‘l;Ministério da Agricultura,
/ Pecudria e Abastecimento ,

Outubro, 2001 1

ISSN 1677-9274

Levantamento de Modelos
Matematicos Aplicados
a Cana-de-Acucar

NN
n" ‘. A ‘ )N
AN ol

B LA‘NK:QD‘E \

i e | 1 ( —
Estrutura do, ’»f T LA A i

AT il o \'Demanda de V|
/ . dossel \ 4% B q i

. g IS evaporacao)/ i - Ay |
| \ N . t

d N / o AT R ,‘,’ A atmosferica { ! \4 Inte\rcep F " 3 | /
/ v ) 4 | I/ " ¥ “\ Nl | A »\\ A %
Respiracao ! \ ‘ \ j ’l
e ’ B
J ! / \ \
A } UK
s |
Partitioning . | ) ! ) :
" Wl A
» Estresse ‘
\ colm?/ >, Rendimento / hidrico g\
raiz y i ‘
A =~ ) y
/ | Runoff’_ | ‘
F 4 - 7
o A

[ / . &) A

N
Sistema Radicular | » Aguana i [ ¢ Aguano solo
7/ I—I

Em@a




Levantamento de Modelos Matematicos Aplicados a Cana-de-Acticar

Republica Federativa do Brasil

Fernando Henrique Cardoso
Presidente

Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento

Marcus Vinicius Pratini de Moraes
Ministro

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa
Conselho de Administracao

Marcio Fortes de Almeida
Presidente

Alberto Duque Portugal
Vice-Presidente

Dietrich Gerhard Quast
José Hondrio Accarini
Sérgio Fausto

Urbano Campos Ribeiral
Membros

Diretoria Executiva da Embrapa

Alberto Duque Portugal
Diretor-Presidente

Bonifacio Hideyuki Nakasu
Dante Daniel Giacomelli Scolari
José Roberto Rodrigues Peres
Diretores-Executivos

Embrapa Informatica Agropecuaria

José Gilberto Jardine
Chefe-Geral

Tércia Zavaglia Torres
Chefe-Adjunto de Administracéo

Kleber Xavier Sampaio de Souza
Chefe-Adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento

Alvaro Seixas Neto
Supervisor da Area de Comunicagdo e Negécios



En@a Outubro, 2001

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
Embrapa Informatica Agropecuaria
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento

Documentos 1

ISSN 1677-9274

Levantamento de Modelos
Matematicos Aplicados
a Cana-de-Acucar

Fabio Cesar da Silva
Alessandra Fabiola Bergamasco

Campinas, SP
2001



Embrapa Informatica Agropecuaria

Area de Comunicacao e Negodcios (ACN)

Av. Dr. André Tosello s/n®

Cidade Universitaria “Zeferino Vaz” - Bardo Geraldo
Caixa Postal 6041

13083-970 — Campinas, SP

Telefone/Fax: (19) 3789-5743

URL: http://www.cnptia.embrapa.br

Email: sac@cnptia.embrapa.br

Comité de Publicacoes

Amarindo Fausto Soares

Francisco Xavier Hemerly (Presidente)
Ivanilde Dispato

José Ruy Porto de Carvalho

Marcia Izabel Fugisawa Souza

Suzilei Almeida Carneiro

Suplentes

Fabio Cesar da Silva

Jodo Francisco Gongalves Antunes
Luciana Alvin Santos Romani
Maria Angélica de Andrade Leite
Moacir Pedroso Junior

Supervisor editorial: /vanilde Dispato

Normalizacdo bibliogréfica: Marcia Izabel Fugisawa Souza
Foto capa: Maria Augusta Garcia

Capa: Intermidia Publicagbes Cientificas

Editoracao eletrénica: Intermidia Publicacbes Cientificas

12 edicao

Todos os direitos reservados

Silva, Fabio Cesar da.

Levantamento de modelos matematicos aplicados a cana-de-agu-
car / Fabio Cesar da Silva e Alessandra Fabiola Bergamasco. — Campi-
nas : Embrapa Informatica Agropecuaria, 2001.

26 p. : il. — (Documentos / Embrapa Informética Agropecuaria ; 1)

ISSN 1677-9274

1. Modelo matemaéatico. 2. Cana-de-acucar. |. Bergamasco,
Alessandra
Fabiola. Il. Titulo. Ill. Série.

CDD - 630.2118 (21. ed.)

© Embrapa 2001



Autores

Fabio Cesar da Silva

Eng. Agr., Dr. em Solos e Nutricdo de Plantas, Pes-
quisador da Embrapa Informatica Agropecuaria,
Caixa Postal 6041, Barao Geraldo - 13083-970 -
Campinas, SP. e-mail fcesar@cnptia.embrapa.br

Alessandra Fabiola Bergamasco

Zootecnista, Bolsista Fapesp, Embrapa Informatica
Agropecuéaria. e-mail afb@cnptia.embrapa.br






Apresentacao

O Brasil, com uma éarea canavieria de 5 milhées de hectares, caracteriza-se
como o maior produtor mundial de cana-de-acucar, perfazendo 30% do mer-
cado internacional de agucar e gerando 50% do alcool produzido no mundo.

