de materiais ce-
tulares e da energia necessaria para a manutencao dos processos metaboli-
cos, PENNING DE VRIES (1975 a,b) desenvolveu um modelo para a respiragao
onde, conhecendo-se a composicao quimica da planta, e possivel estimar - se
a eficiencia de conversao sofrida pelos produtos fotossintetizados.

Um dos pontos criticos na elaboragdo de um modele de simula-
cao do crescimento e desenvolvimento de uma cultura @ a distribuicao dos
fotossintetizados entre os diversos Orgaos da planta (LOOMIS, 1970).
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Ha, portanto, necessidade de se conhecer as relagOes sitiosde produgao:si-
tio de consumo (WAREING e PATRICK, 1975) visto que as variacoes relativa-
mente pequenas na taxa de distribuigao dos produtos fotossintetizados po-
dem acarretar grandes diferencas na producao economica final (MONSI e MU-
RATA, 1970).  RICHARDS ({1969) sugere que, em geral, ha uma relagao entre
a taxa de crescimento do Org2o considerado e a taxa de crescimento da plan-
ta inteira. HOLT et ali< (1975) propuseram que a taxa de crescimente de
um orgio qualquer seja estimada atraves da taxa de translocagao de produ-
tos fotossintetizados para o érgﬁo considerado. Embora conceitualmente a
proposicao de HOLT et al<s (1975) seja correta, poucas sao as informagoes
disponiveis a respeito da translocagao para os diverscs orgaos da planta.
Este fato justifica a utilizacdao das relaces aleometricas descrita por
RICHARDS {1959) nos modelos de crescimento proposto por CURRY e CHEN({1971),
JAGER (1974), VANDERLIP e ARKIN {1977}, ACOCK et alit (1979), ENGLISH et
alii  (1979) e HODGES ¢ alii (1979), embora se reconheca que tal relagao
seja especifica para a variedade considerada e as condig¢oes ambientais e-
xistentes durante sua determinacao (LOOMIS et alii, 1979).

Uma vez escolhidos os modelos para a fotossintese, respira-
cao e distribuigao dos fotossintetizados, pode se elaborar um  modelo
de crescimento e desenvolvimento de uma cultura. E evidente que ¢  con-
junto de equacdes que constituem o modelo incluem uma serie de fatores - e
constantes que devem ser‘ﬂeterminados experimentalmente. Entretanto, os
processos fisiologicos ocorrem simultaneamente e com interacgdes,tornando-se
dificil a determinacao dos fatores e constante. Normalmente, tais para-
metros sao cbtidos comparando-se os resultados do modelo com agueles de
analise de crescimento. Faz-se, entao, um ajuste do modelo ate se conse-
guir os resultados desejados.

Inumeros sao os modelos de crescimento e desenvolvimento dis
poniveis na literatura e sem a intencdo de listar tedos, pode-se citar os
seguintes: para a cultura de milho - de WIT et ali4 (1970}, CURRY e CHEN
(1971), DUNCAN (1973, 1975), SPLINTER (1974), MACKINNONe: aii< (1978); gi-
rassol - ENGLISH ez qi<z (1979); sorgo - VANDERLIP e ARKIN (1977}, HODGES
et ali? (1979): soja - HEILMAN et aidZ (1977), WANN e RAPER (1579); trigo
- RICKMAN et aii7(1975), HODGES e KANEMASU (1977): beterraba acucareira -
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FICK et ai<< (1973, 1975); alfafa - HOLT et ai<7 {1975); algodao - BAKER
et alii (1972); crisantemo - CHARLES EDWARDS e ACOCK (1977), ACOCK et
alit (1970); fumo - WANN et al<i (1978); pastagem - PALTRIDGE (1970}, ROSE
et alii (1972), VAN KEULEN et aii< (1975).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1, Campo Experimental

Os trabalhos foram realizados em uma area experimental de 1,5
ha localizada na Estacao Experimental de Piracicaba - Instituto Agronomico do
Estado de Sao Paulo. Utilizou-se para este estudo a variedade de cana - de-
-acucar NA 56-79.

A cultura foi plantada em 28/03/1978 com as linhas de plan-
tio orientadas no sentido leste-oceste, em espagamento entre ruas de 1,40 m.

0 solo da area experimental foi classificado como latossol
vermelho-amarelo orto. A analise quimica de fertilidade apresentou os se-
guintes resultados: 1,8% de materia organica; pH igual a 5,2: 0,2, 2,6 e

0,6 e.mg/100 ml de TFSA de A1+%+, Ca++ e Mg++, respectivamente; 44 ¢ § ug/

mt de TFSA de K e P, respectivamente.

A cultura recebeu os tratos culturais recomendados ea aduba~
gao de plantio consistiu da aplicacao de 150 kg de Pp0g/ha, 280 kg de = K0/
/ha, 40 kg de N/ha e 240 kg de torta de mamona/ha. A adubacao de cobertura
foi de 240 kg de N/ha.

0s dados climaticos foram obtidos em um Posto Meteorologice
localizado a 100 metros do ensaio.

A disponibilidade de agua no solo foi calculada levando-se
em conta os primeiros 90 cm de profundidade, atraves das seguintes equacles:
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AD, = (U, = U o) h e | (1
AD oy = (g = U ) . (2)

onde AD_ € a agua disponivel atual em mm, u, o conteuido de agua no solo em
cm3 .cm 7, gpmp 0 gonteﬁdo de agua no solo no ponto de murchamento per-
manente em cm” . cm 7, U .0 conteldo de agua na capacidade de campo em
cm3 . cm's, h a profundidade considerada do sclo emmm e ADmax a agua

disponivel maxima em mm.

Os valores do conteudo de agua no sclo foram obtidos atra-
ves de coletas semanais nas profundidades de 10, 30, 50, 70 e 90 cm. Nes-
tas amostras, com tres repetigCes cada uma, determinou-se o pesoc umido e o
peso seco, apos secagem a 1050C durante 24 horas.

Os valores do conteudo de agua no ponto de murchamento per-
manente e na capacidade de campo foram obtidos, para cada profundidade con-
siderada, de curvas de reten¢dac de agua elaboradas para este solo, pelo
metodo da placa de pressdao de Richards para amostras indeformadas. A agua
disponivel durante o periodo de cultivo e apresentada na fig. 1.

4.2. Balango de Radiagao Solar de Ondas Curtas (285-2800 nm)

A densidade de fluxo de radiagao solar global de ondas cur-
tas (1) que atinge a superficie da cultura foi medida com um piranometro
espectral da Eppley Laboratory Inc., instalado a aproximadamente 100 metros
da cultura em estudo. As medidas foram feitas com uma hemisfera WG-7,per-
mitindo a passagem de radiagcao em comprimentcs de ondas de 285 ate 2800 nm.
Os sinais emitidos foram registrados continuadamente por um potenciografo
da Kipp e Zonen, modeio BD-7.

As densidades de fluxo de radiagao global de ondas curtas e
infra-vermelho proxima (comprimento de onda entre 700 e 2800 nm), refleti-
das pela superficie da cultura—R e Ri’ respectivamente — foram medidas
com dois tubos solarimetros ELTEC-JE, posicionados a 1,5 metros acima da
superficie da cultura e com seus elementos sensores voltados para baixo. 0
elemento ativo destes solarimetros possuem 200 jungbes de cobre-constantan
e uma drea Util de 60 cm®

2700 nm.

» com uma sensibilidade espectral entre 300 a
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0 sensor destinado a medir a densidade de fluxo de radiacao
solar refletida na regido da infra-vermelho proxima (Ri) foi coberto  com
filtros de gelatina Kodak-88-A permitindo, segundo as especificagoes do
fabricante, somente a passagem de radiagao com comprimentos de ondas acima
de 700 nm. Conseglientemente o sensor, coberto com filtros, media a  ra-
diagao com comprimentos de ondas entre 700 e 2700 nm.

As medidas das densidades de fluxo de radiagac solar, glo-
bal e infra~vermelho proxima, transmitidas —7T e T; respectivamente—atra-
ves do dossel vegetativo, ate o nivel do solo, foram feitas com seis tubos
solarimetros ELTEC-JE. Estes sensores foram dispostos a 10 cm do so-
1o e distribuidos de forma a amostrarem toda a area compreendida entre uma
linha de plantio e a outra. - Tres destes tubos mediam a radiagio  glo-
bal transmitida, e os outros tres, cobertos com filtros de gelatina Kodak
88~A, mediam a radiacao solar em comprimentos de ondas acima de 700 nm.

0s sinais emitidos pelos tubos solarimetros foram medidos
com um potenciometro da Leeds e Northrup, modelo 890-2, acoplado a uma
chave seletora de oito canais.

Todas as observacoes foram feitas em intervalos de 10 minu-
tos, no periodo compreendido entre as 10:00 e 17:00 horas, em um dia claro
(10/04/1979), na fase em que a cultura possuia seu indice de area foliar

maximo.

A radiagao fotossinteticamente ativa (If) e aguela compreen-
dida entre 400 e 700 nm. Assim, a utilizacao de sensores com e sem fil-
tros permitiram, por diferenca, estimar aproximadamente os valores da ra-
diacao fotossinteticamente ativa refletida e transmitida pelo dossel vege-
tativo.

A densidade de fluxo de radiacao solar incidente na super-
ficie da cultura, compreendida entre 700 e 3000 nm e abaixo de 700 nm fo-
ram estimadas como sendo, respectivamente, 54 e 46% da radiacao solar glo-
bal de ondas curtas, baseando-se nos trabalhos de SANTOS e¢ @lZ7 {1976} e

DOMENACK (1980) : [, =0,46 . 1 e (3)

Pt
13

;= 0,54 .1 , (4)
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onde If & a densidade de fluxo de radiacao fotossinteticamente ativa em cal.
Cem?2 . min-l, I a densidade de fluxo de radiagao global de ondas curtas
em cal . cm~2 . min-! e I; a densidade de fluxo de radiagdo infra - verme-
lho proxima em cal . cm? . min-1 .

Considerando o albedo da superficie foliar igual para as ra-
diagoes direta e difusa, o balango de radiagao giobal de ondas curtas (I*)
pode ser descrito por:

[x=1-R . | (5)

onde I* 2 a densidade de fluxo de radiacdo solar global 1iquida em cal.cm™*
.min"! e R a densidade de fluxo de radiacao global refletida em cal . cn™@

. min~1.

Sendo ¢ = R/I, por definigdo, a expressao (5) pcde ser repre-
sentada por,

1* =1 (1-p) o, (6)

onde o € o albedo da superficie.

De maneira semelhante, pode-se ter,

I¥ = I - Ry ou {7)
I¥ = 1, (1-05) , (8)

onde I* & a densidade de fluxo de radiacdoc sclar infra-vermelho proxima 13-
i = p

guida em cal . em™2 . mén"], Ii a densidade de fluxc de radiagao solar in-

fra-vermelho proxima incidente em cal . em2 . minT! » Ry a densidade”  de

fluxo de radiacao sclar infra-vermelho proxima refletida em cal.ca C.min~] e

p; a refletividade da copa para os referidos comprimentos de onda.
Portanto, as equacoes (5) e {7) representam os balangos de

radiacao solar global e infra-vermelho proxima, considerando-se conjuntamen-
te as radiacoes direta e difusa.
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0 balanco de radiacao solar fotossinteticamente ativa pode
ser estimado pela seguinte equagao:

1*

S R : (9)

onde 1% & a densidade de fluxo de radiacdo fotossinteticamente ativa 17-

. - - =1
quida em cal . cm 2 . min

A estimativa da radiagao fotossinteticamente ativa refle-

1

tida (Rg) em cal . em 2 ., min~! & dada por:

Re = R - R, X (10)

f

Analogamente, a radiacao fotoss%nteticamente ativa trans-

2 e

mitida (Tf) atraves do dossel vegetativo em cal . cm™% . min~' & dada por:

Te=T-T, R {11}
onde T & a radiagdo solar global transmitida e T, a radiacdo infra-verme-

Tho proxima transmitida.

Conhecendo-se as densidades de fluxo de radiacao solar in-
cidente, refletida e transmitida, estimou-se a fracac absorvida, pelas
seguintes equagoes:

A=1-(R+T) -, (12)

Ay =1y = Ry - Ty) e - (13)

A_FZA" A_i s (]4)

onde A @ a radiagao solar global absorvida pelo dossel vegetativo em cal.

Lam? min"], A; a radiagao infra-vermelho proxima abservida em cal.
-2 1

Lomt . minT! e Af a radiagao fotossinteticamente ativa absorvida em

cal . em™2 . min_].
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Os valores dos coeficientes de reflexao (p), transmissao (t)
e absorcao (o) foram definidos pelas seguintes eguacoes:

o= R/I . 100 . (15)
T = T/I* . 100 e (16)
a = A/I* . 100 . (17)

A atenuacao da radiacao solar atravaes do dossel vegetativo
foi obtida pelo modelo proposto por MONSI e SAEKI (1953), analogo a lei de
BEER, que descreve a transmissao de um raio de luz em um meio homogeneo,
ou seja:

= exp (=~ K. IAF) - (18)
I* )

onde IZ representa a densidade de fluxo de radiacao solar que chega a um
plano horizontal (z) abaixo de uma superficie foliar com um indice IAF e
K o coeficiente de extingao da radiacdo solar.

Este modelo e aplicavel as radiacdes glebal, fotossinteti-
camente ativa e infra-vermelho proxima.

4.3, Analise Quantitativa do Crescimento

A analise de crescimento & um metodo para estimar a produ-
gao fotossintetica 1iquida, possibilitando estudos de distribuicdo da ma-
teria seca produzida entre as diversas partes das plantas (KVET ez ali<,
1971). Neste tipo de analise, o crescimento e definido como o incremento
do peso da materia seca em intervalos consecutivos de tempo. Dois tipos
de determinagoes sao necessarias para sua execucao: o peso da matéria seca
(MS) total ou de suas partes e a dimensao do aparelho fotossintetizador
ambos, em intervalos consecutivos de tempo, durante ¢ periodo de cresci-
mento das plantas.
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As variactes no peso de MS e na area foliar (AF) com o tempo
s30 utilizadas para a estimativa de varios indices fisiologicos.

No presente trabalho, a estimativa do peso de MS e da AF fo-
ram obtidas atraves de amostras compestas de plantas coletadas em interva-
los de 21 dias, a partir do 869 dia apos o plantio. Cada amostra, do tipo
destrutiva, foi contituida por todas plantas - cortadas ao nivel do solo—
contidas em 2 metros de linha de plantio, com seis repeticoes. Neste ca-

2

so, cada amostra correspondia a 2,8 m~ de terreno. Em seguida, no labora-

torio de campo, efetuaram-se as medidas necessarias.

Como o material colhido representava um volume grande para a
secagem, nas estufas disponiveis, adotou-se o criterio de sub-amostras. No
laboratGrio, separaram-se as folhas e os colmos com bainhas e determinou-se
o peso da materia fresca (MF) de cada amostra separadamente. Em seguida,
de cada amostra, retirou-se uma sub-amostra de 20% e determinou-se o  peso
de MF de cada uma. Estas sub-amostras foram submetidas a secagem em es-
tufas com circulacao forcada de ar a temperatura de 70QC, por um periodo de
7 dias consecutivos. Apos a secagem, determinou-se o peso de MS de cada
sub-amostra.

0 peso de MS dos colmos de cada amostra (C) em g . m2 de

terreno foi estimado atraves do produto do peso de MF da amostra (Cs) pela
razdo entre o peso de MS (Cg) e o peso de MF da sub-amostra (Cgc), ou seja,

(19)

0 peso de MS das folhas das amostras foi estimado da  mesma
maneira, ou seja,

F=Fp——— , (20)

onde F € 0 peso de MS das folhas das amostras em g . m 2 de terreno, Ff o
peso de MF das folhas da amostra em g . m 2 de terreno, FS 0 peso de MS das
folhas da sub-amostra em g e Ffs o peso de MF das folhas da sub-amostra em

g.
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0 peso de MS total (P) foi estimado pela soma dos pesos se-
cos das folhas mais colmos, cu P =C + F,

A area foliar da amostra foi determinada pelo produto do
peso de MS das folhas e area foliar especifica (AFE), dada pela relagac
area foliar/peso de MS das folhas. Para determinar a AFE, colheram-se 20
plantas adicionais e estimou-se a sua area foliar total pela soma das
areas foliares individuais. A area individual foi estimada pelo produto:
comprimento do limbo x maior largura do limbo x 0,7, onde o fator 0,7
foi obtido atraves de comparagcoes com valores de area foliar obtidos com
um integrador eletronico. Em seguida, as folhas das 20 plantas foram sub-
metidas a secagem em estufa com circulacao forcada de ar a 709C,  durante

7 dias. A AF de cada amostra foi estimada pela seguinte equagao:
AF
AF = F — 20 s (21)
F20

onde AF e a area foliar da amostra em dm2 de folhas . m_2 de terreno, AFzO
a area foliar de 20 plantas em dmz, F o peso de MS das folhas da amostra
em g . m_2 de terreno e FZO 0 peso de MS das folhas das 20 plantas em g.

Na analise de crescimento sao utilizados basicamente dois
processos para a estimativa dos Tndices fisjologicos: o integral e o dife-
rencial., -No processo infegra1, define-se 0s indices fisiologicos  com
valores medios correspondentes a duas coletas consecutivas (WATSON, 1952).
RADFORD (1967), por sua vez, discute a alternativa do uso do processo di-
ferencial, que consiste em proturar'- fun§6es matematicas que descrevam
as variacoes co peso da materia seca da plantaeda dimensac do aparelho fo-
tossintetizador, em funcao do tempo. Neste caso, os indices fisiologicos
sao calculados a partir dessas fungoes de crescimento, obtendo-se valores
instantaneos.

Neste trabaiho, adotou-se o processo diferencial, baseando-
-se nos seguintes fatos (RADFORD, 1967; KVET et alii, 1971): (i) nao ha
necessidade de se assumir que o crescimento em si seja de um determinado
tipo, mas apenas que a funcao se ajuste a variacac da biomassa e da AF, em
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funcdo do tempo; (ii) pequencs erros de amostragem sao ajustados estatisti-
camente; (iii) as amostragens nao necessitam ser realizadas em intervalos
requiares e em grande freqléncia; (iv) um grande numero de informagoes pode
ser representado por uma Unica expressao matematica.

