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RESUMO 

O cultivo de cana de açúcar (Saccharum spp) é uma das principais atividades agrícolas do 

mundo, possuindo um importante papel na segurança alimentar mundial, devido ao seu 

principal produto e seus subprodutos. Apesar do Brasil ser o maior produtor de cana de açúcar 

do mundo, a produtividade do Estado de Alagoas é baixa. A aplicação modelo de crescimento 

de culturas é uma ferramenta fundamental para auxiliar na tomada de decisão de práticas 

agrícolas e no aumento de produtividade das culturas. O objetivo deste trabalho foi 

desenvolver um programa computacional para o modelo de cana-de-açúcar QCANE e avaliar 

a sensibilidade de variáveis de estado do modelo a parâmetros da fotossíntese. O QCANE é 

um modelo mecanístico baseado em processos eco-fisiológicos que fornece predições de 

diárias do crescimento e desenvolvimento de cana-de-açúcar. O programa computacional foi 

desenvolvido em linguagem de programação Fortran 90. O programa foi estruturado em 

módulos e sub-rotinas externas. Para a leitura de arquivos ASCII, utilizou-se a biblioteca 

TUTTIL foram utilizadas para fazer a leitura do arquivo de entrada do modelo. O programa 

foi composto por dois módulos e várias sub-rotinas externas, representando cada processo 

simulado pelo modelo, além de cálculos das taxas diárias e correções para o tempo da 

simulação. As simulações de sensibilidade realizada nesse estudo apontaram que as variável 

de estado do modelo, como massa seca do colmo e IAF, apresentaram sensibilidade aos 

parâmetros relacionado com a concentração de N na folha. Desta forma, a calibração destes 

parâmetros para cada variedade de cana-de-açúcar torna-se um fator importante para o 

desempenho do modelo. 

 

Palavras-chave: Análise de sensibilidade, Fortran 90, Modelos Mecanísticos. 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

The cultivation of sugar cane (Saccharum spp) is one of the main agricultural activities in the 

world, having an important role in world food security, due to its main product and its by-

products. Despite Brazil being the largest producer of sugar cane in the world, productivity in 

the State of Alagoas is low. The application of crop growth models is a fundamental tool to 

assist in decision making regarding agricultural practices and to increase crop productivity. 

The objective of this work was to develop a computational program for the sugarcane model 

QCANE and to evaluate the sensitivity of state variables of the model to photosynthesis 

parameters. QCANE is a mechanistic model based on eco-physiological processes that 

provides daily predictions of sugarcane growth and development. The computational program 

was developed in Fortran 90 programming language. The program was structured in modules 

and external subroutines. To read ASCII files, the TUTTIL library was used to read the input 

file of the model. The program consisted of two modules and several external subroutines, 

representing each process simulated by the model, in addition to calculations of daily rates 

and corrections for the simulation time. The sensitivity simulations carried out in this study 

showed that the state variables of the model, such as stem dry mass and LAI, were sensitive to 

the parameters related to the concentration of N in the leaf. Thus, the calibration of these 

parameters for each sugarcane variety becomes an important factor for the performance of the 

model. 

 

 

Keywords: Sensitivity analysis, Fortran 90, Mechanistic models. 
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1. INTRODUÇÃO  

O cultivo de cana de açúcar (Saccharum spp) é uma das principais atividades agrícolas 

do mundo, possuindo um importante papel na segurança alimentar mundial, devido ao seu 

principal produto e seus subprodutos. O Brasil é o maior produtor de cana de açúcar do 

mundo (CONAB, 2019), porém a produtividade do Estado de Alagoas é relativamente baixa. 

Um dos principais motivos comumente relatado na literatura é o fato da época chuvosa 

coincidir com o período de menor incidência da irradiância solar Em contrapartida, os meses 

de menor índice pluviométrico coincidem com o período de maior incidência de irradiância 

solar (Santos et al., 2017; Martins et al., 2022)  

Uma maneira de avaliar a produtividade das culturas é através do uso de modelos de 

crescimento de culturas. Para a cana-de-açúcar, há diversos modelos reportados na literatura, 

como, por exemplo, o APISM, CANEGRO e AUSCANE (Rui et al., 2017; Keating et al., 

1999). Esses modelos são baseados na eficiência da radiação. Outros modelos como o 

QCANE (Liu e Bull, 2001) e DSSAT-CSM-CANEGRO (Singels,2008) são baseados em 

processos físicos da planta, sendo mais flexível para calibração.  

O modelo QCANE foi desenvolvido para fazer crescimento da cultura em condições 

potenciais da cultivar. A simulação quando realizadas em condições de cultivo não potencial 

(condições reais) leva em consideração a redução da transpiração da planta, que depende das 

condições hídricas do solo. Em outras palavras, para condições reais, é necessário simular a 

variação de conteúdo de água no solo.  