Essa cultura tem importancia estratégica para o pais. No campo ambiental,
reduz o efeito estufa e o consumo de petrdleo. Gera 1,15 milhdes de
empregos diretos e indiretos e 600 mil postos de trabalho no Estado de
Sédo Paulo, onde o piso salarial é 70% superior ao salario minimo; repre-
sentando 8% do PIB agricola nacional e 35% do PIB agricola paulista. O
agronegocio da cana movimenta 12 bilh&es por ano.

No momento, a producdo de alcool esta aquecida pela expectativa de
uma demanda potencial na ordem de bilhdes de litros de exportacdo
para os Estados Unidos e o Japdo por motivos ambientais, causados pelo
uso de MTBE em mistura de combustivel.

Outro aspecto levantado é o potencial de geracao de energia da cana-de-
acucar, o bagaco produzido equivale a energia gerada pela metade de
uma unidade hidroelétrica de Itaipu.

A projecéo de mercado e oportunidades para o futuro sdo animadores: o
alcool devera se internacionalizar; os problemas estruturais do comple-
x0 deverdo ser melhor avaliados e modelados a luz da cadeia produtiva,
em especial procurando-se uma coordenagdo mais articulada dessa ca-
deia e a cultura de cana-de-agUcar retomara a sua expanséao e crescimen-
to de producgédo para os proximos seis anos.



Dentro desse cenario em expansdo, aliado ao alto patamar da produtivi-
dade, é necessario reduzir o custo de producdo e otimizar o uso de
insumos. Esses objetivos podem ser alcangados com a melhoria na pre-
visdo de resposta da cultura as praticas agricolas. Essa previsao
ecofisiolégica da cultura de cana-de-acUcar pode ser obtida através de
modelos matematicos que expressam o conhecimento da cultura face
aos fatores externos. Tais modelos tém as seguintes vantagens: assimi-
lacdo do conhecimento obtido através de experimentos com menor cus-
to; fornecimento de uma estrutura que promova colaboracao
interdisciplinar e interinstitucional (redes de pesquisa); promog¢éo do uso
do método cientifico na tomada de decisdes em substituicdo a intuicao
(“achar que™); fornecimento de ferramentas dindmicas e quantitativas
que analisem a complexidade dos sistemas de culturas e o seu manejo,
incluindo-se os fatores bidticos e abidticos; geracdo de cenarios, por si-
mulacgdo, em situacBes ndo testadas experimentalmente, entre outros.

O presente documento é parte de um estudo amplo, na busca de se obter
ferramentas matematicas que sejam confiaveis e acessiveis aos produto-
res, para prever-se a produtividade e o crescimento da cana-de-agucar.

José Gilberto Jardine
Chefe-Geral



Sumario

INtroducao ...

Objetivos da construgcdo de modelos matematicos
para Cana-de-aGUCAI ....cu.vuiriiieierireiiirieenasatrerereneneaeaenenaans

Revisao de Literatura ....................ccoooooeiiiiiiiiinnininnn,
Modelo, definicdo e classificagdo .......c.coovveieiiiiiiiiiinnnnnnn.
Metodologia da modelagem matematica ...........c.ceeevennnnn

Modelos matematicos e softwares de simulacao
descritos para a cCana-de-agUCAr .....ccvevevrvieneininsienernrneenens

CONCIUSOCS ... ..o

Referéncias Bibliograficas .......................................






Levantamento de Modelos
Matematicos Aplicados
a Cana-de-Acucar

Féabio Cesar da Silva
Alessandra Fabiola Bergamasco

Introducao

O Brasil é o maior produtor de cana-de-agucar do mundo, cerca de 4,2 mi-
Ih&es de hectares (Matioli et al., 1998), participando com cerca de 25% da
producdo mundial, seguido pela india (20%) e China (6%). A produc&o brasi-
leira concentra-se nas Regides Sudeste e Nordeste. A primeira produz cerca
de 65% da cana-de-acgucar brasileira; a segunda, 15% do total. O rendimento
médio da cultura no pais é baixo, ndo ultrapassando 68 t/ha. Os melhores
niveis sdo alcancados nas regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste, que conse-
guem, em média, cerca de 75 t/ha.

