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Os lixos urbanos, causam diversos prejuizos a popu-
lacdo e ao meio ambiente, tornando-se um proble-
ma governamental, que esta se agravando devido ao
crescimento populacional e a rapida urbanizacao.
Uma maneira de solucionar esse problema é através
da compostagem do lixo domiciliar, do qual origi-
na-se o composto de lixo (CL), sendo o uso na agri-
cultura a melhor opgédo para sua disposicao final,
como fertilizante e/ou condicionador das proprieda-
des fisicas do solo, pois estes sao fontes de nutrien-
tes e de matéria organica. Mas deve-se atentar para
o fato de que este CL pode vincular metais pesados,
fator limitante de seu uso, pois podem acumular-se
na cadeia alimentar chegando até ao homem (Kabata-
Pendias, 1986).

O Brasil, ha pouco tempo, foi lider mundial no culti-
vo da cana-de-agucar, como também, na producao
de acgucar e alcool combustivel, mas hoje esta im-

portando acucar e a producgao de alcool mal da para
a mistura da gasolina, enquanto que paises como a
Australia, Africa do Sul, China, Malasia e Tailandia
passaram a ser os maiores produtores de agucar e
de alcool (Matsuoka, 2000). O motivo para ter ocorri-
do essa inversao de hegemonia, segundo os analis-
tas do setor, é a falta de investimento em Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D).

Uma ferramenta importante a ser descrita para o pro-
cesso evolutivo da cultura da cana-de-agucar é a cons-
trucdo de Modelos Matematicos que possibilitam o es-
tudo de sistemas reais complexos, os quais exigem
modelos com integracdo coerentes, banco de dados
contendo informacdes experimentais e edafo-climaticas,
além do potencial genético da cultura. Bassanezi &
Ferreira Junior (1988) definem Modelo Matematico
como um sistema de equacdes obtido da analise e abs-
tracao de situagcdes problemas com a escolha devida
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das variaveis e suas relagdes. A informatizacdo de pro-
cessos de suporte a decisdes, em especial pelo empre-
go de Modelos Matematicos, podem minimizar riscos
ambientais, reduzindo os custos de producédo e propor-
cionar maior sustentabilidade do planejamento agrico-
la, pois maximiza o uso dos recursos naturais sem pre-
judicar o ambiente.

Assim, o objetivo desse trabalho foi o oferecimento de
uma solucgéo para a disposicao final do lixo urbano, atra-
vés de sua utilizacdo na agricultura como forma alter-
nativa de fertilizacéo, utilizando-se paraisso, a ferramen-
ta de modelagem matematica do crescimento da cana-
de-agucar adubada com CL, a partir do qual pode-se
estimar o crescimento e rendimento agricola potencial;
visualizar as melhores opc¢des de taxas, areas e de uso
de CL sobre o crescimento da cana, sem causarem
impactos negativos ao ambiente através da previsao,
criando-se varios cendrios possiveis, tudo isso a um
baixo custo e em tempo reduzido.

Material e Métodos

Experimento para obtencao de dados

Para o estudo da maturacao da cana-de-agucar sob
adubacao do composto de lixo foi conduzido um ex-
perimento envolvendo aplicacdo de doses crescen-
tes de CL (0, 30, 60 e 90 t.ha') combinado a
suplementacdo P, Ke PK, instalado no municipio de
Piracicaba, SP, na Escola Superior de Agricultura Luiz
de Queiroz (ESALQ), em Terra Roxa Estruturada.

O delineamento experimental foi de fatorial, segun-
do Gomes (1985), com 16 tratamentos e 3 repeti-
¢oes, totalizando 48 parcelas, com uma area efetiva
de amostragem de 23,4m?2. Os tratamentos foram:

T,, = Testemunha

T,, =P (120 kg.ha-1)

T,, = K(120 kg.ha-1)

T,, =PK

T, = 30t.ha-1 de composto de lixo

T, = 60t.ha-1 de composto de lixo

T,, = 90t.ha-1 de composto de lixo

T, = 30t.ha-1 de composto de lixo + P

T, = 60t.ha-1 de composto de lixo + P

T,, =90t.ha-1 de composto de lixo + P

T,, = 30t.ha-1 de composto de lixo + K

T,, = 60t.ha-1 de composto de lixo + K

T,, =90t.ha-1 de composto de lixo + K

T,, = 30t.ha-1 de composto de lixo + PK

T,,= 60t.ha-1 de composto de lixo + PK

T,,=90t.ha-1 de composto de lixo + PK

As fontes dos fertilizantes empregadas foram: sulfa-
to de amonio, superfosfato triplo e cloreto de potas-
sio, tendo suas dosagens calculadas em funcao das

recomendacdes contidas no Boletim 100 do Instituto
Agrondmico de Campinas (Raij et al., 1985). Tanto
os fertilizantes quimicos como o CL foram aplicados
de uma sé vez no sulco de plantio.