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um programa computacional para o modelo 

QCANE na linguagem Fortran 90 e análise de sensibilidade do modelo a parâmetros de 

relacionados com a concentração de nitrogênio (N) na folha. O desenvolvimento do código do 

programa pode ser então tomado como base para o acoplamento com outros modelos de 

simulação de água no solo e, então, avaliar a simulação da produtividade real da cultura. 
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2. Revisão de Literatura 

 

2.1 Cana-de-açúcar 

A cana-de-açúcar (saccharum spp) é uma cultura da família poaceae, de ciclo semi-

perene, e faz parte das plantas que possuem o metabolismo C4; ou seja, responde melhor em 

ambientes com elevada intensidade luminosa e altas temperaturas. O sistema radicular da 

cana-de-açúcar tem um formato de touceira e seu o colmo é cilíndrico, constituído de nós e 

entrenós e, a depender da variedade, fibroso e rico em açúcar (DIAS 2018). Devido a sua 

composição química, a cana-de-açúcar comercializada e possui múltiplas aplicações na 

alimentação e seus derivados como a produção de energia utilizando a biomassa, etanol, 

biometano que é produzido utilizando a vinhaça e a torta da cana-de-açúcar etc.,  

A cultura da cana-de-açúcar possui papel importante na segurança alimentar mundial e 

socioeconômico de muitos países. Como exemplo, para o Brasil, a cultura tem uma 

importante participação socioeconômica para a agricultura, onde o funcionamento de diversos 

complexos industriais depende da matéria prima da cana de açúcar. 

Os maiores produtores de cana-de-açúcar são o Brasil, Índia, China, Paquistão, 

Tailândia, Mexico, EUA, Australia (FAOSTAT 2020). O Brasil na safra 2020/21 alcançou 

uma produção de 654 milhões de toneladas de cana, ao combinar a produção do Brasil com 

China e Índia, percebe-se que esses três países correspondem a dois terços da produção 

mundial de cana-de-açúcar a partir de aproximadamente 17 milhões de hectares cultivados. O 

Brasil possui 5 regiões produtoras, a região que se destaca devido à sua produção é a sudeste 

com uma produção de 428,6 milhões de toneladas, seguida pela região Centro-oeste que na 

safra 2020/21 obteve uma produção de 139,8 milhões de toneladas colhidas, as regiões 

nordeste, sul e norte são as que possuem uma produção bem menor comparado com a região 

sudeste, as mesmas regiões possuem uma produção de 48,4; 34,2 e 3,36 milhões de toneladas, 

respectivamente (CONAB 2021). Na região nordeste destaca-se Alagoas com a maior 

produção seguida por Pernambuco com uma produção de 11.8 milhões e toneladas. De acordo 

com a CONAB em Alagoas na colheita houve incremento na área colhida, alcançando 298500 

hectares e 17 milhões de toneladas de cana-de-açúcar.  

Os principais elementos meteorológicos que influenciam o desempenho da cana-de-

açúcar são: radiação solar, as temperaturas do ar e do solo, a precipitação pluvial, a umidade 

do ar e a velocidade do vento. Essas variáveis são as mais importantes para o 

desenvolvimento dessa cultura (TERAMOTO, 2003). A faixa ótima de temperatura para o 
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desenvolvimento da cultura está entre 24 e 30 °C (Liu et al., 1999). Temperaturas abaixo de 

20 °C interfere no desenvolvimento da planta, e temperaturas acima de 33 °C torna negativo o 

desenvolvimento da cultura. De acordo com SOUZA et al. (2003), a região de Tabuleiros 

Costeiros de Alagoas apresenta condições térmicas bem estabelecidas para o desenvolvimento 

e crescimento da cana-de-açúcar.  

 

2.2 Modelagem de crescimento da cultura. 

Os modelos são uma descrição de um sistema real, de forma a reunir conhecimento de 

suas partes para fornecer uma visão coerente. Ou seja, os modelos descrevem o sistema. Os 

modelos de crescimento de culturas podem ser definidos como um esquema quantitativo que 

permite prever o crescimento, desenvolvimento e rendimento da cultura. Com base em 

características genéticas, variáveis ambientais e parâmetros fisiológicos que variam entre as 

culturas o que significa que devem ser estimados a partir de dados para prever o crescimento e 

a produtividade. 

Os modelos empíricos são baseados puramente em dados observados, ou seja, nesse 

modelo não há interesse em explicar afundo as respostas do sistema. Nesse modelo utiliza-se 

dados empíricos, que é de conhecimento determinado da ciência quando o interesse e apenas 

descrever superficialmente, os modelos empíricos servem bem ao proposito. Esses modelos 

devem ser utilizados e calibrado especificamente para a região que vai ser aplicado, pois o 

mesmo deve ser utilizado com restrição quando os resultados forem extrapolados para 

condições parecidas. 

Os modelos mecanísticos são aqueles que tem suas estruturas toda detalhada processo 

a processo que ocorre em um sistema real. Tenta-se utilizar os princípios físico-químicos, 

biológicos e fisiológicos do sistema. Esses modelos tendem a ter uma maior dificuldade para 

obter todo os dados necessários para seu desenvolvimento, mas quando desenvolvido a 

quantidade de resultados que serão obtidas são bem detalhadas e os seus resultados podem ser 

extrapolados com um grau de confiança elevado, comparados com os outros tipos de modelo.  
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Figura 1. Relação entre produção potencial, atingível e atual. 

 

Fonte: adaptado de Bouman (1996) 

Os modelos têm sido muito utilizados para a parte de manejo de cultura, como por 

exemplo na irrigação e drenagem, quando se considera apenas os fatores irrigação e drenagem 

temos muitos modelos específicos para tomar ações o mais assertivo possível, temos modelos 

de irrigação e drenagem IRRIGA (TEIXEIRA et al., 2003), o CROPWAT (desenvolvido pela 

Land and Water Development Division - FAO) incorpora a evapotranspiração de referência, 

as necessidades de água da cultura e a lamina a ser aplicada, criação de planos de irrigação em 

diferente zonas de manejo etc. 

