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RESUMO

Nas plantas o particionamento representa como ¢ feita a distribuigdo da matéria
seca entre seus diferentes tecidos. A mudanga gradual do particionamento entre os tecidos
das plantas durante o seu desenvolvimento é um dos ponto importante para o estudo da
produtividade dos cultivos. Apesar da importancia do particionamento ser reconhecida, a
fisiologia vegetal ainda continua insegura sobre quais mecanismos o controlam, no entanto
existem algumas teorias sobre o tema, ("functional balance" e "sink law concept"). Outros
autores demonstram que ocorrem mudangas no particionamento em fungdo das condigdes
ambientais como: disponibilidade de 4agua, luz etc.. Tais mudan¢as sio geralmente
conhecidas como adaptag¢do ou uma maneira de melhorar a eficiéncia no uso dos recursos
naturais € as vezes Como uma resposta compensatéria ao ambiente. A partir destas
mudangas foram criados modelos teéricos cujo objetivo seria: a maximizagdo da atividade
reprodutiva ou a maximizagdo da taxa de crescimento. Embora tais modelos estejam de
acordo com a realidade, ainda faltam valida¢des empirica desta teoria.

O objetivo desta pesquisa foi o de verificar se a produgdo de um vegetal ao final de
uma estagdo ¢ resultado de uma otimizago do controle do particionamento do fotossintato
entre os diversos Orgdos de uma planta visando maximizar a produgdo final. Esta avaliagéo
foi feita utilizando um modelo de crescimento e vegetal associado ao algoritmo genético.
Os resultados demonstram que a maximizagdo dos frutos/sementes ¢ consistente com

dados empiricos.



ABSTRACT

Partitioning in plants meams the distribution of dry matter between the various parts of
the plant. The gradual change in the distribution between the different growing points of the
plant during its development is one of the most important aspects in the study of plant yield.
Although the importance of partitioning is well recognised, the physiological mechanisms
which control it remain in doubt, although some theories have been proposed, based on
functional balance and the sink law concept. Other authors have shown that changes in
partitioning can occur in response to environmental factors such as availability of water and
ligth. Such changes are generally considered as adaptations or as a way of improvingthe
efficiency of the use of natural resources or, sometimes, as compensatory response, theoretical
models have been created with objective function of maximizing growth or reproduction.
Although such models agree with reality, empirical validation is still lacking.

The aim of this research was to check whether the production of a crop at the end of
the season is the result of the optimization of the control of the partitioning of photosynthate
between the various organs of the plant with the objective of maximizing that final
production. This evaluation was carried out using a model of palnt growth associated with a
genetic algorithm. The results show that the maximization of fruit/seed production is

consistent with empirical data.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1 Problema e Justificativa

O estudo do controle da produtividade na agricultura tem utilizado dois instrumentos
principais.

O primeiro, e mais antigo, ¢ a fun¢do de producdo que relaciona o uso de insumos
(quantidades empregadas de: fertilizante, 4gua de irrigag3o, sementes e inseticidas) com o
rendimento dos cultivos. Exemplos de aplicagdes de fungdes de produgdo para a
otimiza¢do da produgdo agricola podem ser encontrados em Heady & Dillon (1961) e
Dillon & Anderson (1990). Em uma analise mais cuidadosa do processo produtivo,
Georgescu-Roegen (1972) e Bogges (1984), demonstraram que as representagdes
convencionais de fungdes de produgdo, utilizadas em andlises econdmicas ndo sdo
adequadas.

A critica de Georgescu-Roegen (1972) e Bogges (1984), concentra-se na
impossibilidade de, em geral, sintetizar a realidade de processos dinimicos em
representagdes (modelos) estaticos. Por exemplo: é comum existir uma variagio no fluxo
de recursos disponiveis (como a agua) para o desenvolvimento dos vegetais ao longo do
seu ciclo de desenvolvimento. A amplitude da variagdo no fluxo de varios fatores, ou
mesmo a variagdo de um so fator, pode sem duvida alterar as previsdes efetuadas por
fungdes de produgfo estaticas, na qual o uso do insumo € expresso apenas como um total

acumulado ao longo do ciclo.

O segundo instrumento para o estudo de controle da produtividade agricola tem
sido os modelos de simulagdo. Tais modelos, em desenvolvimento desde a década de 70,
procuram representar a dindmica do crescimento das plantas cultivadas em fung3o da
disponibilidade momentdnea de insumos (energia, 4gua, nutrientes). Exemplos de
trabalhos ao longo destas linhas incluem como por exemplo: Flinn (1971), Stapleton et
Meyers (1971), McKinion et al (1974), Baker et Horrocks (1976), O'Leary et al



(1985),Fishman (1985), Boote et al (1989)*, Jones et al (1989)*, Richie et al (1989)*,
Godwin et al. (1989)* [* in: Thornton et al (1991)], Graf (1991).

Segundo Monsi e Murata (1970), um topico importante dentro dos modelos de
simulagfio é o particionamento do 'fotossintato entre raizes, folhas, caule e sementes. O
particionamento nos modelos hoje disponiveis, em geral, ¢ feito ‘mecanicamente. O termo

"mecanicamente" se refere a busca da reprodu¢do do observado no mundo real.

Entretanto, varios autores tem sugerido que o particionamento seria resultante de um
processo de otimizagdo [Schulze et al (1983), Iwasa et Roughgarden (1984), Jonhson et
Thornely (1987) e Velten et Ritcher (1995)], ndo existindo porém um acordo sobre o que
exatamente estaria sendo otimizado (biomassa, sementes, probabilidade de sobrevivéncia).
Existem evidéncias que algumas reagbes da planta a variagdes do ambiente sdo
consistentes com processos de otimiza¢do [Mooney et Gulmon (1982), Bloom et al (1985),
Jonhson (1994)]. Tai consisténcia, ainda que necessaria para otimizagdo, ndo ¢ suficiente

para demonstra-la.

A questdo, pois, permanece em aberto; no seu processo de crescimento as plantas

particionam o fotossintato de modo a otimizar algum/s objetivo/s?

Esta questdo ndo tem resposta simples, porque os processos fisiolégicos vegetais que
estdo envolvidos na dinidmica do crescimento sio complexos e, até certo ponto ndo
totalmente elucidados, principalmente quando tratamos do particionamento. As opinides
sobre o controle no particionamento diferem através de varias abordagens durante os anos,

[Davidson (1969), Brouwer (1962, 1977), Zeevaart (1979), Boote (no prelo)].

! Fotossintato - Considera-se fotossintato ou fotoassimilado o produto da fotossintese
disponivel para o crescimento de uma planta. Segundo Monsi et Murata (1970) ¢ a
propor¢do na qual o fotossintato ¢ distribuindo entre os varios 6rgdos da planta que decide
0 quanto a planta ira crescer e produzir.

2Segundo Brockington (1979), modelos mecanicistas s3o aqueles onde o grau de analise do
sistema ¢ trazido para um grau de detalhamento maior, quando comparado com modelos
caixa preta. Este detalhamento sugere que no modelo mecanicista, sejam implementados
uma série de pequenas caixas pretas baseadas em regressdes, ou regras do tipo

" "

se.....entdo....".



Esclarecendo, Brouwer (1962) e Davidson (1969) inicialmente criaram a hipotese
conhecida como o "sink law concept”. Esta hipotese sugere que a forga de atragdio do
fotossintato ¢ relativa ao tamanho do 6rgdo vezes sua atividade, onde o 6rgdo é tido como
um ralo (sink).

Forga do ralo = Tamanho do ralo X Atividade do ralo

Em seguida Brouwer (1977) adiciona novas idéias para os mecanismos que
determinam o particionamento, entre elas, equilibrio funcional e controle de horménios.
Mais tarde Zeevaart (1979) questiona sobre a representagdo do particionamento através de
formulas tdo simples, ja que um 6rgdo se encontra em um estado dindmico de crescimento.
Mais recentemente, Boote (no prelo) sintetiza “ A primeira abordagem explicitamente
define a forca dos vérios orgéos (ralo), € em seguida deixa que esses 6rgdos disputem pela
mesma fonte ou reserva. Numa segunda abordagem o particionamento dos assimilados
entre os diferentes orgdos ¢ uma fungdio do tempo fisioldgico e seus coeficientes sdo
funcdo do estagio fisioldgico da planta..”. Esta Gltima abordagem sera revisada no
capitulo seguinte.

Para Evans (1993) " Our understanding of crop photosynthesis and our capacity to
simulate it greatly exceed those for partitioning, yet it is changes in the latter rather than
the former that have allowed yield potential to increase....... We remain unsure of their

limits, and even of what controls them."” (pag. 231)

Assim, para saber se o resultado do funcionamento de um sistema ao final de algum
tempo € 6timo, ou em outras palavras, se a produgdo de um vegetal ao final de uma
estacdo ¢ Otima, € necessario especificar o sistema e otimiza-lo. A partir dai, pode-se entdo

comparar o resultado 6timo obtido com o resultado empiricamente observado.

Esta ¢ exatamente a hipotese geral deste trabalho a ser testada. Isto é, verificar se o
particionamento observado do fotossintato entre os componentes da planta na realidade é
consistente com um processo de otimizagdo. E preciso notar que esta hipdtese € subjacente
a objetivos de pesquisas anteriores, as quais conforme ja observado, foram até o momento
insuficientes para alcangar conclusdes a nivel empirico de produgdo. Acredita-se que isto

decorre da abordagem analitica utilizada nos trabalhos anteriores (controle 6timo,



Pontryagin), possivelmente de alcance limitado para a cobertura do problema da

complexidade do particionamento.

Porque o estudo do particionamento do fotossintato é importante? Em sintese, o
particionamento do fotossintato é um ponto chave nos modelos de simulagio de
crescimentos plantas (cereais, tubérculos etc...), e a importincia do seu conhecimento
reside em aprimorar modelos de simulagdo que permitam o uso mais eficiente de
fertilizantes, irrigagéo, iluminagdo artificial, concentragdo de diéxido de carbono e outros

possiveis insumos ou fatores para controlar a produgo e a produtividade agricola.

1.2 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho é o de verificar se o resultado do funcionamento um
sistema de produgdo complexo, ao final de um tempo determinado, consiste em um
resultado otimizado. Mais precisamente pretende-se , verificar se a produgdo de um
vegetal ao final de uma estagio é resultado de uma otimizagdo do controle do
particionamento do fotossintato entre os diversos 6rgios (sub-sistemas) de uma planta

- visando maximizar a produg3o final.

1.3 Esbogo Metodoldgico

Buscando atingir o objetivo proposto, inicialmente foi desenvolvido um sistema
para simular o crescimento (fase vegetativa) e produgio (fase reprodutiva) de

um vegetal.

Em uma segunda etapa, foi introduzido no sistema desenvolvido um procedimento de

busca e otimizagdo (Algoritmo Genético) para a averiguagio da proposta inicial.

Outros detalhes da adogdo desta metodologia serdo esclarecidos no decorrer dos

capitulos e trés e quatro.



1.4 Estrutura da Tese

Este trabalho encontra-se dividido em 5 capitulos.
No primeiro capitulo foi apresentado brevemente o problema do particionamento
do fotossintato dentro dos modelos de simulagdo de crescimento, que é abordado no

presente trabalho.

No segundo capitulo, trata-se da revisdo bibliografica. Onde serdio apresentados e
discutido os principais trabalhos existentes sobre o particionamento otimizado existentes

na literatura.