A variacio do peso da matéria seca total, peso da materia
seca das folhas e do Tndice de drea foliar (IAF), com o tempo, foram ajus-
tadas a funcao logistica,

F(XT)= A , (22)

1 + exp{-n - p.XT)

onde A, n e p sao parémetroé da equagao e XT = (ti'tT)/(tz'ti}’ consi-
derando que t, & 0 tempo em que se deseja estimar o valor desconhecido e
t2~t1 o intervalo entre duas coletas.

0s dados obtidos experimentalmente foram ajustades a  essa
funcdo através do método de regressao assintotica proposte  por  STEVENS
(1951).

0s indices fisiologicos determinados foram:
(i) Taxa de Crescimento da Cultura (TCC) - peso de MS acu-

mulada por unidade de area de terreno num dado instante, em g de MS . m"z
de terreno . dia“1. Para a determinagao dos valores instantaneos da
TCC empregou-se a derivada de 12 ordem em relacdo ao tempo (RADFORD, 1967),
dada por:
-P "B exp(A + B.t.)
TCC = aP max i , (23)
dt . 2
[? + exp(A + B'tiﬂ
onde Pmax € o peso de MS total maximo atingido em g de MS . m-z de terreno,
A = (p.ti/tz—t})~n g B = p/tz—t]
(i1) Taxa de Crescimento Relativo (TCR} - g o acumulo do

peso de MS das plantas por unidade de seu proprio peso, num dado instante,

em g de MS . gu} de MS | diapi. Para determinar os valores instantaneos

da TCR empregou-se também a equacao proposta por RADFORD (1967):
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B exp(A + B'ti)

P dt T + exp(A + B.ti)

onde 0s simbolos ja foram definidos anteriormente.

(iii) Indice de Area Foliar (IAF) - @rea foliar (conside-
rando apenas uma pagina)por unidade de area de terreno em m? de folhas
. m 2 de terreno.

(iv) Taxa de Assimilacdo LTquida (TAL) - & a variacdo do
peso de MS acumulada por unidade de area foliar num dado instante, em g

de MS . m~2 de folhas . dia~!. Para estimar os valores instantaneos da
TAL foi empregada a seguinte equacao (RADFORD, 1967):
: " 1 + exp(A] + Bi'ti) _Pmax B exp(A + B.ti)
TAL= —— . — = . — s (25)
IAF  dt TAF, [1+ exp(A + B.t)F

onde A] e B} sao os coeficientes da eguacao para IAF e 0s outros simbolos
tem os mesmos significados que os ja definidos.

(v) Razao de Area Foliar (RAF) - relacdoc entre a area fo-
Tiar (AF) e o peso de MS total (P) da cultura num dado instante, em dml
folhas/g de MS total:

RAF = AF . (26)
p

(vi) Eficiencia Fotossintetica (EF) - relacdo entre a ener-
gia acumulada pela materia seca (1 grama de MS equivale a 4200 calorias) e
a energia disponivel (radiacdo solar) num periodo considerado,

EF (%) = TCC x AH
I

x 100 . (27)

onde TCC e a taxa de crescimento média da cultura para um periodo de 30
dias, AH o valor energetico de 1 grama de matéria secae I a densidade
de fluxo de radiacao solar media para um periodo de 30 dias.
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4.4, Desenvolvimento Conceitual do Modelo Matematico-Fisiologico

0 modelo matemdtico para a simulagao do acumulo de MS de ca-
na-de-acucar foi desenvolvido baseando-se nos conhecimentos das  interacoes
entre os processos fisiologicos e o ambiente. Consiste de uma serie de e-
quacbes que descrevem quantitativamente o comportamento fisiclogico das plan-
tas em resposta a varijacdo das condicdes ambientais. Nao foi intencao, no
desenvolvimento desse modelo, descrever detalhadamente os processos fisiolo-
gicos, mas procurar simular adequadamente o acumulo de MS. A maior parte
das estimativas dos fatores e constantes das equagoes que compoem ¢ modelo
foram obtidos a partir da adaptac@ao de resultados disponiveis na literatura.

0 ganho energético pelo sistema foi representado pelo acumulo
da energia fixada em forma de CHZO,através da conversdo fotossintetica de fra-
cao da radiacao solar absorvida pelas folhas. Da fracdo da radiacao solar
que e interceptada pelas folhas certas quantidades sao absorvida , refleti-
da e transmitida. Estas fracoes foram determinadas experimentalmente nes-
te trabalho.

A taxa de fotossintese bruta foi estimada a partir da res-
posta da taxa de fotossintese @ densidade de fluxo de radiacdao sclar inci-
dente, em cada camada de folhas do dossel. Para tanto, conjugou—se um mo-
delo de distribuicao da radiacao solar com uma equacao que relaciona taxa de
fotossintese:radiacdc solar em cada camada de folhas.

A perda de energia pelo sistema foi  repre-
sentada pela respiragao. Esta foi considerada como composta por dois com-
ponentes, isto e, a respiracao de crescimento e a de manutencdo {McCREE,1970,
1974).

0 actmulo de MS foi entao estimada pelo balango de
ganhos e. perdas de - energia, =m forma de MS, em bases diarias.

Tanto para as estimativas da taxa de fotossintese como de res-
piragao foram considerados os efeitos das condic¢Ces meteorologicas e fisiolo-
gicas das plantas sobre esses processos. '

A estimativa das taxas de fotossintese e respiracao, em bases
diarias, foi feita pelo produto da taxa maxima potencial por uma serie de fa-
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tores de ajustamentos, que variam de 0,0 a 1,0. 0s fatores de ajustamenF
tos representam uma estimativa do efeito que cada condigao meteorologica e/
Jou estado fisiclogico da planta exercem sobre estes processos (JAGER, 1974;
JAGER e KING, 1974; HOLT et al<<, 1975).

Somente em condicOes Otimas, a taxa desses processos pode a-
tingir o valor maximo potencial.  Quando qualquer fator ambiental (tempera-
tura, radiacdo solar, disponibilidade de agua no solc e de nutrientes, etc.)
ou estado fisiologico (idade da planta e de folhas, maturagao, etc.) que tem
influencia sobre um processo fisiologico estiver em nivel abaixo do  otimo,
a sua taxa sera reduzida proporcionalmente ao grau da limitagao. Quando
mais que um elemento estiver abaixo do O0timo , o decrescimo sera proporcio-
nal ao produto dos fatores de ajustamentos correspondentes, isto e,

sendo 0« f. <1 .

onde E_ e a taxa atual do processo fisiologico considerado, Eax e a  taxa

maxima potencial e fj e o fator de ajustamento correspondente a um ele-

mento j.

A taxa maxima possivel & expressa em termos relatives, isto
g, em g de MS, produzida ou respirada, por g de MS do orgdo envolvido por
dia. Essa taxa relativa e posteriormente multiplicada pelo peso total do

orgio por mZ de terreno. O resultado final €, portanto, expresso em g de

MS . m“2 de terreno . dia'l.

Para simular o crescimento da cultura, € necessario conhecer
a relagao entre o incremento diario de MS total e o incremento de area  fo-
liar. Esta relacac & definida, neste trabalho, pela razac entre as taxas
de crescimento das foihas (TCF) e da cultura (TCC) (RICHARDS, 1969; MONSI e
MURATA, 1970; KVET et aliZ, 1971). A TCF e a TCC foram determinadas expe-
rimentalmente neste trabalho.

4.4,1. Fundamento matematico geral do modelo

0 crescimento de uma comunidade vegetal, quando definido pe-
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1o acumulo de MS com o tempo, & o resultado de tcdas interacdes das plantas
com o ambiente. O acUmulo de MS (AP) de uma comunidade de peso 91 no tem-

po ty, que em condigoes favoraveis cresce, passa a ter um paso P2 no  tempo

'}5
e

t2, dado por:

AP =P, - P (28)

2 1

A taxa de fotossintese bruta da comunidade por unidade de 3-
rea de terreno por dia (FOTb) e dada pela seguinte equacao:
F , | (29)

FOT, = FOT

b d -
onde FOT, e a taxa de fotossintese bruta por unidade de area ou peso foliar
e F & a dimensao do aparelho fotossintetizador por unidade de 3rea de  ter-

renc.

0 acumulo de MS (AP) pode ser estimado pelo balanco entre os
ganhos devido a FOT, e as perdas devido a respiracdo total (Ry), isto e:

4P = FOTb - Rt . (30)

A FOTb e Rt sac controladas pelas condigOes ambientais e
pelo estado fisiologico das plantas.

Para estimar a FOT, € necessaric conhecer a quantidade de
folhas presentes a cada intervalo de tempo {veja eq. 29). Ou seja, deve-se
saber que fracao da MS produzida em cada intervalo de tempo € destinada pa-
ra a formagac e expansao do aparelho foctossintetizador e, portanto, qual se-
ra a nova dimensac deste sistema. 0 material fotossintetizade em cada At
que & destinado ao sistema fotossintetizador & definido, entdo, por um fa-
tor de distribuicao. Neste trabalho, ¢ fator de distribuigdo (DF) € defi-
nido pela razao entre o incremento diario de MS nas folhas (AF) e o incre-
mento de MS total diario (AP), isto e:
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DF = -2 . (31)

Uma das maneiras de se determinar DF & atraves da tecnica da
analise de crescimento {RICHARDS, 1969; MONSI e MURATA, 1970; KVET et aiid,
1971).  Como o incremento de MS nada mais e que a taxa de crescimento, o DF
utilizado em relacdo a idade da cultura em dias €:

DF = TCF , (32)
TCC i
onde TCF € a taxa de crescimento das folhas em g de MS . m'"2 de terreno
.dia_} e TCC a taxa de crescimento da cultura em g de MS . m"2 de terreno.
.o~
. dia .

Desta forma, a nova dimensao do aparelho fotossintetizador em
cada intervalo de tempo (At) e dada por:

Fy= (AP, - DF) + Fi : (33)

onde F & a dimensao do aparelho fotossintetizador no i-ésimo intervaio de
tempo, AP; 4 e o acumulo de MS no intervalo (i-1) e F, , € a

dimensao do aparelho fotossintetizador no intervalo {i-1).

JAGER (1974) sugere que um modelo instantaneo & a  resolugac
matematica de uma equacao que descreve um processo fisiologico num dado ins-
tante, por exemplo, a solugdo da equagao (29). Este mesmo autor tambem su-
gere que um modelo dindmico € o arranjo segliencial de modelos instantaneos ,
de forma a tracar o desenvolvimento de um sistema. Assim, a estimativa da
guantidade total de MS acumulada ate um tempo tn qualquer e encontrada in-
tegrando-se todas quantidades estimadas pelos modeles instantaneos em cada
intervalo de tempo {at), como e indicado a seguir:

n
P =P + > AP, , (34)
i=1 !

onde P e o peso total da MS acumulada ate o tempo t., P g 0 peso de MS

0
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no tempo to e APi € 0 peso de MS 1iguida produzida no i-ésimo intervalo de
tempo.

A fig. (2) ilustra esquematicamente as bases do modelo de
crescimento. ‘

4.4.2. Equacdo para estimar a taxa de fotossintese bruta diaria

A taxa de.fotossTntese bruta diaria (FOT,) em g de CH,0. m?

de terreno . dia -1 foi estimada pela seguinte equacao:

F(I) . F(IAF) . f(M) . F(IF) . f(T) . £(DH) ,  (35)

FOTy = FOT 0y 4 -F - T

onde FOT, & a produgao fotossintética bruta em g de CH,0 . m? de terreno .
. dia“], FOTmaxcia taxa de fotossintese maxima em g de CH, 0. g_} de MS
de folhas . dia L,F o peso de MS das folhas em g de MS . m de terreno,
f(I} o fator de ajustamento densidade de fluxo de radiagao solar global ,
f(IAF) o fator de ajustamento Tndice de area foliar, f(M) o fator de a-
justamento idade da planta, f({IF) o fator de ajustamento idade da folha,
f(T) o fator de ajustamento temperatura do ar e f(DH) o fator de ajus-

tamento disponibilidade hidrica.

4,4,2.1. Estimativa dos paﬁémetros e fatores de ajustamentos da equacao pa-
ra a estimativa de FOTb

Taxa de fotossintese bruta mixima diaria , FOT
max, 4

Freqlentemente utiliza-se a equacao que descreve a hiperbole
retangular para relacionar a variacao da taxa de fotossintese em funcdo da
densidade de fluxo de radiagao solar (SAEKI, 1960; MONTEITH, 1965; THCRNLEY,
1976). Para este modelo, a curva de resposta associando esses dois ele-
mentos fol assim ajustada, adaptando-se os valores medidos por BULL (1969,
1971) em folhas individuais de plantas jovens de cana-de-acucar. 0Os valo-
res apresentados pelo autor, expressos em mg de CD2 . clm“2 de area foliar .

-1 ~2

. n , foram transformados para g de CHZO Lodm T, h_l, adotando-se ¢ se-

guinte procedimento:




29

. "RANG|ND ep 30} oedealdsad 8p exel e pm ® eINAg 9sAULS
-S0304 8p gxe3l e a»ou fedny(nd ep OJUBWLDOSBUD Bp exe} e )JL !ojusweal}oadsad ‘sow|0D @ Sey|o4 se eded eIIS
el4dlew 9p 0RDLNGLAILp 9p S3403R) SO wejuassadad 30 9 Lo\ mw+:p odw3y ou oE_ou Op 3 JOPRZL393ULS50304 o:_m;
-ede op opsuswip e wejudssudau F+gu 3 ~+cm .:p 0dwsy OU OW[0D Op ® JOPEZLIIIULSS0304 Oy|adede op oBSUBWLP ©

Wejuasaddad u) 9 uj spuo ‘dednde-sp-eURd WS BIIS RLAD} el 8p 0gdnpoud 9p O(9poW Op operiji|dwis ewsnbsy ‘7z 914

B

[ (o0)—<
] _ v
a 9V  3avq J\

/

4] ug
ud

1+UD
|+ U4

1

A
991 \<]

A

_._.H_.I& @a

4v  3avai

._.._..,_., 4104

————

40




30

mg C02 14 33 g CHZO
taxa de fotossintese em . =
dn® . h 1000 g 44 g €0,
g CH2@
taxa de fotossintese em > 0,068
dm™. n

A fig. (3) representa graficamente a curva de resposta taxa
de fotossTntese: densidade de fluxo de radiacdo solar, a gual foi ajustada
3 seguinte equagao:

9,474 . 1072 .1

max,h - K -
1+ 8,207 . 10

FOT

(36)

onde FOTmax h e a taxa de fotossintese bruta maxima horaria em folhas in-
2 2 1

dividuais em ¢ de CHaO .dm © . h"" em funcio da densidade de fluxo de

- -~ by -"2 - “’I
radiacao solar I, em cal . cm . min

Por ser tratar do estabelecimentc de medelo, cujos resulta-
dos teor1cos e praticos serdo comparados postericrmente, os parametros da
eq. (36) foram cbtidos a partir dos trabalhos de BULL {1969, 1971}, embora
na literatura haja uma grande variacac desses valores.

A taxa de fotossintese bruta maxima diéria‘{FO?maxsd) em fo-
thas individuais de cana-de-acgucar foi estimada combinando-se a eq.  (36)
com a variacao horaria da densidade de fluxo de radiagdo solar maxima inci-
dente no periodo de um dia (SAEKI, 1960) admitindo-se um total diario de
700 cal . cmﬁz. Como a intensidade de radiagao solar incidente sobre uma
superficie plana horizontal varia com a inclinagao de Soi, a taxa de fotos-

sintese, que 2 uma funcao de I, tambem varia. Entdo, a FOT foi es-

max,d
timada pela somatoria das taxas de fotossintese horarias, ou seja:

FoT max,d = E FGTmax h = = 0,554 g CHZO . dm
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FIG. 3. Resposta da taxa de fotossintese horaria (FOT,) em funcao

da densidade de fluxo de radiacdo solar (1), em folhas
duais de cana-de-acucar.
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Para expressar a FOT max.d €0 termos relatives,. isto &, em
g de CH20 produzidos por g de MS de folhas por dia, multiplica-se a FG%ax d
pela area foliar especifica: 0,554 g de CH,O . dm™2 . dia ' x AFE em

dm 2. g“] de MS de folhas.

Fator de ajustamento demsidade de fluxo de radiagao solar,  F(I)

0 fator de ajustamente densidade de fluxo de radiacac solar
incidente sobre as folhas de uma comunidade vegetal & definido pela  razic
entre a taxa de fotossintese diaria (FOT4) para um determinado nivel de ra-

diagdao solar e ¢ valor da FOT estimado para o nivel maximo de radiacao
¢ ¢

max,d
solar,

£(1) = d . (37)

FOTmax,d

A exemplo do procedimentoc adotado para estimar a FQTmax,d ,
pela combinacao da eq. (36) com a variacdo da radiacdo solar maxima, esti-
mou-se a taxa de fotossintese diaria em niveis mais baixos de radiacio so-
lar ipcidente (SAEKI, 1960). Os resultados encontrados s3o  apresentados

na fig. (4) e ajustado a equaci@o da hipérbole retangular seguinte:

1,5622 . 1073

FOT, = - 1 (I=p) , (38)
1+ 1,4054 . 1075 . 1 (1-p)
onde FD?d e a taxa de fotossintese bruta em g de CHEO . dm"2 de folhas .
. dia-l, I a densidade de fluxo de radiac@o solar global em cal . cn 2.
1

. dia” e p o coeficiente medio de reflexdo das folhas.
Assim, substituinde-se FO?G que aparece na eq. (37) pelo
valor definido na eq. (38), e utilizando-se o valor 0,554 g de CH,O . dm'z

dia”! para FOT tem-se que:

max,d’
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FIG. 4. Resposta da taxa de fotossintese diaria (FOT,4) em funcao
da densidade de fluxo de radiagao solar diaria. (I}, em folhas

individuais de cana-de-acucar.
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- -3
f(1) = 1,5622 . 10 7 . 1 (1 -p) _ 1 , (39)

1+1,8054 . 1073 . 1 (1 -p) 0,554

Fator de ajustamento indice de area foliar, {{(IAF)

A radiacao solar ao penetrar no dossel vegetativoc e absorvida
e, portanto, a intensidade com a gqual incide sobre as folhas inferiores € me-
nor. Conseglientemente, a taxa de fotossintese nestas folhas também & menor,
quando comparadas as superiorés do dossel. A despeito disto, a taxa de
fotossintese total de uma comunidade aumenta com o Tndice de area foliar (IAF).
Todavia, em razao do autossombreamento, ha um declineo na taxa de fotossin-
tese media por unidade de drea foliar. Este declineo & compensado, até de-
terminado limite, pelo continuo incremento no IAF.

