
Clima e cana-de-açúcar
(Campos/RJ 1991-2000)

- irregularidade (anual, mensal, etc.) é constante

- imprevisibilidade de diversos fatores (principalmente precipitação )



Avaliação Safra Centro Sul 2011

• A safra atual foi a pior dos últimos 24 anos com 
uma quebra generalizada de 18% em relação à 
média histórica de 85 t/ha.

• As causas gerais (estimativas CTC e especialistas) foram:

– Clima: seca e excesso e chuvas (3%); condições de 
florescimento intenso (3%) e geada (1%).

– Falta de investimentos: área de reforma inferior à 8% 
(5%); redução dos tratos (2%);  qualidade da 
mecanização (2%); perdas gerais (2%)

Outras causas que vinham afetando produtividade

– Raquitismo da soqueira e mudas contaminadas (2%)

– Ambientes de produção com novas restrições (3%) 



COMPARAÇÃO ENTRE A 
PRODUTIVIDADE REAL E A 

SIMULADA ATRAVÉS DE 
MODELO MATEMÁTICO DO SOLO

- A análise de terra ainda é a principal forma de 
avaliação das propriedades químicas e físicas do 

solo, portanto de sua capacidade produtiva 

- As variedades lançadas pelos programas de 
melhoramento ainda são avaliadas de forma 

qualitativa quanto a exigência de solos



Fatores de
produtividade P K T V Arg

relativa por critério mMg.kg -1 ----- molc.kg -1 ----- ---------- % ----------

1 >15 >3 >75 >60 >25

0,5 >6 >15 >50 >35 >12

0,25 <6 <15 <50 <35 <12

Valores limites dos parâmetros do solo e fatores de 
produtividade relativos correspondentes.
(Raij et al., 1985; Pennati et al.; 1988; Bittencourt et al.; 1989; Bittencourt et al. 1990)

Local:  Usina Santa Rita S.A.- Açúcar e Álcool

Usina Costa Pinto

Safras: 1998/2002.









Conclusões

- É possível estabelecer uma relação matemática, com 
parâmetros quantitativos de tolerância, exigência 

ou resposta de variedades de cana aos tipos e nível 
de fertilidade de solo

- No mesmo estudo, foi impossível estabelecer uma 
correlação entre as produtividades anuais das 
diferentes variedades e o clima de cada ano, 

interpretado pelo modelo da FAO (Doorenbos & 
Kassan, 1994)



 Assimilar conhecimento obtido através de 

experimentos com menor custo;

 Promover o uso do método científico na tomada de 

decisões em substituição à intuição;

 Fornecer ferramentas dinâmicas e quantitativas que 

analisem a complexidade dos sistemas de culturas e o 

seu manejo, 

 Avaliar interações dos genótipos com o ambiente

 Para gerar cenários, por simulação, em  situações não 

testadas  experimentalmente.



 Nenhum modelo pode levar em conta todas as 
complexidades existentes nos sistemas 
biológicos;

 Um modelo pode ser uma ferramenta para 
melhorar o processo de pensamento crítico, não 
um substituto a esse;

 Modelos podem ajudar a formular hipóteses e 
melhorar a eficiência de experimentos no campo, 
mas não elimina a necessidade dos mesmos.



 Balanço de carbono, (Pereira, 1987);

 Acúmulo de matéria seca (Inman-Bamber & Thompson, 1989); 

 Matemático-fisiológico, (Barbieri, 1993) ;

 CANEGRO - Balanços detalhados do carbono e da água em 
equações de balanço de energia. Usa a plataforma Dssat, 
desenvolvimento constante (Inman-Bamber et al. 1993);

 CANESIM - África do Sul, evoluiu de um modelo para controle 
de irrigação em cana-de-açúcar, (Singels et al., 2000)

 O CANESIM foi desenvolvido em função da necessidade do setor produtivo em 
atividades de planejamento. O CANEGRO não atendia essa demanda de informações 
porque é muito exigente em parâmetros tornando-o pouco ágil para fins práticos, 
que necessitam de informações a curto prazo