Com a implantacdo do Proélcool, o maior programa de combustivel
renovavel do mundo, a cultura da cana-de-agUcar passou a assumir pa-
pel ainda maior no aspecto social, econdmico e ambiental. S6 na area
social, o Proélcool gerou em torno de 700 mil empregos diretos e 300 mil
indiretos nas areas rurais. E importante ressaltar que um dos fatores que
tem permitido maior dindmica na estrutura de producao de Sao Paulo,
entre outros, é o apoio de uma eficiente estrutura de pesquisa direta-
mente e especificamente ligada a inddstria agucareira.

A internacionalizagdo do alcool deve ser um processo importante para o
Brasil, pois ha uma demanda potencial motivada por questdes ambientais
nos Estados Unidos, isto é, trata-se do “Clear Air Act” que muda a justi-
ficativa para seu uso, definindo o teor minimo de renovaveis no “pool”
de combustiveis (1,5% até 2011) e banindo o uso de MTBE em nivel nor-
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te-americano em 4 anos. Deste modo, nos Estados Unidos, abriu-se um
mercado de 25,7 bilhdes de litros até 2005.

O manejo ambiental dessa cultura vem exigindo a previsdo do compor-
tamento em producédo de biomassa energética e risco ambiental em vari-
os niveis de controle na lavoura canavieira, desde formas de manipula-
¢do do solo, profundidade e densidade de plantio, irrigacdo, controle da
maturagdo, pragas e doencas, etc.

Os processos fisiolégicos da cana-de-agUcar, como fotossintese e a assi-
milacao de CO,, taxas de manutencdo da respiragdo e particdo do carbo-
no para as partes das plantas, podem ser agregados através de equagdes
matematicas, resultando em modelos que podem simular o crescimento
e o rendimento das culturas (Penning de Vries & Laar, 1982). Entretanto,
esse processo de modelagem do crescimento da cultura de cana é gra-
dual e lenta, pois depende do avanc¢o do conhecimento no tema (Zambelo
Junior, 1979).

Os Modelos Matemaéticos possibilitam o estudo de sistemas reais com-
plexos, os quais exigem modelos com integracdo coerente, banco de
dados contendo informacgdes experimentais e edafo-climaticas, além da
previsdo do potencial genético de cada variedade, isto €, permite-se pre-
ver as produtividades de variedades de cana-de-agUcar previamente cali-
bradas em ensaios de campo em alocagdes em varios ambientes.
Bassanezi & Ferreira Junior (1988), definem Modelo Matematico como
um sistema de equagdes obtido da analise e abstracédo de situagdes pro-
blemas com a devida escolha das variaveis e suas relagdes.

A informatizacdo de processos de suporte a decisdes, em especial pelo
emprego de Modelos Matemaéticos, podem minimizar riscos ambientais,
reduzir custos de producao e proporcionar maior sustentabilidade do pla-
nejamento agricola. Esses modelos tém contribuido para um melhor co-
nhecimento dos mecanismos fisiolégicos da cultura, devido essa mode-
lagem ser evoluida de forma acumulativa e gradual na medida em que
avanca a experimentacgdo agricola. Deste modo, conhece-se melhor os
parametros mais importantes relacionados a operacdo de plantio.
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Objetivos da construcao de modelos matematicos
para a cana-de-acucar

e Agregar os conhecimentos gerados nos ensaios de campo na forma
de um modelo matemaético e permitir uma colaboracao interdisciplinar.

e Estimativa de crescimento e rendimento agricola potencial através de
simulagdes.

e Descricdo do comportamento de elementos (metais e nutrientes), ao
longo do caminho solo-raiz-parte aérea da cana-de-agucar.

e Visualizagdo das melhores alternativas de manejo e de uso do solo, de
aplicagdes de insumos na lavoura sobre a produtividade da cana-de-
acgucar, considerando-se a analise de seus impactos ambientais, utili-
zando-se de antevisdo via a criacdo de varios cenarios possiveis, tudo
isso a um baixo custo e em tempo reduzido.

e Os modelos permitem ainda, simulagéo de situa¢gdes de gerenciamento
agricola que tem atuacgédo sobre fatores relevantes a produtividade do
canavial, e assim, controla-los da melhor maneira possivel.

e Os modelos existentes podem também, serem associados a outros
modelos, chegando ainda mais perto da realidade da producéo da cana-
de-acgucar.

Revisao de Literatura

Modelo, definicao e classificacao

De um modo geral, um modelo é a representacdo de um sistema em de-
terminada forma de linguagem, ndo necessariamente a linguagem mate-
matica. A escolha da forma de descrigdo mais fidedigna a representacao
pretendida do sistema esta diretamente associada aos interesses en-
volvidos no estudo por modelagem. Os modelos podem ser:

e Modelos conceituais: apresentam de forma objetiva, clara e ordenada
as consideracdes pertinentes a um problema em estudo. Através dele é

11
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possivel uma viséo holistica do problema, relacionando as varias areas
do conhecimento envolvidas na sua descrigdo. Os requisitos basicos
para sua elaboracao sdo: conhecimento amplo do assunto, clareza e
objetividade da finalidade de elaboracdo do modelo e da definigdo das
variaveis a serem representadas (Pessoa et al., 1997). Os modelos
conceituais é a fase primordial para estruturar o conhecimento cientifi-
co sobre os processos envolvidos no crescimento das culturas. Quan-
do esse modelo conceitual converte-se em forma matematica é dito
mecanistico ou baseado em mecanismo.