A reducac na taxa de fotossintese por unidade de area foliar
e definido por f(IAF), o qual € calculado pela razzo,
FOT,,
f(IAF) = ——— , (40)
FOTd .

onde FOT 4 € a taxa de fotossintese brutamedia das folhas de uma comunidade
em relacao a um determinado IAF e ’FOTd {eq. 38) e a taxa de  fotossintese
bruta para folhas individuais que recebem a radiacdc sem qualquer obstaculoe.

MONST e SAEKI (1953) propuseram um modelo em'que a radiacao
solar ao penetrar no dossel de uma comunidade e atenuada em funcio do  IAF,
segundo a lei de BEER (eq. 18). Desta forma, substituindo-se o valor de I
da eq. (38) pelo seu valor na eq. (18} e integrando-a com respeito a IAF
obtem-se uma estimativa da taxa de fotossintese total da comunidade. Entao
a FOT4 pode ser estimada por :

IAF
“E:-‘O— =/‘ b - I* - exp("‘K . IAF) . dEAF . __]__
s T +a . I* ., exp(-K . IAF) 1AF

a-. I* + 1] ]}
a . I* + exp(K . IAF)

. In

1/IAF (a1)

fu
Pl B
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Como na eq. (41) existe um divisor por IAF, isto resulta em
um valor da taxa de fotossintese mgﬂja por unidade de area foliar (?ﬁT&).
Assim, achando-se a razao entre a FOTd (eg. 41}, calculada para diversos
1AF, e a FOTd de folhas individuais (eq. 38), pode-se construir uma curva
que representa a variacao na fotossintese media por unidade de drea foliar
em fungao do IAF (fig. 5). Esta curva foi ajustada a uma equagao exponen-

cial negativa (eq. 42). Novamente, por ser 0 presente modelo uma aproxi-
macao elaborada para cana-de-acgUcar, admitiu-se que ate um IAF = 1,0 0
efeito do aotossombreamento e desprezivel, conforme descrito por MONSI
(1968). Neste caso:

f(IAF} = 1,14 . exp (-0,14 . IAF) s (42}
para IAF>1

Fator de ajustamento idade da planta, fF(M)

A cana-de-aglcar emite continuamente novas folhas atraves de
sua vida e, concomitantemente, ha senescencia de folhas mais velhas (GLAS-
ZI0U et ali<, 1965; HARTT e BURR , 1965). As folhas presentes no colmo,
normalmente de § a 11, possuem, durante o desenvolvimento da planta, apro-
ximadamente a mesma idade em funcao da posigac relativa ocupada no colmo.
Em razao dessa caracteristica & possivel determinar a taxa de fotossintese
em folhas de mesma idade, ﬁorém em plantas com idaﬁes diferentes.  Assim,
pode-se avaliar isoladamente o efeito da idade da planta sobre a taxa  fo-
tossintese.

Varios autores (HARTT e BURR, 1965; KORTSCHAK e FORBES, 1969;
BULL, 1969, 1971) mediram a taxa de fotossintese em plantas de idades dife-
rentes e encontraram em todos o0s casos que ela decrésce acentuadamente com
a idade da planta.

0 fator de ajustamento idade da planta foi descrito pela eq.
(43) e fig. (6) adaptando-se as medidas da taxa de fotossintese em folhas

individuais em plantas de diferentes idades, efetuadas por HARTT eBURR(1965).

f(M) = ! , (43)

8,34 . 10°1 + 2,75 . 10°3 . t;

onde t; e a jdade da planta em dias contados a partir do plantio, sendo que

para t; menor de 60 dias, T(M) = 1,0.
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FIG. 5. Efeito do indice de area foliar sobre o fator area foliar
f{IAF) usado para calcular a taxa de fotossintese.
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FIG. 6. Efeito da idade da planta sobre o fator f(M) usade para
calcular a taxa de fotossintese.
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Fator de ajustamento idade da folha, f(IF)

Em planta de cana-de-acucar a taxa de fotossintese & maxima
no momento em que as folhas atingem o estagio de expansdo total (HARTT e
BURR, 1965; WALDRON et qiii, 1967; BULL, 1963, 1971). Nas outras fases
do desenvolvimento foliar a fotossintese e menor. Como as diversas fo-
Thas presentes nos colmos apresentam diferentes idades e, portanto, dife-
rentes potenciais fotossinteticos, deve-se introduzir um fator de ajusta-
mento associado com a idade das folhas. Essas folhas, no entanto, duran-
te o desenvolvimento das plantas, apresentam aproximadamente a mesma ida-
de em fungao da sua posicao relativa no colmo (HARTT e BURR , 1965). Admi-
te-se, entao, nesta primeira aproximagao, um valor Unico para o fator de
ajustamento f(IF).

A estimativa de F(IF) foi feita tomando-se como referéncia
as medidas da taxa de fotossintese em folhas individuais de diversas ida-
des e em varias variedades, efetuadas por HARTT e BURR (1965). 0 seu va-
lor foi obtido pela razao entre a fotossintese media de todas folhas da
planta e a fotossintese da folha que apresentou a major taxa.Assim, o valor
de f{IF) = 0,85.

Fator de ajustamento temperatura do ar, F(T)

A temperatura Gtima para a fotossintese em plantas do tipo
C, ocorre ao redor de 300C (SINGH e LAL, 1935; EL-SHARKAHI e HESKETH,1954;
HOFSTRA e HESKETH, 19693 DOWNTON, 1971; BIRD et alii, 1977) e decresce ra-
pidamente abaixo de 200C. |

_ A taxa de fotossintese em plantas de cana-de-aclcar aproxi-
madamente dobra a cada aumento de 109C, em temperaturas variando de 15
a 309C, segundo medidas efetuadas por GLOVER (1974) em plantas inteiras.

0 efeito instantaneo da temperatura do ar sobre a fotossin-
tese & apresentado na fig. (7), construida com base em resultados encon-
trados na literatura (SINGH e LAL, 1935; WALDRON et ql4i<, 1967; HOFSTRA e
HESKETH, 1969; GLOVER, 1974). Verifica-se nesta fig. (7) que o efeito da
temperatura € apresentado de maneira relativa, isto &, entre 30 e 350C, o
fator € 1,0 (fotossintese maxima), de 0 a 129C ¢ fator € 0,0 e entre 12 e
300C, o fator e descrito pela seguinte equacao:

f.(T;) = -0,587 + 0,0832 . T, , (44)

onde f,(T;) & o fator de ajustamento instanténeo da fotossintese e T, a
temperatura do ar num dado instante.

Como a temperatura do ar oscila constantemente durante o
dia, 0 seu efeito sobre a taxa de fotossintese tambem varia.
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FIG. 7. Efeito da temperatura do ar no fator temperatura instan-
tanea f;(T.) sobre a taxa de fotossintese instantanea.
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Considerando, tambem, que este modelo se presta a estimar a taxa de fotossin-
tese diaria, deve-se encontrar um fator de ajustamento para avaliar o efeito
da temperatura em bases diarias. Para tal, procedeu-se da seguinte manei-
ra:

(i) Estimou-se a taxa de fotossintese instantanea em inter-
valos de 1 hora em fungdo da variacao da temperatura instantanea, durante o
periodo de um dia. Esta estimativa foi feita para diss tipicos em todos os
meses do ano.

Utilizou-se no calculo a eq. {(36), fixando-se arbitrariamente
uma densidade em fluxo de radiacao solar igual a 1,0 cal . cm_z . m%n-?, 3
fim de se computar somente o efeito da temperatura do ar sobre a fotossinte-
se, A equacgao seguinte resume o procedimento usado,

-2
9,474 . 107¢ 1

1+ 8,207 .10 .1

onde FOTé(Ti) & a taxa de fotossinte instantanea em funcao da temperatura

jnstantanea T, e f,(T;) o fator de ajustamento instantaneo da fotossinte-
se em relacdo a temoeratura instantanea.

(11) A produgdo fotossintetica total, em funcao da temperatu-
ra instantanea, no perjodo de um dia foi estimada pela somatoria das  taxas
de fotossintese instantanea,

h .
FOT4(T,) = % FOT.(T.) ,

onde FOT,(T;) & a taxa de fotossintese diaria em funcado da oscilacao da tem-
peratura instantanea do ar durante o dia em g de CHZO. dm 2 de folhas .dia-l.

(ii1) Uma vez conhecida a produgdo fotossintetica, procurou-
-se uma relacao matematica que reproduzisseoefeito da temperatura do ar, mas
neste caso, em bases diarias. Assim comparou-se os resuitades obtidos,co-
mo foi descrito em (i} e (ii), com os obtidos atraves de varias equagoes que
relacionavam o fator de ajustamento baseadc somente nas temperaturas maxima
e minima do ar. A equacao gue relacionou ambas estimativas foi,
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- \
F(T) = 0,7082 . F (T . ) +0,4695 . £, (T .

) s (45)

onde f(T) & o fator de ajustamento da fotossintese em relacao
do ar, fi(Tmax
maxima do ar e f.(T

a temperatura
} o fator de ajustamento instantaneo em relacgao a temperatura

min) o fator de ajustamento instantaneo em relagac a tem-
peratura minima do ar.

Fator de ajustamento disponibilidade hidrica, [f(DH)

A fotossntese de cana-de-acticar diminui com o decrescimo
da disponibilidade delﬁgua (ASHTON, 19565 HARTT e BURR, 1965; BULL, 1869).

ASHTON (1956) verificou ainda que a taxa de fotossintese nao
decrescia antes que o conteldo de agua disponivel no solo atingisse um de-
terminado valor abaixo da capacidade de campo. Este autor nao determinou
precisamente qual a tensao em gue a umidade do solo comega a ser limitante
ao processo da fotossintese. Entretanto, ele sugere que este ponto  deve
corresponder ao valor no qual o conteldo de agua disponivel seja ac redor
de 0,4 do . contelido maximo de agua no solo. Abaixo desse valor, a
taxa de fotossintese decresce progressivamente.

SUMAYO et alii (1977) demonstraram que as taxas de fotossin-
tese e transpiragao, em sorgo, reduziam quando a disponibilidade de agua no

solo era menor que 35% da disponibilidade maxima. Baseado nesses resulta-
dos, HODGES et alii (1979) apresentaram, em seu modelo de crescimento de

sorgo, um fator de ajustamento da fotossintese relacionado com a disponibi-
lidade de dgua no solo. '

No modelo aqui desenvolvido, admite-se que a queda na  taxa
de fotossintese & proporcional 3 queda do contelido de agua disponivel noso-
lo, quando esta for menor que 35% da agua disponivel maxima. O fator de
ajustamento utilizado foi obtido pela seguinte equagao: |

AD
£(DH) = a , (46)
0,35 . AD

Rax

onde AD, 2 a agua disponivel no perfil de 90 cm e AD_ .. 2 agua disponi-
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vel maxima no perfil de 90 cm. A condicao para o uso dessa eq. (46) eé:

Aﬁa < 07,35 . ADmax . -Para ADa > 0,3 ADmax . f{DH:) = 1

4.4.3. Equagao para estimar a taxa de respiracao total diaria

Nas primeiras tentativas de se quantificar a taxa de respi-
ragao, em comunidades vegetais, varios autores assumiam-na proporcional ao
peso da matéria seca e/ou ac indice de drea foliar {DAVIDSON e PHILIP,1958;
SAEKI, 19603 MONTEITH, 1965). Como a taxa de fotossintese, por unidade de
area foliar, diminui progressivamente com o aumento do indice de area fo-
liar (IAF), concluia-se existir um IAF Otimo, no qual a taxa de fotossinte-
se liguida seria maxima, e qualquer incremento no IAF alem daquele otimo
resultaria num decréscimo na assimilacao Tiquida. Posteriormente, foi de-
monstrado experimentalmente que a taxa de respiracao total de uma comunida-
de vegetal aumenta aséintoticamente com o IAF, isto e, a taxa de respira-
cao, por unidade de area foliar, diminui progressivamente no sentido das
folhas mais externas para as mais internas do dossel (LUDWIG et al<i, 1965;
McCREE e TROUGHTON, 1966; KING e EVANS, 1967; ROBSON, 1973). Assim, as
taxas de fotossintese bruta e 17quida e de respiracdao aumentam com o IAF
ate o ponto em que praticamente toda a radiacéo solar & absorvida, para de-
pois permanecerem praticamente constantes (McCREE e TROUGHTON, 1966).

McCREE (1970, 1974) propos, para fins de modelagem, que a
respiragao de una comunidade vegetal pode ser considerada como a soma de
dois termos, isto e, a respiracao associada com o crescimento, proporcio-
nal a fotossintese, e a respiracdo de manutencdo, porporcional ao peso de
MS, como expressa a eq. (47):

g =k . FOT +c.P | , - (47)

onde Ry e a taxa de respiracao total, FOTb e a taxa de fotossintese bruta,

R

P e o peso da MS da planta, ¢ e k constantes.

Isto nac implica na existencia de dois processos independen-
tes, mas apenas uma maneira de interpretar e quantificar o consumo de car-
boidratos pela respiragao; Assim, na eq. (47) o termo (k . FOTb) corres-
ponde a-quantidade de energia necessaria (em g equivalentes de CHEG) para
a biossTntese de novos materiais (HUNT e LOOMIS, 1979). 0 termo (c.P) cor-
responde a quantidade de energia (em g equivalentes de CHZO) necessaria
para a manutencao dos processos fisiclBgicos e para as atividades metabo-
Ticas dos tecidos (McCREE, 1970, 1974; BEEVERS, 1970;  PENNING DE VRIES,
1975 a,b; HUNT e LOOMIS, 1979; WILSON et alii, 1980).
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A relagao entre respiracdo, fotossintese e crescimento & me-
Thor compreendida atraves da analise feita por THORNLLY (1970, 1976).

THORNLEY assume que todo COZ assimilado e convertido em glicose que junta-
mente com os sais mineirais sao os Unicos substratos usados para a  respi-
ragao e crescimento (acumulo de material estrutural e de reservas).

A quantidade total de substrato produzido (AS) pela  fotos-
sintese bruta (FOT,) em um intervalo de tempo (At) e:

6S = FOT, . &t . (48)

Parte do substrato produzido e utilizado para fornecer e-
nergia aos processos de manutencao das celulas (aSm) e parte para o proces-
so de crescimento (ASC), representado por: '

AS = AS_ + 8S_ . (49)

ASm corresponde a uma parte do substrato (AS) que &€  consu-
mido, pela respiragao, cuja energia resultante {em equivalente de CHEO) &
utilizada para a manutencao.  Somente uma fragao de QSC g comsumida para
prover a energia necessaria para que o restante de ASC seja transformado em

celulose, proteina e outros compostos constituintes das plantas. Assim,

AS, = A4S, + &P . (50)

onde ASr e a parte consumida pela respiracao para prover energia 2  bios-
sintese de novos materiais e AP & o incremento de MS.
Assim, pelas eqs. (49) e (50), tem-se:

AS = £S_+ AS_+ 4P (51)

A eficiencia com a qual certa fracao de as, € convertida em
biomassa &:
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€. = Lp ou (52)
AS .+ AP
r
AS E. + €, AP = AP (+ At) s
€ AS
ar ¢ T : (53)
At 1 - €. At

onde £_ € a eficiencia do processo construtivo do crescimento e AP/At & o

incremento T?quido de MS ou taxa de crescimento da cultura (TCC).

A quantidade de substrato requerido para a manutengao, quan-
do expresso por unidade de CO2 Tiberado (ou eguivalente em CHEO)porunidade

de peso de MS (P) por unidade de tempo (At), define um coeficiente de res-

piracao de manutencao (r) em gde CH,Orespirada . g"¥ de MS total . dia”! .

ASm 1
r = . . . (54)
At P

A taxa de respiracao total e dada, entao, por dois termos:
0 que representa o consumo de substrato para fornecer energia para a manu-
tencao dos processos metabdlicos e o termo gue corresponde ao substrato con-
sumido para prover da energia necessaria ao processo de biossintese de no-

vos materiais. Assim,
AS AS
Ry = - + - . (55)
At At
onde R, € a taxa de respiracac total.

t
Pelas eqs. (48) e (&1}, tem-se:

- AS AS
FoTy = &2 . @ v AP . (56)

At At At At

Combinando-se as egs. (56) com (53) e (54), tem-se:
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FO?b = rn P+ ASr/At + (gc/'l-gc) Asr/é‘t , e desen-
volvendo-se:

FOTy = . P +ASr/At (1 + E:C/l- e:c) =

"
=r . P +vﬁsr/At (/1 - ec) .

como das eqs. (54) e (55), tem-se que:
ASr/At =R, -r .P , tem-se que:

FOTp=r, . P+ (Rt -r . P)(1/1 - EC) =

m

=rp - Porg P (11 - ) 4 Rf(]/1,' ec) =

m
= ro - P(~EC/]msC) + Rt(i/] - ec) , entao,
Rt = (FOTt + ec/} TR P) (¥~sc) e finalmente que:
Rt = FDTt(] - sc) te. . P p s (57)
onde Rt e a taxa de respiracdo total em g de MS . m_g de terreno , dia": ,

de terreno . dia =,
1 de MS total.
,P 0 peso em g de MS total .m'z de terreno e e, 4 eficiencia de con-

FOT, e a taxa de fotossintese total em g de CHA.m™
rn O coeficiente de respiracao de manutencao em g deCP%zo.g“
.dia”!
verséo.

A eq. (57) corresponde a forma original da eq. (46) proposta
por McCREE (1970, 1974) e sera usada neste trabatho para estimar a taxa de

respiragac total em cana-de-acucar.

A seguir, serac porpostos os valores estimados de €. € Iy

4.4,3.1. Respiracao de crescimento e eficiencia de conversdo do processo
construtivo (EC)
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0 consumo respiratorio para suprir energia a biossintese
(ASr) pode ser estimado a partir do conhecimento da taxa de fotossintese
bruta (FOTb) e da eficiencia de conversdo do processo construtivo da respi-
racao (e.)» como foi demonstrado por THORNLEY (1970, 1976).