A vantagem em utilizar modelos para resolução de problemas está que os modelos 

estimam valores através de um extenso banco de dados de experimentos realizados, os dados 

podem ser extrapolados ou não. O modelo pode ser utilizado para testar partes especificas do 

sistema todo, como mudar parâmetros de adubação, irrigação, data de plantio, colheita, forma 

de colheita, diferentes temperaturas, diferentes níveis de radiação etc. Dessa forma com a 

utilização dos bancos de dados visa reduzir os custos e tempo para obtenção de resultados e 

consequentemente tomada de ação. Os modelos apresentam 3 formas mais utilizadas: 

Empíricos, mecanísticos e estocásticos. (Figura 1). 

 

2.3 Modelagem em cana-de-açúcar 

Alguns modelos possuem parâmetros genéricos no crescimento de culturas como o 

WOFOST. Para a cultura da cana o existem alguns modelos muito utilizados mundialmente. 

Na Australia por Bull e Tovey (1974), o APSIM – Sugarcane (Keating et al., 1999) e QCANE 

(Liu & Bull, 2001). Na Africa do Sul Thompson (1976) Desenvolveu um modelo simples, o 

qual é precursor do atual modelo CANEGRO/DSSAT. Esses modelos possuem uma boa base 

de modelagem mecanistica. Esses modelos em sua maioria estão projetados apenas para 
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avaliar crescimento da cultura, deixando a maturação da cultura de lado dessa forma 

dificultava tomar alguma ação em relação a colheita. 

 

2.4  Modelo QCANE 

O modelo QCANE (Liu e Bull, 2001) é um modelo baseado em processos que simula 

o desenvolvimento e crescimento da cana-de-açúcar, computando-se diversos processos, 

tais como fotossíntese, respiração e particionamento de carboidratos, entre outros. A 

descrição matemática e física de cada um desses processos pode ser vista com mais 

detalhes em (Liu e Bull, 2001) 

fragmenta a planta em quatro componentes: folha (l), palmito (n), colmo (c) e raiz. A 

obtenção da quantidade de fibra (Fi), açúcar (Si) e demais substâncias químicas (Ai) são 

obtidas a partir da quantidade de matéria seca (g m-2). A massa seca Wi, g m-2 pode ser obtida, 

para cada componente i (= l,n,c,r), por: 

 

Wi = Fi + Si + Ai 01 

          

em que Ai é obtida a partir de Wi por: 

 

𝐴𝑖 = 
𝑔𝑖 − 1

𝑔𝑖
  𝑊𝑖 

02 

 

 

em que gi é um coeficiente maior ou igual a 1 (para gi = 1, Ai = 0 e a matéria seca composta 

somente por fibra e açúcar). Substituindo a eq. (02) na eq. (01), obtem-se: 

 

Wi= gi Si + gi Fi 03 

 

Ao definir as concentrações de açúcares (Csi, g g-2) e fibra (Cfi, g g-1), 

respectivamente, por Csi = 
𝑠𝑖

𝑤𝑖
 e Cfi = 

𝑓𝑖

𝑤𝑖
 e substituindo na eq. (03), obtem-se: 

 

𝑔𝑖 = 
1

𝐶𝑠𝑖 + 𝐶𝑓𝑖 
 ,    i = l, n, r 4 

 

As concentrações de açúcar e fibra, por não se tratarem de órgãos de reserva, podem 

ser consideradas constante para folha, palmito e raiz (Liu et al., 2001). Isto implica que, pela 
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eq. 04, gi também é constante e, por conseguinte, o acúmulo de açúcar e fibra é simplesmente 

uma proporção de W. Para o caule, ocorre um equilíbrio entre o crescimento do colmo e 

acúmulo de açúcar. Este acúmulo é calculado a partir da matéria seca, atribuindo-se a relação 

entre a taxa de crescimento diário e produção de sacarose (Liu et al., 2001). 

O resumo dos processos simulados pelo modelo QCANE é demonstrado na Figura 2. 

A taxa de incrementos diários de açúcares e fibras pode ser obtida por balanço de massa da 

Figura 2, em que 𝑃𝑙 representa a quantidade de carboidratos produzida na fotossíntese e 𝑃𝑛, 𝑃𝑐 

e 𝑃𝑟 a quantidade de carboidratos translocados para palmito, colmo e raiz, respectivamente. 

Diante do balanço de massa obtido pelo esquema da Figura 2, pode-se inferir as seguintes 

equações para a taxa de produção açúcares: 

 

𝑑𝑆𝑙
 𝑑𝑡 

=  𝑃𝑙 − 𝑃𝑛 − 𝑀𝑙 − 𝑄𝑙 − 𝐺𝑙 
05 

𝑑𝑆𝑛
 𝑑𝑡 

=  𝑃𝑛 − 𝑃𝑐 − 𝑀𝑛 − 𝑄𝑛 − 𝐺𝑛 − 𝑆𝑛𝑐 
06 

𝑑𝑆𝑐
 𝑑𝑡 

=   𝑃𝑐 − 𝑃𝑟 − 𝑆𝑛𝑐 −𝑀𝑐 − 𝑄𝑐 − 𝐺𝑐 
07 

𝑑𝑆𝑟
 𝑑𝑡 

=  𝑃𝑟 − 𝑀𝑟 − 𝑄𝑟 − 𝐺𝑟 08 

 

em que M é a respiração de manutenção, Q a taxa de crescimento de novas fibras, G a 

respiração de crescimento, e 𝑆𝑛𝑐 é a taxa de transformação de açúcar do palmito para açúcar 

do colmo através do processo de maturação. 

