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O mango ambiental na cultura da cana-de-aglcar vem exigindo a previsdo do
comportamento em producdo e risco ambiental em vérios niveis de controle na lavoura canavieira
e, para obtencdo de atos rendimentos agricolas, os fatores de producdo, temperatura do ar,
radiacdo solar e &gua no solo devem estar a niveis adequados durante as diferentes fases
fenoldgicas do desenvolvimento.

A informatizacdo de processos de suporte a decisdes, em especial pelo emprego de
modelos mateméticos, podem minimizar riscos ambientais, reduzindo os custos de producéo e
proporcionar maior sustentabilidade do plangjamento agricola, tém contribuido para um melhor
conhecimento dos mecanismos fisiol6gicos para avaliacbes qualitativas e quantitativas dos
sistemas de plantio.

Alguns dos objetivos para construcdo de modelos matematicos para a cana-de-agUcar
podem ser descritos como: estimativa de crescimento e rendimento agricola potencial; descricéo
do comportamento de elementos ao longo do caminho solo-raiz-parte aérea; visualizacdo das
melhores opgdes de taxas, areas e uso de suplementos, sem causarem impactos ao ambiente;
permitem simulacdo de situactes, 0os modelos ja existentes podem ainda, serem associados com
outros modelos, chegando mais perto da realidade da producéo.

O crescimento e desenvolvimento das plantas dependem fundamentalmente dos processos
de fotossintese e respiracdo. A maioria dos recursos e esforgos, no entanto, tem sido despendidos
no estudo da fotossintese, sendo arespiracéo considerada apenas um processo de perdade
carbono (Pereira, 1987). Coube a McCree (1970) e Thornley (1970), mostrarem que esses dois
processos sdo interligados e interdependentes, e que a respiracéo faz parte efetiva do processo de
utilizacéo e distribuicdo dos carboidratos fotossintetizados.
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Os modelos de crescimento das plantas se esfor¢cam para simular a producéo fotossintética
e aparticdo dos fotossintetizados para 0 crescimento, 0 armazenamento e arespiragao (Barbieri,
1993). A pesquisa da fotossintese € refletida em sofisticados modelos, os quais existem para
predizer a fotossintese pelos dados da elevacdo solar, geometria das folhas, penetracéo daluz,
taxa individual da fotossintese, etc.

A metodologia proposta por Bassanezi & Ferreira (1988) para o processo de modelagem
matemética, inicialmente aborda o estudo de problemas e situagdes reais buscando um tema de
grande relevancia, entdo € usado como linguagem para compreensao, simplificacéo e resolucao
desse sistema complexo, a modelagem matematica, através da devida escolha das variaveis e suas
relagdes, e formulacdo de hipoteses. A montagem do modelo matematico “substituindo” a
linguagem natural por uma linguagem especifica € a fase da Resolucéo, e seu estudo depende da
complexidade do modelo. Para aceitacdo ou ndo do modelo inicial existe afase daValidagéo, que
consiste na comparacao da solucdo obtida e os dados reais. Apos a aceitacdo, o Modelo sera
aplicado na situagéo real parafazer previsdes, tomar decisdes, explicar e entender o fenbmeno
numa linguagem universal, enfim, participar do processo com capacidade de influenciar em suas
mudangas. Alguns exemplos de modelos desenvolvidos para explicar processos da cana-de-
acucar sdo:

1. Modelo Matemético-Fisioldgico de estimativa de produtividade, descrito por Barbieri,
1993

E composto de uma série de equagBes que descrevem o comportamento fisioldgico da
planta em resposta as condi¢fes ambientais, sendo que as constantes das equagdes foram obtidas
adaptando-se os resultados de pesguisas disponiveis na literatura. A equacdo de acumulo
potencial da matéria seca, foi:

MST:MSO.Cr”+_I\/IS. (Cr"—1) , onde:
(Cr"-1)
~ MST = matéria seca acumulada no fim do més em questdo (kg/ha); MSO = matéria seca
existente no inicio do més (kg/ha); MS = matéria seca média mensal produzida por dia (kg/ha); N
= nlmero de dias no més e Cr = Coeficiente de respiracdo de manutencéo (termo subtrativo).

2. Modelo Matemético de Balanco de Carbono, descrito por Pereira, 1987

Pereiraintegrou trés processos que normalmente sdo estudados em separado: crescimento,
fotossintese e respiracdo, em uma Unica equacdo, em torno da qua foi idealizado o modelo
mateméatico do crescimento e desenvolvimento da cana-de-aclicar, cuja equacao €

DW/Dt =Y * (Fb - DSm/Dt), onde:

DW = fitomassa, e DW/Dt = taxa de crescimento da planta; Y = eficiéncia de conversao;
Fb = fotossintese bruta e DSm/Dt = taxa de respiracdo de manutencao.