Modelos fisicos: sdo modelos de sistemas de producédo, relativamente
rigidos, que respeitam as condi¢cdes dentro das quais foi formulada sua
proposta pratica. Neles, geralmente se mantém escalas proporcionais
a do sistema real. A partir desses modelos, projetados teoricamente
mas possuidores de hipoteses claramente definidas, permitem-se iden-
tificar possiveis problemas do sistema real (Workshop ..., 1994).

Modelos matematicos: sdo descri¢cdes construidas em linguagem ma-
tematica, mediante simplificacdes do sistema (Engel, 1984), sendo re-
presentados por: componentes, variaveis, parametros e relagdes funci-
onais (Naylor et al., 1977), e podem ser classificados em:

a) Modelos deterministicos: também conhecidos como nao
probabilisticos, nao permitem que as variaveis sejam aleatorias,
além disso, suas caracteristicas operacionais devem ser relacdes
exatas, e ndo funcbes de densidade de probabilidade (Naylor et
al., 1977).

b) Modelos estaticos: estes modelos ndo levam em conta a atuagdo
da variavel tempo em nenhuma das entidades do sistema. Na
maioria das vezes sdo completamente deterministicos, com solu-
¢des normalmente obtidas diretamente da utilizacdo de técnicas
analiticas. As variaveis que definem o sistema nédo sdo depen-
dentes do tempo e nem do espago (Pessoa et al., 1997). Os mode-
los estatisticos sdo considerados empiricos, pois vem de um con-
junto de dados experimentais que submete-se a teste e baseado
em probabilidade.
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c) Modelos estocasticos ou probabilisticos: possuem pelo menos
uma de suas caracteristicas operacionais dada por uma func¢éo
de probabilidade. Sdo consideravelmente mais complexos que
os deterministicos, pois descrevem processos aleatérios, como a
distribuicdo espacial de individuos.

d) Modelos dindmicos: as variaveis modificam-se com o tempo, tor-
nando-o um fator de grande importancia na sua representacgao.
Nesses modelos, o tempo é representado de duas formas, discre-
ta ou continua (Pessoa et al., 1997).

As caracteristicas proprias de cada elemento do sistema, as quais indivi-
dualizam e, portanto, o diferenciam de outros elementos, recebem o nome
de atributos, que podem ser divididos em parametros e variaveis.
Parametros, geralmente sdo valores constantes, previamente estabeleci-
dos para o funcionamento do sistema (Pessoa, 1994). Variaveis sao atri-
butos necessarios para descrever as interagdes entre as entidades do sis-
tema, relacionando um componente a outro. Podem descrever entidades
ou variaveis auxiliares aos célculos necessarios. Recebem esse nome
porque podem sofrer alteragdes nos valores das entidades que represen-
tam (Pessoa et al., 1997).

Metodologia da modelagem matematica

Para permitir um manejo varietal direcionado é de importancia vital pos-
suir um adequado conhecimento do comportamento agricola e
tecnoldgico das variedades comerciais exploradas (Tsuji et al., 1993). O
uso de banco de dados possibilita 0 armazenamento estavel de varios
indicadores que permitem conhecer com precisédo e agilidade as comple-
xas interacdes dos diversos fatores responsaveis pelos processos de cres-
cimento vegetativo e maturagdo da cana-de-acuUcar: variedade, solo, cli-
ma, nivel de adubacédo, época de corte, manejo, estado de sanidade da
cultura, etc.

13
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A metodologia proposta por Bassanezi & Ferreira Junior (1988) para o
processo de modelagem matematica, aborda inicialmente o estudo de
problemas e situac¢des reais buscando um tema de grande relevancia, a
partir desse estudo, a modelagem matematica é usada como linguagem
para compreensao, simplificacao e resolugcdo desse sistema complexo,
através da devida escolha das variaveis e suas relacdes; e formulacao de
hipoteses ou “leis”, baseadas em conhecimentos de fendbmenos analo-
gos anteriores, visando uma possivel tomada de decisdo com relagdo ao
problema levantado, entendendo da melhor maneira possivel o fenéme-
no biolégico. A substituicdo de linguagem natural por uma linguagem
matematica especifica € a fase da resolucgéo, e seu estudo depende da
complexidade do modelo, e se os argumentos conhecidos néo séo efici-
entes podem ser criados novos métodos, ou reformulados os modelos.