No terceiro, sera apresentado a concepgdo geral dos modelos de simulagdo de
crescimento vegetal € como serd elaborado, com algum detalhamento, o modelo que
servira de base para a presente pesquisa. Ao final do capitulo, é apresentada uma analise

grafica, e a validagdo do modelo construindo.

No quarto serd revisada a questio da otimiza¢do na teoria de crescimento €
producdo vegetal e discutida sua inser¢dio dentro do modelo de simulagdo construido
através de Algoritmos Genéticos. Sdo apresentados também resultados obtidos com o
modelo de otimizagdo inserido no modelo de simulagdo, e posteriormente feita uma

analise do modelos.

No quinto e tltimo capitulo, apresentam-se as conclusdes referentes aos resultados

obtidos no trabalho, bem como sugestdes para futuras pesquisas na area.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideragdes Iniciais

Neste capitulo revisa-se a pouca literatura existente sobre a visdo geral de conceitos
de otimizagdo aplicados no particionamento e no crescimento vegetal, notando-se que até
0 momento, a verificagdo da hipdtese apresentada nesta trabalho ndo foi avaliada com

mais profundidade. Acredita-se que isto decorra da complexidade do sistema dindmico em

pauta associado a complexidade de ordem fisiolégica dos vegetais.

2.2.1 Firma X Planta.

Bloom et al (1985), abordam o crescimento dos vegetais relacionando-o com
algumas teorias da microeconomia. Este tipo de abordagem faz com que varios pontos,

ndo visualizados por outros autores anteriormente, aparecam assumindo um significado

singular para idéias de otimizagdo no crescimento vegetal.

Como exemplos desta relagdo Bloom et al (1985) citam:

Abordagem | MICROECONOMIA CRESCIMENTO VEGETAL

Processo Fung@o necessaria em Fungdo bioldgica necessaria:
negocios. manufatura, crescimento, manutengdo ou
marketing. defesa

Recursos Mat. prima necessaria para o | Materiais do ambiente requeridos
processo: ago, trabalho (grama | pela planta (g de C, N, H,0)
ou hora)

Lucro Entrada menos custo Ganho liquido de recursos (g de C,

N, H,0)

Reserva Recurso estocado Recurso estocado internamente (g
internamente de C, N, H,0)

Produto Bem ou servigo (grama ou Biomassa (g de C, N, H,0)
hora)

Tabela 1: Comparagdo do crescimento dos vegetais com teorias da microeconomia.
Adaptado de Bloom et al (1985)




Nesta concepgio planta-economia existem duas complicagdes [Bloom (1985)]: A
primeira é que a moeda, que gira toda teoria econdmica, ndo tem interpretagdo biologica,
pois 0s recursos encontram-se sem "custo" na natureza. A segunda, est4 na distingdo entre
0s recursos internos € externos. A aquisi¢do de um recurso, se da através da absorgio pela

planta. Uma vez adquirido este passa a ser um recurso interno ou reserva.

Evidenciado esses dois pontos, Bloom et al (1985) apresentam outra relagdo planta-
economia que estd associada ao presente trabalho. “ Os economistas assumem que toda
firma busca maximizar seus lucros, ¢ que somente a firma que obtém lucro sobrevive.
Semelhantemente os ecologistas assumem que a selegdio natural tende a maximizar a
adaptagdo do individuo que € funglio de sua produgdo primaria, por que a quantidade e
qualidade da resposta produtiva estd altamente correlacionada com a produggo primaria.”

Bloom et al (1985) também apresentam alguns teoremas da economia e sua
associagdo com o desenvolvimento das plantas. Resumidamente pode-se citar:

A firma maximizadora de lucros...

¢ Adquire um recurso ao prego mais baixo e utiliza quando este tem o maior valor.
Sugerindo que as reservas dos vegetais possibilitam um controle de forma a permitir
que os vegetais possam adquirir recursos a custo minimo e usa-los em épocas
apropriadas para beneficio maximo.

¢ Busca um nivel de saida (produgfo) para o qual o custo marginal se iguala ao ganho
marginal. Sugerindo que as plantas continuam a produzir folhas ou raizes até que o
ganho marginal do seu aumento de produgio seja igual ao seu custo marginal.

e Na firma maximizadora de ldcros os recursos s3o otimamente alocados entre os
processos competidores quando cada recurso limita cada um dos processos no mesmo
grau. Ou seja, cada um dos processos em uma planta é limitado pelo mesmo balango
interno de reservas. Economicamente isto é chamado de taxa marginal de substitui¢io
técnica. Esta observagdo tem a Lei do Minimo' como contréria e este raciocinio. Vale a
pena lembrar que Bloom et al (1985) citam alguns exemplos de substitui¢do a nivel de

sbusténcias e ndo elementos quimicos.

! Lei do Minimo - A resposta de um cultivo esta associado ao fator de produgéo mais limitante.



Resumidamente as teorias apresentadas aqui sugerem, segundo Bloom et al (1985),
que “para atingir uma taxa de custo-beneficio para cada recurso, e uma alocagdo 6tima
entre 0s processos, as plantas se ajustam fisiolégicamente em horizontes curtos (ex:
aclimatagio) e em horizontes longos (adaptagdo genética) para minimizar as diferengas
entre as taxas de troca (carbono, nutrientes e agua) e entre diversos ambientes.”

Bloom et al (1985) acrescentam tambem que a taxa de troca entre carbono,
nutrientes e dgua geralmente exibe uma variagdo espacial (habitaf) e também temporal
(durante estages). Para evitar variagGes extremas nas taxas de troca as parecem equilibrar
a oferta ¢ demanda desses recursos. Como? Neste ponto os autores sugerem um
mecanismo de controle: “As plantas ajustam a oferta aumentando a alocagdo interna de
reservas para a aquisigio de recursos escassos, € ajustando a demanda variando a
estocagem do recurso € os padrdes de crescimento”. Isto pode ser interpretado como:
Alocar reservas para capturar recursos escassos, ou seja, alocar matéria seca para raizes

quando o ambiente e escasso em agua.

Bloom et al (1985) consideram também que a alocagdo de reservas no aparato
reprodutivo como um investimento de alto risco, principalmente em espécies de vida
longa. Isto por que tal aparto é bem menos eficiente em adquirir recursos do ambiente. No
entanto, para espécies de vida curta, o retomo deste investimento deve ser rapido, por isso
estas espécies investem todas suas reservas na reproducdo, diferindo assim das epécies de

vida longa.

Por fim as idéias basicas apresentadas por Bloom et al (1985), se cruzam a partir de
determinado ponto em relagfio a este trabalho. Enquanto que Bloom et al (1985) sugerm
que a selegdo natural tende a maximizar a adaptagio do individuo que é fungdo da
produgdo primaria de biomassa e/ou reservas, a presente trabalho busca verificar se o
particionamento otimizado torna possivel a maximizagio da produgdo (sementes vidveis=

produto) atingindo maiores possibilidades de sobrevivéncia.



2.2.2 Conceitos de Otimizagéo aplicados no particionamento

Pode-se dizer que o conceito da otimizag3o do particionamento do fotossintato tem
sido pouco explorado nos ultimos anos. No primeiro trabalho onde se utiliza esta idéia,
Schulze et al (1983) modelam o periodo vegetativo da Vigna unguicilata (L) com sucesso.
Neste trabalho Schulze et al (1983) aplicaram o principio da maximizacdi de Pontryagin,
modelando o crescimento em condigdes 6timas de nutrigdo, € posteriormente variando a

disponibilidade de agua assim como a umidade do ar.

Suscitamente o modelo formal descreve o particionamento entre copa e raiz
(shoot/root) através da manuteng@io do contetdo de agua no interior da planta. Em outras
palavras, partindo de uma estrutura inicial de copa/raiz, a planta busca primeiramente
atingir um ponto de equilibrio (meta) entre a quantidade de raiz e copa em um tempo t*
(minimo). Este equilibrio representa uma quantidade de raiz que pode absorver maior ou
necessaria, para manter a quantidade de agua no interior da planta maior ou igual a um
nivel aceitavel. Por outro lado, como outra restrigdo, a copa sé pode evaporar um a
quantidade de 4gua menor ou igual a quantidade de agua absorvida pelas raizes. Assim
sendo, em fungdo das condigdes ambientais consideradas (umidade do ar e solo), o sistema
busca um controle do particionamento entre copa e raizes, procurando maximizar a
quantidade de matéria seca produzida ao final do periodo vegetativo. Assim o resultado
obtido deste modelo é a otimiza¢do do acimulo de biomassa. O modelo de Schulze et al
(1983) mostrou diregdes de reagBes no particionamento em fungdo de variagbes na
disponibilidade de 4agua semelhantes a observada experimentalmente em Vignia
unguicilata (L). Entretanto a simples semelhanga na dire¢do destas reagdes € insuficiente
para provar um comportamento otimizado da Vignia unguicilata (L) na produgdo de

sementes

Na mesma época Iwasa et Roughgarden (1984), trabalharam em um modelo um
pouco mais complexo. Iwasa et Roughgarden (1984) utilizaram também o principio de
maximo de Pontryagin na modelagem do problema da alocagdo de carbohidrato para o
crescimento 6timo em niveis tedricos sem uma validagio empirica. Iwasa et Roughgarden
(1984) desenvolveram este modelo até a fase reprodutiva considerando a dependéncia da

taxa copa/raiz, disponibilidades de agua e luz, e ainda reagdes da planta apos podas e/ou
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mudangas ambientais. O conceito de otimizagio aplicado em Iwasa et Roughgarden (1984)
consiste em “definir o valor margina que cada tecido da planta possui em varios pontos do
tempo durante a estagdo (ou cultivo) ...”. Esta foi a justificativa intuitiva utilizado por
Iwasa et Roughgarden (1984) par utilizar o principio de maximizagio de Pontryagin.
Como fungio objetivo, “atingir o padrio 6timo de crescimento o qual maximiza a
atividade reprodutiva total”, ou seja, maximizar a produ¢do de sementes. Entretantanto
Iwasa et Roughgarden (1984) ndo foram além da formalizagdo a analise matematica do

modelo de crescimento.

Johnson et Thomley (1987), desenvolveram através da equagio do balango
funcional (massa de raizes X atividade especifica das raizes = massa da copa X atividade
especifica da copa ) um sistema de equagdes diferenciais otimizando a partigio para
atingir o maior acumulo de matéria seca na fase vegetativa. O principal problema apontado
por Johnson et Thornley (1987) na equagdo anterior (balango funcional) foi que: esta seria
verdadeira se a relagdo carbono:nitrogénio se mantivesse constante, assim esta poderia ser
utilizada como ponto de partida para desenvolver um sistema de partigio dinimico.
Johnson et Thornley (1987) propdem basicamente que a partir do conhecimento das
atividades especificas da raiz e da copa, e conhecendo-se as concentragdes de carbono e
nitrogénio na planta, a parti¢io ocorre de forma a balancear a equagdo apresentada,
modificando a massa da raiz ou copa. Isto significa dizer que a partigdo é controlada por
fatores internos da planta (concentragdo interna de N e C), que pode-se considerar que é

fisiologicamente correto.

No entanto segundo Johnson et Thornley (1987),“ Parece ser plausivel que
qualquer mecanismo de controle para a parti¢io tenha emergido da pressdo evolucionaria
de selegdo, que deveria pelo menos maximizar a taxa de crescimento especifico”. No
entanto o “sistema planta” ¢ influenciado pelo sistema condigdes ambientais que acabam

por controlar a dindmica do crescimento.