Figura 2. representação esquemática do modelo QCANE. Pl é o carboidrato produzido na 

fotossíntese e Pn, Pc e Pr são os carboidratos transportados para o topo não moível (palmito), 

colmo e raiz, respectivamente Fld, Fnd e Frd representam a senescência das folhas, palmito e 

raiz, respectivamente. 

 

Fonte: adaptado de Liu (2001) 
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O QCANE foi construído para incorporar a atual compreensão dos processos 

ecofisiológicos básicos relacionados ao desenvolvimento e crescimento da cultura, o processo 

de crescimento e desenvolvimento estão relacionados com fenologia e meio ambiente. O 

modelo utiliza valores diários de radiação, temperatura do ar, latitude e duração do dia. O 

particionamento de carboidratos em folha, colmo, palmito e raiz, utilizam equações 

relacionadas a temperatura do ar que altera conforme o estádio de desenvolvimento da 

cultura. Dois princípios foram seguidos para criação do modelo, o primeiro foi o princípio 

matemático, onde as funções matemáticas foram utilizadas para descrever o processo os que 

foram derivados sempre que possível sem recorrer a simplificações, dessa forma a 

generalidade do modelo foi garantida. O segundo princípio foi que sempre que forem 

necessários as descrições empíricas, conhecimento e dados da literatura ou experimentos 

foram analisados e ajustados para adequar a equação. O empirismo envolvido em um modelo 

deve ser baseado em observações para serem confrontados com dados reais (Liu et al. 2001). 

 

2.5  Outros modelos para a cana-de-açúcar 

 

O modelo DSSAT/CANEGRO é um dos principais e mais utilizados para modelar a 

cultura cana-de-açúcar (INMAN-BAMBER, 1991; SINGELS & BEZUIDENHOUT, 2002.) 

O modelo simula crescimento e desenvolvimento da cultura a partir de variáveis 

agrometeorologias diárias, cultivares e propriedade do solo e dados de entrada de manejo. 

Existe um módulo de fases fenológicas, no qual o modelo simula do plantio ou rebrota 

até a colheita, ele é dividido em: emergência, quantidade de perfilho, alongamento de colmo, 

senescência. Para determinar essa mudança de fases, o modelo utiliza o acúmulo de graus-dia 

(GD), na emergência é estimado um acúmulo térmico de 203 a 428 ºC dia, para a quantidade 

de perfilho o acúmulo de temperatura está entre 400 a 800 ºC dia e o alongamento do colmo 

foi determinado para começar a acumular depois de 1050 ºC dia. A senescência folhas é 

baseado em que uma planta saudável e irrigada não mais que um número específico de folhas 

verdes, para a expansão foliar é utilizado uma equação que depende de temperatura do ar e 

disponibilidade hídrica 

Jones e Singels (2008) realizaram o refinamento do modelo para melhorar os 

resultados obtidos ao utilizar o mesmo, adicionou o fator para limitar temperaturas altas no 

cálculo de somas térmicas. Foram feitas substituições no modelo de perfilhamento que de 

acordo com Jones e Singels (2008), é extremamente difícil calibrar o modelo para simulação 

precisa do dossel da cultura, por ser de natureza empírica, dito isso, foi substituído por um 
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algoritmo simples e dinâmico que leva em consideração a temperatura, déficit hídrico, 

população de gemas e efeito do sombreamento do dossel em desenvolvimento. Na respiração 

de manutenção onde anteriormente era utilizado a biomassa total (INMAN-BAMBER, 1991), 

agora é levado em consideração apenas tecidos vivos e ciclagem da sacarose armazenada no 

colmo. 
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3. METODOLOGIA 

 

3.1 Descrição das sub-rotinas do código do programa QCANE 

 

O modelo QCANE é um modelo baseado em processos, que simula o crescimento e 

desenvolvimento da cana-de-açúcar, computando-se diversos processos, tais como 

fotossíntese, respiração e particionamento de carboidratos, entre outros. A descrição 

matemática e física de cada um desses processos pode ser vista com mais detalhes em Liu e 

Bull (2001). Cada um desses processos foi representado por sub-rotinas externas 

escritas em linguagem computacional Fortran 90, e acopladas ao programa principal 

qcane.f90, conforme o fluxograma da (Figura 3). 