Para aceitagdo ou negacdo do modelo inicial existe a fase da validacao,
que consiste na comparacao da solugéo obtida via Resolu¢do do Modelo
com os dados reais, obtidos através de experimentos (Bassanezi & Ferreira
Junior, 1988). O grau de aproximacao desejado deve ser o fator prepon-
derante na decisao, e o principal obstaculo para a aceitagdo de um mo-
delo é sua praticidade, ele deve envolver novos resultados praticos e jus-
tificar as hipoteses ou intuicdes. A busca do aperfeicoamento dos mode-
los propostos é o que dinamiza a modelagem.

ApOs a aceitacdo do Modelo ele sera aplicado na situacgao real para fazer
previsdes, tomar decisdes, explicar e entender o fendmeno numa lingua-
gem universal, enfim, participar do processo com capacidade de influen-
ciar em suas mudangas.

Segundo Tsuji et al. (1994) ao se ajustar modelos os seguintes cuidados
devem ser levados em conta: os experimentos de campo e de laboratério
devem obedecer critérios estatisticos rigorosos para evitar erros que po-
deriam comprometer os resultados das simulac¢des; efetuar controle de
qualidade, envolvendo a andlise prévia no tratamento dos dados; obser-
var critérios estatisticos para o teste de modelos incluindo: analise de
variancia e teste F, analise grafica de residuos, coeficiente de determinacao
ajustado (R2,) e erro padréo da estimativa (Syy).
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Na etapa de teste do modelo ou validagdo, segundo Tsuji et al. (1994), os
modelos ajustados devem ter sua eficiéncia testada com dados de outros
experimentos que ndo compuseram o conjunto de valores utilizados nos
ajustes e, também, com dados de plantios comerciais. Assim, pode-se
verificar sua precisao e acurécia inclusive para outras regides. Esta inclu-
ida neste item a comparac¢éo de equagdes ajustadas para locais e épocas
diferentes. Recomenda-se para a eficiéncia do processo: observar critéri-
os estatisticos que envolvam a analise dos residuos, obtidos através da
diferenca entre os valores observados nos novos experimentos e 0s va-
lores estimados pelos modelos ajustados baseados nos experimentos
originais; aplicar, além dos métodos utilizados para a avaliacao do ajuste
de modelos, testes mencionados no item anterior, ferramentas nao
paramétricas como o teste de Kolmogorov-Smirnov e teste de X2; se for
o caso de se comparar equacdes baseadas em um mesmo modelo, mas
ajustadas em épocas ou locais diferentes recomenda-se testes de
paralelismo e coincidéncia.

Modelos matematicos e softwares de simulacao des-
critos para a cana-de-acucar

a) DSSAT “Decision Support System for Agrotechnology Transfer” -
descrito por ICASA (2001) - International Consortium for
Agricultural Systems Applications, Honolulu, USA

O software de simulagdo numérica DSSAT é um poderoso instrumento
para fazer previsfes de crescimento das culturas e de estimativa de suas
produtividades, tomando por base dados climaticos, teores de nutrien-
tes e balanc¢o de agua no solo, cujo médulo referente a cana-de-acucar é
o modelo CANEGRO. Todos os modelos desenvolvidos e inseridos no
software DSSAT se enquadram na categoria de modelos de mecanismos
(Jones et al., 1987), que ao contrario dos empiricos, fundamentam-se no
conhecimento que detalham e selecionam os processos chaves envolvi-
dos no sistema solo-planta-agua (Barber & Cushman, 1981). O DSSAT 3.5

15
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possui 16 modulos de culturas distribuidos da seguinte forma: gramineas
(trigo, cevada, milho, milheto e sorgo); arroz; leguminosas (soja, feijao,
amendoim e grao-de-bico); raizes e tubérculos (mandioca e batata); vari-
os (cana de agucar, tomate, pastagem e girassol).

Os dados de clima minimos necessarios para os modelos incluidos no
DSSAT sao: radiacdo solar (ou horas de brilho solar), importante para
uma estimativa precisa da fotossintese e evapotranspiragédo; temperatu-
ra do ar (maxima e minima), importante na determinacédo da taxa de cres-
cimento da planta e auxiliando na avaliagdo de estresses a extremos de
temperatura e a outros processos de solo e planta e precipita¢gédo (princi-
pal suprimento de agua para as culturas).