Uma critica que pode-se fazer sobre o trabalho de Johnson et Thornley (1987) ¢é
que geralmente a 4gua tem um papel importante neste sistemas, mas no entanto nio é
mencionada. Também o trabalho de Johnson et Thomley (1987) nio foi além da
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formulagdo e anilise do modelo matematico desenvolvido. Isto é, ndo foi feita uma

validag3io empirica do modelo de otimizagdo.

Mais recentemente, Velten et Ritcher (1995) voltaram a trabalhar no tema ja que
algumas simplificagdes foram utilizadas pelos autores anteriores. Quanto ao trabalho de
Schulze et al (1983), Velten et Ritcher (1995) introduziram uma nova relagdo nio linear
entre a absorgdo de dgua e a biomassa de raiz, pois anteriormente esta era utilizada como
uma relagdo linear. No entanto esta modifuca¢do ainda ndo foi testada para os dados
(Vigna unguicilata (L)) de Schulze et al (1983). Nas palavras de Velten et Ritcher (1995) «
Claro que a taxa de absorg3o de dgua (w) niio é linear em relagio a biomassa de raiz (R)
em condig3es naturais. Existe uma propor¢do de biomassa de raizes que ndo esta envolvida
no processo de absor¢do de 4gua que promove o crescimento (veja em qualquer livro texto

de boténica). Como conseqiiéncia disso, a taxa de absor¢do (w’) diminui com o aumento

de R)”.

Outro aspecto relevante nos aprimoramentos de Velten et Ritcher (1995) foi a
comparagio entre as seguintes hipéteses (fungao objetivo) de maximizagdo: a utilizagio do
critério de maximizagio de frutos ndo é alterada quando comparada com o critério de
maximiza¢do de biomassa total. Isto significa dizer que o caminho 6timo para produgdo de
frutos forcosamente passa pelo caminho 6timo para produgio no periodo vegetativo,
confirmando "crescer melhor para produzir methor". Esta verificagdo foi explicada como
sendo os frutos uma forma alternativa de biomassa, sua maximiza¢io estd contida na
fungdo objetivo maximizar a biomassa. Finalizando, observa-se que o trabalho de Velten et

Ritcher (1995) também é teérico, ainda sem validagio empirica.

Ainda outros autores aplicaram alguns conceitos de otimizagdo no
desenvolvimento geral das plantas. No proximo t6pico serdo apresentados outras

abordagens sobre a otimizagdo X plantas.
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2.2.3 Conceitos de Otimizagéo Aplicados em outros Aspectos do Grescimento
Vegetal.

Considerando componentes intrinsecos do vegetal em relagdo a fotossintese,
Mooney et Gulmon (1982) apresentaram como a principal restrigio na capacidade
fotossintética dos vegetais a concentragdo da enzima RUBISCO (ribulose bifosfato
carboxilase) nas folhas. Segundo Mooney et Gulmon (1982), a concentragio desta

enzima ¢ modulada nas folhas para se igualar ao fator mais limitante no seu ambiente.

Jonhson (1994) também sugere tal mecanismos de adaptagio da fotossintese pela
planta. Este mecanismo ¢é feito através do ajuste do nivel de enzimas na folha em fungfio
das condigdes ambientais, e o ajuste fica caracterizado como sendo uma de estratégia
otimizagdo para a fotossintese e consequentemente o crescimento . Mais recentemente
Hikosaka et Terashima (1995) também afirmam que sob condi¢des de deficiéncias de
nitrogénio, processos de partigio do nitrogénio a nivel de enzimas e proteinas sdo
alterados, permitindo um uso mais eficiente do nitrogénio. Esta eficiéncia tem o
significado adaptativo em fungéo da disponibilidade de nitrogénio, e na posteriormente na

fotossintese.

Sequera (1994), utiliza Algoritmos Genéticos para parametrizagdo de modelos de
fotossintese, demonstrando a importincia e qualidade de resultado quando se insere em
modelos mecénicos a capacidade de uma auto corregéio ao se abordar um novo ambiente.
Segundo Curry et Felman, (1987) (in: Sequera et al (1994)) os "modelos de simulagéo
usados na agricultura consistem de sistemas de equagdes diferenciais e suas respostas aos
fatores que o dirigem. Esses modelos necessitam de parametrizagéio ou recalibragiio para
atender as diferengas entre as espécies e variedades, e também para atender com as
diferentes condigdes ambientais. A recalibragdo fisiologica detalhada de um modelo é cara

€ consome tempo...".

Orians et Solbrig (1977), apresentaram o conceito geral da fisiologia vegetal onde a
agua toma parte dos principais mecanismos desenvolvidos pelas plantas na natureza. Isto
€, existe uma “ inevitavel associacdo entre a perda de 4gua e a entrada do dioxido de

carbono pelos estomatos...” . A este conceito, Orians et Solbrig (1977) adicionaram as
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modificagdes que ocorrem no ambiente e na morfologia celular, resultando nos diferentes
tipos de vegetais adaptados as condigdes mais complexas de temperatura, e
disponibilidade de 4gua. Sobre este ponto de vista de adaptagdo, Orians et Solbrig (1977)
descrevem diferengas entre pontos morfologicos das plantas, que lhes atribuem o maior
ganho fotossintético liquido no seu ambiente especifico. Como base neste raciocinio
Onans et Solbrig (1977) consideraram:

“Qualquer modelo de selegdo natural assume “metas” a serem otimizadas (ou
maximizadas), e restrigdes com as quais os organismos devem operar. Uma meta
razoavelmente pequena para as plantas seria a maximizagiio da taxa fotossintética; uma
planta capaz de aumentar sua fotossintese considerando as restrigdes dos recursos
disponiveis e ambiente fisico, deve ter vantagens na competi¢io com outras plantas, na

defesa contra herbivoros, e também deve ter mais energia devotada a reprodugdo”.

A fotossintese de uma copa ¢ a soma da fotossintese das folhas e suas diferentes
capacidades em fungdo da idade e teores de nitrogénio, que por sua vez depende do arranjo
das folhas na copa que cria efeitos de atenuagdo da luz. Assim disponibilidade de luz,
decresce com a profundidade na copa Pearcy (1990) [in: Wu (1993)], e também no arranjo
espacial das folthas [Terashima et Inouye (1985), In: Wu (1993)]. Wu (1993), apresenta
um modelo teérico para avaliar o ideotipo em cultivos florestais com respeito ao arranjo
fisico do aparato fotossintético (copa), para obtengdo do maximizagdo da fixagdo de

carbono.

Resumindo os trabalhos de Johnson et Thornley (1987), Velten et Ritcher (1995)
sdo modelos matematicos e tedricos, ainda sem validagio com dados empiricos do modelo
da otimizagdo no particionamento. Enquanto que Orians et Solbrig (1977), Mooney et
Gulmon (1982), Pearcy (1990), Jonhson (1994), apesar de abordarem conceitos de

otimiza¢3o no desenvolvimento das plantas, ndo sdo aplicados nos particionamento.
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CAPITULOII

ELABORACAO DO MODELO DE SIMULACAO

3.1 Consideracgdes Iniciais

Inicialmente para a execugfo deste trabalho sera necessario obter um sistema dinidmico
que represente o crescimento ¢ producdo de uma planta, para posteriormente, sobre este

sistema aplicar um procedimento de otimizagdo.

O "software" conhecido como DSSAT [Decision Suport System for Agrotechnology
Transfer; Tsuji, Uehara e Balas (1994)] ¢ tido como sendo um dos mais atualizados na area
de simulagdo de cultivos. Este pacote contempla a simulagdo de varios cultivos como
mitho, trigo, sorgo, arroz, amendoim, soja, € outros. Entre os cultivos apresentados no
DSSAT, a soja foi escolhida como base para o estudo que segue no presente trabalho em
virtude do grande numero de publicagdes disponiveis e do sistema SOYGRO contido no
DSSAT. O sistema SOYGRO simula o crescimento da soja em condigdes ambientais

variadas.

Idealmente seria utilizado o proprio sistema SOYGRO na pesquisa como o sistema
sobre o qual se poderia interferir nos coeficientes de partigio. No entanto este é um
sistema comercial fechado. Por outro lado, grande parte das componentes utilizadas na
construgido do SOYGRO se encontram na literatura. Assim decidiu-se reunir estes
componentes construindo-se um modelo de simulagéo capaz de emular 0 SOYGRO, para

posteriormente testar a hipotese de otimizagio que é o nicleo do trabalho.

No restante do capitulo sdo discutidas as componentes do modelo de simulagdo

ORGYOS construido com base no modelo SOYGRO para o propésito desta pesquisa.
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3.2 Visdo Geral dos modelos de Simulagdo

Matematicamente o modelo da soja SOYGRO e outros s3o apresentados da
seguinte forma (segundo Wilkerson et al (1983)): A taxa total de mudan¢a em matéria seca
é W em gramas /m” é descrita através de:
dW/dt =W"'-S -Ss-Sg
onde S;, Ss e S representam a senescencia das partes folhas (L), caule (S) e raiz (R) e
W'=Ee+(Pg - Rm)

Onde o novo crescimento, de W' ¢ fungdo da fotossintese Pg, respiragio de manutengdo
Rm, ¢ das taxas de eficiéncia de conversio £ do fotossintato nos diferentes tecidos
vegetais.

A mudanga de peso dos varios tecidos ¢ dada por:

dWp/dt = ;W' - S -M,

dWy dt = XgW' - Sg - Mg

dWg/dt = XgW' - Sz -Mg

dWsy/dt = XegW' - Sey - Mgy

dWsp/dt = XspW' - a(Mp + Mg+ Mg + Mgy )

Onde os subscritos L, S € R s8o como antes, SH ¢ a casca da vagem e SD s3o as sementes
(grdos), X; ¢ a fragdo (parti¢do) do fotossintato destinado ao componente j (j =L, S, R, SH,
SH), §; ¢ a fragdo perdida na senescencia e M; sdo proteinas mobilizadas.

Sob o ponto de vista geral, os modelos de simulagdo sdo desenvolvidos seguindo o
Fluxograma (1) ilustrado na figura 1. Inicialmente um modelo de simulagdo parte de uma
condigdo inicial do cultivo (planta), e é alimentado diariamente pelos dados do ambiente.
A partir desta estrutura inicial, efetuam-se calculos diarios referentes a: captagdo de luz,
fotossintese, respiragdo, estagio fenolégico da planta e particionamento. De acordo com o
estagio fenoldgico da planta, os coeficientes do particionamento se alteram
proporcionando desde o crescimento das partes vegetativas até a fase final da produgdo,

propriamente dita (frutos ou sementes).
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Dados de Input| | Condicdes iniciats; LAI, data de plantio,
peso seco das partes ( caule, raiz, e folhas),
Dados Climiaticos: | Latitude, época de colheita (dia termal),
PAR, Temp. max , Calendério Juliano; espagamento, €tc.....

Temp. min, 4gua disponivel

\d
A

Calculo do comprimento do dia
y

| Caleulo didrio do LAI

Caleulo diano da:uz interceptada
Calculo didrio da:'otmsim&se bruta
Calculo didrio da;muné'a seca

Calculo didrio das perdas por respiracio
y

v

v

Célculo diario da fotossintese liquida
L]

Venificagio da do estagio do desenvolvimento

Resultados: ¥

Arquivos de saida, Particionamento dirio

Graficos v

t y
;
Fhuxograma (1), fonte: adaptado de OCallagharm (1994)

Figura 1: Fluxograma basico dos modelos de simulaggo de crescimento vegetal

\4

Como mencionado anteriormente, para fins deste trabalho, reuniu-se componentes do
modelo de simulagdo SOYGRO com o objetivo construir um modelo de comportamento
semelhante a fim de testar a hipotese de otimizagdo. Assim os topicos apresentados a
seguir foram utilizados para constru¢io do modelo de simulacio "ORGYOS" emulando o
SOYGRO.