Uso da modelagem matemática

Modelos de 

crescimento 

de culturas

Modelos empíricos

Modelos Mecanísticos

Análise de fatores  isoladamente

Não consideram a interação entre fatores

Úteis para sumarização dos resultados

Baseado em dados locais de experimentos

Análise com dinâmica entre os fatores

Modelos individuais para cada fator

Baseado em teorias científicas e hipóteses



Modelo Expolinear  (Goudrian & van LAR,1994)

Taxa de crescimento é proporcional a radiação interceptada

Duas fases distintas 

Exponencial- Plantas jovens sem competição

Linear- Interação dos fatores acentuada



MOSICAS

Variáveis climaticas: precipitação, max ET, atual ET, soma calórica…
Variáveis de solo: drenagem, estoque de água,…
Variáveis de planta: área foliar, altura, biomassa e sacarose produzida, profund. raiz

ET0

Max ET

Necessidade

Estoque de água

Balanço de água no solo

BALANÇO HÍDRICO

Chuva +
Irrigação

PARTIÇÃO

Radiação incidente

Raizes Folhas Colmos 
(Fibra, sacarose)

INTERCEPTAÇÃO

CONVERSÃO

Radiação interceptada

Biomassa

Área foliar

CRESCIMENTO
T°

output



REUNION



MOSICAS: Instalação, programação, treinamento e teste 
com dados climáticos do Brasil



Altura da planta

Taxa de emissão foliar

{

PARAMETRIZAÇÃO DO MODELO
( medidas preliminares)



CAMPO EXPERIMENTAL

Centro de Tecnologia Canavieira – Piracicaba/SP

Lago para irrigação

Campo (0,5 ha)



EXPERIMENTAL FIELD

Centro de Tecnologia Copersucar – Piracicaba/SP

Lake

Experimental Field
(0,5 ha)

CARACTERIZAÇÃO E ANÁLISE DO SOLO



TREATMENTS

5 variedades: - R570 ( control )

- 2 SP-Copersucar

- 1 RB-UFSCar

- NCo376 ( para ligação com modelo CANEGRO)

R570 RB72454 SP83-2847



MÉTODOS

Tensiometros

Distribuição radicular Área foliar

Mapeamento da umidade do solo



RESULTADOS E DISCUSSÃO

Chuva, irrigação, armazenamento hídrico do solo e temperatura média



R570 - IAF

Índice de área foliar simulada e observada, na área irrigada e não irrigada, 
para variedade R570



RB72454 - IAF

Índice de área foliar simulada e observada, na área irrigada e não irrigada, 
para variedade RB72454



R570 – MS colmos e produtividade



RB72454 – MS colmos e produtividade



NCo376 – MS colmos e produtividade



SP83-2847 – MS colmos e produtividade



Parâmetros unidade R570 RB72454 NCo376 SP83-2847

htvddeb Inicio da elongação de 
colmos. Somatória de 
graus-dias

22 108 95 72

htvdgro1 Taxa de elongação dos 
colmos (fase 1)

cm C-1 0,035 0,084 0,094 0,054

htvdgro2 Taxa de elongação dos 
colmos (fase 2)

cm C-1 0,187 0,223 0,329 0,196

htvdtb Temperatura base de 
elongação do colmo

C 23,7 22,3 25,5 21,5

htvdto1 Temperatura ótima de 
elongação do colmo

C 40,5 32,9 37,6 32,7

Valores dos diferentes parâmetros obtidos para as variedades R570, RB72454, NCo376 
e SP83-2847 utilizados na calibração do modelo Mosicas









Maior resposta à irrigação na cana planta

- maior IAF (aproximadamente 6 a 7)

- demanda crescente por água no período seco



Diferença principal na 

área foliar

Cana irrigada Cana em sequeiro



Diferenças no índice de área foliar (IAF)

Diferenças no índice de área foliar durante o período de 

crescimento da cana-de-açúcar. (Barbieri et al., 1993).