Os dados de solos necessarios para os modelos incluidos no DSSAT séo:
classe, cor, albedo, evaporacao, drenagem, escoamento superficial,
mineralizacédo, fertilidade (pH, nutrientes); além de dados de localizagao,
latitude, altitude e longitude.

b) Modelo CANEGRO - descrito por Inman-Bamber (1993)

O modelo CANEGRO do software DSSAT é um hibrido do CERES com o
CROPGRO, e simula a fisiologia, dinamica de populacfes e relagdes
hidricas na planta, existindo 3 op¢des para calculo da evapotranspiracao
potencial. O modelo requer para os calculos a velocidade diaria do ven-
to, temperatura, além de outros exigidos pelo DSSAT. O CANEGRO néo
simula o balanco do nitrogénio do solo e o carbono orgéanico, verifica
somente os estadios de crescimento vegetativo, ndo avaliando as datas
de florescimento e maturidade.

Um esboc¢o do modelo CANEGRO ¢é dado na Fig. 1, que mostra que car-
bono, energia e agua que encontram-se demonstrados dentro de 3 ba-
langos separados. As trocas importantes entre esses trés balang¢os ocor-
rem na relacdo da 4gua da raiz/solo (A) e na relacdo dossel/atmosfera
(B). O estresse hidrico ocorre quando a quantidade de agua requerida
para equilibrar o balan¢o de energia excedem a quantidade que as raizes
podem absorver. O dossel é envolvido em todos os trés balancos.
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BALANCO DE DESENVOLVIMENTO BALANCO DE BALANCO DE
CARBONO DA CULTURA ENERGIA AGUA
precipitacio
Radiacio solar Temperatura Umidade do ar
irrigacio
A
3 Estrutura do l l l l
Fotossintese Demanda de

dossel

evaporacio
atmosférica

Interceptacio

Respiragio
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2 Absorgédo de dgua pela raiz.

Fig. 1. Fluxograma do modelo CANEGRO.
Fonte: Inman-Bamber (1993).

c) Modelo Matematico-Fisiolégico de estimativa de produtividade -
descrito por Barbieri (1993)

Esse modelo utilizou medidas regulares do componente clima para for-
necer informacdes sobre o desempenho da cultura, especialmente o
acumulo de matéria seca durante o ciclo. Os resultados desse estudo
consideraram um conjunto de critérios e fun¢des requeridas para prever
a evolucdo temporal dos estadios fenoldgicos tais como: a germinagao e
estabelecimento, a formac¢édo do aparato fotoassimilatério (folhas), a re-
novacao das folhas (formacédo de palha), a morte dos colmos por compe-
ticdo, e o acumulo de matéria seca considerando as variacfes da
fotossintese e da respiracdo. Os elementos do clima utilizados foram in-
solacdo e temperatura do ar, juntamente com dados astrondmicos como
fotoperiodo e a radiacdo no topo da atmosfera. A disponibilidade de agua
foi considerada ideal, pois 0 modelo simula a produc¢ao potencial.
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O modelo é composto de uma série de equacbes que descrevem o com-
portamento fisiolégico da planta em resposta as condi¢bes ambientais,
sendo que as constantes das equacdes foram obtidas adaptando-se os
resultados de pesquisas disponiveis na literatura. A equacao de acumulo
potencial da matéria seca, foi:

MST = MS,.Cr" + M. (grz ‘i]
© )

MST = matéria seca acumulada no fim do més em questéo (kg/ha);
MS, = matéria seca existente no inicio do més (kg/ha)

MS = matéria seca média mensal produzida por dia (kg/ha)

N = numero de dias no més

Cr = Coeficiente de respiracdo de manutenc¢ao (termo subtrativo)
Cr=1-rmax.Cr (t).Cr (i), onde:

r max = respiragdo maxima

Cr (t) = corre¢do da r max em funcdo da temperatura

Cr (i) = corregdo da r max em func¢do da idade da planta

d) Modelo Matemético de Balanco de Carbono - descrito por Pereira (1987)

Pereira (1987) descreveu um modelo matemaético-fisiolégico para simu-
lar diariamente o balanc¢o de carbono de uma comunidade vegetal (simu-
la uma condicdo média da cultura, e ndo de plantas individuais), cujo
modelo utiliza conceitos de respiracao de crescimento e de manutencao,
integrando-os com a fotossintese no processo de crescimento da cultu-
ra, simulando a massa seca dos colmos e das folhas, especulando-se, de
maneira quantitativa, os destinos do carbono apds sua fixacao pelas plan-
tas, numa cultura de cana-de-agucar.