Os dados obtidos para calibragdo e validacao do
modelo de crescimento da cana-de-acucar foram area
foliar em m?, nimero de perfilhos, também em m?,
area da amostra, peso total das folhas e peso de uma
amostra, cujos dados foram necessdarios no calculo
do indice de Area Foliar (IAF), em m? de &rea foliar/
m2de area, o qual foi utilizado no modelo. Além dis-
so foram mensuradas as temperaturas diarias (ma-
ximas e minimas), para calculo de graus-dia, tam-
bém importante no modelo de crescimento, cujas
equacodes estao descritas a seguir.

Modelo de crescimento

A variavel de crescimento ajustada, foi o indice de
area foliar (IAF), que é um 6timo indicativo de cres-
cimento e produtividade da cana-de-agucar, pois apds
a germinacéao inicia-se o desenvolvimento das folhas,
que sao as responsaveis diretas pela transformacao
da energia solar em energia quimica através da
fotossintese (Barbieri, 1993).

A determinacéao do IAF foi realizada para cada trata-
mento através da equacéao:
IAF (m%m?) = area foliar de uma cana (m?) * perfilhos (m?)

AF (area da amostra * peso total das folhas)/peso de uma
amostra

Onde,
IAF = indice de Area Foliar em m? de area foliar/m? de
area
AF = 4area foliar
Com os dados de temperaturas maxima e minima
calculou-se os valores de graus-dia para cada perio-
do de 24 horas, pelas seguintes equacdes (Inman-
Bamber, 1993):
1) Para Tm > Th:
GD = ((Tméax + Tm)/2) - Tb
2) Para Tm < Th:
GD = (Tmax — Tb)?/(2*(Tmax — Tm))
Sendo,
GD = graus-dia
Tmax = temperatura maxima
Tm = temperatura minima
Tb = temperatura base
A equacao do modelo aqui proposto é:
IAF = e * (XGD) * ¢ <* X
Onde,
IAF = indice de &rea foliar (m?/m2)

a, b e c = parametros do modelo
>GD = somatério de graus-dia



Modelo de Crescimento da Cana-de-Agucar sob Adubagcao de Composto de Lixo Urbano

Esse modelo foi ajustado utilizando-se o procedimen-
to nao linear do SAS (SAS..., 1990), fornecendo-se
valores dos IAF para cada somatdrio de graus-dia,
resultando em valores de parametros para cada um
dos 16 tratamentos.

Para calculo do maximo das fungobes, utilizou-se, para
o Modelo de Crescimento (Teruel, 1996), o teorema
de Rolle, onde verifica-se em que ponto a funcao
muda de crescente para decrescente. Para isso, ini-
cia-se o processo tomando-se um valor arbitrario (AX)
de distanciamento de ponto, a partir desse valor ini-
cial X, se acresce a ele o valor AX, verificando em
cada ponto o sinal de AY. Quando hd uma mudanca
de sinal, repete-se o processo tomando-se como AX
o valor AX/2 e como X inicial o X anterior a mudanca
de sinal. Repete-se esse processo até obter |Yi+! -
Yi| < 10-7 (Udo, 1993).

Resultados e Discussao

Os modelos de crescimento da cana-de-aguicar, com
o valor dos pardmetros obtidos para cada tratamen-
to estado descritos na Tabela 1, onde os coeficientes
de determinacao (R?) obtidos, ficaram entre 98 e
99,99% para todos os tratamentos testados. Estes
modelos foram utilizados na simulacédo do crescimen-
to do IAF da cana de acucar, e estdao demonstrados
na Fig. 1 os graficos do comportamento da cana adu-
bada com doses de 0, 30, 60 e 90 t.ha' de CL e
suplementacéo PK, cujos tratamentos apresentaram
melhores resultados.

O vigor vegetativo mais elevado foi encontrado em
cana adubada com CL suplementado com PK e nas
dosagens de 0 e 60 t.ha'. Nestes tratamentos, o IAF
atingiu valores entre 7,5 e 9,5 m?/m?, sendo que, com
um somatoério de menos de 400 GD ja ocorreu um
IAF maior que 4, o suficiente para interceptar pelo
menos 95% da radiacao solar. O IAF se manteve maior
que 4 por um maior periodo (maior que 250 dias) na
cana sem aplicacdo de CL, apenas PK.