 

Figura 3. Fluxograma do programa qcane.f90, indicando a sequência de sub-rotinas externas 

 

Fonte: Elaborado pelo organizador (2023) 

O programa inicia com chamada da sub-rotina READQCANE, responsável pela 

leitura do arquivo de entrada dos parâmetros do modelo QCANE; ou seja, constitui a 

interface entre o programa e o usuário. Optou-se por uma interface através de um 

arquivo ASCII, com extensão *.in, sendo o arquivo padrão denominado qcane.in. Caso 

o usuário altere o nome deste arquivo, a execução do programa do programa deve ser 

feita informando o novo nome do arquivo, como detalhado na Seção 3.3. A escolha da 

interface por meio de um arquivo ASCII é preferível à interface gráfica devido à 

possibilidade de se automatizar as simulações. Para facilitar o código do arquivo 

qcane.in, utilizou-se a biblioteca em Fortran 90 Tuttil (Kraalingen e Rappoldt, 2002). O 

objetivo dessa biblioteca é reduzir problemas recorrentes com arquivos de entrada e facilitar a 

entrada e saída de dados, de uma forma mais organizada e prática, com um fácil entendimento 

sobre a origem e destino dos dados. Esta biblioteca também é utilizada do código do 

programa SWAP (Soil Water Atmospehre Plant) (Kroes, 2017).  

Os parâmetros de entrada que foram inseridos neste arquivo de entrada (extensão 

*.in) são todos os parâmetros necessários para a simulação de todos os processos do 

crescimento e desenvolvimento da cana-de-açúcar, resumidos na Tabela 1. Os valores 
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dos parâmetros usados, na simulação teste deste trabalho, foram os obtidos por Liu 

(2001). Além desses parâmetros, são informados dados gerais para a simulação, tais 

como: data de plantio, data de colheita, nome do arquivo meteorológico etc.  

 

Tabela 1. Parâmetros de entradas usados pelo modelo e programa QCANE 

Parâmetro Valor Referência Parâmetro Valor Referência 

𝛼 𝑚𝑎𝑥 1.608𝑥10−5 

g 𝐶𝑂2 𝐽
−1 

Hartt and Burr 

(1967) 

𝐵 𝑑𝑛 1500 ºCd Exp. A 

𝛽 𝑑 12.7 ºC Liu et al. (1998) 𝛽 𝑑𝑟  2000.0 𝑔 𝑚−2 Exp A, Ball-

Coelho et al. 

(1992) 𝛽 𝑒 11.6/11.8 º𝐶† Liu et al. (1998) 𝛽 𝑔𝑐 11.79 Liu and Kingston 

(1993) 

𝛽 𝑠 12.4/13.2 °C Liu et al. (1998) 𝑏 𝐿𝑚𝑎 0.0863 

𝑔 𝑚−2𝑑−1 

Exp. A 

𝛾 𝑐 0.059 °𝐶−1 Glover (1973) 𝑏 𝑁𝑙 0.167 𝑚−2𝑚2 Allison et al. 

(1997) 

𝛾 𝑙 0.046 °𝐶−1 Kong and Chu 

(1972) 

𝑏 𝑝𝑚 7.656𝑥10−5 

g 𝐶𝑂2 𝑚
−2𝑑−1 

Allison et al. 

(1997) 

𝛾 𝑛 0.054 °𝐶−1 Tovey (1978) 𝑐 𝑝𝑚 0.5774 𝑚2𝑔−1 Allison et al. 

(1997) 

𝛾 𝑟 0.059°𝐶−1 Tovey (1978) 𝑑 𝑙𝑔 𝑁 60.0 Exp. A, Exp. 𝐵§  

𝜆 𝜙 0.23 Exp. 𝐴‡  𝑑 𝑙𝑔 𝑛𝑐 0/349 Exp. a 

𝜆 𝑐 8.52𝑥10−5 

𝑔 𝐶𝑂2 𝑔
−1𝑚𝑖𝑛−1 

Glover (1973) 𝑑 𝑙𝑔 𝑠 39.0 Exp. a 

𝜆 𝑙 3.991𝑥10−6 

𝑔 𝐶𝑂2 𝑔
−1𝑚𝑖𝑛−1 

Kong and Chu 

(1972) 

𝑑𝑝𝑚 2.13 Allison et al. 

(1997) 

𝜆 𝑛 2.03𝑥10−6 

𝑔 𝐶𝑂2 𝑔
−1𝑚𝑖𝑛−1 

Tovey (1978) 𝑑𝑙 1.09 Liu and Kingston 

(1993) 

𝜆 𝑟 2.01𝑥10−6 

𝑔 𝐶𝑂2 𝑔
−1𝑚𝑖𝑛−1 

Tovey (1978) 𝑔𝑛 1.10 Liu and Kingston 

(1993) 

ω 0.33 Thornley and 

Johnson (1990) 

𝑔𝑟 1.10 Liu and Kingston 

(1993) 

µ 0.34/0.29 º𝐶−1 Exp. A k 0.58 Exp. A 
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𝜃𝑑 800 °Cd Liu et al. (1998) 𝐶𝑠𝑙 0.05  𝑔 𝑔−1 Liu and Kingston 

(1993) 

𝜃𝑒 119/138 °Cd Liu et al. (1998) 𝐶𝑠𝑛 0.25  𝑔 𝑔−1 Liu and Kingston 

(1993) 

𝜃𝑠 1132/1119 °Cd Liu et al. (1998) 𝐶𝑠𝑟 0.11 𝑔 𝑔−1 Liu and Kingston 

(1993) 

τ 0.41 Exp. A 𝐶𝑓𝑙 0.87𝑔 𝑔−1 Liu and Kingston 

(1993) 

𝑎𝛼 8.28 °C Hartt and Burr 

(1967) 

𝐶𝑓𝑛 0.66 𝑔 𝑔−1 Liu and Kingston 

(1993) 

𝑎𝜓 0.4 Exp. A 𝐶𝑓𝑟 0.80 𝑔 𝑔−1 Liu and Kingston 

(1993) 

𝑎𝑑𝑛 0.03 °Cd Exp. A 𝑇𝑜 29/30 º𝐶# Liu et al. (1998) 

𝑎𝑑𝑟  2.0 𝑔 𝑚−2𝑑−1 Exp. A, Ball-

Coelho et al. 