Esse autor integrou trés processos que normalmente sdo estudados em
separado: crescimento, fotossintese e respiragdo, em uma Unica equa-
¢do, em torno da qual foi idealizado o modelo matematico do crescimen-
to e desenvolvimento da cana-de-acgUcar, cuja equacao é:

AW/At = Y x (Fb - ASm/At), onde:

AW = fitomassa, e AW/At = taxa de crescimento da planta
Y = eficiéncia de conversdo

Fb = fotossintese bruta

ASm/At = taxa de respiragdo de manutengéo
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Foi construida uma equacao de ajuste (Fi) que corrige o valor de Fb para
niveis reais compativeis com as condi¢des reinantes durante o dia consi-
derado:

Fi=FRAD x FTEMP x FIAF x FIDADE x FUR, onde:

FRAD = fator radiagdo solar
FTEMP = fator temperatura; FTEMP = 0,053T; — 0,59, onde t; = (2Tmax + Tmin)/3

FIAF = fator indice de area foliar; FIAF = EXP(0,131 - 0,14 IAF)
FIDADE = fator idade da cultura; FIDADE = EXP(0,0881 — 0,891 XIDADE),
onde

XIDADE = relagéo entre a idade da cultura e o periodo plantio- colheita
FUR = fator umidade relativa; FUR = 0,01UR, onde UR = umidade relativa

Entdo, a equacao para estimar a taxa diaria de fotossintese bruta (Fb) da
cultura, foi:

Fb = Fbmax x IAF x FLUZ x Fi, onde:

Fbmax =representa a taxa maxima possivel para a cultura de fotossintese bruta

IAF = indice de area foliar da cultura e representa o tamanho do aparelho fotossintetizante
FLUZ = ¢ a razdo entre o comprimento do dia e da noite

Fi = representa os fatores de ajustamento

e) Modelo de acumulo de matéria seca - descrito por Inmar-Bamber &
Thompson (1989) - South African Sugar Association Experiment Station

Foram utilizados dois modelos para entender os efeitos da idade e do
clima na producdo de matéria seca da cana-de-acucar, utilizando-se agua
e fertilizantes em quantidades adequadas. Os modelos de respiracéo e
fotossintese foram desenvolvidos baseados em consideraces obtidas
na literatura, sendo o primeiro, descrito por Lorber et al. (1984), chama-
do de “The Lorber model”:

dwydt = (Pg— (Rm . W)) . (I — Rgr), onde

dW = total de massa seca da cultura incluindo a raiz (t/ha)

dt = intervalo de tempo

Pg = fotossintese bruta (t CH20O/ha)

Rgr = respiragdo de crescimento, cujo valor utilizado foi de 0,242 g/g
Rm = respiragdo de manutengdo, cujo valor utilizado foi de 0,003 g/g

Sendo que,

Pg=¢.Li.PAR e Li=1— ¢ *™

, onde:
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€ = eficiéncia da fotossintese bruta

PAR = escala de radiagdo fotossintética ativa

LAI = indice de area foliar

K = coeficiente (variou de 0,4 a 0,7 de acordo com Jones (1985)

O segundo modelo, chamado “Glover model”, é a combinacdo do mode-
lo de respiragcédo de Glover (1972), com o modelo de fotossintese CERES-
MAIZE (Jones & Kiniry, 1986), cujo modelo resultante é o seguinte:

0,= 1-0,0025 ((0,25Tmim + 0,75 Tmax) — 26)°

Q, = coeficiente de estresse de temperatura
Tmin = temperatura minima
Tmax = temperatura maxima

Esse modelo demonstrou um decréscimo linear partindo de 8,8% (méxima
eficiéncia fotossintética assumida) até 6,2%, entre as idades da culturade 6 e
15 meses de acordo com os dados estudados (Kortschak & Forbes, 1969).

Inmar-Bamber & Thompson (1989) concluiram que os modelos apresen-
taram resultados satisfatérios de acimulo de matéria seca da cana-de-
acucar irrigada da Africa do Sul, baseado em medidas de radiagédo e tem-
peratura. O modelo de Lorbel (Lorber et al., 1984) esta sendo, atualmen-
te, preferido ao modelo de Glover (Glover, 1972), devido ao fato de forne-
cer dados mais aproximados as medidas de campo e também, devido ao
fato de ser mais simples.

f) Modelos de Estruturas Modulares - descrito por Porter et al. (2001)
- International Consortium for Agricultural Systems Applications
- ICASA, Honolulu, USA

Tentando desenvolver ou identificar um modelo mais eficaz, foram adici-
onados componentes novos aos modelos de crescimento de culturas com
0 objetivo de expandir potencialidades, tornando estes, cada vez mais
complexos. Isto gerou a necessidade de uma estrutura modular para os
modelos da culturas de tal forma que 0s novos componentes pudessem
ser adicionados, modificados e mantidos com esfor¢cos minimos.

Esta aproximacao modular permite:

e facilidade e habilidade de integrar o conhecimento das diferentes are-
as de conhecimento (climatologia, solos, fisiologia vegetal, entre ou-
tras), melhorando assim a potencialidade da predi¢cdo dos modelos;
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e contribuicdes de muitos autores;

e flexibilidade maior nos modelos, com os médulos que estdo sendo
adicionados, modificados ou substituidos com pouco impacto ao pro-
grama principal ou a outros moédulos;

e extensdo da vida e da utilidade dos modelos de simulacgao.