3.3 Fases Vegetativas e Reprodutivas (Fenologia)

Durante o seu ciclo, a soja possui distintas fases que sdo diferenciadas em funcio
da morfologia de seus orgdos vegetativos (folhas, nés e cotilédones) ou reprodutivos
(flores, legumes, grdo e cor do grdo). Do ponto de vista do cultivo da soja, decisGes

importantes dependem do estagio em que a planta se encontra. Por outro lado a nivel de
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modelos, a determinagio dos estagios é importante pois deve existir uma boa correlagdo
entre os modelos ¢ a realidade, como por exemplo: a época de floragdo e maturagdo do
grdo sdo elementos fundamentais para o cultivo, pois deve haver um sincronismo entre os
estagios vegetativo e reprodutivo e as condigdes climaticas para se obter um bom
rendimento. Segundo Jones et Laing (1978), esta previsio tem o importante papel de
alterar os coeficientes de particionamento, que em outras palavras, significa mudangas na

distribuig¢do do fotossintato. Essas mudangas desencadeiam a formagdo das flores e frutos.

O fotoperiodo € a temperatura sfo os principais fatores reconhecidos que
contribuem para o controle da fenologia da soja Jones et Laing (1978), Wilkerson et al
(1983) Grimm et al (1993, 1994). Também existem fatores que sdo ligados a variedade ou
cultivar da soja, resultando em uma resposta diferenciada a estes fatores. Jones et Laing
(1978) revisaram o tema e apresentam alguns modelos para a previsdo de algumas fases
mais importantes da soja. Na sua conclusdo ficou sintetizado que os efeitos da temperatura

sdo notadamente fortes porém com fortes interagdes com o fotoperiodo.

Mais recentemente Grimm et al (1993) avangaram as pesquisas para obtengdo de
estimativas de pardmetros para prever datas de florescimento em alguns cultivares de soja,
e em seguida Grimm et al (1994) na previsdo da ocorréncia dos estagios reprodutivos apds
a floragdo. Estes dois trabalhos servem como suporte para o modelo SOYGRO utilizado
atualmente. Sua principal contribui¢do verifica-se na utilizagdo do conceito fototermal
tendo como base uma fungio que integra os fatores temperatura e comprimento da noite,
representando uma unidade denominada dia termal representando o dia fisiologico.
Basicamente o conceito engloba a interagdo de duas fungdes lineares com platé (vide a
representagdo no grafico 1).

R(t) = F(N) * K(T)
Onde R(t) ¢ a taxa de desenvolvimento no dia fototermal t, F(N) ¢ a fungdo do
comprimento da noite N e F(T) é fungdio da temperatura T. Tanto F(N) e F(T) estdo
contidas no intervalo [0,1]. Assim quando F(N) e F(T) sdo iguais a 1, significa que o

desenvolvimento reprodutivo se processa em sua maior taxa.
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Nmin Nopt N Tmin Topt T

Graficos 1 A e B: Representagdo dos parimetros (A) Comprimento da Noite e (B) Temperatura media,

estimados para funco fototermal
R(t) = F(N) * F(T)
Tmin = temperatura em °C abaixo da qual nio ocorre desenvolvimento para floragdo.
Topt = temperatura em °C acima da qual ocorre desenvolvimento méaximo para floragdo
( nota: existem limites superiores)
Nmin = comprimento da noite abaixo do qual nio ocorre desenvolvimento para floragdo, em horas.
Nopt = comprimento da noite acima do qual ocorre desenvolvimento méaximo para floragio, em
horas.

(Tmin = 8.70, Topt= 26.73, Nmin =2.44, Nopt = 11.25, para variedade Bragg.)

No modelo ORGYOS, serdo utilizados estes conceitos para verificagio do estagio
da planta em fungdio das condigBes ambientais (temperatura e comprimento da noite), e
assim suas datas previstas servem como sinais para a alteragdo do particionamento do
fotossintato no modelo ORGYOS. A titulo de comentario, em Grimm et al (1993 e 1994),
foram analisadas formulag3es alternativas para o cilculo de R(t), nfio sendo encontradas

diferencas entre os resultados nos métodos analisados.

3.3.1 Fotossintese

O papel da fotossintese em um sistema para modelar o desenvolvimento de um
vegetal tem a importincia de gerar a fonte que alimentara o crescimento. A fotossintese
sofre interagdes de varios fatores do ambiente como: luz, temperatura, didxido de carbono,
agua e nutrigio mineral, Leopold Kriedemann (1975). Wilkerson et al (1983) apresentaram
um modelo multiplicativo para fotossintese no SOYGRO, utilizando alguns dos fatores

relevantes para soja, estes s3o:
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PG':kp‘PGmax ‘fL 'fe'fT ‘fN
Onde:
P : fotossintese bruta em g de CH,O/m? /dia

k, : fator de estimativa de erro de medidas de fotossintese durante o desenvolvimento das
plantas.
fi. : € um coeficiente contido entre zero e um e que depende do indice de Area Foliar (LAI
"Leaf Area Index", m? folhas/m? solo) representado por L.
fo : ¢ um coeficiente contido entre zero e um e que depende da quantidade de agua
disponivel no solo (6) cm® dgua/cm’ solo.
fr : ¢ um coeficiente contido entre zero e um e que depende da temperatura média didria
(T) em graus Celsius.
fx : ¢ um coeficiente entre zero e um que depende da concentragdo percentual de
nitrogénio na folha.
A seguir a equagdo e seus componentes serdo discutidas em maior detalhe.
Wilkerson et al (1983) utilizaram a taxa fotossintética com fung¢do multiplicativa
do trabatho de Holt et al (1975) In: Wilkerson et al (1983). O componente de maior peso
nesta representacdo da taxa de fotossintese ¢ fungido da radiagdo solar (PAR ,
"Photosynthetic Active Radiation") para os valores 6timos de 4rea foliar, 4gua disponivel

no solo, temperatura e concentra¢io de nitrogénio foliar.

PG 40

g CHZO)' day

10}

. ]
10 50
PAR, E‘m2/day

Grifico 2 Producdo de CH,O em fungdio da Radiagio Fotossintética Ativa (PAR Photosinthetic Active
Radiation). Fonte: Wilkerson et al, (1983).



20

Onde:
Pc™™ - Taxa maxima de produc@io de CH,O para uma copa cheia e uma dada quantidade
de radiagdo, g/m*/dia.
Pc™ = { 1.67PAR-0.0173 PAR®> 0 <=PAR <=4827
40.3 48. 27 <=PAR

A atividade da érea foliar ¢ descrita através do Indice de Area Foliar (L), que
representa m* de folha /m* de solo. Admite-se que para L maior que 1 inicia-se um auto

sombreamento, o qual por sua vez prejudica a propria fotossintese.

0 ! i
1 L 4
Grifico 3: Produgdo relativa em fungéio do Indice de Area Foliar (LAI “Leaf Area Index = L)
Fonte: Wilkerson et al, (1983).

0.0 L<0.102
f = 1 (54+47.78L-623L*)/100  0.102 <=L <= 3.835
(1- 001441y 3.835<L

A temperatura tem um importante papel nas reagdes quimicas. No caso da soja,
temperaturas abaixo de 13 °C ndo permitem uma produgdo fotossintética segundo o
trabalho de Wilkerson et al (1983). Por outro lado temperaturas acima de 27 °C sdo
bastantes favoraveis. Note as diferentes temperaturas minima para o dia termal Tmin = 8.7
C° e a temperatura de 13 C° utilizada nesta fungdo (Grafico 1 B).
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10 30
Temperatura °C

Grifico 4: Produgio relativa em fungio da Temperatura média diaria T.
Fonte: Wilkerson et al, (1983).

0.0 Tp<13
fr In[(Tp-5)8] 13 <=Tp<=27
1.0 27<Tp

A fotossintese em fungdo da dgua do solo no trabatho de Wilkerson et al (1983) foi
desenvolvida especialmente para solos de areia fina em Arredendo (USA). O modelo
utilizado foi de Zur et Jones (1981) e os dados de Jones (1979) in: Wilkerson et al (1983).

0 | A 1
Z 05 03

0 (soil water centeni)

Gréfico 5: Producdo relativa em funcéio da agua disponivel no solo em cm’/cm’
Fonte: Wilkerson et al, (1983).
0.0 0 <0.045

fo= - 1.98 +26.6850 0.045 <=0 <=0.082
1.0 0.082<6
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Em Wilkei'son et al (1983), a concentragdo de nitrogénio nas folhas foi mais um
pardmetro utilizado para medir a fotossintese na soja. Esta concentragdo de nitrogénio
indica por sua vez quantidades de cloroplastos e enzimas que atuam ativamente na
fotossintese. No presente trabalho ndo consideraremos o nitrogénio como um fator
limitante para o cultivo. Pois se o nitrogénio fosse considerado como um insumo (externo)
para a soja, sua disponibilidade seria analisada a nivél de solo e néo no interior das folhas,

dado este no apresentado nas condigdes do ambiente do modelo SOYGRO.

TN
Po/ PG
0o,/ .
2 4
Canopy N%

Gréfico 6: Produgio relativa em funcéio da concentragiio de nitrogenio contida nas folhas .
Fonte: Wilkerson et al, (1983).

fn=(-55.12+39.04N, - 425 N;? )/ 34.48

onde Ny, = nitrogénio foliar

3.3.2 Respiracio

A respiragdo nos vegetais em geral ¢ dividida em dois tipos de processos que
ocorrem simultaneamente. De acordo com van Keulen et Wolf (1986) os agucares
produzidos durante o processo de assimilagdo (“fotossintese™) ¢ convertido em matéria
seca estrutural, ou pode ser acumulado temporariamente sob a forma de reservas, que
podem ser utilizadas como fonte de energia. As plantas necessitam de energia para dois
processos, o primeiro seria para a manuten¢dio do gradiente de ions e ressintese de
estruturas degradadas (proteinas); o segundo para conversdo do fotossintato na parte

estrutural da planta, isto é, raizes, caules, folhas etc.... Nos dois processos mencionados o
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CO:z ¢ produzido e liberado, e portanto sdo considerados como processos respiratorios. O

primeiro ¢ chamado de respiragiio de manutengo e o segundo respiragio de crescimento.

A Figura 2 representa simplificadamente o que ocorre com o fotossintato durante o

desenvolvimento da planta na fase vegetativa.

Figura 2: representagdo do particionamento. (Adaptado de Penning de Vries and van Laar
(1982))

A respiragéio no modelo ORGYOS sera representada segundo Penning de Vries et van Laar
(1982):. A respiragdo € definida a partir do peso seco dos diferentes tecidos ou 6rgdos como

representado na formula:

Rmain = 0,03 Folhas + 0,015 Caule + 0,01 Raizes + 0,01 Reservas
Rmain - respiragdo de manutengio.
Esta representagio da respirag@o por sua vez é mais simples que a utilizada por Wilkerson

et al (1983), onde a temperatura interage com os custo da respirago.

Segundo Wilkerson et al (1983),

Rm = Ro * WC + Ra * PG

Ro = 0,0005(1,056 + 0,0456T + 0,024T?)
Ra = 0,0029(1,056 + 0,0456T + 0,024T?)
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Onde : Rm - respiragio:

WC - peso seco de copa por unidade de 4rea - g/m’ (Weight Canopy)

PG - fotossintese Bruta g CH,O/m’

Ra - g CH,0/m’ requeridas na respiragdo de manutencdo para ressintese de proteinas por
grama de fotossintato por dia.