IAF inicial baixo



Fechamento copa  IAF estabiliza. Muda com  estresse ambiental



Rostron (1974) 

• tx. média (MS) = 18g.m-2.dia-1

CRESCIMENTO DA PARTE AÉREA

Machado (1981)

• tx. média - 12 g.m-2.dia-1

• tx. max. 25 g.m-2.dia-1 - período de 300 a 400 dias

Bull & Glasziou (1975)

• tx. max. 40 g.m-2.dia-1



Pereira & Machado



Aguiar, 1987



Aleoni & Beauclair



140 d = 355 - 215

3000 g/m2 = 40000 - 1000

21,4 g/m2.d

Pereira & Machado



Partição de Fitomassa da cana-de-açúcar - 12 meses de idade no Hawaii (Dillewijn, 1952)



Taxa cresc 200 kg ms/ha dia, ou 20 g m2 dia





MATURAÇÃO

Maturação

Teor de sacarose

e latitude

(Blackbun 1982)





Y = a + b1mm1 + … + b3mm5 + b9frio1+… + b10frio5

Y = variável dependente do modelo (ATR),
mm1 = precipitação do mês anterior à colheita do talhão (mm),

mm2 = precipitação do segundo mês anterior à colheita do talhão (mm),
mm3 = precipitação do terceiro mês anterior à colheita do talhão (mm),

mm4 = precipitação do quarto mês anterior à colheita do talhão (mm),

mm5 = precipitação do quinto mês anterior à colheita do talhão (mm),

frio1 = horas-frio do mês anterior à colheita do talhão (ºC),

frio2 = horas-frio do segundo mês anterior à colheita do talhão (ºC),
frio3 = horas-frio do terceiro mês anterior à colheita do talhão (ºC),

frio4 = horas-frio do quarto mês anterior à colheita do talhão (ºC),

frio5 = horas-frio do quinto mês anterior à colheita do talhão (ºC).

PREVISÃO DE ACÚMULO DE SACAROSE ATRAVÉS 

DE PARÂMETROS CLIMÁTICOS

Prof. Dr. E.G.F. de Beauclair e Mestre M.S. Scarpari

Depto Prod. Vegetal-ESALQ/USP



✓ Simulação: Safra 2001/2002 cana de ano colhida Ago-Out

✓ O efeito varietal quando isolado, tende a conferir maior

precisão ao modelo.

120

140

160

180

Meses

A
T

R

ATR real

ATR calculado

 c 
2
 = 95,66* (5%) 

R
2
 = 0,63* 

n = 74 
 

Modelo de Beauclair e Scarpari que considera reducao de chuva e dias de 

frio nos meses que antecedem a colheita para prever maturacao

ATR = 133,86601 – 0,38572mm2 + 0,32466mm4 + 0,24406frio4; R2 = 0,6943*



Geraldo Majela de Andrade Silva STAB (2011)

Efeito: chuva 2009

cana bis e falta tratos 2008



Modelo de Thompson (1976)

Tc/ha = 8 * (mmEo/100)



Comparações com Thompson

Oliver & Singels, 2003

Irrigação plena 

12,4-13,7 (exp1)

9,4-10,3 (exp2)

Irrigação c deficit 

16,8-17,7 (exp1)

10,4-14,3 (exp2)



Tc/ha =  a + b.W + c.W2  (c é negativo)

Comparações com Thompson



Efeito da variedade

Tc/ha = 13,75 * (mm P/100)

Tc/ha = 11,25 * (mm P/100)



Comprimento radicular
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Dinâmica de crescimento das raízes secas (m.m-2) cumulado sobre um metro de profundidade

- Aumento da densidade das raízes durante o ciclo

- Diferença significativa aos 179 e 322 DAP



Modelagem

Boa correlação entre as profundidades de enraizamento máximas (cm), 

até um metro de profundidade, simuladas e observadas, nas áreas 

irrigada e não irrigada
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• Chuva     00 mm

• Irrigação 3,5 mm

• ET          3,762 mm

Legenda (em centbar)
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(Irrigado)

(Não irrigado)

Boa relação entre as variações da umidade media, até um metro de 

profundidade, simuladas e observadas





Menores 

espaçamentos 

(<1,4-1,5m)