O desenvolvimento do modelo modular apresentado é baseado nos mé-
todos reportados por Kraalingen (1995) e usados extensivamente nos
modelos de FSE/FST desenvolvidos por pesquisadores da Universidade
de Agricultura de Wageningen. Foi adaptado pela Universidade da Flérida
e usado para descrever modelos em Fortran e nas outras linguagens de
computador. Esse estudo esta sendo usado para reprogramar e docu-
mentar o modelo CROPGRO, o que inclui a aplicagdo dos modulos para
a fisiologia, balan¢o de agua no solo, crescimento da cultura, tempo,
balanco da matéria organica no solo e do nitrogénio e danos dos
pesticidas.

g) Modelo Compartimental de Transferéncia de metais pesados no
sistema solo-cana-de-agUcar sob adubacao de composto de lixo
urbano - descrito por Silva et al. (2000) - Embrapa Informatica
Agropecuaria

Foi construido um modelo matematico, com base nos modelos
compartimentais, para descrever a transferéncia dos metais pesados du-
rante o caminho: composto de lixo-solo-raiz-parte aérea da cana-de-acu-
car, com o objetivo de encontrar solu¢cdes agrondmicas para o problema
do acumulo de lixo urbano que esta trazendo sérios riscos ambientais e
sociais no Brasil, utilizando-o como adubo na cana-de-aglUcar apos sua
compostagem.

O modelo proposto foi:
dMy/dt = - A. M; - a. M;
dMg/dt =+ a M- ﬁ M,

dMg/dt =+ ﬂ M2
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M;— concentragéo do metal pesado no solo no instante t
M, — concentracéo do metal pesado na raiz no instante t

M; — concentragédo do metal pesado na parte aérea da cana-de-agUcar
no instante t

A — velocidade do decaimento do metal pesado (taxa constante)

O — taxa de translocag¢do do metal do solo para a raiz (taxa de absor-
¢do daraiz)

B —> taxa de translocagdo do metal da raiz a parte aérea (proporcional
a taxa de absorc¢éo da raiz)

h) Modelo de Crescimento de indice de Area Foliar (IAF) de cana-de-
agucar - descrito por Teruel (1995)

O primeiro passo para utilizagdo deste modelo de crescimento com base
no indice de area foliar foi o calculo dos valores de graus-dia para cada
periodo de 24 horas, através dos dados de temperaturas maximas, mini-
mas e temperatura base.

Ajustou-se os valores medidos a funcéo:

Y=a*x"*e”
Onde,
Y = IAF no momento
X = XGraus-Diasgo,
a, b e ¢ = parametros de ajuste

Conclusoes

Embora em outros paises seja comum o uso de modelos matematicos e
simuladores na pesquisa agropecuaria, no Brasil essa pratica ainda é
pouco utilizada, e segundo Pessoa et al. (1997) o descrédito no uso de
modelos esta associado a uma visao reducionista, imposta a sua fase de
elaboracédo, descrevendo modelos que nédo refletem a realidade encon-
trada no campo; a falta de técnicas matemaéaticas mais apropriadas; e, a
auséncia de informac¢des qualitativas e quantitativas disponiveis.
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Os modelos aqui apresentados foram validados e podem ser usados ha
predicdo do comportamento da cana-de-acgucar, mas esses modelos sédo
especificos para as condi¢cdes em que foram experimentados. O modelo
CANEGRO, que se encontra no software DSSAT, € um modelo mais am-
plo, que permite alteracdes nas condi¢cdes ambientais, solo e genéticas,
através de seu codigo fonte, mas ele precisa ser adaptado e validado por
inumeros dados resultantes de pesquisas, principalmente em condigdes
brasileiras, pois, os poucos resultados produzidos no mundo sdo pratica-
mente da Australia e da Africa do Sul. As dificuldades s&o grandes pois o
CANEGRO ¢ limitado e deficiente em alguns pontos, além de serem poucos
os pesquisadores que estudam modelagem em cana-de-agUcar no pais.

Conclui-se, com o levantamento bibliografico de modelagem aplicada a
cana-de-agUcar, que as pesquisas nessa area estédo crescendo, principal-
mente com o uso de modelos como ferramenta de auxilio na tomada de
decisBes. Esses modelos estdo se tornando cada vez mais complexos atra-
vés da incorporacdo de maior nimero de variaveis que interferem no
sistema solo-cana, permitindo, assim, a obtenc¢ao de resultados cada vez
mais reais, podendo, futuramente, serem extrapolados para outras situa-
¢Oes, 0 que reduzira tempo e custos com experimentos. Permitira, ainda,
a interinstitucionalidade e multidisciplinaridade das pesquisas, na obten-
¢ado de maior produtividade de cana, menores custos, menor risco
ambiental, e maior producéo de biomassa como geradora de energia.
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