Por outro lado, PENNING DE VRIES (1975a) demonstrou que, a
partir do conhecimento da composicao guimica da biomassa e dos processos
bioguimicos envolvidos em sua sintese, & possivel estimar €c- Para esta
finalidade, ele calculou a eficiencia da conversao da glicose em cada um
dos principais compostos componentes da biomassa (proteinas, amino-acidos ,
celulose, lignina, lipideos, etc.), isto &, o peso de cada tomposto formado
a partir de 1 g de glicose. Desta forma, com o conhecimento da eficiencia
de conversao de cada composto, bem como da composigao quimica das  plantas
em estudo, pode-se estimar o valor medio da eficiéncia global de conversao
do processo construtivo da respiracao (e.)-

Entao, a biossintese total pode ser estimada a partir do
conhecimento do suprimento de substrato, pela fotossintese total e da com-
posicao quimica da biomassa.

Ha evidencias experimentais que os valores que caracterizam
a conversao da glicose em cada uma das principais fracbes da biomassa s3o
independentes da temperatura da deficiéncia hidrica e da espécie vegetal,
sendo determinados somente pela composicdo do substrato e dos produtos fi-
nais (PENNING Dk VRIES, 1975a; WILSON et alif, 1980) .

No presente trabatlho, o € “de canawde—agﬁcar' foi estimado,
conseqlientemente, a partir da sua composi¢do quimica média (tabela 1} com
0 auxilio dos valores de converséo da glicose em cada um dos principais
compostos que formam a sua biomassa. Os valores de conversio da  glicose
usados sao os apresentados por PENNING DE VRIES (1975a) na tabela 20.1 e
figuras 20.1 e 20.2 , de seu trabalho.

Desta forma, combinando-se os valores da composicao quimica
com os valores de conversao da glicose, estimou-se que 1,27g de glicose sio
necessarios para formar 1 g de matéria seca em cana-de-aclcar. Conseqliente-
mente, e e igual a 0,79 (1 g MS total/1,27 g de glicose).
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4.4.3.2. Respiracao de manutencao e coeficiente de manutencao

0 processo de respiracao alem da sua importancia na  fase
ativa do crescimento, & também relevante para a manutencao das fungdes vi-
tais das plantas (BEEEVERS, 1970; PENNING DE VRIES, 197%a,b).

0 coeficiente de respiracao de manutencao (rm) varia bastan-
te com a temperatura (McCREE, 1970, 1974; THORNLEY e HESKETH, 1972; PENNING
DE VRIES, 1975a, b; RYLE et ql<Z, 1976; PENNING DE VRIES et qi<i, 1979) e
parece tambem variar com a idade da planta (EVANS, 1975; HUNT e LOOMIS,
1979; ACOCK et alii, 1979).

PENNING DE VRIES et aZi¢ (1979) encontraram um o maximo

para miiho de 0,007g de (€O, . g_} de MS total . dia"1, McCREE {1974) de

0,0054g de CO2 . g_} de MS total . 12 h“] para so%go e STOUT e SMITH

(1950} de 0,0047g de C02 . g—1 de MS total . dia"1, para beterraba acuca-
reira. Para outras varias espécies, encontram-se na literatura referencias
sobre seus va?ores de rq. Entretanto, para cana-de-agicar, parece nao

haver referencias. Desta forma, assume-se que o valor maximo de Tm T
= 0,007g de CHZO g de MS total . dia'i, baseando-se em valores encentrados

em plantas do tipo Cq (McCREE, 1974; PENNING DE VRIES et aliz, 1979).

Neste trabalho, a estimativa de ry» para cada intervalo de
tempo, e obtida considerando-se os efeitos da temperatura e idade da plan-
ta, isto e:

'm = Tmmax - rm(Ta) .‘rm(ﬂ) s (58).
onde o e o coeficiente de manutengao em g deCHZO.g“] de MS total . diami,
M.max e o coeficiente de manutencao maximo em g deCHZO.g"¥ de. - MS
total . dia”!

s rm(Ta) o fator de ajustamento temperatura do ar e ro (M)
o fator de ajustamento idade da planta . ' ' C

Fator de ajustamento i{dade da planta, »r(M)

MEDINA et alii (1970), medindo a respiracao em cana-de-agu-
car, observaram que a taxa de respiracdo especifica total diminuiu acentua-
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damente com a idade da planta, mesmo durante o periodo em que a taxa de
crescimento da cultura (TCC = dP/dt, eq. 23) permaneceu constante. Neste
perfodo em que a TCC permaneceu constante, pode-se assumir que a  respira-
cao de crescimento tambem tenha sido constante, pois se: |

Ry = FOT (1 - ) + 1, .. - P e
dp
FOT, = + R . (59)
t it t

considerando-se que dP/dt = AP/At, substituindo-se a eq. (59) em (37) e

dividindo-se ambos o0s termos por e, tem-se,

C’
Rt/eC = (1 - ec/ac) dP/dt + Rt/eC - Rt . EC/EC +r. . P

e finalmente,

) For . P | © (60)

Entao, se dP/dt permaneceu constante, o produto (1 - ec/ec).
. dP/dt, que representa a respiracao de crescimento, tambem permanecet
constante.  Conseglientemente, se a respiracgao especifica total diminuiu
neste periodo, esta queda provavelmente deveu-se a variagao no valor de Yot
Baseado em resultados encontrados no trabalho de MEDINA et
alii (1970), admitiu-se que o decrescimo de r, coma idade da planta, em

cana-de-acucar, seja descrito por,
r(M) =1 -0,0023 (t{ - 175) . (61)

onde r_(M) e o fator de ajustamento idade da planta e t. o tempo em dias
apds o plantio, sendo que para ’c_I < 175 dias, rm(M) = 1.

Fator de ajustamento temperatura do ar, r(Ta)

De acordo com HOFSTRA e HESKETH (1969), a taxa de vrespira-
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¢ao total aumenta com a temperatura. Em cana-de-agUcar, ela aumenta com
um QIO = 2 para temperaturas entre 20 e 309C (GLOVER, 1973). Este aumen-
to na taxa de liberacao de 502 parece estar relacionado tanto com a respi-
ragao de crescimento como com a de manutengdo (HUNT e LOOMIS, 1979).

A taxa de fotossintese total tambem aumenta com a temperatu-
ra (HOFSTRA e HESKETH, 1969). Como a respiragdo de crescimento & propor-
cional @ fotossintese (1 - e.) FOT,, naeq. 57 e e_ parece ndo variar com
a temperatura (PENNING DE VRIES, 1975a) a variacdo na respiracdo de cres-
cimento reflete somente a dependencia da fotossintese a temperatura (McCREE,
1970, 1974; PENNING DE VRIES, 1975a; HUNT e LOOMIS, 1979) .

Por outro lado, demonstrou-se que o " varia com a tempera-
tura com um Q;p = 2 em varias especies como milho, sorgo, trevo, algoddo e
beterraba agucareira (McCREE, 1970, 1974; PENNING DE VRIES, 1975a, b; RYLE
et alit, 1976; PENNING OE VRIES et aldi<, 1979). ,

1 1

0 r, adotado, 0,007g de CH,0.¢g" de MS total . dia™', so-
mente € atingido em temperaturas iguais ou acima de 300C. Conseqliente-
mente, ele deve ser corrigido por um fator de ajustamento temperatura do ar,
para temperaturas inferiores. Baseando-se nos resultados encontrados na
literatura (McCREE, 1970, 1974; RYLE et aZié, 1976; PENNING DE VRIES et
alit, i979), estimou-se que:

ro(T,) = 0,081 . T_ - 0,53 , (62)

onde rm(Ta} e o fator de ajustamento temperatura do ar e T, a temperatura
media do ar no periodo de um dia, a qual e dada por: Ta = Tmim + Tmax/Z'

4.4.4. Fator de distribuicao de matéria seca para as folhas (DF )

Uma vez definido qual o incremento 17quido de matéria seca
atraves das estimativas da fotossintese e da respiracao, deve-se definir
como se processa a divisdo do material produzido entre os diferentes Orgdos
da planta.

0 desenvolvimento da area foliar € de importancia primaria




51

no calculo de fotossintese, pois determina a superficie de intercepgao da
radiacao solar. Uma rapida formacao da superficie fotossintetizadora acar-
reta uma maior taxa de crescimento. Neste aspecto, MONSI e MURATA (1970)
demonstraram, com o auxilio de um modelo simples de distribuicao de materia
seca, as grandes diferencas na produgao encontrada, variando-se os fatores
de distribuicao. 0 desenvolvimento do aparelho fotossintetizador determi-
na o crescimento de toda a planta, e ele por sua vez e determinado pela ta-
xa de fotossintese 1iquida e pela distribuicao de materia seca.

Para este trabalho, assume-se que o fator de distribuigao de
materia seca para as folhas seja descrito por:

DF = ~— R
TCC

onde DF & o fator de distribuicao de matéria seca para as folhas, TCF e a

taxa de crescimento das foihas em g de MS . m'z de terreno . dia"z e TCC

a taxa de crescimento da cultura em g de MS . m—2 de terreno . déa-}.

0 acumulo de materia seca nas folhas e na planta inteira fo-
ram descritas pela funcao logistica (eq. 22) e a taxa de crescimento e da-
da pela derivada de 1.2 ordem (RADFORD, 1967), entao,

2
oF “Frax B, exp(A; + By.t,) {1 + exp(Ay + B,.t.)}

i

. (63)

2

{1+ exp(AI + By . ti)} -P B, exp(A, + BZ'ti)

max

onde A], 81 e AZ’ 82 sao constantes para as folhas e para as plantas in-
teiras, respectivamente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAQ

5.1. Balanco de Radiagao Solar de Ondas Curtas

0s balancos de radiacao solar global, infra-vermelho proxi-
‘ma e fotossinteticamente ativa sao apresentados nas tabelas 2, 3 e 4. Nes-
sas tabelas tambem s3o apresentados os valores da radiacao absorvida e
transmitida pelo dossel vegetative. A partir desses resultados foram e-
laboradas as figuras e analises das relacoes entre radiagao solar e o dos-
sel vegetativo.

Comportamento da radiagac refletida

A fracdo da radiacao refletida pelas culturas & uma carac-
teristica microc1imato]6gica importante, para o calculo do balango de e-
nergia, ja que permite a estimativa da radiacdo liquida disponivel as
plantas.

0 coeficiente de reflexao de uma cultura depende de sua geo-
metria, do angulo de inclinacdo do sol e das propriedades radiativas de
seus componentes (MONTEITH, 1973; ROSS, 1975).

0 coeficiente de reflexao de varias culturas apresenta um
comportamento parecido em relacao a inclinacao do sol. Entretanto, seus
valores podem ser diferentes em funcao das caracteristicas particulares
de cada cultura, bem como das condi¢Bes de manejo. De um modo geral, sao
encontrados coeficientes de reflexdo, em varias culturas, variando entre
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0,02 ¢ 0,07 para a radiagac fotossinteticamente ativa, entre 0,15 e 0,35 pa-
ra a radiagao global e entre 0,30 e 0,60 para a2 radiacao infra-vermelho pro-
xfma {CHANG, 1961; YOCUM er al<<, 1964; TAKASU et alii, 1971 MONTEITH,
1973; ROSS, 1975; SANTOS, 1978; DOMENALK, 1980).

No presente trabalho, os valores de R, Ri e Rf (tabelas 2,
3 e 4) para a cultura de cana~de-acucar, no periodo das 12:00 as 17:00 ho-
ras, apresentaram wn comportamento semelhante {fig. 8A). Cu seja, nestas
regides do espectro, ha um valor minimo ao redor das 12:00 horas, elevando-
-se lentamente ate cerca de 16:00 horas e depois rapidamente para um maxi-
mo cerca de 16:30 horas. Entretanto, eles diferem nos valores absolutos
encontrados (fig. 8 B).  0Os valores medios diarios de refletividade encon-
trados para a cultura de cana-de-acucar foram de 19,8%, 32,1% e 4,4% para
as radiagoes global, infra-vermeiho proxima e fotossinteticamente ativa

(fig. 8).

0 coeficiente de reflexao medio para a radiagac gToba! en-
contrado neste trabalho foi pouco maior gue os encontrados, em cana-de-acu-
car, por CHANG (1961) e BRADLEY (1968) citado por MONTEITH (1973), que fo--
ram respectivamente 16 e 15%, No entanto, o seu comportamento geral em
funcdo da variacao do angulo de inclinagdo do sol foi semelhante ao  encon-
trado por CHANG (1961) em cana-de-aglcar e aos encontrados para outras cut-
turas (TAKASU et ali<, 1971; BLAINE e BAKER, 1972;. LEMEUR e ROSEMBERG,1975)

A razao Ri/R media foi igual a 0,9 e Rf/R foi igual a 0,1,
mostrando que cerca de 90% da radiacao refletida encontra-se na faixa do
infra-vermelho e apenas 10% na faixa da radiacao fotossinteticamente ativa.
A fig. (8B) mostra o mesmo fato em valores absolutos, sendo esta uma indi-
cagao de que a cana-de-agucar apresenta uma elevada tendéncia ac  aprovei-
tamento da radiacao fotessintetica.

Comportamento da radiagao transmitida e absorvida

A penetracac e distribuigao da radiagac solar atraves do
dossel vegetativo sao dados essenciais para a compreensdo das suas intera-
goes com 0s processos fisiologicos das plantas.




57

REFLETIVIDADE

o o ©

30
@
20§

1o}

B

FIG. 8.(A)

(8)

REFLEXAO

S & &
L O [ @]

— ——
. [
rin

HORAS

Variagao do coeficiente de reflexdo da radiacao solar global

(—8&——), infra-vermelho proxima (—O0—) e fotossinteti-
camente ativa (- - -) e; '

densidade de fluxo de radiagao solar global {(-—4—), in-
fra-vermetho proxima (-—O0—) e fotossinteticamente ativa

(- - -) refletidas por uma comunidade de cana-de-aclcar, var.

NA 56-79. Valores observados em 10/04/1979 em Piracicaba-
- SP.

A oo LA e e e a s e

A SR




58

A transmissao da radiacdc solar global, infra-vermelho proxi-
ma e fotossinteticamente ativa, durante o periodo considerado, bem como
os respectivos coeficientes de trasmissao sao apresentades na fig.(9)  Ana-
lisando-se esta figura, observa-se gque o coeficiente de transmissao nas fai-
xas do espectro consideradas foi maximo ao redor das 12:00 horas, diminu-
indo sensivelmente até ao redor das 15:00 horas e permanecendo  praticamen-
te constante ate o final do periodo.

0s valores medios obtidos para a transmissividade foram  15%

na faixa da radiacdc global, 27% na faixa do infra-vermelho e 4% na faixa
fotossinteticamente ativa, em relacao a radiagZo liquida, nas respectivas

faixas do espectiro.

Varios autores (SAEKI, 1960; SAEKI, 1963: ALLEN et al<i,1964;
YOCUM et al<<, 1964) sugerem que a transmissao da radiacao solar em uma cul-
tura pode ser descrita pela lei de BEER (eq. 18). Muitos dos autores ci-
tados definem o valor do coeficiente de extincao(K) com medidas feitas 3si2:00
horas. Entretanto, verifica-se que o coeficiente de transmissao varia com
o angulo de inclinacgdo do sol (fig. 9A), o que, conseglientemente, implica
em uma variagao do K, conforme tambem observado por ANDERSON (1966) e GLEGS
et alii (1974).

0 K minimo ocorreu ao redor das 12:00 horas, e sua varia-
cao durante o periodo considerado foi entre 0,4 e 0,6, entre 0,2 e 0,4 e
entre 0,6 a 1,0 para a radiacao global, infra-vermelhc proxima e fotos-
sinteticamente ativa, respectivamente. Comportamento semelhante de K foi
relatado por GLEGG et ali? {1974) na cultura de sorgo.

Os valores medios de K foram de 0,525, 0,351 e 0,881, para a
radiacao global, infra-vermelho proxima e fotossinteticamente ativa, respec-
tivamente. '

Com 0 auxilio do K medic e da eq. {18),foram estimados, para
cada regiao do espectro, a quantidade relativa de radiacao transmitida em
cada nivel do dossel vegetativo, considerando-se o IAF acumulado (fig. 10 ).
Pode-se verificar que a radiagao infra-vermelho penetra mais do que a fotos-
sinteticamente ativa e, consequentemente, a sua proporgac auménta conforne
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FIG. 9. (A) Variacao media horaria do coeficiente de transmissio da ra-
diacao solar global (——&——), infra-vermelho proxima
_ (—0—1) e fotossinteticamente ativa (- -~ -) e
(B) densidade de fluxo de radiacao solar global (—48——), in-
fra-vermelho proxima (—O0—-) fotossinteticamente ativa
(- - ~) transmitidas através do dossel vecetativo de  uma
cultura de cana~de-acucar, var. NA 56-79. Valores obtidos
em 10/04/1979 em Piracicaba - SP.
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a radiagao penetra no dossel. Comportamentos semelhantes foram observados
na cultura de mithe (YOCUM et aZ<< , 1964; SANTOS, 1978; DOMENACK, 1980) e
na cultura de soja {KUMURA, 19€8).

A radiacao absorvida pela cultura de cana-de-acucar, nas re-
gides espectrais consideradas, durante o periode das 12:00 @s 17:00  horas
& apresentada na fig. (11). A diferenca entre as curvas de absorgao de
radiacdo global e infra-vermelho proxima da uma estimativa da radiagcao fo-
tossinteticamente ativa absorvida. As contribuictes relativas das radia-
¢oes fotossinteticamente ativa e infra-vermelho nroxima para a'radiagéo to-
tal absorvida foram de 60% e 40%, respectivamente.

0s valores minimos dos coeficientes de absorgac ocorreram a-
proximadamente as 12:00 horas {fig. 12}, para depois aumentarem sensivel-
mente ate por volta das 15:00 horas. A partir deste horaric, eles apre-
sentaram peguenas variacoes. Os cceficientes medios de absorgio, para o
periodo considerado, foram 85, 70 e 96% em relagao a radiacdo liguida global,
infra-vermelho proxima e fotossinteticamente ativa, respectivamente. Valo-
res semelhantes, para a faixa fotossinteticamente ativa, foram relatados por
ROSTRON (1974), para duas variedades de cana-de-agucar. Para a radiacao
global, MEDINA e SAN JOSE (1970) fizeram observacoes de valores proximos aos
reportados.