Ro - g CH,0O/m’ requeridas para manutencdo das paredes celulares e gradiente de ions por
g de pese seco por dia.

T - temperatura media em °C.

3.3.3 Particionamento

O particionamento em vérios modelos de simulagfio de crescimento vegetal ¢ tido
como uma das chaves na representagdo deste processo. As mudangas nos coeficientes de
parti¢do sdo dadas por “sinais”, que no caso particular da soja é dada pela soma do dia
fototermal. Estas alteragdes nos coeficientes de particio se traduzem também nas

mudangas entre os estagios fenolégicos do cultivo.

Conforme Wilkerson et al (1983) foram utilizados inicialmente coeficientes
calculados experimentalmente por Hanway et Weber (1971) e Paul and Kuley (1981).
Estes coeficientes eram: na fase vegetativa 0.29 para folhas, 0.24 para caules e 0.47 par
raizes. Da fase reprodutiva R2 para R4 (formagdo de vagens) os coeficientes se alteram
linearmente de 0.29 para 0.18, 0.24 para 0.72 e 0.47 para 0.10 respectivamente. Na fase
seguinte RS (inicio do enchimento dos grios), marcada no modelo de Wilkerson et al
(1983) como ENDSET (ponto no tempo o qual nio pode mais serem agregados novas

vagens), o particionamento ¢ 100% destinado ao enchimento dos grios.

Atualmente estes coeficientes encontram-se modificados, segundo os dados

apresentados na Tabela 1.

Outro ponto a ser considerado na modelagem do crescimento vegetal é a eficiéncia
de conversdo da glucose ou carbohidratos (produto da fotossintese), nos diferentes tipos de

tecido do vegetal. Para soja esta eficiéncia de conversdo é apresentada segundo os dados
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calculados por Hanway and Werber (1971) (In: Wilkerson et al (1983)) e apresentados na
Tabela 2.

Tabela 1: Percentagem de fotossintato destinado a
folhas, caule e raizes durante a fase vegetativa

Estagio Vegetativo Folha Caule Raiz
0.0 0.43 0.09 0.48

L5 0.43 0.13 0.44

33 0.40 0.23 0.37

5.0 0.35 0.30 0.35

7.8 0.34 0.36 0.30

10.5 0.31 0.51 0.18

30.0 031 0.51 0.18

Fonte: Boote (1993)
Observagdo: Na fase reprodutiva 100% do fotossintato é destinado aos grios.

Como ponto de partida o0 modelo ORGYOS, construido no presente trabalho, foi
baseado nos principais pontos apresentados (fotossintese, respiragdo e particionamento de
acordo com o estagio fenoldgico). Outro ponto importante para os modelos de simulagdo
de cultivos ainda ¢ o efeito da senescencia que no modelo ORGYOS foi representada em
fungdo da idade, peso das partes da planta, e estresse hidrico. Além do efeito da
senescencia, foi também implementado uma fungdo de "retardo”, sugerindo que nem todo
fotoassimilado do dia i esta prontamente disponivel para ser incorporado na estrutura do

vegetal no mesmo dia i.

Por fim, foi considerado que um percentual pequeno (menor que 0.01% a nivel diario) do
peso dos tecidos (folhas e caule) ¢ tido com um fonte de reserva para produgio do fruto.
Segundo Yamagata, Kouche et Yoneyma (1987), aproximadamente 23% do carbono
existente no grio da soja ¢ proveniente da remobilizagio do carbono de reservas
localizadas principalmente no caule, peciolo e folhas (os outros 77% sdo provenientes da

fotossintese).
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Tabela 2: Custo de producgdo de Tecidos vegetais da Soja

Tecidos Custo de Produgio gCH.0/g produto Peso seco de tecido
(CH;0 requerido para produzir 1g de tecido) | Produzido por g CH,O
Folhas 1.51 0.66
Caule 1.40 0.71
Casca da vagem 1.46 0.68
Sementes 2.01 0.50
Raizes 1.27 0.88

Fonte: adaptado de Wilkerson et al (1983).

Ainda existem nos modelos de simulag@o o balango de outros elementos dentro da
planta como: proteinas, lipideos e minerais, € também a parte referente ao balango hidrico
na planta (evapotranspiragdo) que ndo foram consideradas neste trabalho. Obviamente a
insercdo destes e outros detalhes levariam um modelo mais aproximado da realidade;
entretanto a disponibilidade deste material na bibliografia (referente a0 SOYGRO) ¢
escasso, € ainda o tempo para sua elaboragdio completa seria excessivo. O principal fato
considerado para construgio do ORGYOS, foi o esqueleto da planta que é 90 a 80%
formado carbohidrato produto da fotossintese (Brouwer, 1962).

A linguagem de programag#o utilizada para a implementagdo do modelo ORGYOS
foi o Borland Pascal 7.0. O ORGYOS ¢ formado basicamente por quatro partes: uma
principal com nome de Unit Fotosint, e outras duas unidades (Tipos, Partmec5). A versio
final do modelo, apresentada no Capitulo 4, engloba ainda as unidades Report e Glob_al eo
programa principal que cont¢ém o ORGYOS denominado ORGYOS+AG. O Anexo 1
contem as listagens dos programas que constituem o modelo ORGYOS+AG.

Existem ainda arquivos de entrada de dados para 0 SOYGRO, como condi¢des
ambientais, ¢ arquivos gerados pelo SOYGRO, como 4gua disponivel no solo, que servem
como dados de entrada de ambientes para 0 ORGYOS que ndo sdo apresentados neste

ancxo.

No préximo item serdo apresentados os dados de entrada para o modelo ORGYOS,
e em seguida os resultados da simulagio do modelo ORGYOS em comparagdo com os
resultados do SOYGRO.
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3.3.4 Condicdes do Ambiente (dados de entrada)

No modelo ORGYOS serdo utilizados trés conjuntos de dados ambientais
provenientes do sistema SOYGRO (versdo "demo"). Estes dados servem como input para o
modelo ORGYOS. Alguns deles, sdo gerados através de submodelos complexos como o de
agua extraivel, e outros dependem de latitude e longitude para obtengdo do comprimento

do dia, que ¢ um fator importante para soja. Outros dados s3o:

- Dia do calendario juliano (a contagem dos dias segue a ordem de 1 a 365)

- Comprimento do dia em horas em fungéo da latitude e longitude.

- Temperatura Minima e Méaxima diaria.

- Agua extraivel pela planta em cm® de 4dgua/cm’ de solo, com profundidade de até 150
cm.

- Photosynthetic Active Radiation (PAR), Radiagdo Fotossintética Ativa, moles/m?/dia

A nivel de implementagdo, estes arquivos s#o lidos dos arquivos de input da versdo
"demo” do SOYGRO e utilizados para alimentar o modelo ORGYOS. Os dados
climatolégicos contidos nestes arquivos s3o referentes a Gainesville, Florida 1979, Estados
Unidos.

3.3.5 Condigdes iniciais da Planta (dados de entrada)

Segundo Wilkerson (1983), e os dados coletados em Gainesville Florida (1978),
foram utilizados espagamentos de 91,4 cm entre linhas e 3,7 cm entre plantas. O
espagamento nos modelos em geral é uma varidvel, que permite ao usuario do modelo uma

avaliagdo das alteragdes dele e suas implicagdes na produgio.

Neste experimento as plantas em um estados VO ( pds emergencia) tinham o peso
inicial de 0,12 g/planta (ndo encontra-se definido no texto se o peso das raizes é contado
ou ndo). O peso inicial das folhas era de 0,03 g/planta e a area foliar inicial de 9,69
cm’/planta. Assim com o espagamento calcula-se o niimero de plantas/m?, e peso inicial e

area foliar/m’, que na verdade é um indice importante que sera utilizado futuramente na
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fotossintese, conhecido como Indice de Area Foliar (Leaf Area Index, LAI) que representa
m? de folhas/m’ de solo.

3.4 Comparagéo dos modelos ORGYOS e SOYGRO: Validagéo

Inicialmente deve ser relembrado que o objetivo do modelo ORGYOS ¢ emular o
comportamento da soja baseado nos dados de input (condiges ambientais) obtidos do
modelo SOYGRO. Assim sendo, foram extraidos dados de clima (Gainesville, Florida
1979) e executadas trés simulagdes no SOYGRO com diferentes tratamentos, para se
observar o comportamento da soja. O primeiro se refere a condigio irrigada, o segundo em
condig¢des normais e o ltimo com estresse hidrico na fase final de enchimento de grios

(produgdo).

Os graficos apresentados a seguir demonstram o desenvolvimento das partes da
soja (folhas, caule, raizes e grios) obtidas através do SOYGRO e do modelo ORGYOS na

condigdo irrigada.

Peso Seco de Folhas SOYGRO X ORGYOS

TN22R85522855RR2855382R
dias
| =—=Folhas SOYGRO Folhas ORGYOS |

Grifico 7: Acumulo do peso seco de folhas nos modelos ORGYOS ¢ SOYGRO na
condigdo soja irrigada
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Peso Seco de Caule SOYGRO X ORGYOS

3500 +

3000 L
%2500 1
2000 |

1000 +

TR228SSQ2285cE5RREsE888eR
dias
|===Caule SOYGRO —— Caule ORGYOS |

Grafico 8: Acumulo do peso seco de caule nos modelos ORGYOS e SOYGRO na
condigdo soja irrigada.

Os Gréficos 7 e 8 representam o comportamento do desenvolvimento da soja quanto ao
crescimento de folhas e caule no modelo SOYGRO comparado com a emulagio deste

desenvolvimento no modelo ORGYOS.

Peso Seco de raiz SOYGRO X ORGYOS

dias
[*===Rsiz SOYGRO ——Raiz ORGYOS |

Grafico 9: Acumulo do peso seco de raiz nos modelos ORGYOS e SOYGRO na condigio
soja irrigada.
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Produgdo de gréos - SOYGRO X ORGYOS

{—'Grao SOYGRO

Gréio ORGYOS |

Grafico 10: Actimulo do peso seco de grio nos modelos ORGYOS e SOYGRO na

condigdo soja irrigada.

Os Graficos 9 e 10 representam o comportamento do desenvolvimento da soja quanto ao
crescimento das raizes e grio no modelo SOYGRO comparado com a emulagdo deste

desenvolvimento no modelo ORGYOS.

Nos graficos 11 a 14 que seguem esta comparagdo serdo apresentados o
desenvolvimento das partes da soja (folhas, caule, raizes e grios) obtidas através do
SOYGRO e do modelo ORGYOS na condigdo da soja em estresse hidrico ap6s a entrada

no periodo reprodutivo.

A principal diferenga no comportamento do crescimento da soja entre as duas
situagdes (irrigada € em estresse hidrico) ¢ verificado a partir do septuagésimo dia (70°)
durante o cultivo. A partir deste dia o estresse hidrico atua na planta diminuindo a
producdo fotossintética, resultando em uma senescencia mais acentuada e queda na
produgdo como mostrando nos graficos 11, 12, 13 e 14. Outra diferenga é a diminuigfo do

ciclo da planta em aproximadamente 6 dias.
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Peso Seco de folhas SOYGRO X ORGYQOS
2000 v
1800 |
1600 +
1400 +
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| ===F olhas SOYGRO Folhas ORGYOS |

Grafico 11: Acimulo do peso seco de folhas nos modelos SOYGRO ¢ ORGYOS na

condi¢do da soja com estresse hidrico.