Tabela 1. Valor dos parametros, para cada tratamento,
do modelo: JAF = e« * (SGD)» * ¢ <*X9P

0 0 -28,36399 5,36628 -0,006990
0 P -38,00415 7,26194 -0,010357
0 K -28,29763 5,40219 -0,007190
0 PK -27,91200 5,34343 -0,007248
30 0 -26,21375 5,10774 -0,007418
30 P -26,84598 5,19990 -0,007375
30 K -23,24597 4,53907 -0,006417
30 PK -23,62080 4,67067 -0,007078
60 0 -23,00214 4,45688 -0,005960
60 P -30,75060 5,92602 -0,008478
60 K -19,55248 3,83506 -0,005194
60 PK -37,76528 7,19662 -0,010227
90 0 -24,16574 4,70384 -0,006500
920 P -15,50438 3,12017 -0,004377
90 K -33,39410 6,40608 -0,009126
920 PK -27,07497 5,27327 -0,007679

1AF (m2/m2)

w

IAF (m2/m2)
o s Nvw s oo N ® o

O IAF maximo atingido foi mais tardio na cana que
recebeu tratamento sem CL, ficando esse ponto ma-
ximo em torno dos 109 dias apds o plantio (aproxi-
madamente 754 GD), conforme pode ser visto na
Tabela 2 (média dos dias apos plantio na dosagem
0). Nota-se também, que a cana que apresentou ma-
ximo IAF mais cedo, foi a que recebeu dose de 30
t.ha' de CL e suplementacao PK.

Na Fig. 1, pode ser observado que o comportamen-
to do crescimento de IAF da cana-de-agucar é seme-
Ihante para as diferentes dosagens de CL, apresen-
tando um crescimento rdpido no periodo de 50 a 100
dias apds o plantio, chegando a um ponto maximo
conforme mostra a Tabela 2, que fica entre 100 e 110
dias apds o plantio, e atingindo rapidamente o IAF
de 4 m?)/m?, que é um valor importante, pois é quan-
do a cana-de-aglcar pode interceptar pelo menos
95% da radiacao solar.

Tabela 2. Pontos criticos de cada tratamento.

0 0 112 dap* 6,7903
0 P 104 dap 10,169
0 K 110 dap 7,9465
0 PK 110 dap 7,5781
30 0 102 dap 7,8112
30 P 104 dap 7,8210
30 K 104 dap 7,3753
30 PK 98 dap 7,6200
60 0 109 dap 7,6351
60 P 103 dap 8,4690
60 K 108 dap 6,9651
60 PK 104 dap 9,2213
90 0 106 dap 8,1827
90 P 105 dap 6,5057
90 K 104 dap 8,8868
90 PK 102 dap 8,1360

* Dias ap6s o plantio.
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Fig. 1. Modelos ajustado de crescimento da cana-
planta para os tratamentos com aplicagdo de com-
posto de lixo nas doses de 0, 30, 60 e 90 t.ha' e
suplementacao PK .
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Nota-se, também, que o decaimento do IAF, através
desse modelo, que mostra um excelente ajuste, é
mais rapido até atingir o IAF em torno de 4 m?/m?,
depois se torna menos acentuado. Observa-se, no
primeiro grafico da Fig. 1, cuja cana nao recebeu
adubacéo de CL, que esse decaimento do IAF é mais
lento, permanecendo alto por mais tempo, o que é
mais desejavel.

Conclusoes

1.0 vigor vegetativo mais elevado foi encontrado em
cana adubada com CL suplementado com PK e nas
dosagens de 0 e 60 t.ha™.

2.0 IAF maximo atingido foi mais tardio na cana que
recebeu tratamento sem adubacéo de CL, ficando em
torno de 110 dias apds o plantio,

3.Comparando-se as dosagens de CL, o IAF foi mais
tardio nos tratamentos que nao possuiam
suplementacdo mineral.

4.0 IAF maximo foi mais precoce na cana adubada com
30 t.ha" de CL e suplementacéao PK.

5.0s maiores IAF foram encontrados na cana que rece-
beu dose 0 t.ha' de CL e suplementacéo P, e na cana
adubada com 60 t.ha' de CL e suplementacéao PK.

6.0 modelo de crescimento da cana-de-agucar que nao
recebeu adubacao de CL, mas recebeu suplementacao
PK, apresentou um decréscimo do indice de Area
Foliar menos acentuado, permanecendo altos por um
maior periodo de tempo.

Conclui-se, assim, que o composto de lixo quando
aplicado na cana-de-acicar como um adubo alterna-
tivo, além de fornecer nutrientes e matéria organica,
mostrou precocidade no maximo indice de Area
Foliar que a cana atinge, e elevado vigor vegetativo
e obtém-se melhores resultados quando o CL ¢é
suplementado com Fdsforo e/ou Potassio. Os modelos
matematicos aqui descritos podem servir como base a
formulagédo de normas de uso do CL, podendo predizer
o crescimento e desenvolvimento da cana-de-agucar,
pois todos eles apresentaram altos coeficientes de de-
terminacéo (todos ficaram entre 98 e 99,99%).
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