3. Modelo de acimulo de matéria seca, descrito por |nman-Bamber and Thompson, 1989

Foram utilizados dois modelos para entender os efeitos da idade e do clima na producéo
de matéria seca da cana-de-acUcar, utilizando-se agua e fertilizantes em quantidades adequadas,
sendo o primeiro, descrito por Lorber et al (1984), chamado de “The Lorber model”:

dw/dt = (Pg— (Rm.W)) . (1 - Rgr) , onde:

W = total de massa seca da cultura incluindo araiz (t/ha); dt = intervalo de tempo; Pg =
fotossintese bruta (t CH,O/ha); Rgr = respiracdo de crescimento e Rm = respiracdo de mantenca
(9/9).

O segundo modelo, chamado “Glover model”, € a combinacdo do modelo de respiracéo
de Glover (1972), com o0 modelo de fotossintese CERES-MAIZE (Jones and Kiniry, 1986), cujo
modelo resultante &

Q; = 1-0,0025 ((0,25Tmim + 0,75 Tmax) — 26)?, onde:

Qt = coeficiente de estresse de temperatura; Tmin = temperatura minima e Tmax =
temperatura maxima.

4. Modelo CANEGRO, descrito por Inman-Bamber, Culverwell, McGlinchey, 1993

O modelo CANEGRO consiste em balangos detalhados do carbono e da dgua em uma
selecdo de equaches do balanco de energia para determinar a exigéncia de &gua da cultura. Esse
modelo mostra que carbono, energia e agua estdo explicados dentro de 3 balangcos ou
compartimentos separados. O estresse hidrico ocorre quando a quantidade de &gua requerida para
equilibrar 0 balanco de energia excedem a quantidade que as raizes podem absorver. O dossel é
envolvido em todos os trés balancos.



FLUXOGRAMA DO MODELO CANEGRO
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Figura 1. Fluxograma do modelo CANEGRO, Agosto de 1992.

A equacdo de Penman-Monteith—-PM (Monteith, 1965), foi desenvolvida conjuntamente
com o Dr. Nigel Pickeing da Universidade da Fl6rida e considerou necessario: 1) uso da opcéo da
varidvel altura da cultura, oferecida pela equacéo; 2) estimar o vento, a pressdo de vapor e 0s
perfis de temperatura acima do dossel, porque essas medidas sdo feitas somente com 2m de atura
em estacdes meteoroldgicas na industria de aglicar. A equacdo foi derivada das medidas feitas a
2m acima do dossel.



5. Evolucéo para a programacdo modular, descrito por International Consortium for
Agricultural Systems Applications- ICASA

Foi adaptado por investigadores na Universidade da Flérida e usado para desenvolver
modelos no Fortran e nas outras linguagens de computador. S&o adicionados componentes novos
aos modelos de crescimento de culturas tentado desenvolver ou identificar um modelo mais
eficaz, com o objetivo de expandir potencialidades, tornando estes, cada vez mais complexos.
Isto gerou uma necessidade de uma estrutura modular para os modelos da culturas tais que os
componentes novos pudessem ser adicionados, modificados e mantidos com esfor¢os minimos.

6. Modelo de Transferéncia de metais pesados no sistema solo-cana-de-aglcar, descrito
por Fabio César da Silva, Laércio Luis Vendite, Alessandra Fabiola Ber gamasco, 2000

Foi construido um modelo matemético, com base nos modelos compartimentais, para
descrever atransferéncia dos metais pesados durante o caminho: composto de lixo-solo-raiz-parte
aérea da cana-de-acUcar, com o objetivo de encontrar solugbes agronbmicas para o problema do
acumulo de lixo urbano que esta trazendo sérios riscos ambientais e sociais no Brasil, utilizando-
0 como adubo na cana-de-agUicar apds sua compostagem.

O modelo compartimental proposto foi:
dMlldt =-| M;-a.M;

dMy/dt =+ a.M1 - b. M,

dMs/dt =+ b. M3

Onde: M1, M, e M3 = concentraces do metal pesado no solo, raiz e parte aérea da cana,
respectivamente, no instante t; | = velocidade do decaimento do metal pesado; a = taxa de
trandocacdo do metal do solo paraaraiz e b = taxa de trandocacdo do metal daraiz a parte aérea.

7. Modelo de Crescimento de indice de Area Foliar (IAF) de cana-de-agticar, descrito por
Teruel, 1996

O primeiro passo para utilizagdo deste modelo de crescimento com base no IAF foi o
clculo dos vaores de graus-dia para cada periodo de 24 horas, através dos dados de
temperaturas maximas, minimas e temperatura base, depois gjustou-se os valores medidos a
fungéo:

Y =a* x’* e*  onde Y = IAF; x = SGDoy € 3, b ec = parametros de gjuste do modelo
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