Peso Seca de caule SOYGRO X ORGYOS
3500

3000 +
2500 +
2000 +

1500 +

Kg caule/ Ha

1000 +

500 +

d
|m—Caule SOYGRO Caule ORGYOS |

Grafico 12: Actmulo do peso seco de caule nos modelos SOYGRO e ORGYOS na

condigdo da soja com estresse hidrico.
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Peso Seco de Raiz SOYGRO X ORGYOS
1800

1600 +
1400 +
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Kg raiz/Ha
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Grafico 13: Acimulo do peso seco de raiz nos modelos SOYGRO e ORGYOS na condigéio

da soja com estresse hidrico

A diferenga principal entre o graficos 13 e 9, é verificada a partir do dia 106

onde ocorre a senescencia rapida.

Peso Seco de grdo SOYGRO X ORGYOS
1200

1000 -

[+-3

o

(=]
4

Kg gréao/Ha
N
o
Q

105
113

dias
L 30 SOYGRO —— Griio ORGYOS

Gréfico 14: Acumulo do peso seco de grios nos modelos SOYGRO e ORGYOS na

condi¢do da soja com estresse hidrico

Nos graficos que seguem s@io apresentados o desenvolvimento das partes da soja
(folhas, caule, raizes e grdos) obtidas através do SOYGRO e do modelo ORGYOS na

condi¢@o normal. Os resultados desta simulagdo sio muito semelhantes a condi¢do "soja
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irrigado" apresentada anteriormente (compare os graficos 7, 8 , 9 e 10 com os graficos 15,

16, 17 e 18 respectivamente).

Peso Seco de Folhas SOYGRO X ORGYOS

2000
1800 +
1600 +
1400 +

- -
8 8
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folhas Kg/Ha
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dias ‘
l"—"Folhas SOYGRO Folhas ORGYOS j

Gréfico 15: Acumulo de peso seco de folhas nos modelos SOYGRO E ORGYOS na

condig3o da soja normal.

Peso Seco de Caule SOYGRO X ORGYOS
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Grafico 16: Acumulo de peso seco de caule nos modelos SOYGRO E ORGYOS na

condigfo da soja normal.
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Gréfico 17: Acumulo de peso seco de raiz nos modelos SOYGRO E ORGYOS na

condi¢do da soja normal

3500 -

Peso Seco de Grao SOYGRO X ORGYOS
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Grafico 18 : Aclimulo de peso seco de grios nos modelos SOYGRO E ORGYOS na

condi¢do da soja normal

Em uma avaliagéo rapida sobre os resultados apresentados graficamente verifica-se

que o comportamento do modelo ORGYOS ¢ bastante semelhante a0 comportamento do

SOYGRO para os casos analisados. Os resultados em termos de produgdo de grios final

para cada um dos ambientes analisados, encontram-se na Tabela 3, a seguir. Dada a

semelhanga do resultado nas condi¢des "normal” e "irriga", ja observada anteriormente,
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apenas uma delas serd avaliada sob a otica de otimizag@io por Algoritmos Genéticos no

proximo capitulo.

Resultados de Produgédo de Gréos

condigdo SOYGRO ORGYOS

Irrigado 3025 3033

Normal 3003 3030
Estresse Hidrico 1031 1008

Tabela 3: Resultados de producéo final de grio do SOYGRO e ORGYOS

Os graficos 19 a 22 sio provenientes do modelo ORGYOS e do SOYGRO para as
condigdes irrigada e de estresse hidrico, apresentando o desenvolvimento de todas as

partes consideradas (folhas, caule, raiz e grio), servindo como uma base de comparagdo

visual.

Desenvolvimento da Soja - SOYGRO

4000

3500 +
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2500

2000 +

1500 4

1000 +

Peso das partes Secas Kg/ ha

500 +

-500

Dias ( X 12)
Folhas ™ ™ Caule ™= Grio ﬁ*”’“““"”""Ralzesi

|
l

Grafico 19: SOYGRO, soja na condigio irrigada
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Grafico 20: Modelo ORGYOS, soja na condigdo irrigada
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Grafico 21: SOYGRO, soja na condigio de estresse hidrico

36
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Desenvoivimento da soja - ORGYOS
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Grafico 22: Modelo ORGYOS , soja na condigdo de estresse hidrico.

Além dos graficos apresentados anteriormente (Graficos 1 a 12), pode-se observar,
pela Tabela 4, através do coeficiente de correlagdo calculados entre 0 SOYGRO e
ORGYOS, o alto grau de semelhanga no comportamento do desenvolvimento das partes da
soja. O coeficiente de determinagfio (R?) indica que o modelo ORGYOS representa pelo

menos 94% da variagdo do comportamento entre os modelos ORGYOS e SOYGRO.

Tabela 4: Coeficientes de Correlagdo (R) entre trajetdrias
de Peso Seco das Partes da Planta Soja em trés Condigdes Ambientais.

Partes da Planta | Condigéo Irrigada | Condigdo Normal | Condigéo Estresse Hidrico
Folhas 0.98832653 0.98128642 0.99052552
Caule 0.98480677 0.98190613 0.97265013
Raizes 0.99298688 0.99302138 0.98764140
Grio 0.99035641 0.99031827 0.98911182
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Portanto pode-se concluir que o modelo ORGYOS esta validado, isto €, que ele
representa adequadamente o crescimento e a produgdio das plantas de soja para os casos
analisados. Deve ser lembrado que o controle da parti¢do do fotossintato no modelo é

mecanico, alterando-se apenas em fungdo do estadio fenolégico das plantas.
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO GENETICO (AG)

4.1 Considerag¢des Iniciais

No AG séo utilizados termos da biologia (genética, cromossomas, crossover etc...),
que nem sempre tem uma correspondéncia direta com a realidade. Assim nesté capitulo
deve-se ter um certo cuidado ao interpretar a nomenclatura adaptada da biologia utilizada
no AG. Esta terminologia busca uma relagdo entre os termos utilizados na Pesquisa
Operacional e termos da biologia, “as vezes” facilitando o entendimento de como funciona

€ como se processa a busca de solugdes no AG.

Os cientistas das areas biologicas, poder#o notar que, 0 empréstimo a terminologia
da biologia utilizado no AG, ¢ bem mais complexo do que a propria necessidade do tema.
Esta adogdo, criou situagdes que parecem absurdas dentro de um parecer biolégico, no
entanto criam uma certa simbologia mais ficil de entender o AG para cientistas de areas

exatas.

A principal referéncia para a introdugdo dos conceitos que envolvem a utilizagio
do AG pode ser encontrada em Goldberg (1989), e algumas aplicagdes do AG podem ser
verificadas em Chambers (1995). Nos paragrafos que seguem serdo colocadas as principais
idéias do AG, e como sdo utilizados os termos da genética em relagdo ao AG no problema

proposto.

4.2.1 Consideragoes Gerais Sobre os AGs

Segundo Sumida et al (1990), os AGs s3o considerados poderosos algoritmos de
busca heuristica, que utilizam a evolugdo como a estrutura para efetuar a pesquisa no
processo de busca. Na sua execugio, existe uma troca aleatéria de informagdes, assim

como na genética, para produzir solugdes (individuos) mais adaptadas através do tempo.



Como ressaltado anteriormente, o termo genético esta associado a biologia, assim
como os operadores utilizados no algoritmo (crossover e mutagio), e representagdo da
solugdo através de “cromossomas” no problema abordado. Os operadores s3o: mutagdo,
reprodugdo e crossover. Estes serdo esclarecidos mais detalhadamente na apresenta¢do do

modelo.

Uma solugdo, no AG, representa um individuo, codificado como um cromossoma
dentro de uma populagdo. Uma populagdo de individuos no algoritmo genético,
geralmente representa um conjunto de solugdes viaveis no problema abordado. Em outras
palavras, uma populagfo € também um conjunto de cromossomas onde cada cromossoma
representa uma solugdo viavel do problema. Assim a melhor solu¢do em um problema é

representada por um individuo.

No caso deste trabalho, 0 AG € usado para alcancar uma estratégia 6tima de
particionamento do fotossintato, induzindo ao crescimento do vegetal e finalmente a
maximizagdo da produgdo. Esta solugdio (estratégia) é representada pelos cromossomas,

que sdo implementados no AG como uma estrutura de dados em forma de vetores.

O caminho para solugdio é percorrido através de sucessivas geragbes que se
processam na execucdo do algoritmo. De uma gerag#o para outra, efetuam-se avaliagdes
de cada individuo (ou cromossoma), dentro da populagio, determinando-se o quanto cada
individuo estd ajustado ao ambiente (ou problema). Esta avaliagdo & conhecida como
fitness (adaptabilidade). Para geragfo seguinte, em fungfio do fitness alcangado por cada
cromossoma, sio atribuidos maiores probabilidades de reproduzir aos individuos com

melhor indices de adaptagdo (fitness).

Esta selegdo efetuada de geragio a geragdo, ou seja, como um processo de selegdo
natural Darwiniano, devendo proporcionar um ganho cumulativo para os individuos da
populagdo (solugdes viaveis) que se adaptarem da melhor forma ao ambiente. O melhor

individuo ap6s n geragdes sera portanto a melhor solugfo alcangada pelo algoritmo.
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Na implementagdo do Algoritmo Genético, em qualquer tipo de problema, existem trés
passos principais a serem seguidos:

1 - Representagdo de Individuos (cromossomas).

2 - Determinagdo da fun¢do “Fitness”

3 - Aplicagdo dos Operadores Genéticos (mutagio e crossover)

4.2.2 - Representacgdo de Individuos ou Cromossomas.

Um cromossoma geralmente ¢ uma estrutura na forma de um vetor onde cada
posi¢do neste vetor representa um gene, que ¢ preenchido com um alfabeto ou cédigo a
critério do modelador. Segundo Margarita (1993), a utilizagdo do alfabeto binario (0,1)
para representacdo de individuos da populagdo é bastante comum mas no entanto limitada.
"Né6s ndio podemos usar somente alfabetos com mais de dois simbolos como também usar
valores reais para um simples gene do cromossoma". Portanto na representagdo do
problema deve-se definir pardmetros importantes, e escolher um alfabeto ou conjunto de
caracteres que represente cada um desses pardmetros, sendo que cada caracter tem seu

significado especifico.

Definir a "string" (cadeia ou seqiiéncia de caracteres que representa 0 cromossoma
de um individuo), significa uma concatenagdo dos diferentes parametros codificados pelos
caracteres. Assim a "string" representa o0 cromossoma onde os operadores genéticos vio
agir durante a evolugfio. Neste trabalho o cromossoma deve definir como fazer a parti¢io
do fotossintato produzido no ciclo produtivo para viabilizar a maximizagdo da produgio

grios.

Esta particdo foi representada de uma forma relativa, indicando uma quantidade
percentual de fotossintato a ser distribuido diariamente. A Figura 3 a seguir demonstra o
esquema de representagdo do cromossoma sob a forma de uma matriz facilitando a sua
visualizagdo, a nivel de programacdo esta matriz esta transformada em um vetor,
melhorando a performance dos operadores mutagdo e crossover. A quantidade de
fotossintato didria destinado aos diferentes tecidos vegetais ¢ feita através do percentual

representado na matriz. A soma de cada coluna nesta matriz deve ser equivalente a 100%,
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igualando ao total da fotossintese liquida a ser distribuida naquele dia. Onde as colunas t0
t112,...tn representam a partigdo percentual da matéria seca produzida pela fotossintese
nos dias t0 ,t1,t2,...tn respectivamente.

tl t2 PR tn
RAIZ || 20% | 30% | 20% —
CAULE 6| 24% ' :
FOLHAS
GRAO % v e

Figura 3 - Representa¢do do cromossoma (matriz) com partigio relativa

Inicialmente concebeu-se que a cada coluna representaria uma dia dentro do
horizonte de cultivo da soja. Nesta representagdo a matriz teria um tamanho de quatro

linhas por cento e vinte colunas (4 X 120), no caso um vetor, 480 posigdes.