5.2. Analise Quantitativa do Crescimento

Acirmulo de materia seca e desenvolvimento da area foliar

0 acumulo de materia seca total (P) na cultura de cana-de-
~aglcar aprésentou uma curva sigmoide caracteristica, sendo os dados expe-
rimentais ajustados a funcao logistica,

5.389,5
1+ exp(5,6609 - 0,01874.t,)

onde t, & ¢ tempo em dias apds o plantio (fig. 13). Esta funcdo e valida
somente para o 8¢ dia em diante.
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FIG. 11. Radiacae solar global (—&—7), infra-vermelha proxima (e —)
e fotossinteticamente ativa (- - -) absorvida por uma cultura de cana-de-
-agucar, var. NA 56-79, em 10/04/1979 em Piracicaba -~ SP.
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FIG. 12. Variacao media horaria do coeficiente de absorcao da radiacio
solar global (——#&—1), infra-vermelho proxima (~~—0—-1) e fotossinte-
ticamente ativa (- - -) em uma cultura de cana-de-acucar, var. NA 56-
79 em 10/04/1979 em Piracicaba - SP.
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Desde que esta fungao & continua, pode-se estimar os valores
de P para qualquer instante de tempo dentrc do pericde considerado.

Com base nas observagoes, o processo de crescimento da cana-
~de-agucar foi dividido, de uma maneira empTrica, em tres fases: (i} na fa-
se inicial, compreendida entre o plantio e o 2009 dia, 0 crescimento foi
lento; (ii) uma fase, compreendida entre 2000 e 4009 dia, o crescimento foi
rapidoe acompanhado de um acimulo grande de matéria seca {(MSy. 0  dncre-
mento no peso neste pericdo correpondeu a 75% de toda a MS produzida e (ii1)
uma fase, entre o 4000 e 5009 dia, com o crescimento novamente lento e oin-
cremento de MS representou somente 11% do peso total acumulado.

0 peso maximo atingido, no final da colheita, foi de 5.260 g
de MS . m 2 de terreno.

0 acumulo de MS nas folhas (F) em funcio do tempo (fig. 14)

tambem foi descrito pela funcdo Togistica, ou,

370.,8
1+ exp(3,9615 - 0,02494.ti)

Esta funcao somente e valida para o 860 dia em diante.

A area foliar especifica (AFE) praticamente naoc variou du-
rante o periodo experimental, e o seu valor foi igual 3 1 dn de folhas
. g"1 de MS de folhas. Desta forma, a mesma equacio que descreveu 0 acu-
mulo de MS nas folhas pode ser usada para estimar o desenvolvimento do  Tn-
dice de area foliar (IAF) com o tempo. Assim, quando o resultado conside-
rado for peso de MS,a dimens3c serd g de MS . e de terreno e quande for

IAF, sera dm® de folhas . m™% de terreno.

0 desenvolvimento do indice de area foliar {IAF) e o aclUmu~
To de MS nas folhas foram lentos nc periodo entre o plantio e o 1000 dia .
Entre o 1009 e 2500 dia, a acumulacdo 1iguida de MS foi rdpida e correspon-
deu a 75% do peso maximo atingido; apds o 2500 dia, foi decrescendo ata que
cessou, ao redor do 300¢ dia apos o plantio (fig. 14).

As plantas de cana-de-aglcar emitiram continuamente novas
folhas durante o seu desenvolvimento. 0 numero de folhas presentes por
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FIG. 13. Curva teorica e valores observados do aclmulo de matéria seca total (P)
na cultura de cana-de-agucar, var, NA 56-79, em funcao do tempo. Piracicaba-
- SP, 1978/79. |
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FIG. 14. Curva teorica e valores observados do acumulo de matéria seca  nas
folhas (F) e desenvolvimento do indice de.area foliar (IAF) em cana-de-aci-
car, var. NA 56-79, em funcao do tempo. Piracicaba - SP, 1978/79.
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colmo foi o resultado 17quido do balancgo entre as taxas de emissao e de se-
nescencia, assim & que ateé os 300 dias o balango fei positivo e, conseqlien-
temente, o numerc de folhas aumentou (fig. 15).

0 aumento do IAF e do peso da MS ate o 3000 dia, ocorreu em
funcao tanto do aumento do numero de folhas por colmo, como da dimensao de

cada folha (figs. 14 e 15). Entre o 3009 e o 4C0% dia, nao houve  prati-
camente nenhum ganho ou perda de MS nas folhas, isto e, tanto o pe-
so como 0 IAF permaneceram estaveis. Todavia, a taxa de emissao de novas

folhas continuou, so que desta fejta, contrabalancada pela taxa de senes-
cencia das folhas mais velhas, isto €, o nlmero de folhas por colmo perma-
neceu o mesmo (fig. 15).

2

A area foliar maxima foi de 370 dm® de folhas . m"2 de ter-

reno, e 0 peso seco maximo foi 370 g de MS de folhas . m“2 de terreno.

0 desenvolvimento dos colmos foi semelhante ao do peso de MS
total. O crescimento inicialmente foi lento, depois rapido e em seguida
houve uma diminuicao na quantidade de matéria seca acumulada.

A distribuigcao de MS entre os colmos e as folhas em fungao do
tempo € apresentada na fig. {16). Ao redor do 1009 dia, a con-
tribuyigcao das folhas, em relacac ao peso da MS total, foi alta (60%), di-
minuindo sensivelmente com o desenvolvimento da cultura (fig. 16). Esse
comportamento demonstra que cada vez major fracao de MS oproduzida
passa a ser destinada ao crescimento dos colmos, com consegliente reducac
na parcela destinada ao crescimento e substituicac de folhas.

Populagao de colmos

Um rapido aumento no numero de colmos ate os 125 dias (19
co]mos/mz) foi sequido por um acentuado deciineo ate ao redor dos 225 dias
apos o plantio (9 co]mos/mz), apos 0 que a populacao se estabilizou (fig.
17).  Comportamentos semelhantes no perfilhamento em diversas variedades de
cana-de-acucar foram relatades para diversos locais, como nas Guianas (Mc-
LEAM et aliZ, 1968), Haval (BORDEN, 1942, 1946), Australia {BULL e GLASZICU,
1975) e Africa do Sul (THOMPSON e DU TOIT, 1955 e GOSNELL, 1968).
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FIG. 15. Comportamento do desenvolvimento do numero de folhas por
colmo e da area foliar individual média em cana-de-agucar, var.
NA 56-79. Piracicaba - SP, 1978/79.

INDIVIDUAL (DM 2)

4

AREA FOLIAR

68




69

(%)

COLMOS

”

DISTRIBUICAO DE MATERIA SECA

FOLHAS

e e rTT
| DIAS APGS 0 PLANTIO

FIG. 16. Distribuicao comparativa da materia seca entre folhas e cojmos,
durante o desenvolvimento da cultura da cana-de-acucar, var. NA 56-79.
Piracicaba - SP. 1878/79.
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FIG. 17. Variacao da populagao de colmos durante o crescimento da
cana-de-acucar, var. NA 56-79. Piracicaba - SP.  1978/79.
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THOMPSON e DU TOIT {1965) e GOSNELL (1968) encontraram que o
perfilhamento, em culturas de cana-de-agucar irrigadas e nac irrigadas,com-
portou-se de maneira semelhante. Desta forma, os autores sugeriram que o
rapido declineo que ocorreu no numerc de colmos, provavelmente, nao foi cau-
sado pela deficiencia hidrica. Por outro lado, NICKELL {1975) encontrou
que uma redugao de 50% da radiacao solar provocou uma acentuada queda no nu-
mero de perfilhos, em cana-de-acucar. No presente trabalho, verificou-se
que a populagao de colmos caiu acentuadamente no periodo em que o valor do
IAF praticamente dobrou (Figs. 14 e 17). 0 continuo aumento no  numero
de colmos nos estadios iniciais do desenvolvimento da cultura, atingindo um
numero bem acima daquele que sobreviveu, pode ter sido um reflexc da pe-
quena area foliar presente nos colmos noves, conforme tambem stgerido por
THOMPSON e DU TOIT (1965) e GOSNELL (1968). Ja no periodo subseglients
(125 a 225 dias), parece que a mortalidade dos colmos ocorreu, principal-
mente, em funcac da competicdo e do progressivo sombreamento gue as folhas
das plantas mais desenvoividas exerciam sobre as menos desenvolvidas (figs.

14 e 17), conforme tambem observade por NICKELL (1975).

Embora este comportamento do perfilthamento pareca ser inefi-
ciente, BULL e GLASZIOU (1975), sugeriram que isto provavelmente seja  uma
resposta indireta da seleczo, pois ele favorece o estabelecimento da cultu-
ra e um crescimento inicial mais rapido, até que ocorra o fechamento das co-
pas.

Verificou-se, assim, que o Tndice de area foliar, nUmeroc de
folhas por colmo, e o acumulo de materia seca, nao sofreram solucdo de con-
tinuidade no crescimento em fun¢3o da queda brusca que ocorreu no numero de
perfilnos (figs. 13, 14 e 17).

Tawa de ecrescimento da cultura

0 comportamento da taxa de crescimento da cultura (TCC) du-
rante o desenvoivimento da cultura de cana-de-aclicar & apresentado na fig.
(18). A TCC inicialmente foi baixa, depois aumentou até atingir um maxi-
mo ao redor dos 300 dias, para em seguida diminuir progressivamente.

Conceitualmente a TCC varia em fung3o tanto do IAF como  da
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FIG. 18. Comportamento da taxa de crescimento da cultura {TCC) na
cultura da cana-de-agucar, var. NA 56-79. Piracicaba - SP 1978/
/79.
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taxa de assimilacao 1iquida {TAL), isto e,
TCC = TAL . IAF

‘ Comparando-se as curvas que descrevem o comportamento da TCC,
IAF e TAL (figs. 14, 18 e 19A), observa-se que: (i) ate o 2000 dia, a TCC
aumentou em fungao, principalmente, do IAF, pois a TAL variou pouco neste
periodo. Ou seja, durante a fase inicial, a TCC aumentou em funcao ao au-
mento da superficie de interceptagao da radiacao solar.Este fato foi descri-
to anteriormente para diversas culturas, como a soja {SHIBLES e WEBER,1965),
trigo (PUCKRIDGES e DCNALD, 1967), mitho (WILLIAMS et ali<, 19655 SILVA etf
alii, 1974) e cana-de-acucar (SAN JOSE e MEDINA, 1970); (ii) entre os 200 e
300 dias ap0s a emergencia, © aumentd da TCC ocorreu em fungao tanto ao
IAF como da TAL, pois ambos aumentaram e (iii} a variacdo da TCC, no pe-
riodo entre 300 e 400 dias apGs o plantio, ocorreu devido principaimente a
variacao na TAL, ja que o IAF permaneceu constante neste perijodo. A TCC

1

maxima (25 g . m'z . dia '), encontrada ac redor dos 300 dias, foi  devido

2 combinacao do IAF e TAL maximos.

BULL e GLAZIOU (1975) citam que a TCC* media em cana-de-agu-

car, em condicoes exepcionais, pode atingir valores da ordem de 40 g de MS.

. m—Z de terreno . dia"1,'com uma producao de 150 toneladas de MS . ha”]
-1

. ano Entretanto, comparando-se varios trabalhos de analise de cres-

cimento, verifica~se que a TCC média atraves de toda a estacéo de  cresci-

mento da cana-de-agucar vraramente atinge tal valor, variando normalmente
entre 10 e 229 . m % . dia ! (BORDEN e DENISON, 1942; GOSNELL, 1969;  SAN
JOSE e MEDINA, 1970 e ROSTRON, 1974). 0s valores maximos registrados por
periodos curtos, na fase mais ativa da cultura, variam entre 37 e 46 g. m“2
. dia"T (STEWART, 1970; SAN JOSE e MEDINA, 1970).

A TCC média registrada neste trabalho (129 . wl dia‘1)foi

menor que as encontradas por BORDEN e DENISON (1942), SAN JOSE e MEDINA

1

(1970) e ROSTRON (1974) (22g . m? dia” '), provavelmente porque 0s  en-

(*) ATCC = P¢ - P;/N.A, onde P, g 0 peso da matéria seca ap0s a  emergen-
cia, Pf o peso da matéria seca na colheita final, N o numero de dias da
emergeéncia a colheita e A a area de terreno.
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saios experimentais destes autores foram conduzidos sob irrigagdo. Esta
pratica proporciona um estabelecimento majs rapido do IAF (WATSON, 1952), o
que pode elevar o valor da TCC media (WILLIAMS, e: ai<d, 1965; SHIBLES e
WEBER, 1965).

BULL (1971) e BULL e GLASZIOU (1975}, comparando o comporta-
mento da TCC de cana-de-agucar com a TCC de varias espécies dos tipos Cy e
64, sugeriram que as maiores productes finais encontradas em cana-de-acucar
sao mais relacionadas com o longo periodo em que as culturas permanecem no
campo, com o sistema fotossintetizador ativo, do que propriamente com a su-
perioridade de sua TCC. Por exemplo, no caso presente verifica-se no pe-
riodo entre os 200 e 360 dias que a TCC media foi 23g . ml . dia’t.  Este
valor nac e muito alto, entretanto uma TCC media desta ordem & raramente
encontrada por periodos tao longos (160 dias) em outras especies vege-

tais.

Taxa de assimilagao liquida (TAL)

A taxa de assimilacao 1iquida (TAL) apresentou valores meno-
res no periodo compreendido entre os 100 e 150 dias apos o plantio, depois
aumentoy até atingir um maximo (7g de MS . m 2 de folhas . dia“1) ao redor

dos 300 dias e em seguida diminuiu progressivamente (fig. 19A).

A TAL € o resultado do balanco entre 0 material
produzido, pela fotossintese e as perdas respiratorias, Entao, tor-
na-se dificil determinar, pela técnica da analise de crescimento, se sua va-
riagac € devido 3 variagdo na taxa de fotossintese ou na taxa de  respira-
¢ao ou ainda de ambas. Todavia, WATSON (1952) sugeriu ser razoavel admi-
tir que a TAL decresca com a diminuicdo da razdo de area foliar (RAF = area
foliar/peso de MS total), considerando que o material fotossintetizado e
produzido, principalmente, pelas folhas e gue a respiragaoc se processa em
todos orgaos da planta. Entretanto, neste trabalho, no perfodo entre o
1509 e o 3009 dia, apesar da RAF ter diminuidc de 0,46 para 0,15 dm2 de
folhas . g“1 de MS (fig. 20), a TAL aumentou de 4 para 79 de MS . m 2  de
folnas . dia™' (fig. 19A).

A taxa de fotossintese maxima potencial, em cana-de-acucar ,
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FIG. 20. Comportamento da razao de area foliar {RAF) na cultura de
cana-de-agucar, var. NA 56-79, Piracicaba - SP. 1978/79.




77

diminui com a idade da planta {(HARTT e BURR, 1965; KORTSCHAK e FORBES,1969;
BULL, 1969, 1971). Por ocutro Tlado, BULL {1971) observou que a taxa de fo-
tossintese no verao foi duas vezes maior que no inverno, sugerindo assim
que ela foi fortemente dependente da variagao estacional na  precipitagao,
temperatura e, principalmente, na radiacao solar. Entdo, a  importancia
do decrescimo da eficiencia fotossintetica com a idade e, em parte, minimi-
zada. Desta forma, baseando-se nas pesguisas citadas e nos resuitados en-
contrados neste trabalho, parece que o aumento da TAL, no periodo conside-
rado, foi devido a um aumento da taxa de fotossintese em resposta as melho-
res condigOes climaticas (fig. 19 A,B). Verifica-se assim (fig. 19 A,B),
que a variacgdo da TAL apresentou uma tendencia no seu comportamento  rela-
cionada com a variacao da precipitacao, temperatura e radiacac solar. WAT-
SON (1952) e KVET et ali¢i (1971) citam que em varias especies vegetais sao
encontradas relacbes entre a variacado da TAL com os elementos climaticos.

Em adicdo a analise feita acima, a variacao da TAL pode ser
interpretada como uma respesta do aparetho fotossintetizador ao aumento da
demanda por fotossintetizados, devido as exigencias do rapido crescimento
dos colmos. Neste‘aSpecto NEALES e INCOLL (1968) em sua revisao propoem
que a atividade do sitio de consumo (sink) pode influenciar a taxa de fotos-
sintese (sitio de producdo ou 'socurce').

Taxa de crescimento relative {(TOR)

A variagcao da taxa de crescimento relativo (TCR) com o tempo

e apresentada na fig. (21).

Conceitualmente, a TCR e dada pelo produto da variagao da
TAL e da razao de area foliar (RAF}, como segue,

TCR = TAL x RAF

0s valores maximos atingidos pela TCR foram registrados no
inicio do desenvolvimento da cultura ate aproximadamente os 100 dias, em
consegliencia da relacdoc favoravel entre a area foliar e o peso de MS total
(figs. 15 e 20). Apesar da TAL ter aumentado no periodo subseqllente ate
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FIG. 21. Comportamento da taxa de crescimento relativo na cultura de cana-de-
-agucar, var. NA 56-79. Piracicaba - SP.  1978/79.
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0s 330 dias, este aumento nac foi o suficiente para evitar uma queda acentu-
ada da TCR. FEste comportamento deve ser esperado desde que a RAF diminui
muito nesta fase, como resultado do aumente acentuado do peso de tecidos
nao assimilatorios (fig. 20).

0 comportamento da TCR aqui encontrado, embora com valores
menores, foi semelhante ao descrito por SAN JOSE e MEDINA (1970).

Eficiencia fotossinteética (EF)

Toda matéria organica acumulada pelas plantas e devido a fo-
tossTntese (NICHIPOROVICH, 1968) de forma que um dos criterios mais adequa-
dos para avaliar a produtividade biologica, de uma comunidade vegetal, e de-
terminar a eficiencia fotossintetica (NICHIPOROVICH, 1968; LOCMIS et qiii,
1971y COOPER, 1975)}. A radiacdo solar e o fator primeiro que determina a
producao potencial, todavia, esta pode ser limitada pela eficiencia na dis-
ponibilidade de elementos nutritivos e de agua e pela temperatura {NICHIPORO-
VICH, 1968). Assim e que em condigoes otimas de clima e solo, as plantas
do tipo Cq4 podem atingir uma eficiencia fotossintetica media (EF)* da  or-
dem de 5 a 6% (NICHIPOROVICH, 1968; ROSTRON, 1974; COOPLR, 1975%).