(1992) 

𝑇𝑠 40 ºC Liu et al. (1998) 

𝑎𝑔𝑐 0.976 Liu and Kingston 

(1993) 

𝑇𝑟𝑜 40 ºC Bieleski (1958) 

𝑎𝐿𝑚𝑎 

 

 

85.5 𝑔 𝑚−2 Exp. A 𝑉𝑠𝑁 1.20 Exp. A, Exp. B 

𝑎𝑁𝑙  1.85 𝑔 𝑚−2 Allison et al. 

(1997) 

𝑉𝑠𝑛𝑐 446/581𝑔 𝑚−2 Exp. A 

 

𝑎𝑝𝑚 1.4243𝑥10−3 

𝐶𝑂2 𝑑
−1 

Allison et al. 

(1997) 

𝑉𝑠𝑠 1.163 Exp. A 

 

𝑎𝑠𝑟  1.4𝑥10−3 

𝑚2𝑔−1 

Exp. A 𝑉𝑤𝑛  0.75 Exp. A, Exp. B 

𝑏𝛼 2.82 ºC Hartt and Burr 

(1967) 

𝑉𝑤𝑛𝑐  227/332  

𝑔 𝑚−2 

Exp. A 

 

𝑏𝜓 499.0 Exp. A 𝑉𝑤𝑠 0.027 Exp. A 

 

  

†Valores para Q138/Q141. 

‡Experiência de Bundaberg. 

§ Bull dados inéditos. 

# 29 ºC só aplicado à emergência de Q138.  

3.2 Estimativa dos Graus-Dia e fases fenológicas 
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Dentre esses processos simulados, o particionamento da biomassa é o mais 

afetado pela descrição dos estágios fenológicos da planta. O cálculo dos estágios 

fenológicos é realizado pela sub-rotina THERMALTIME.  O modelo QCANE divide o 

desenvolvimento da cana-de-açúcar em três fases fenológicas: emergência, perfilhamento e 

maturação. A determinação dessas fases fenológicas foi obtida por Liu et al. (1998) e foram 

relacionadas aos Graus-dias Acumulados (GDA), obtido pela (Equação 09). 

 

𝐺𝐷𝐴 =   ∑ 𝜃𝑘
𝐷

𝑘=1
 

09 

 

em que D é o número de dias e θk = θm – θa - Tb, em que Tb (°C) é a temperatura basal, e θm é 

o tempo térmico (Equação 10). 

 

  𝜃𝑚

= 

{
 
 

 
 

    𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛
2

,                         𝑇𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑇𝑏 
                           

𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛
2

+
(𝑇𝑏 + 𝑇min)

2

2(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)
,     𝑇𝑚𝑎𝑥 > 𝑇𝑏 > 𝑇𝑚𝑖𝑛

         
𝑇𝑏,                                               𝑇𝑏  ≥ 𝑇𝑚𝑎𝑥
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em que Tmax (°C) Tmin (°C) são as temperaturas máximas e mínimas, respectivamente, 

e θa é uma variável que avalia efeito das altas temperaturas no desenvolvimento da cultura 

(Equação 11). 

𝜃𝑎

=

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

0,                                                            𝑇𝑜 > 𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑇𝑠 + 𝑇𝑏
2(𝑇𝑠 + 𝑇𝑜)

(𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑜)
2

(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)
,                                     𝑇𝑜 > 𝑇𝑚𝑖𝑛  𝑒   𝑇𝑚𝑎𝑥 < 𝑇𝑠

𝑇𝑚𝑎𝑥(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 2𝑇𝑏) −  𝑇𝑜(𝑇𝑠 − 𝑇𝑏) +  𝑇𝑠𝑇𝑏
2(𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛)

,     𝑇𝑜 > 𝑇𝑚𝑖𝑛 ,   𝑇𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑇𝑠 

    (𝑇𝑠−𝑇𝑏) (𝑇𝑚𝑎𝑥+𝑇𝑚𝑖𝑛 − 2𝑇𝑜)

2 (𝑇𝑠−𝑇𝑜)
,                                  𝑇𝑠 > 𝑇𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑇𝑜,   𝑇𝑚𝑎𝑥 < 𝑇𝑠  

𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛
2

−
(𝑇𝑜 − 𝑇𝑏)(𝑇𝑠 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)

1(𝑇𝑠 − 𝑇𝑜)(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)
,            𝑇𝑠 > 𝑇𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑇𝑜,   𝑇𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑇𝑠

    𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛
2

− 𝑇𝑏 ,                  𝑇𝑚𝑖𝑛 > 𝑇𝑠
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em que Ts (°C) é a temperatura basal superior, To (°C) temperatura ótima.  
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O procedimento acima de cálculo de graus-dias foi realizado pela sub-rotina 

THERMALTIME, escrita em Fortran 90.  