Maiores 

produtividades 

(t.ha-1)

Maior População 

de Plantas no

colmos.ha-1

Melhor 

distribuição dos 

colmos
Cobertura mais 

rápida do 

terreno

Menor 

população no 

sulco

Melhor 

aproveitamento 

dos fatores de 

produção

Maior Índice de 

área foliar

Competição 

precoce com o 

mato

Redução de 

gastos com o 

controle de 

ervas daninhas

Menor 

diâmetro do 

colmo

Colmos mais 

leves

Inalterações nos 

teores de fibra e 

sacarose
Nenhuma 

variação 

significativa no 

comprimento 

dos colmos

Pequenos 

aumentos nos 

teores de fibra 

somente em 

populações 

maiores que 28 

colmos.m-1

Promovem

Devido

Implicam

❖ Clima (temperatura, radiação solar, fotoperíodo e vento)

❖ Espaçamento

❖ Manejo cultural

❖ Importância da água na cultura canavieira

❖MANEJO MUITO COMPLEXO
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TCH5C = (C1 + 3,5 * C2) / 5

Onde:

TCH5C = estimativa para a produtividade média de cinco cortes

C1 = produtividade do 1º corte (cana de ano e meio)

C2 = produtividade do 2º corte

EQUAÇÃO PARA ESTIMATIVA DA PRODUTIVIDADE MÉDIA DE CINCO CORTES

A PARTIR DOS DOIS PRIMEIROS CORTES
Rubens L. do C. Braga Junior - CTC, 1994



EQUAÇÃO PARA ESTIMATIVA DA PRODUTIVIDADE MÉDIA DE CINCO CORTES

A PARTIR DOS DOIS PRIMEIROS CORTES
Rubens L. do C. Braga Junior - CTC, 1994



 Menor população de colmos;

 Menor crescimento dos colmos, conseqüência de menor taxa de 
assimilação;

 Fatores do ambiente (solo e clima);

 Fatores de manejo (compactação do solo, sanidade de mudas e das plantas, 
época de colheita tratos culturais, adubação e mato competição).

Biométricas

Fatores de produção



✓ Aprimorar estimativa do decaimento de 

produtividade entre cortes

✓ Compreender mecanismos do decaimento



Analise de dados experimentais:  4 a 7 cortes

Avaliação com dados de campo: diversas safras 
e locais, com 4 a 9 cortes

Desvios de media climática > 15%: descartados



TCH e = TCH 1 x  n -cd

onde:

TCH n = produtividade do canavial, em t.ha-1, no corte número n,

cd = coeficiente de decaimento.

O coeficiente de decaimento (cd) foi calculado para resultar no máximo 

coeficiente de determinação entre as produtividades estimadas e observadas.



Analise de correlação e regressão entre
coeficiente de decaimento comparado com:

-Potencial produtivo do solo (Bernardes et al. STAB, 2002)

- Intensidade relativa de manejo (comparada com o

ótimo teórico ou máximo desejado pelo técnico)



REGRESSÃO LINEAR ENTRE A INTENSIDADE DE MANEJO DA LAVOURA  AO 

LONGO DO CICLO E O COEFICIENTE DE DECAIMENTO DE PRODUTIVIDADE



 A queda de produtividade  nos canaviais, nos sucessivos 

cortes, apresenta uma dependência mais robusta com a 

intensidade de manejo adotada do que com a qualidade 

do ambiente de produção.

 O modelo expresso por uma equação exponencial 

negativa apresenta precisão para estimar a 

produtividade nos sucessivos cortes dos canaviais.



Ambiente de produção

A B C D E

0,15 0,18 0,21 0,24 0,28

n corte 0 0 0 0 0

1 135 125 110 100 95

2 121,7 110,3 95,1 84,7 78,2

3 114,5 102,6 87,3 76,8 69,8

4 109,7 97,4 82,2 71,7 64,4

5 106,0 93,6 78,5 68,0

6 103,2 90,5 75,5

Média

ano 115,0 103,2 88,1 80,2 76,9

ano-e-meio 98,6 88,5 75,5 66,9 61,5