A EF no periodo inicial de cultive ao redor de 100 dias foi
baixa (0,4 e 0,9% em relacdo a radiacdao global e fotossinteticamente ativa,
respectivamente), depois aumentou até atingir um maximo aoc .redor dos 300
dias apos o plantio {2,3 e 5,09 em relagdo a radiacao solar global e fo-
tossinteticamente ativa, respectivamente) e em seguida diminuiu progressiva-
mente (fig. 22}. Isto e, a tendencia geral no comportamento da EF foi re-
lacionado com o crescimento da cultura e com os parametros climaticos.

A EF media foi de 2,8% em relacdo a radiacao fotossintetica-
mente ativa, sende inferior as registradas por BURR et alit (1957) e ROSTRON
(1974), que foram respectivamente 4 e 5%, sob condigoes adequadas de culti- -
vo e irrigacao.

(*) EF = P . aH/I., onde P e o peso de MS total acumulada atraves do perio-
do de cultivo, 4AH o valor energetico de MS e Ef a densidade de fluxo
de radiacao fotossinteticamente ativa incidente.
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FIG. 22. Eficiencia fotossintetica média, em periodcs de 30 dias,
em relacao a radiagao solar global (EF) e fotossinteticamente ati-
va (EFf) para a cultura de cana-de-acucar, var. NA 56-79. Pira-
cicaba - SP. 1978/79.
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Para fins de analise, dividindo~se ¢ periodo de cultivo em
duas partes: (i) do plantic aos 220 dias e (ii) de 220 a 400 dias ap0s o
plantio, cbserva-se que a EF media foi respectivamente 1,1 e 4,0%.

Verificou-se neste e em outros trabalhos (SHIBLES e WEBER,
1965; WILLIAMS et gl<<, 1965; COOPER, 1975}, que a taxa de produgac nas
fases iniciais de uma cultura @ ume funcac da radiacdo solar interceptada
pelas folhas. Assim, as baixas precipitacoes e temperaturas que ocorre-
ram no 190 periodo, provavelmente, retardaram o estabelecimento de um alto
IAF na fase inicial de cultivo (WATSON, 1952), 0 que provocou uma influen-
cia negativa na expressao da EF.

No 29 periodo considerado o IAF foi altc e as  condicles
climaticas mais adequadas e a EF meédia atingiu um valor razodvel em torno
de 4%.

Desta forma, € razoavel admitir que a adogao de praticas
mais adequadas de fertilizagao (LOCMIS e GERAKI, 1975), estudos sobre pe-
pulacao de plantas (WATSON, 1952;THIMPSON e DU TOIT, 19655 WILLIAMS, et
alii, 1965) e de praticas de irrigacac (GOSNELL, 1968; DEMETRIOS, 1878
poderiam proporcionar um desenvolvimento mais rapido do IAF e, em  decor-
rencia, elevar a eficiencia fotossinteética global.
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5.3. Modelo Matematico-Fisiologico

Para se ter uma nocao da possibilidade do modelo matematico-
~-fisiologico ser operacional, alguns resultados simulados sio discutidos e
comparados com resultados experimentais.

5.3.1. Comportamento teorico das taxas de fotossintese bruta, 1iquida e de
respiracac em funcdao do indice de rea foliar

A ilustracao das respostas das taxas de fotossintese bruta,
1iquida e de respiracdo em funcao do IAF, utilizando-se dos modeios RPropos-
tos com fatores de ajustamento adequados, & apresentado na figura (23).

Considerou-se nestes calculos uma comunidade hipotética cons-
tando de plantas com 300 dias de idade, P = 296 g/planta, F = 40 g/planta,
. C o _ _ N -2
nas s?$u1ntes condigees: Tmax = 31¢C, Tmin = 200C, I = 500 cal. cm
dia e T(DH) = 1.

Conhecendo-se o peso de MS pode-se manipular teoricamente
0 numerc de p1antas/m2 {variagac de 2,5 a 18 p}antas/mz} de forma a obter-
-se arranjos cem varios IAF (variacido de 1 a 7).,

Os resultados encontrados na simulagao s3ao consistentes com
os obtidos experimentalmente por varios autores (LUDWIG et al<<, 1965; Mc-
CREE e TROUGHTON, 1966; KING e EVANS, 1967; McCREE, 1970, 1974; ROBSON,1973).

0 incremento da FOTb com o IAF € cada vez menor (fig. 23).
Como & respiracao de crescimento € proporcional a FOTb, seu incremento tam-
bem e cada vez menor. Por outro lado, 2 respiracio de manutencio aumenta
proporcionalmente com a populacao de plantas/mg. Assim, verifica-se que a
fotossintese 1iquida aumenta inicialmente, atinge um maximo, estabiliza-se
brevemente e depois diminui vagarosamente em IAF altos.

5.3.2. Estimativa das perdas respiratorias durante o crescimento da  cana-
~de-actcar

A partir dos valores diarios da taxa de crescimento da cul-

~ . T
tura, do peso da materia seca e das Tmax e Toin
respiragao (eq. 57) permite avaliar o comportamento da respiracao total,

0o modelo de simulacao da
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bem como dos seus dois componentes, ou seja, a respiracac de crescimento
(RC) e de manutencao {Rm), durante o periodo de cultivo.

As figs. (24) e (25) ilustram o comportamento diario de R»
R. e R,. Ate os 180 dias apos o plantio, a maior parte da respiracao
foi associada com Rc,apés este periodo, Rm torna-se quantitativamente
mais importante em funcao do aumento do peso da materia seca {(figs. 24 e
25). Este comportamento de Rm, encontrado a partir da simulacaoc, parece
ser razoavel, desce que com o desenvolvimento da cultura de cana-de-acu-
car, a RAF diminuiu bastante (fig. 20), ou seja, ha um maior acumulo de
materia seca nos orgidos nao fotossintetizantes. Resultados semethantes
aos encontrados aqui foram relatados para a cultura de beterraba acguca-

reira, tambem atraves de simulacao (HUNT e LOOMIS, 1979).

Apos os 320 dias, a taxa de respiracao total diminuiu em
funcao tanto de R. como de R (figs. 24 e 25). A Ré sofreu uma redugao,
entre os 300 e 400 dias, de 46% em funcao da queda que ocorreu na taxa de
fotossintese bruta, e a Rm diminuiu em 26% em funcao das quedas na tempe-
ratura do ar e no valor do coeficiente de manutencao (Rm) com a idade da
planta.

A fig. (26) mostra a importancia relativa das perdas res-
piratorias sobre a fotossintese bruta (Ry/FOT,)» no perjodo compreendido
entre 0s 60 e 400 dias apos o plantio das plantas. Inicialmente, a Rt
representou aproximadamente 25% da FOT,, depois aumentou progressivamen-
te ate que ao redor dos 400 dias representou 50% de perdas, em relacao a
todo material fotossintetizado (fig. 26). Esta porcentagem de perdas
node atingir valores ao redor de 70% perto da maturagao das piantas (nao
apresentada'na fig. 26). 0 aumento da relagao R /FOTy e devido princi-
palmente a importancia crescente da R, com a idade da planta (figs. 24 e
25). Estes resuitados simulados (Rt/FOTb) sac ccerentes com 0s medidos
por MEDINA ez aiii (1970) e os estimados por GLOVER (1973), durante o de-

senvolvimento da cultura de cana-de-acucar.

5.3.3. Simulagao do acumulo de materia seca

Utilizando~se os modelos propostos para a estimativa  das
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FIG. 26. Simulacao da respiracao total expressa como porcentagem de per-
das em relacac a taxa de fotossintese bruta, durante o0  desenvolvimento
da cultura de cana-de-agucar, var. NA 56-/9. Piracicaba - SP. 1978-79.
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taxas de fotossintese e de respiracdc, com o auxilio dos dados meteorold-
gicos medidos durante a experimentacao, procedet-se a simulacac do acumu-
lo de materia seca para a cultura de cana-de-aglcar. A simulagdo foi
feita para os meses de setembro a fevereiro, Jja que somente para estes
meses havia todos os dados meteoroldgicos e de umidade do solo {veja
apendice 1).

Os resultados teoricos da simulagdo e os medidos no campo
sao apresentados comparativamente na fig. (27).

0s resuitados encontrados na simulacao apresentaram um com-
portamento consistente em relacao aos obtidos experimentaimente. Entre-
tanto nas fases inicial e final, o mocdelo subestimou os valores encontra-
dos experimentalmente, enquanto que na fase intermediaria, do desenvolvi-
mento da cultura, superestimou. Evidencia-se, desta forma, que os varios
parametros e relacoes adotadas no desenvolvimento do modelo devem ser re-
vistos com mais detalhes visando-se um melhor ajustamento entre a curva
teorica e experimental.
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6. CONCLUSOES
6.1. Balanco de Radiacac Solar de Ondas Curtas

(1) 0Os coeficientes de reflexdc da radiacao solar global,
infra-vermelho proxima e fotossinteticamente ativa, tiveram um comporta-
mento semelhante em relacao ao angulo de inclinacdo do sol. - Ou seja, seus
valores minimos ocorreram por volta das 12:00 h, aumentando com o anguio
de inclinagao solar.

(i1) Os valores medios dos coeficientes de reflexdo foram
19,8, 32,1 e 4,4% com uma amplitude, respectivamente; de 16,4 a 25,0
% para a radiacao global, de 28,0 a 38,8% para a infra-vermelho proxi-
ma e de 3,1 a 7,1 para a fotossinteticamente ativa. '

, (i11) A razao media entre a radiagdo infra-vermelho proxima
refletida e radiacao global refletida foi 0,9 (Ri/R = 0,9) e entre a ra-
diacao fotossinteticamente ativa refletida e radiacao gicbal refletida foi
0,1 (Rf/R = 0,1), indicando que a cana-de-agcucar tem um alto aproveitamen-
to da radiagao fotossinteticamente ativa.

(iv) 0Os coeficientes de transmissao da radiacdo solar glo-
bal, infra-vermelho proxima e fotossinteticamente ativa, apresentaram um
comportamento semelhante em relagdo ao angulo de inclinagdo do sol. Eles
tiveram um valor maximo ao redor das 12:00 h, decrescendo com o aumento do
angulo de inclinacao solar.

(v} Os valores medios dos coeficientes de transmissdo foram




15,0, 27,0 e 4,5% em relacaoc & radiagao global i7quida, infra-verme-
Tho proxima liquida e fotossinteticamente ativa 17quida. Ou seja, . a
transmissividade do dossel vegetative para os comprimentos de onda  acima
de 700 nm € bem superior @ da regiao correspondente a fotossinteticamente
ativa.

(vi) Os coeficientes de extingac (K) da radiacao global,
infra-vermelho proxima e fotossinteticamente ativa variaram com o  angulo
de inclinacgao solar.

(vii) 0s valores medios dos coeficientes de extingac foram
0,52, 0,35 e 0,8 com uma amplitude, respectivamente, de 0,4 a 0,6
para a radiacdo global Tiquida, de 0,2 a 0,4 para a infra-vermelho pro-
xima 1iquida e de 0,6 a 1,0 para a fotossinteticamente ativa Iiguida.

(viii) 0Os valores medios dos coeficientes de absorcao fo-
ram 85, 72 e 96% em relacao a radiacao global liquida, infra-vermelho
proxima 1iquida e fotossinteticamente ativa 1iquida, respectivamente.

(ix) As contribuigfes relativas da radiacao fotossinteti-
camente ativa e infra-vermelho proxima, para a radiacao total absorvida
foram, respectivamente, 60 e 40%. Este resultado tambem € mais um indi-
cativo do alto aproveitamento da radiacao fotossinteticamente ativa pela
cultura de cana-de-acucar.

6.2.Analise Quantitativa do Crescimento

(i) 0 acumulo de materia seca total (P) apresentou uma cur-
va de crescimento sigmoidal, ajustivel a seguinte funcao logistica:

5.389,5

1 + exp (5,6609 - 0,01874 . ti)

a qual & valida para o 869 dia apos o plantio em diante.

(ii) 0 acumulo de materia seca nas folhas (F) apresentou
uma curva de crescimento sigmoidal, ajustavel 3@ seguinte fungao logistica:

- 370,8 ’

1 + exp(3,9615 - 0,02494 . ti)
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a qual e valida para o 860 dia ate o 4009 dia apos o plantio.

(iii) O Indice de area foliar (IAF) aumentou em fungao tan-
to do aumentc do numerc de folhas por colmo como da dimensdo da area foli-
ar media, sendo que o maxime valor atingido foi 3,7.

(iv) A um rapido aumento do nlmero de colmos, ate os 125
dias {19 colmos/m2) seguiu-se um rapide declineo, ate os 225 dias (9 col-
mos/mz), ap0s o0 que & populacdo permaneceu estavel.

(v) A gueda do numero de colmos/m? ndo provocou declineo
no peso de materia seca total e das folhas.

(vi). A taxa de crescimento da cuitura (TCC) media foi de

-1

12g de materia seca . m~Z de terreno . dia”, atingindo um maximo de 25g.

w2 . dia”!

(vii) A variagao da taxa de crescimento da cultura com o
tempo foi devido tanto a variagao no Tndice de area foliar como na  taxa
de assimilagao liguida {TAL). Sende que o valor maximo verificade  para
a taxa de crescimento da cultura foi devido @ combinacdo do Tndice de area
foliar maximo com a taxa de assimilacao maxima.

(viii) A taxa de assimilacao iiquida apresentou uma  ten-
dencia no seu comportamento relacionada com a variacao da  precipitacao ,
temperatura e radiagao solar, ‘

1X v r maxime verifica ra X e imi a
(ix) 0 valor ma ficado para a taxa de assimilacgao

1iquida foi de 7g de materia seca . m 2 de folhas . dia”!.

{x) A taxa de crescimento relativo (TCR) diminuiu com a
jdade da planta. '

(xi) A razdo de area foliar (RAF) diminuiu acentuadamente
com a idade da planta, mostrando que cada vez maior fracao da materia seca
produzida foi destinada ao crescimento dos colmos.

(xii) A eficiencia fotossintetica media foi de 2,8% e
relacao a radiagac fotossinteticamente ativa, sendo que a eficiencia maxi-
ma foi de 5%.
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6.3. Modelo Matematico-Fisiologico

(i) 0 comportamento tedrico das taxas de fotossintese bru-
ta , iiquida e de respiracdo em funcdo do indice de area foliar, encontra-
do a partir da simulacgdo, apresentaram resuitados consistentes com os ob-
tidos experimentalmente. A taxa de fotossintese liquida inicialmente au-
menta com o indice de area foliar, atinge um maximo, estabiliza-se breve-
mente e depois diminui vagarosamente em altos indices de area foliar.

(i1) A respiracac de crescimento foi maior que a respira-
cao de manutencido até ao redor dos 180 dias, invertendo-se apos este  pe-

riodo.

(iii) As perdas relativas da respiragao total (Rt) sobre a
fotossintese bruta (?OTb) aumentaram acentuadamente com a idade da cul-
tura (de 25%, aos 650 dias, ate 70%, aos 500 dias). O aumento da relacao
Ry/FOT, & devido principalmente a crescente importancia da respiragac de
manutengao em funcao ao aumento do peso de materia seca total.

(iv) A aplicagao do modelo para simular o acumulo de mate-
ria seca, mostrou um comportamento teorico consistente com os resultados
obtidos experimentalmente, embora nas fases iniciai e final do desenvolvi-
mento da cultura, o modelo subestime ligeiramente os resultados e na Tase
intermediaria superestime. - Evidenciando que os varios parametros e fa-
tores de ajustamento adotados devem ser revistos visando-se um melhor  a-
Jjustamento entre a curva gerada teoricamente e a experimental.
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7. SUMMARY

A physiological model was developed to simulate the dry
matter accumulation in the sugar-cane, using meteorological data.

The model consists of a series of equations which describe
quantitatively the physiological behaviour of the plant due to the varia-
tion of the environmental conditions. Most of the parameters and factors
used to develop the equations were obtained from research data available
in the literature, and from the results obtained in the present experiment.

The estimate of the daily dry matter net production was
done by the balance between its gains and losses, represented by pho-
tosynthesis and respiration, respectively. )

The rates of gross photosynthesis and respiration were es-
timated as the product of their maximum potential rate by a series of Tim-
iting factors. These factors represent an estimate of the effect that
each environmental and/or physiological condition has on the physiological
processes under consideration.

The photosynthetic rate of the crop was calculated from the
Tight-photosynthetic function, radiant flux density, radiation distribu-
tion within the canopy, radiation refleted by the crop surface, leaf area,
age of the plant and leaf, air temperature and available soil moisture.

The radiation intercepted by the crop and the radiation dis-
tribution within the canopy were determined experimentally by the balance
of the global and near infra-red radiation made in a sugar-cane plantation,
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located in the Experimental Station of Piracicaba of the Instituto  Agro-
nomi co. Solar radiation was measured by an Eppley pyranometer and solar
radiation transmited and reflected by the crop was measured with 8  tube
solarimeter ELTEC-JE. '

Considering that total plant respiration is the sum of
growth and maintenance respiration, their relative contributions are dis-
cussed. The respiration was calculated considering the effects of tem-
perature and plant age. The same limiting factors used to calculate the
crop photosynthetic rate were indirectly used to estimate the crop respira-

tion rate.

The distribution of net dry matter production among the
different plant organs, was defined as the ratio between the organ growth
rate and the plant growth rate. These rates were determined experimen-
tally using the quantitative growth analysis method, with material sam-

pling once every 21 days, starting 86 days after planting.

The increase in the plant and leaf dry matter accumulation,
~as well as, the leaf area could be described by the logistic function,

o - A :

1 + exp{-n -p.XT}

where A, n and p are parameters of the equation and XT the time = after

planting.

The performance of the model was tested by comparing the
values estimated by it with experimental data. From such comparison
the following conclusions could be drawn:

(i) The theorical behaviour of the gross and net photosynthesis
and respiration in function of the leaf area index, was consistent with

expérimenta1 data; the net photosynthesis rate increased initially with
leaf area index, remained constant and then decreased slowly.

(i1) The growth respiration was greater than the maintenance res-
piration to about 180 days after planting, after this period the mainte-
nance became greater than growth respiration.
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(iii) | The relative Tosses of total respiration (Rt) to the total
photosynthesis (FOTb) increased markedly with the crop age (from 25% at
60 days after planting to 70% at 500 days after planting). The increase
in the relation Rt/FGTb was mainly due to the increasing importance of the
mainterance respiration in function of the increase 1in the total dry

weight.