Com a representacdo (4 X 120) a busca do AG tornou-se lenta e dispersa, ou seja
de baixa performance no espago de solugo considerado através desta representagdo. Por
outro lado, analisando a matriz de coeficientes originais do modelo ORGYOS, verificou-se
que os coeficientes de particio ndo se alteram com freqiiéncia dentro do horizonte do
cultivo. Em outras palavras, a politica do particionamento de um dia para o outro na planta
ndo se altera bruscamente. Por estes motivos trabalhou-se no sentido de diminuir o espago
de busca ndo perdendo a representatividade do cromossoma de demonstrar a solugdo do

problema.

Neste sentido, foi proposto uma condensagdo do modelo de representagio, isto &,
cada 12 dias do horizonte de cultivo foram representados por uma s6 coluna na matriz.
Isto significa que, o espago de busca foi reduzido consideravelmente melhorando a

performance do AG.

Buscando novamente determinar uma representagio do cromossoma, que permita
uma boa performance do algoritmo, a fungdo (fotossintese bruta) que determina a
producéo do fotossintato, foi também analisada. O objetivo desta analise foi o de examinar
qual poderia ser o ganho do sistema de produ¢do (folhas, caule e raizes), quando o

fotoassimilado fosse alocado em cada uma das partes folha, caule € raiz.



43

Analisando primeiramente o tecido folha, pela fungdo P; grios (Fungdo
fotossintese bruta P = k, * Pg™™ « fi « fy« f; * fyy, Capitulo 3) percebe-se que o material
alocado para este tecido tem uma relagdo custo/beneficio favoravel ao desenvolvimento do
vegetal, ja que o investimento em folhas no periodo i tem um retorno rapido para o proprio
sistema de produgdio (folhas => fotossintese => fotossintato). Além deste fato, segundo
Yamagata, Kouchi et Yoneyma (1987), ainda podemos considerar que existe uma reserva
no tecido folha, que ¢ liberada no periodo de enchimento de grios. Ainda outras analises
sobre relagdes custo/beneficio e teorias da microeconomia aplicadas no desenvolvimento

dos vegetais sdo encontradas em Bloom et al (1985).

Segundo Yamagata, Kouchi et Yoneyma (1987), também pode ser considerado que
reservas sio liberadas no periodo de enchimento de grdos do tecido caule. Havendo assim

um motivo, ainda que fraco para destinar fotoassimilado para o caule.

Quanto a raiz dentro do modelo ORGYOS e a fungio Pg, sua relagdo
custo/beneficio € bastante desfavoravel, ja que além de ndo haver um retorno em termos de
produgdo de fotoassimilado, ainda perde-se fotossintato que poderia ser distribuido para os

tecidos folha e/ou caule durante a fase vegetativa da planta.

Idealmente seria conveniente obter uma fungdo para fotossintese liquida, que
respondesse a quantidade dos diferentes tecidos, folhas para captagdo de CO; e luz, e
raizes para captacdo de 4gua e nutrientes. Neste caso o tecido caule, teria uma fungdo de
reserva e sustentacdo junto uma quantidade de folhas (dentro de certos limites). Apesar de
todo avanco da fisiologia vegetal e simulagdo, tal fungdo n3o se encontra ainda
prontamente disponivel. A relagdo peso seco de raizes e quantidade de insumos (4gua e
nutrientes) . podem ser encontradas em Van Keulen et Wolf (1979).descrevendo relagdes
entre a producdo fotossintética. No entanto, deve-se ainda desenvolver procedimentos para
adicionar tal relagdo a fungfo P; utilizada.

Com algumas das dificuldades apresentadas, chegou-se a representagdo final do
individuo. O percentual do fotossintato destinado a raiz é fixo conforme tabela 1 (Capitulo



2), € os percentuais (coeficientes de parti¢@o) destinados a folhas, caule e grios sdo livres.

Ou seja a serem decididos pela busca do AG.

Esta redugdo no espago de busca, associada a condensag¢io do cromossoma,
apresentara um cromossoma em forma de um vetor de 30 posi¢des, onde cada posigio
representa 12 dias, e cada 10 posigdes representam 120 dias (duragdo do cultivo) de uma
das componentes (folha caule ou grio), e o alfabeto utilizado sdo nimeros reais de 0 a 100.

A figura 4 permite uma representa¢do do cromossoma utilizado.

Folhas Caule Grio

L l | |

¥ ~ ~
Posicdo 1 :
Representa 12 dias
de coeficientes de Posi¢do 11 a 20:

particionamento para
o tecido folha,

Representam os dez coeficientes de
particionamento para os 120 dias de
cultivo.

Figura 4 - Representagdo do vetor cromossoma.

4.2.3 Determinagéo da fungéo “Fitness”

Uma vez decidido como representar o individuo, sua codificagdo deve possibilitar a
computa¢do de um "valor”. Este valor representa a capacidade inerente ao individuo ou
cromossoma de melhor se adaptar ao problema proposto, neste caso a particio do
fotossintato, que determinara sua estratégia para produzir. Esta medida de capacidade
dentro do AG ¢ obtida através da fungdo fitness.

Esta medigdo tem grande importéncia, j4 que os individuos com baixo fitness sdo
eliminados de uma geragéo para outra, ndo fazendo parte do processo evolutivo. A Figura
5 a seguir representa o ciclo de avaliagio executado pela fungio fitness dentro algoritmo

genético.

Em um primeiro instante t0, considera-se todos os individuos da populagio, com o

mesmo estado. Em outras palavras, considera-se plantas emergentes onde a estrutura do
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vegetal ¢ igual no primeiro dia. A partir deste instante, com as condi¢des ambientais
conhecidas durante todo horizonte, € com a fungdo fotossintese bruta didria obtém-se uma
resposta em forma de fotoassimilado. Apos o pfocesso da respiragdo, o fotoassimilado é
alocado nas diferentes partes do vegetal em fungdio dos coeficientes de partigio gerados
aleatoriamente, contidos nos cromossomas para os dias 1,2..n durante o periodo de

cultivo.

A func8o fitness deve representar a estratégia de alocagdo durante o cultivo que
permite a melhor condi¢do para a produgdo de grios. Ou seja, para se avaliar um
cromossoma, o modelo ORGYOS ¢ adicionado no AG, tornando capaz a avaliagdo de
diversas possibilidades de particionamento, simulando para cada possibilidade a produgdo
de grios de uma planta dado as condigbes do ambiente. Assim a performance de cada
possibilidade de particionamento (cromossoma) ¢ igual a sua producdo de grios no
periodo avaliado. Em suma o que foi chamado anteriormente de modelo ORGYOS,
agora toma parte integral da funcdo "fitness" .

Desta forma, no atual modelo ORGYOS + AG, somente foi considerado como objetivo do
AG implementado, avaliar a produgio de grdos. Entretanto existem ainda outras
possibilidades de avaliagdo que serdo apresentadas e discutidas no final deste trabalho.

raiz (coeficientes fixos)
produgdo

Figura 5 - Representag@o do AG envolvendo o modelo ORGYOS
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4.2.4 Aplicagcao dos Operadores Genéticos

A evolugfio ou caminho para solugédo, ocorre através do seguinte ciclo dentro do
AG. Inicia-se com a formagio de uma populagio de cromossomas onde os coeficientes de
particdo sdo gerados aleatoriamente, respeitando-se as restrigdes de acordo com sua
representacdo e codigo escolhido (alfabeto). O valor da fungdo fimess é computado para
cada individuo da populag@o em cada geragdo. Novamente em cada geragdo selecionam-se

os individuos de maior fitness, ou seja, os mais adaptados para reproduggo.

Esta selegdo pode ser proporcional ao fitness ou simplesmente escolhendo-se os
melhores. Neste trabalho utilizou-se para a selegio a “roleta”, isto é, a chance de que um
individuo seja escothido para reproduzir é proporcional a ao seu valor obtido no fitness.
Também foi utilizado ,como outro mecanismo para a evolugdo, sempre passar o melhor
individuo para a populagdo seguinte, podendo-se considerar isto como uma reprodugdo
elitista de 2%. Detalhes das técnicas de sele¢io podem ser encontrados em Golberg
(1989).

Aos pares de individuos escolhidos, aplicando-se uma probabilidade de ocorréncia
do operador crossover intercimbiando-se substrings dentro de cada par de individuos. Com
uma dada probabilidade aplica-se o operador muta¢do. Este operador, pode introduzir
mudangas em cada cromossoma que podem ou ndo produzir um ganho na avaliagio do

cromossoma.

O processo novamente inicia-se, computando a func¢do fitness para todos novos
individuos da nova geragdo, até que um numero méximo de geragdes sejam alcangadas ou

ndo ocorra nenhuma methora significativa na populago, ou melhor individuo.

Operador Mutagéo - A atuagdo do operador mutagio neste cromossoma é a alteragiio
aleatéria dos percentuais envolvidos na representagio do cromossoma, com uma
determinada probabilidade de ocorréncia. Esta alteragio pode acontecer, segundo sua

probabilidade, em qualquer uma das 30 posigdes do cromossoma.



47

Operador Crossover - Este operador atua na reprodu¢do com probabilidades definidas,
possibilitando uma quebra no cromossoma do individuo 1 que é concatenado a uma quebra
no mesmo ponto (locus) do cromossoma do individuo 2 e vice-versa. Este operador, neste

trabalho, somente atua uma vez em cada cromossoma.

REPRODUGAO

indiv. 1

indiv.2

efeito crossover
quebra
Figura 6: Representagdo do efeito crossover na reprodugio.

As alteragdes provocadas pelos operadores (mutagdo e crossver) na maioria das
vezes geram cromossomas que violam a restrigdo do particionamento: que a soma do
fotossintato distribuido entre as partes do vegetal deve ser igual 100. Assim criou-se um
procedimento, denominado normalizagdo, para viabilizar todos os cromossomas alterados

pelos dos operadores.

Os pardmetros numero de individuos, probabilidades de mutacdo e crossover e
geragdes foram ajustados durante os testes como o sistema (ORGYOS + AG). Os
ORGYOS foram executados em um computador contendo um processador NexGen 586,
100 Mhz. Em uma primeira bateria de testes foi avaliado o valor da solugdo em relagio ao
tamanho da populagdo (entre 20 e 100 individuos) e niimero de gera¢des (entre 200 e 800).
O tempo de processamento nos casos testado foi um fator a ser considerado, pois para os
casos de uma busca menor (20 individuos e 200 geragdes) este chegou a aproximadamente
20 minutos, e nos casos de busca maior aproximadamente 7 horas. O resultado foi o fator
mais importante considerado para estes dois parimetros, € entre os testes executados os
melhores resultados ocorreram antes da geragdo 400, sendo 400 o numero de geragdes

adotado como padriio para os testes finais.
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Foram testados populagdes de tamanhos diferentes com 30, 50, 100 e 200 individuos. O
tamanho da popula¢do influenciou consideravelmente o tempo de execugdo do programa,
e nem tanto a qualidade da solugdo. Assim optou-se por uma popula¢io padrio de

cinquenta (50) individuos para execugdo dos testes finais.