 

3.3 Compilação e execução do programa 

 

Para a compilação do modelo é necessário a compilação de todas as sub-rotinas.  A 

compilação é feita de modo sequencial, de modo que, para facilitar a compilação, foi criado 

um arquivo (extensão *.bat) para o sistema Windows iniciando com a subrotina 

variables.f90, responsável por definir todas as variáveis utilizada no modelo, em seguida a 

subrotina functions.f90. Dessa as subrotinas seguem compilando até o final do arquivo de 

compilação, que finaliza gerando um arquivo executável e realizando um link com a 

biblioteca tuttil (Figura 4). 

 

Figura 4 Arquivo de compilação do modelo. 

 

Fonte: Elaborado pelo organizador (2023) 

 

3.4 Simulação numérica e análise de sensibilidade 

Uma simulação numérica com o modelo foi feita para o período de 16/08/2011 a 

31/10/2012. Os dados das variáveis meteorológicas foram obtidos da estação meteorológica 

automática que fica localizada no município de Rio Largo no Campus de Engenharias e 

Ciências Agrarias – CECA que é vinculada Universidade Federal de Alagoas- UFAL. 
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A sensibilidade das variáveis de saída do modelo IAF e produtividade de colmos aos 

parâmetros de fotossíntese foi feita para o período avaliado.  

  



27 

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 Sub-rotina thermaltime 

 

O código fonte da sub-rotina thermaltime (Figura 5), usada no programa principal 

qcane.f90, juntamente com um fluxograma indicando as ordens e dependência das sub-

rotinas. O código fonte na termaltime resulta na determinação dos graus-dias acumulados 

(sumGDA, na sub-rotina), conforme descritos pelas Eqs. (9) - (11).  A thermaltime dependente 

dos valores de temperatura máxima e mínima, lidas pela sub-rotina readmeteo e dos 

parâmetros Tb, Ts, To lidos pela sub-rotina readqcane. Na sub-rotina partitioning.f90, a 

sumGD obtido na thermaltime.f90 é usado na estrutura de condição para verificar o estádio 

fenológico atual da cana de açúcar (determinado pela sub-rotina timming.f90), necessário para 

determinar o particionamento de fotoassimilados. Na senesgrothrate.f90, a sumGD é utilizada 

para testar a condição de taxa de matéria seca transformado, para verificar em que local está 

ocorrendo a distribuição de fibras e açucares. 

  

Figura 5. Código fonte da sub-rotina termaltime para o cálculo dos graus-dias com base na 

metodologia de Liu. (1998), de acordo com as Figuras. 9 a 11 

 

 Fonte: Elaborado pelo organizador (2023) 
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4.2 Arquivo de entrada (interface) do modelo QCANE 

 

A Figura 6 ilustra parte do arquivo de entrada do modelo QCANE, produzido para ser 

lido pelas sub-rotinas da Tuttuil. Inicialmente, o modelo solicita ao usuário o nome do arquivo 

dos dados meteorológicos. A organização desse arquivo é detalhada em readmeteo.f90. 

Posteriormente, informar a data do plantio na variável plantdate, informar a data da primeira 

colheita que é cana planta e a da segunda que é cana soca, informar a latitude (Lat) de onde 

fica localizado o experimento responsável pelos dados. Na mesma também podem ser feitas 

várias simulações com datas distintas de colheita. 

Figura 6. Ilustração do arquivo de entrada do modelo, lido com sub-rotinas da biblioteca 

Tuttil 

 

Fonte: Elaborado pelo organizador (2023) 

 

Nessa parte vai ser necessário substituir os dados meteorológicos e fenológicos das 

variáveis, utilizando os dados locais e das variedades de cana de açucar que serão objeto de 

estudo, o programa inicialmente pede o valor de temperatura suportada pela cultura que após 

essa temperatura o crescimento cessa. Após pede os valores de temperatura basal, 

perfilhamento, maturação, ótima e temperatura máxima. Essas variáveis devem ser utilizadas 

dados locais da cultura (Figura 7). 
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Figura 7. Ilustração de dados meteorológicos e fenológicos, lido com sub-rotinas da biblioteca 

Tuttil 

 

Fonte: Elaborado pelo organizador (2023) 

 

As principais sub-rotinas usadas da Tuttil são: rdinit, rdscha, rdstim, rdsdou, rdadou. A 

rdstim é utilizada para variáveis do tipo real simples segue a mesma lógica da rdscha, a 

rdsdou que é utilizada para variáveis reais com uma maior precisão dos dados, a mesma segue 

a formatação da rdscha, já rdadou é utilizada para variável que possui mais de um dado para a 

mesma variável porem em tempos diferentes a formatação dela é: o primeiro nome que está 

entra as aspas deve estar da mesma forma que no arquivo de entrada, o segundo o nome da 

variável, o terceiro será a matriz dos dados, e o quarto contabiliza a quantidade de dados na 

variável, rdatim é utilizada para variáveis de tempo lê uma lista de dados e armazena na 

variável a formatação segue a mesma lógica da rdadou.  