(iv) The application of the model to simulate the «crop dry
matter accumuliation indicated a theorical behaviour consistent with the
experimental data obtained in this study. However in the initial and

final fases of the crop development, the model underestimated the experi-
mental production, and in the intermediate fase the results were overes-
timated. '




97

8. LITERATURA CITADA

ACOCK, B., CHARLES-EDWARDS, D.A. e SAWYER, S., 1979. Growth response of
a Chrysanthemum crop to the environment. III, Effects of radiation
and temepature on dry matter partitioning and photosynthesis. Ann.,
Bot. 44: 289-300.

ALBERDA, TH., 1962. Actual and potencial production of agricultural crops.
Neth. J. agrie. Sei. 10: 326-333,

ALLEN, L.H., YOCUM, C.S. e LEMOM, E.R., 1964. Photosynthesis under field
conditions. VII. Radiant energy exchanges within a corn crop  canopy
and implications in water use efficiency. Agron. J. 36: 253-259.

ANDERSON, M.C., 1966. Stand structure and light penetration. II. A
theorical &nalysis. J. appl. Ecol. 3: 41-54.

ANDERSON, M.C., 1970. Radiation climate, crop architecture and photosyn-
thesis. In: Prediction and Measurement of Photosynthetic  Productivi-
ty. SETLIK, I. (ed.). Wageningen, Pudoc. p. 71-78.

ASHTON, F.M., 1956, Effects of a serie of cycles of alternating low and
high soil water contents on rate of apparent photosynthesis in sugar
cane. Plant Phystiol. 31: 266-274.

ASLAM, M., LOWE, S.B. e HUNT, L.A., 1977, Effect of leaf age on photo-
synthesis and transpiration of cassava (Manihot escalenta). Can. <.
Bot. 55: 2288-2295.




g8

BAKER, D.N.; HESKETH, J.D. e DUNCAN, W.G., 1872. Simulation of growth
and yield in cotton. I. Gross photosynthesis, respiration, and growth.
Crop Set., 12: 431-435.

BIRD, I.F., CORNELIUS, M.J. e KEYS, A.J., 1977. Effects fo  temperature
on photosynthesis by maize and wheat. J. Exp. Bot. 28: 519-524.

BLAINE, L.B. e BAKER, D.G., 1972. Reflected radiation from a soybean
crop. Agron. J. 64: 277-280.

BORDEN, R.J., 1942. A search for guindance in the nitrogen fertilization
of the sugar cane crop. Part I - The plant crep. Hawaitan Planters'
Record 46: 191-238.

BORDEN, R.J. e DENISON, F.C., 1942, A study of optimum crop length. Ha-—
waiian Planters' Record 46: 119-137.

BORDEN, R.J., 1946. A search for guidance in the nitrogen fertilization
of the sugarcane crop. Part III. The second ratoon crop. Hawatiian
Planters' Record 50: 161-200.

BEEVERS , H., 1970. Respiration in plants and its regulation. In: Pre-
diction and Measurement of Photosynthetic Productivity. SETLIK,I.(ed.)
Wageningen - Pudoc. p. 209-214.

BULL, T.A., 1969. Photosynthesis efficiencies and = photorespirations in
Calvin cycle and Cq - dicarboxylic acid plants. (Crop Sei. 9: 726-729.

BULL, T.A., 1971. The C4 pathway related to growth rates in  sugarcane.
In: Photosynthesis and Photorespiration. HATCH, M.D., OSMOND, C.B. ,
e SLATYER, R.0. (eds) - Camberra - Australia.  John Wiley, Inc.,
p. 68-75. | |

BULL, T.A. e GLASZIOU, K.T., 1975. Sugar cane. In: Crop Physiology: Some
Case Histories. EVANS. L.T. (ed.). Cambridge University Press. p.
51-72.

BULL, T.A. e TOVEY, D.A., 1974.  Aspects of modelling sugarcane growth by
computer simulation. Proe. Intern. Soc. Sugar Cane Technol. 15: 1021-
-1032, Durban, South Africa.

BURR, G.0., HARTT, C.E., BRODIE, H.W., TANIMOTO, T., KORTSCHAK, H.P., TA-




99

KAHASHI, D., ASHTON, F.M. e COLEMAN, R.E., 1957. The sugarcane
plant. Ann. Rev. Plant Physiol. 8: 275-308.

CHANG, J., 1961. Microclimate of sugar-cane. Hawaiian Planters’ Record
56: 195-223.

CHARLES-EDWARDS, D.A. e ACOCK, B., 1977. Gorwth response of a Chrysanthe-
mum crop to the environment. II. A mathematical analysis relating pho-
tosynthesis and growth.  Amm. Bot, 41: 49-58,

COOPER, J.P., 1975. Control of photosynthetic production in terrestrial
systems. In: Photosynthesis and Productivity in Different environ-
ments. COOPER, &.P. (ed.). Cambrigde University Press. p. 593~
-621.

COWAN, I.R., 1968. The interception and absorption of radiation in plant
stands. J. appl. Eeol. 5: 367-379.

CURRY, R.B. e CHEN, L.H., 1871, Dynamic simulation of plant growth - Part
IT. Incorparation of actual daily weather and partitioning of net pho-
tosynthate, 4ASAE Trans. 14: 1170-1175.

DAVIDSON, J.L. e PHILIP, J.R., 1958. Light and pasture growth. In: Cli-
matology and Microciimatology. Proc. Camberra Symp. 1956. UNESCO,
Paris, p. 181-187.

DEMETRIO, V.A., 1978, tfeito da agua do solo e temperatura ambiente ne
~ rendimento agricola e industrial da cana-de-acgucar (Saccharum spp ).
Piracicaba, SP, ESALQ - USP (Tese de Doutcrado), 98 p.

DOMENACK, C.M.R., 1980. Balanco de radiacao solar de ondas curtas em tres
densidades de plantio do milho (Zea maye, L. Var. Cargill 501). Pira-
cicaba, SP, ESALQ ~ USP. (Tese de Magister Scientiae), 80 p.

DOWNTON, W.J.S., 1971.  Adaptive and evolutionary aspects of CQ photosyn-
thesis. In: Photosynthesis and Photorespiration.  HATCH, M.D.,0SMOND,

C.B. e SLATYER, R.0. (eds.). Camberra, Australia. John Wiley, Inc.
pp. 3-17.

DUNCAN, W.G., LOOMIS, R.S., WILLIAMS, W.A. e HANAU, R., 1967. A model for
simulating photosynthesis in plant communities. Hilgardia 38: 181-205.




100

DUNCAN, W.G., 1973. SIMAIZ, a model for simulating corn growth and yield.
In: The Application of Systems Methods to Crop Production. Proc. of
Symp. at Mississippi State University, Mississippi State, Miss., June
7-8, 1973.

DUNCAN, W.G., 1975. Maize. In: Crop Physiology - Some Case Histories.
EVANS, L.T. (ed.). Cambridge University Press, London, p. 23-50.

EDMEADES, G.0O. e DAYNARD, T.B., 1979. The relationship between finatl
yield and photosynthesis at flowering in individual maize plants. Can.
J. Plant Sei. 59: 585-601.

FL-SHARKAWY, M. e HESKETH, J.D., 1964. Effects of temperature and water
deficit on leaf photosynthetic rates of different species. Crop Set.
4: 514-518. |

ENGLISH, S.D., McWILLIAM, J.R., SMITH, R.C.G. e DAVIDSON, J.L., 1979. Pho-
tosynthesis and partitioning of dry matter in Sunfliower. Aust. .
Plant Physiol. 6: 149-164.

EVANS, L.T., 1975. Beyond photosynthesis - the role of respiration ,
translication and growth potenctial in determining. In: | Photosyn-
thesis and Productivity in Different Environments.  COOPER, J.P. (ed.}).
Cambridge University Press, London. p. 501-507.

FICK, G.W., WILLIAMS, W. A. e LOOMIS, R.S., 1973. Computer simulation of

dry matter distribution during sugar beet growth. Crop Sci. 13: 413-
417.

FICK, G.W., LOOMIS, R.S. e WILLIAMS, W.A., 1975. Sugar beet. In: Crop
Physiology - Some Case Histories. EVANS, L.T. {ed.). Cambridge
University Press, London. p. 259-295.

FISHER, R.A., 1924. The influence of rainfall on the yield of wheat at
Rothamsted. Phil. Trans. Roy. Soc. London B. 213: 89-142.

GLASZIOU, K.T., BULL, T.A., HATCH, M.D. e WHITEMAN, P.C., 1965. Physiology
of sugar-cane. VII. Effects of temperature, photoperiod duration,and
diurnal and seasonal temperature changes on growth and ripening. Aust.
J. Biol. Set. 18: 53-66.

UNic PANY O
BIBLIOTECA CENTRAYL




101

GLEGG, M.D., BIGGS, W., EASTIN, J.D., MARANVILLE, J.W. e SULLIVAN, C. Y.,
1974. Light transmission in field communities of sorghum.  Agrom.
J. 66: 471-476.

GLOVER, J., 1973. The dark respiration of sugar-cane and the loss of
photosynthate during the growth of a crop. Awmn. Bot. 37: 845-852.

GLOVER, d., 1974, The rate of apparent photosynthesis of whole sugarcane
plants. Arm. Bot. 38: 909-920.

GOSNELL, J.M., 1968. Some effects of increasing age on sugarcane growth.
Proc. Intern. Soc. Sugar Cane Technol. 13: 499-513, Taijwan.

HARTT, C.E. e BURR, G.0., 1965. Factors affecting photosynthesis in
sugar cane.  Proc. Interm. Soc. Sugar Cane Technol. 12: 530-609,Puer-
to Rico.

HEILMAN, J.L., KAMEMASYU, E.T. e PAULSEN, G.M., 1977. Estimating dry

matter accumulation in soybean. Can. J. Bot. 55: 2196-2201.

HESKETH, J.D. e MOSS, D.N., 1963. Variation in response of photosynthesis
to Tight. Crop. Sei, 3: 107-110.

HESKETH, J.D., BAKER, D.N. e DUNCAN, W.G., 1971. Simulation of gfowth and
yield in cotton: respiration and the carbon balance. Crop Sei.  11:
394-398.

HODGES , T. e KANEMASU, E.T., 1977. Modeling daily dry matter produc-
tion of winter wheat. Agron. J. 69: 974-978,

HODGES, T., KANEMASU, E.T. e TEARE, I.D., 1979. Modeling dry matter accu-
mulation and yield of grain sorghum. Can. J. Plant Sei. 59: 803-818.

HOFSTRA, G. e HESKETH, J.D., 1969. Effects of temperature on the gas ex-
change of leaves in the Tight and dark. Planta 85: 288-237.

HOLT, D.A., BULA, R.J., MILES, G.E.,SCHREIBER, M.M. e PEART, R.M., 1975.
Environmental, Physiology, Modeling and Simu]atéon of Alfafa Growth. I.
Conceptual development of SIMED. Purdue Univ. Agric. Expt. Sta.
Res. Bull. 905, West Lafayette, In.

HUNT, W.F. e LOOMIS, R.S., 1979. Respiration modeling and hypothesis




102

testing with a dynamic model of sugar beet growth. Ann. Bot. 44: 5-
-17.

IRVINE, J.E., 1967. Photosynthesis in sugarcane varieties under field
conditions. Crop Sei. 7: 297-300.

IRVINE, J.E., 1971. Photosynthesis and stomatal behavior in sugarcane
leaves as affected by light intensity and low air flow rates. Physiol.
Plant.24: 436-440.

JAGER, J.M., 1974. 'PUTU" a dynamic seasonal maize crop growth model. In:

Final Report Guelph Project, CCIBP, Univ. of Guelph. p. 306-320.

JAGER, J.M. e KING, K.M., 1974. Calculation of photosynthesis rate of a
maize crop from environmental variables.  In: Final Report Guelph Pro-
ject, CCIBP, Univ. of Guelph. p. 321-340.

KING, R.W. e EVANS, L.T., 1967. Photosynthesis in aftificia} communities
of wheat, lucerne, and subterrabean clover plants. Adust. J. BZol.
Sei. 20: 623-635.

KORTSCHAK, H.P. e FORBES, A., 1969. The effects of shade and age on the
photosynthesis rate of sugarcane. In: Progress in Photosynthesis Re~
search vol. I. METZNER, H. (ed.). Tlhbingen. p. 383-387.

KUMURA, A., 1968. Changes in intensity and spectral composition of ra-
diation penetrating through leaf canopy and photosynthetic'responselof
leaf to light quality. In: Photosynthesis and Utilization of Solar
Energy. Level III Experiments, p. 17-21. Toquio.

KUROIWA, S., 1970. -Total photosynthesis of a foliage in relation to in-
clination of leaves. In: Prediction and Measurement of Photosynthe-
tic Productivity. SETLIK, I. I. (ed.) Wageningen, Pudoc. p. 79-89.

KVET, J., ONDOK, J.P., NECAS, J. . e JARVIS, P. G., 1971. Methods of
Growth Analysis. In: Plant Photosynthetic Production - Manual of
Methods. SESTAK, Z., CATSKY, J. e JARVIS, P.G. (eds.) Haia, Dr. W.
Junk N. V. Publishers. p. 343-391. ' |

LEMEUR, R. e ROSEMBERG, N.J., 1975. Reflectant induced modification of
soybean canopy radiation balance. II. A quantitative and qualitative




103

analysis of radiation refiected from a green soybean canopy. Agron. J.
67: 301-306.

LOOMIS, R.S., 1970. Dynamics of development of photosynthetic Systams -
- Summary. In: Prediction and Measurement of Photosynthetic Producti-
vity. SETLIK, I. (ed.). Wageningen - Pudoc, p. 137-141.

LOOMIS, R.S., WILLIAMS, W.A. e HALL, A.E., 1971. Agricultural Producti-
vity. Ann. Rev. Plant PhysZol. 22: 431-468.

LOOMIS, R.S. e GERAKIS, P.A., 1975. Productivity of agricultural ecosystems.
In: Photosynthesis and Productivity in Different Environments.  COOPER,
J. P. {ed.) - Cambrigde University Press -~ London - p. 145-172.

LOOMIS, R.S., RABBING, R. e NG, E., 1979. Explanatory models in crop
physiology. Ann. Rev. Plant Physiol. 30: 339-367.

LUDWIG, L.J., SAEKI, T. e EVANS, L.T., 1965. Photosynthesis in artificial
communities of cotton plants in relation to leaf area. I. Experiemnts

with progressive defoliation of mature plants. Aust. J. Biol. Sei. 18:
1103-1118.

MACKINMON, J.C., GARTLEY, C.H. e WILKIE, K.I., 1978. Energy efficiency of
forage maize production in an Atlantic Canadian environment. J. appl.
Ecol. 15: 503-514.

McCREE, K.J. e TROUGHTON, J.H., 1966. Non-existence of an optimum leaf
area index for the production rate of white clover under constant con-
ditions.  Plant Physiol. 41: 1615-1622.

McCREE, K.J., 1970. An equation for the rate of respiration of white clo-
ver plants growth under controlled conditions. In: Prediction and
Measurenment of Photosynthetic Productivity.  SETLIK, I.(ed.}. - Wage-
ningen, Pudoc. p. 221-229. |

McCREE, K.J., 1974. Equations for the rate of dark respiration of white
clover and grain sorghum, as functions of dry weight, photosynthestic ra-
te, and temperature. Crop Sei. 14: 509-514.

McLEAM, F.G., McDAVID, C.R. e SINGH, Y., 1968. Preliminary results of net
assimilation rate studies in sugarcane. Proc. Intern. Sec. Sugar Cane




104

Technol. 13: B49-858 - Taiwan.

MEDINA, E. e SAN JOSE, J.J., 1970, Analisis de la productividad de cana
de azUcar. II. Intercepcion de luz y distribucion vertical del area
foliar en cana de azucar var. 'PR 980'. ZTurrialba 20: 149-152.

MEDINA, F., SAN JOSE, J.J. e SEQUERA , P.E., 1970. Analisis de la pro-
ductividad en cana de azucar. III. Respiracion en la oscuridad de
hojas y tallos de cinco variedades de cana de azucar y perdidas  noc-
turnas de materia seca. Turriatba 20: 302-306.

MONST, M. e SAEKI, T., 1953. Uber den lichtfaktor in den pf]anzengesei]s«.
-chaften und seine bedentung flr dil stoffproduktion. Jap. J. Bot.14:
22-52.

MONSI, M., 1968. Mathematical models of plant communities. In: Func-
tioning of Terretrial Ecosystems at the Primary Production Level.
ECKARDT, F.E. {ed.) - Paris - Unesco p. 131-149,

MONSI, M. e MURATA, Y., 1970. Development of photosynthetic systems  as
influenced by distribution of matter. In: Prediction and Measurement
of Photosynthetic Productivity.  SETLIK, I..(ed.) - Wageningen -Pudoc
p. 115-129. '

MONTEITH, J.L., 1965. Light distribution and photosynthesis in field
crops.  Amn. Bot. 29: 17-37. '

MONTEITH, J.L., 1973. Principles of Environmental Physics. MONTEITH,J.
L. (ed.). Edward Arnold (Publishers) Limited - London.

NEALES, T.F. e INCOLL, L.D., 1968. The control of leaf photosynthesis
rate by the level of assimilate concentration in the leaf: A review of
the hypothesis. Bot. Rev. 34: 107-125.

NICHIPOROVICH, A.A., 1967. Aims of research on the photosynthesis of
plants as a factor in productivity. In: Photosynthesis of  Produc-
tive Systems. Nichiporovich, A.A.(ed.} - Israel - Wiener Brindery Ltd.
p. 3-36.

NICHIPOROVICH, A.A., 1968. Evaluation of productivity by study of photo-
synthesis as a function of illumination. In: Functioning of  Terres-




105

trial Ecosystems at the Primary Production Level. ECKARDT, E.F. (ed.}
- Paris - UNESCO p. 261-270.

NICKELL, L.G., 1975. Ecophysiology of Sugar Cane. In: Fcophysiology of
Tropical Crops. ALVIM, P.T. (coord.} - Manaus, CEPLAC p. 1-52.

PALTRIDGE, G.W., 1872. Experiments on a mathematical model of a pasture,
Agric. Meteorol. 10: 39-54.

PANOL, F.Y., 1974. Sugarcane yield models for production simulation. Proc.
Intern. Soc. Sugar Cane Technol. 15: 871-883, Durban, South Africa.

PENNING DE VRIES, F.W.T., 1975a. Use of assimilates in higher plants. In:
Photosynthesis and Productivity in Different Environment. COOPER; J.
P. {(ed.) - Cambridge University Press - London . p. 459-480.

PENNING DE VRIES, F.W.T., 1975b. The cost of maintenance processes in
plants cells. Ann. Bot., 39: 77-92.

PENNING DE VRIES, F.W.T., WITLAGE, J.M. e KREMER, D., 1979. Rates of res-
piration and of increase in structural dry matter in young wheat,
ryegrass and maize plants in relation to temperature, to water stress
and to their sugar content, Ann. Bot. 44: 595-609.

PUCKRIDGE, D.W. e DONALD, C. M., 1967. Competition among wheat plants
sowm at a wide range of densities. Aust. J. dgric. Res. 18: 193-211.

RADFORD, P.F., 1967. Growth analysis formulae - their use and abuse. Crop
Sei. 7: 171-175.

RICHARDS, F.I., 196%9. The quantitative analysis of growth. In: Plant
Physiclogy. A Treatise. VA. Analysis of Growth: Behaviour of Plants
and Their Organs. STEWART, F.C. (ed.), Academic Press, p. 3-76.

RICKMAN, R.W., RAMIG, R.E. e ALLMARAS, R.R., 1975. Modelling dry matter
accumulation in dry land winter wheat. Agron. J. 67: 283-289.

ROBSON, M.J., 1973. The growth and development of simulated swards of
perennial ryegrass. II. Carbon assimilation and respiration in a
seedling sward.,  Ann. Bot. 37: 501-518.




106

ROSE, c;w., BEGG, J.E., BYRNE, G.F., TORSSELL, B.W.R. & GONCZ, J.H., 1972.
A simulation model of growth-field relationships for Fownsvillé style
(Stylosanthes hwnilis H.B.K.) pasture. Agric. Meteorol. 10: 161-183.

ROSS, J., 1975. Radiative transfer in plant communities. In:Vegetation
and the Atmosphere. Volume 1 - Principles. MONTEITH, J.L. (ed.).
Academic Press - London. p. 13-55.

ROSTRON, H., 1974. Radiant energy interception, root growth, dry matter

production and apparent yield potential of two sugarcane varieties.
Proc. Intern. Soc. Sugar Cane Technol. 15: 1001-1010 - Durban - South
Africa.

RUNGE,E.C.A. e ODELL, R.T., 1958. The relation between precipitation,tem
perature, and the yield of corn on the Agronomy South Farm, Urbana,
I1linois. Agron. J. 50: 448-454,

RUNGE,E.C.A. e BENCI, J.F., 1978. Modeling corn production under variable

soil and climatic conditions. Proceedings of the 1978 Lacie Corn-
-Soybean Seminar. Nasa, Texas. p. 153-173.
RYLE, G.J.A., COBBY, J.M. e POWELL, C.E., 1976. Synthetic and main-

tenance respiratory losses of 1*‘*COZ in uniculm barley and maize. 4nn.
Bot. 40: 571-586.

SAEKI, T., 1960. Interrelationships between leaf amount, light distribu-
tion and total photosynthesis in a plant community. Bot. Mag. 73:
55-63.

SAEKI, T., 1963. Light relations in plant communities. In:Environmental
Control of Plant Growth. EVANS, L.T. (ed.). Canberra - Australia ,
Academic Press. bp. 79-94.

SAN JOSE, J.J. e MEDINA, E., 1970. Analisis de la productividad de cana
de azucar. 1. Crescimento, desarrollo de la superfie foliar y conte-
nido de clorofila de cana de azucar ‘PR 980'. Turrialba 20: 143-
-148.

SANTOS, J.M., DECICO, A., OLIVEIRA, A.S. e REICHARDT, K., 1976. Balanco
de radiagao em campos cultivados com milhe Piranao. In: Anais da XI
Reuniao Brasileira de Milho e Sorgo. Piracicaba. SP p. 507-515.




107

SANTOS,-J.M., 1978. Estudos de balanco de radiagdo solar em areas culti-
vadas com milho (Zea mays L.) var. Piranao. Piracicaba - SP, ESALQ-
-USP (Tese de Livre-Docencia) 114 p.

SHAW, R.H., 1978. Modeling crop yields using climatic data. Proceedings
of 1978 Lacie Corn-Soybean Seminar.  NASA, TEXAS. p. 129-143.

SHIBLES, R.M. e WEBER, C.R., 1965. Leaf area, solar radiation intercep-
tion and dry-matter production by soybeans. Crop Sct. 5: 575-577.

SHIMIZU, T., 1975. Simulacao em computador digital. Edgard Bilicher, ed.
da Universidade Sac Paulo, Sao Paulo, 107 p.

SILVA, W.J., MONTOJOS, J.C. e PEREIRA, A.R., 1974, Analise de crescimen-
to em dois hibridos simples de milho avaliada em duas densidades de po~
pulagao.  (iéncia e Cultura 26: 360-365.

SINGH, B.N. e LAL, K.N., 1935, Limitations of Blackman's law of 1imiting
factors and Harder's concept of relative minimum as applied to photo-
synthetis.  Plant Physiol. 10: 245-268.

SPLINTER, W.E., 1974. Modelling of plant growth for yield prediction.
Agric. Meteorol. 14: 243-253.

STEVENS, W.L., 1951. Asyntotic regression. =~ = Biometrics 7: 247-267.

STEWART, G.A., 1970. High potencial productivity of the tropis for cereal

crops, grass forage crops and beef. J. Aust, Inst. Agric. Sci. 36:
85-101.

STOUT, M. e SMITH, C.H., 1950. Studies on the respiration of sugar beets
as affected by bruising, mechanical harvesting, severing into top and
botton halves, chemical treatment, nutrition and variety. Proe. 4nn,
Soc. Sugar Beet Tech. 6: 670-679.

SUMAYAO, C., KANEMASU, £.T7. e HODGES, T., 1977. Soil maisture effects on
Transpiraticn and net carbon dioxide exchange of sorghum. Agriec.
Meteorol. 18: 401-408.

TAKASU, K., SEQ, T. e OHTAKI, E., 1971. Albedos of some ~ vegetation
covers. In: Photosynthesis and Utilization do Solar Energy - Level
IIT Experiments, p. 6-9. Toquio.




108

THOMPSON, G.D. e DU TOIT, J.L., 1965. The effects of row spacing on su-
garcane in Natal. Proc. Imetrn. Soc. Sugar Cane Technol, }_g 103~
-112, Puerto Rico.

THOMPSON, L.M., 1978. A crop/weather model for corﬁ. Proceedings of
1878 Lacie Corn-Soybean Seminar - NASA, TEXAS. p. 181-194,

THORNLEY, J.H.M., 1970. Respiration, growth and maintenance in plants.
Nature 227: 304-305.

THORNLEY, J.H.M. e HESKETH, J.D., 1972. Growth and respiraticn in cotton
bolls. J. appt. Ecol. 9: 315-317.

THORNLEY, J.H.M., 1976. Mathematical Models in Plant Physiology. A
quantitative approach to problems in plant and crop physiclegy. Acad-
emic Press, London. 318 p.

VALSECHI, O. e OLIVEIRA, E.N., 1964. A cana-de-acucar como materia-prima.
In: Cultura e Adubagao da Cana-de-agucar. Instituto Brasileiro de
Potassa {ed.} Saoc Paulo, p. 319-368.

VAN KEULEN, H., LOUWERSE, W., SIBMA, L. e ALBERDA, TH., 1975. Crop
simulation and experimental evaluation - A case study. In: Photosyn-
thesis and Productivity in Different Environments. COCOPER, J.P. (ed)-
Cambridge University Press, London, p. 623-643.

VANDERLIP, R.L. e ARKIN, G.F., 1977. Simulating accumulation and dis-
tribution of dry matter in grain sorghum. Agrom. J. 69: 917-923.

WALDRON, J.C., GLASZIOU, K.T. e BULL, T.A., 1967. The physiclogy of
sugar-cane. IX. Factors affecting photosynthesis and sugar storage.
Aust. J. Biol. Sei. 20: 1043-1052.

WANN, M., RAPER,C.D. e LUCAS, H.L., 1978. A dynamic model for plant
growth. A simulation of dry matter accumulation for tabacco. Photo-
synthetica 12: 121-136. '

WANN, M. e RAPER, C.D., 1979. A dynamic model for plant growth. Adapta-
tion for vegetative growth of soybeans. Crop Sei. 19: 461-467.

WAREING, P.F. e PATRICK, J., 1875, Source-sink relations and the par-
tition of assimilates in the plants. In: Photosynthesis and Pro-




109

dictivity in Different Environment. COOPER, J.P. (ed.) - _ Cambridge
University Press - London - p. 481-499.

WATSON, D.J., 1952.  The physiological basis of variation in yield. Adv.
in Agronomy  A: 101-145.

WILLIAMS, W.A., LOOMIS, R.S. e LEPLEY, C.R., 1965. Vegetative growth
of corn as affected by population density. I. Productivity in re-
latin to interception of solar radiation. Crop Sei. 5: 211-215.

WILSON, D.R., van BAVEL, C.H.M. e McCREE, K.J., 1880. Carbon balance of
water-deficient grain sorghum plants. Crop Sei. 20: 153-159.

WIT, C.T. de, ‘}959. Potential photosynthesis of crop surfaces. Neth.
J. agric. Sei. 7: 141-149.

WIT, C.T. de, BROUWER, R. e PENNING DE VRIES, F.K.T., 1970. The si-
mulation of photosynthestic systems. In: Prediction and Measurement
of Photosynthetic Productivity. SETLIK, I. {ed.}. Wageningen - Pudoc.

p. 47-70.
YOCUM, C.S., ALLEN, L.H. e LEMON, E.R., 1964. Photosynthesis under

field conditions. VI. Sclar radiation balance and pﬁotosynthesis
efficiency. Agron. J. 56: 249-253. '

ZELICH, 1., 1971. Photosynthesis, Photorespiration and Plant Productivity.
Academic Press, Londen, 374 p. |




APENDICE I

110

DADOS METEREOQLOGICOS = ESTACAO EXPERIMENTAL DE
PIRACICARA -~ SP

1978/1979
Mes de setembro de 1978
DIA 10ADE A &/ T . 1 CHUVAS AD
CULTURA ma x min a
dias oC oC ]y.min'} mm mm
1 157 22,2 12,6 242 4,9
2 158 27,2 12,4 256 3,1
3 159 27,8 12,7 396 -
4 160 27,2 13,9 360 - 13
5 161 15,2 15,2 17 5,3
6 162 25,1 15,9 324 0,1
7 163 24,9 18,2 305 -
8 164 24,1 17,8 312 5,6
9 165 24,2 15,2 - ~
10 166 . 24,5 12,9 505 -
11 167 25,1 8,1 526 - 11
12 168 27,2 11,9 476 -
13 - 169 27,9 11,3 47 -
14 170 27,8 12,9 327 -
15 171 25,0 17,8 236 1,5
16 172 30,1 18,9 384 1,7
17 173 23,1 17,1 206 9,8
18 174 28,1 13.9 491 - 5
19 175 30,1 12,4 497 -
20 176 30,3 14,2 435 -
21 177 29,3 15,8 308
22 178 30,4 14,2 477 -
23 179 29,9 15,2 497 -
24 180 29,8 16,1 543 -
25 181 30,1 15,7 503 5
26 182 30,9 15,9 500
27 183 29,8 13,3 482 -
28 184 28,9 13,2 441 -
29 185 29,2 13,9 477
30 186 30,1 15,1 519 -
a/ Tmax e a temperatura maxima, Tmin a temperatura minima, I a densidade

de fluxo de radiagao solar global e AD, a agua disponivel no solo.




MEs de outubro de 1578

111

IDADE DA &/
DIA - -~ T I CHUVAS AD,
dias oC oC ly.min mm mm
1 187 32,0 12,6 513 -
2 188 32.4 14.5 291 - 0
3 189 32.3 19.5 523 -
4 190 33.2 13.5 474 -
5 191 3.0 14.7 494 .
6 192 31.0 16.8 - -
7 193 327 15.7 583 -
8 194 32.6 17.4 592 -
9 195 32.6 12,3 545 - 0
10 196 23.6 19.8 147 -
1 197 29.8 16.8 470 2,0
12 198 32.2 17.3 574 ,
13 199 3.9 19.2 280 -
14 200 27.9 18.5 256 13,5
15 201 30.8 16.9 165 :
16 202 31.2 16.8 428 - 0
17 203 301 16.6 554 0,3
18 204 33.0 15.6 516 .
19 205 28.2 18.5 124 65,0
20 216 27.9 18.8 549 .
21 207 28,1 13.4 636 -
22 208 30.0 1.4 623 -
23 209 31.9 23.0 591 - 5
21 210 30,2 16.5 597
25 211 34.3 17.5 580 -
2% 212 35, 3 18.5 568 -
27 213 33.1 23.8 329 -
28 214 30.2 19.2 459 23,8
29 215 28.4 19.6 297 8.9
30 216 31.8 21.2 462 41.5 -
3] 217 292 21.3 304 z
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Més de novembro de 1978

1DADE DA &/
DIA  cuLTURA Tmax Toin I CHUVAS AD,
dias eC oC ly.min 1 mm mm

1 218 29,2 21,0 495 3,2

2 219 27.4 19,7 620 ~

3 220 29,7 18.2 384 -

4 221 27.2 20.4 199 5,4

5 222 20.4 19.3 96 4.2

6 223 25.8 12.9 468 26,7 33
7 224 30.2 13.9 591 .

8 225 30,4 14.8 594 -

9 226 31.1 16 .1 519 -
10 227 26.9 18.2 346 3,2
1 228 24.8 18.4 236 48,1

12 229 22.3 16.9 222 10.4
13 230 27.9 14.4 — 0.4 32
14 231 27.9 14.2 584 .
15 232 29.8 12.7 589 -

16 233 18.9 16.2 106 -
17 234 27.8 16.7 399 35,2

18 235 30,2 16.5 497 3.2
19 236 32.6 20.6 560 1.6
20 237 31.2 20.4 419 0.2 53
21 238 30.3 20.5 562 .
22 239 31.9 20.7 506 -
23 240 31.2 21.3 433 -
24 241 29.3 20.1 529 -

25 242 31.4 15.4 528 -
26 243 31.3 17.8 496 -
27 244 26.3 23.1 154 59,2 37
28 245 28.9 17.7 650 -
29 246 30.1 14,4 633 -

30 247 31,1 15,2 525 -




13

Mzs de dezembro de 1978

- a/
IDADE DA
1 T T . I CHUVAS AD,
dias oC oC ly.min™! i -

1 248 31,8 17,8 621 -

2 249 33.0 18,7 600 -

3 250 29.9 18,2 503 2.8

4 251 30.8 20.3 607 « 43
5 252 32,3 211 558 -

6 753 31 20.8 375 -

7 254 26.4 201 - 31,2

8 255 26.1 18.6 237 . 55.4

9 256 24.9 19.4 211 12.3
10 257 29.3 20.6 546 10.2
1 258 26,9 16,7 554 s 59
12 259 271 17.3 586 -
13 260 301 15.9 598 -
14 261 29.1 16.7 402 -
15 262 30.4 19.0 435 51,9
16 263 29.2 20.6 436 6.4
17 264 27.2 18.7 618 7.6
18 265 25,8 18.5 500 : 60
19 266 271 15.0 523 -
20 267 29.7 13.9 655 -
21 268 31,3 15.2 617 -
22 269 31,9 16.5 518 -
23 270 31.4 18.4 554 -
24 271 31.3 16.0 - -
25 272 30.9 19.5 - o
26 273 29,2 20.7 - - 19
27 274 23,3 16.3 185 9
28 275 23.4 16.4 164

30 277 30,1 18,4 489

5,4
5,2
29 276 26,9 17,9 243 10,2
7,5
31 278 31,8 18,8 583 3,1
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Mzs de Janeiro de 1979
DIA 1oADE DA & T I CHUVAS AD
CULTURA max min a
dias oc 9C ly.min| - -
1 279 30,1 20,4 386 i
? 280 29.2 19.3 323 2.8 60
3 281 27.2 20.3 329 16.4
2 282 25.4 20.6 236 3.2
5 283 2701 17.6 : 1.1
6 281 25.6 15.3 586 :
7 285 27.2 141 606 -
8 286 27.8 13.6 627 -
9 287 27 14,2 578 - 3]
10 288 29.0 13.7 615 o
1 289 29.9 15.3 o1 -
12 290 26.4 16.2 283 8,9
13 291 24.2 16.5 554 :
14 292 29.1 16.4 633 -
15 293 29.9 14.2 600 - 31
16 291 9.1 14.5 578 -
17 295 30.2 15.5 632 -
18 295 29.2 15.4 505 -
19 297 29.3 16.0 548 -
20 298 24.0 16.8 228 -
21 599 23,2 18.7 133 17,5
22 300 27.2 17.4 442 - 7
23 301 301 151 195 -
22 302 30.2 15.1 546 -
25 303 30.2 16.5 379 -
26 304 30,2 16.4 555 14,5
27 305 30.4 18.8 193 z
28 306 30.2 20.6 332 -
29 307 31.3 19.8 132 10,5
30 308 28.7 151 514 47.9

31 . 309 27,9 15,1 500 -
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Mes de fevereiro de 1979
pia  IDADE DA Z/ I CHUVAS AD
CULTURA max min | a
dias oC oC ly.min mm mm
] 310 28,9 15,9 483 -
2 311 36,0 16,6 459 -
3 312 31,1 16,4 545 -
4 313 31,1 17.8 555 - 29
5 314 31,2 16,9 557 -
6 315 31,1 17,8 526
7 316 34,7 18,8 551
8 317 33,2 20,5 560 -
9 318 33,1 19,8 493 -
10 319 30,2 19,6 369 0,8
11 320 31,0 21,0 370 0,6
12 321 30,3 20,6 343 2,8 0
13 322 25,4 20,1 244 37,2
14 323 26,8 20,9 - 10,2
15 324 28,2 17,2 448 11,9
16 325 28,9 14,3 514 -
17 326 27,9 14,8 317 -
18 327 31,2 18,2 461 0,4
19 328 32,1 18,9 528 0,9 45 -
20 329 35,9 20,2 412 -
21 330 30,9 18,4 546 -
22 331 29,9 18,5 277 4,8
23 332 31,1 20,4 428 2.4
24 333 31,3 18,6 497 -
25 334 32,1 18,7 557 -
26 335 33,2 18,2 480 - 4
27 336 31,8 18,4 441 7.6
28 337 32.9 19,7 502 -