 

4.3 Sub-rotina readmeteo.f90 

 

Parte do código fonte da sub-rotina readmeteo.f90, cabeçalho e declaração de 

variáveis, é ilustrado na Figura 8. A subrotina é usada para processamento de dados oriundo 

de estação meteorológica e organiza os dados no formato requerido pelo programa principal 

swapqcanew1.0.f90. A formatação e organização do arquivo é a mesma requerida pelo 

modelo SWAP. A subrotina readmeteo.f90 faz a leitura do arquivo em formato ACSII, o qual 

deve conter as seguintes variáveis meteorológicas: temperatura do ar máxima e mínima (ºC), 

velocidade do vento (m/s), umidade relativa do ar máxima (%) e irradiância solar global 

(W m-2), precipitação pluvial (mm). Após fazer a leitura do arquivo em formato ASCII, a 

subrotina executa o cálculo das máximas, mínimas e médias diárias da Tar, UR e VV, calcula 

o total de diário de precipitação pluvial (somando-se os valores) e a irradiação solar global 
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(KJ m2 d-1) por integração numérica, utilizando a regra de Simpson. A ETo (mm d-1) é 

calculada pelo método de Penman-Monteith-FAO-56. O código fonte da subrotina está em 

constante atualização de modo a se tornar o mais amplo possível em relação à formatação e 

organização do arquivo de entrada.  

Figura 8. Parte do código fonte da sub-rotina readmeteo.f90 para processamento dos dados 

meteorológicos 

 

Fonte: Elaborado pelo organizador (2023) 

 

4.4 Dados de Saida 

 

O programa qcane.f90 possui dois arquivos de saída, um para a concentração de fibras 

e açúcares qcane.fsu, o outro para a quantidade de matéria seca qcane.dwe. Ambos são 

gerados simultaneamente, os dados gerados pelo arquivo de saída qcane.fsu: data, DAP (dias 

após plantio), DAE (dias após emergência), Graus-dia (GD), tfibre, nfibre, cfibre, tsugar. 

lsugar, nsugar, csugar, rsugar. Inicia com total de fibras, fibra na folha, topo não moivel, cana 

e raiz. Depois as concentrações de açúcares que inicia pelo massa total de açúcar, açúcar na 

folha, topo não moivel, cana e raiz, sucessivamente (Figura 10).  Os dados de saída do 

arquivo qcane.dwe muda algumas coisas, incialmente começa com a data, DAP, DAE e GD. 

Esses são iguais ao outro arquivo de saída, os dados que o outro arquivo não possui são: 

Índice de área foliar (IAF), matéria seca total, matéria seca da folha, topo não moivel, cana, 

matéria seca acima do solo, abaixo do solo e por final matéria seca da raiz (Figura 11). 

 



31 

 

 

Figura 10. Resultados do arquivo de saída qcane.fsu. 

 

Fonte: Elaborado pelo organizador (2023) 

 

Figura 11. Parte dos resultados obtidos no arquivo qcane.dwe. 

 

 

Fonte: Elaborado pelo organizador (2023) 

 

4.5 Análise de sensibilidade 

O modelo QCANE contém diversos parâmetros de entrada que podem influenciar as 

variáveis de estados simuladas pelo modelo. Desta forma, aplicou-se o teste de sensibilidade 

de alguns parâmetros nas principais variáveis simuladas pelo modelo. Foi realizado testes nas 

variáveis 𝛼𝑝𝑚e 𝑏𝑝𝑚que estão ligados diretamente ao nitrogênio foliar específico no processo 

de fotossíntese. A relação de 𝑃𝑚e N é derivada de (Alisson et al. 1997). 
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Os resultados obtidos após os as simulações com alterações nos valores das variáveis 

𝛼𝑝𝑚e 𝑏𝑝𝑚, para mudança de uma unidade nos valores de 𝛼𝑝𝑚 tem se diferença mais 

significativa entre os valores de 1.4243𝑥10−3 e 2.4243𝑥10−3que possui uma diferença de 

45% entre eles. Porém a diferença entre os valores  2.4243−3 e 3.4243𝑥10−3é de 15 %, o 

que indica que quanto maior o parâmetro 𝛼𝑝𝑚menor será a produção de matéria seca (Figura 

12). 

 

Figura 12. Variação da matéria seca da cana em relação a diferentes valores de 𝛼𝑝𝑚 

 

Fonte: Elaborado pelo organizador (2023) 

 

Diferente dos resultados obtidos apenas com a alteração dos valores de 𝛼𝑝𝑚  os 

resultados obtidos com a mudança do parâmetro 𝑏𝑝𝑚, foram bem menos sensíveis enquanto as 

variações em percentagem do 𝛼𝑝𝑚 teve uma diferença de 45% e 15 %, nos resultados de 𝑏𝑝𝑚 

foram de 0,47% e 0,48% (Figura 13), respectivamente. O que indica que a variável 𝛼𝑝𝑚 é 

bem mais sensível a alterações e modificações relacionadas a ela. Logo a sensibilidade da 

variável 𝛼𝑝𝑚é muito superior em relação a outra, dessa forma qualquer alteração que seja 

feita no valor dela pode causar grandes alterações nos resultados obtidos. 

 

Figura 13. Variação da matéria seca da cana em relação a diferentes valores de 𝑏𝑝𝑚  
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Fonte: Elaborado pelo organizador (2023) 
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5. CONCLUSÃO 

As simulações de sensibilidade realizada nesse estudo apontam que as variável de estado 

do modelo, como massa seca do colmo e IAF, apresentaram sensibilidade aos parâmetros 

relacionado com a concentração de N na folha. Desta forma, a calibração destes parâmetros 

para cada variedade de cana-de-açúcar torna-se um fator importante para o desempenho do 

modelo. 

O código apresentado permite o acoplamento com outros modelos de simulação de 

água no solo e, então, avaliar a simulação da produtividade real da cultura. 

. 
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