Para os pardmetros probabilidade de mutagio e crossover, novamente foi feito uma
bateria de testes avaliando o resultado. A probabilidade de mutagdo foi variada entre 1% e
70%. Em fungdo do alfabeto escolhido (0 a 100), a qualidade da resposta esteve ligada a
probabilidades maiores de mutagdo. Assim sendo foi adotado como padrio 50% de
probabilidade de mutagdo. A velocidade de convergéncia do Modelo ORGYOS + AG,
também foi influenciada pela probabilidade de crossover, sendo adotado chances de 80%

de acontecimento de crossover.

4.3 Resultados Obtidos.

Apos a padronizagdo dos pardametros do AG (populagio, geragdes, probabilidade de
crossover € mutacdo), foram executados os testes finais com o modelo ORGYOS + AG. Os
testes consistiram na execugdo do modelo ORGYOS + AG por quinze vezes para as
condi¢des de ambiente 'irrigado e de estresse hidrico. Em média, cada execugdo levou o

tempo aproximado de uma hora de trinta minutos.

O objetivo principal do AG implementado foi a maximizagdo da produgdo de
grios, lembrando que os coeficientes de parti¢io para raiz encontram-se fixados. Um
ponto a ser ressaltado neste processo de otimizagdo, encontra-se no fato que os resultados
gerados neste sistema, foram somente restringidos pelo horizonte de cultivo (120 dias). Os
graficos 17 a 28 demonstram como seria o crescimento teérico da "soja" do modelo
ORGYOS quando os coeficientes de partigio sdio provenientes do processo de otimizagio
do AG, em duas situages diferentes (irrigado e estresse hidrico).

! Conforme ja mencionado decidiu-se nio avaliar a condigdo normal porque os resultados de produgo foram
muito semelhantes a condigdo irrigada.
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A média geral (50 individuos X 400 geragdes) gerada em 15 repeti¢des do modelo
ORGYOS+AG ficou em torno de 800 Kg soja/Ha para a condigdo irrigada, e em torno de
400 Kg de soja/Ha na condigdo de estresse hidrico.

A média geral dos melhores cromossomas, nas 15 repeti¢des, indicadora da
otimizagdo da produgdo pela adequada partigdo do fotossintato, situou-se em 3105 Kg de
soja/Ha para a condigdo irrigada, e 1148 para a condigio de estresse hidrico. Lembrando
que a produtividade do modelo ORGYOS nestas duas condig¢des foi de 3033 e 1008
respectivamente (vide Tabela 5). Assim, observa-se que o AG n3o conseguiu gerar
rendimentos sensivelmente maiores do que os obtidos com coeficientes de particdo fixos
sobre os observados no modelo SOYGRO.

Tabela 5 Resultados de produgio de grios (Kg/Ha)
dos Modelos SOYGRO, ORGYOS e ORGYOS+AG

modelos \ condigdes Irrigado Estresse Hidrico
SOYGRO 3025 1031
ORGYOS 3033 1008
ORGYOS +AG 3105 1148

Diferenga Percentual entre os Modelos

SOYGRO X ORGYOS +AG 2.64% 11.34%

ORGYOS X ORGYOS + AG 2.37% 13.88%
Tabela 5 - tabela de resultados

Observa-se também que existe um a grande flexibilidade de parti¢des que
resultaram em variadas trajetorias do desenvolvimento da matéria seca das diferentes
partes da planta mas levando sempre a um resultado de produgdo "méaxima" semethante
(lembrando que o AG ndo garante o maximo). Isto é ilustrado pela comparagio das

trajetorias apresentadas nos graficos 23 a 34 a seguir.
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Neste ponto em si, deve ser lembrado que nio foram colocadas no modelo
ORGYOS+AG restrigdes quanto a possiveis propor¢des entre raiz caule e folhas.
Obviamente ha de se supor que na natureza, desequilibrios entre as partes do conjunto

prejudicariam o seu funcionamento, e portanto seriam eliminadas do processo de selegdo.

No entanto, mesmo sem este tipo de restrigdo, 0 modelo ORGYOS+AG permitiu
demonstrar que o sistema “planta e ambiente” converge por caminhos alternativos para
otimizagdo. Apesar do resultado (produgdo de grios), a ndo inclusio de tal restrigdo ainda
¢ uma forte limitagdo do modelo apresentado (ORGYOS+AG).

3500

3000 +
2500 +
2000 +
1500 +
1000 +

PS Foha™ ™ P S Caule ™====p g Rz “=====p S Grao |

Grafico 23 - Modelo ORGYOS + AG, produgdo final 3202 Kg Griio/ Ha.
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1500 +
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Grafico 24 - Modelo ORGYOS + AG, producdo final 3216 Kg Grio/ Ha.
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Grifico 25 - Modelo ORGYOS + AG, produgio final 3027 Kg Grio/ Ha.

PSFoha™ ™ PSCaule ™™ ™™=P§ Raiz *====_sp g Grao |

Gréfico 26 - Modelo ORGYOS + AG, produgdo final 2932 Kg Gréio/ Ha.
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Grafico 27 - Modelo ORGYOS + AG, produgdo final 2974 Kg Grio/ Ha.
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3500

Grafico 28 - Modelo ORGYOS + AG, produ¢3o final 3004 Kg Grio/ Ha.

PSFoha™ ™ P S Caule =="==p S Raiz *=====p S Grio |

A mesma situagio de flexibilidade de parti¢des resultando em variadas trajetorias
do desenvolvimento também ¢é observada na condi¢do de estresse hidrico, conforme

ilustram os graficos 29 a 34. Onde P S (representa o peso seco).
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PSFohas™ ™ PSS Caule *=====p g Raiz ™w====p S Grgo |

Grafico 29 - Modelo ORGYOS + AG, produgdo final 1125 Kg Grio/ Ha.
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Gréfico 30 - Modelo ORGYOS + AG, produgdio final 1068 Kg Grio/ Ha
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Griéfico 31 - Modelo ORGYOS + AG, produgdo final 1104 Kg Grio/ Ha

i

Grifico 32 - Modelo ORGYOS + AG, produgdo final 1167 Kg Gréio/ Ha

PSFohas™ * P S Caule “™**>="p g Raiz ®em==p g Grjo |
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1400
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Grifico 33 - Modelo ORGYOS + AG, produgdo final 1138 Kg Griio/ Ha

PSFothas™ ™ P SCaule ‘WPSR&—PSqu

(=

Gréfico 34 - Modelo ORGYOS + AG, produgio final 1091 Kg Grio/Ha.
Os graficos 35 a 37 tratam da confrontagio dos resultados referentes ao

PSFolha™ ™ PSCaule &WPSRaiZ—PSGrﬂo]

desenvolvimento e produgio do grio. As anlises referentes a estes graficos sera feita no

final capitulo.
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Desenvolvimento da producéo de Graos
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Griéfico 35:Comparacgdo do desenvolvimento do grio da soja na condigdo irrigado entre os
modelos ORGYOS e ORGYOS+AG.

Desenvolvimento da produgio de Gros
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Grafico 36:Comparagdo do desenvolvimento do grio da soja na condigdo irrigado entre os
modelos SOYGRO e ORGYOS+AG.
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Desenvoivimento e producao de grios
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Grifico 37: Comparagio do desenvolvimento do grio da soja na condigdo de estresse
hidrico entre os modelos ORGYOS e ORGYOS+AG.

4.4 Analise dos Resultados.

A anilise dos resultados alcangados encontram-se divididas em alguns topicos que

serdo discutidos separadamente.

i rorizonte de Planejamento.

Este tdpico concentra-se na seguinte questio:
Atualmente existem duas visdes sobre o comportamento das planta em relagdo as
mecanismos internos do particionamento. A primeira é uma suposi¢io onde a planta
através de sucessivas geragdes carrega consigo uma capacidade de "previsio de ambiente"
(estagdes de seca, chuva, frio etc...), reagindo de forma a maximizar sua sobrevivéncia ou
producdo de grdos conhecendo previamente o ambiente. Na segunda, ndo existe esta
capacidade de prever o ambiente, assim sua reagdio é uma fungio do ambiente que se

encontra, para maximizar também suas chances reprodutivas.
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Segundo Iwasa et Roughgarden (1984) a primeira suposi¢@o tem uma vantagem do
“beneficio da informagdo”, sendo o sucesso das plantas que contém a capacidade de prever
o ambiente maior do que as plantas providas de uma otimizagio momentinea. Entretanto,
apesar da aparente complexidade, a estrutura do sistema de crescimento da planta pode ser
tal que a otimizagio didria biomassa (enfoque mi6pico) leve a resultados muito
semelhantes 4 otimizagdo global da produgéo (considerando o ciclo completo da planta).

Sem duvida esse tema ainda merece mais pesquisa.

Apesar de ndo ter sido formalmente explicitado, neste trabalho foi utilizada a
‘mn<ic#y do preconhecimento do ambiente. Assim o comportamento resultante do
1 stresse hidrico (vide graficos 29 a 34 e 35) pode ser tipico de uma politica

vuscando a maximizagdo da produgdo, j4 que o periodo de estresse hidrico foi
implementado na fase final do cultivo. Por outro lado, na situagdo irrigada em vista da
condicdo "6tima" para o cultivo, nio houve uma alteragdo grande na politica do

particionamento para a produg3o.

¢ Descolamento das Curvas de Produg3o.

No tépico anterior foi colocada um possivel explicagdo para a diferenca de
comportamento do desenvolvimento dos grdos entre os modelos ORGYOS e
ORGYOS+AG. Outra possivel explicagdo para o deslocamento da curva de produgdo para

o caso do estresse hidrico pode ser analisada através do seguinte ponto de vista.

Pode-se esperar em um regime de estresse hidrico que a planta utilize uma parte
maior de seu fotossintato disponivel para as raizes. Assim possivelmente alterando a

produg@o esperada.

O desvio observado de 11.34 a 13.88% (tabela 5) para mais na produg¢do do modelo
ORGYOS+AG em relagiio a produgio do modelo ORGYOS, pode ser proveniente desta
ndo substitui¢do, ja4 que no algoritmo implementado houve uma fixagdo dos coeficientes

de parti¢@o destinados a raiz.



58

Caso fossem inseridas as restri¢des de proporgdo raizes/copa seria esperado que os
resultados obtidos no modelo ORGYOS+AG fossem superpostos ao modelo ORGYOS.
Assim sendo, parte deste descolamento foi explicado através dos pontos ressaltados nos
topicos anteriores. Claro que estas conclusdes sdo provisorias, dentro do tema a partir de

uma base formada na literatura da area.

* Consideragdes sobre a biomassa.

De acordo com Velten et Ritcher (1995) as seguintes hipoteses (fung@o objetivo) de
otimizagdo: de maximizagdo de frutos ndo ¢ alterada quando comparada com o critério de
“aximizacdo de biomassa total. Significa dizer que o caminho 6timo para produgio de

. smente passaria pelo caminho 6timo para produgdo de biomassa no periodo
vigetativo.

Analisando os resultados obtidos através dos modelos ORGYOS e ORGYOS+AG
quanto a este aspecto foi verificado que: inicialmente para ainbas condig¢des o acimulo de
biomassa foi sensivelmente menor para 0 modelo ORGYOS+AG. Para esta diferenca
existe um aspecto principal que deve ser considerado. O aspecto relevante para esta
diferenga, pode ser apontado nos graficos 32 e 33, como sendo o inicio da formagdo de
grdos que inicia no dia 72 (6 (x12)) no modelo ORGYOS, enquanto que este inicio da
formagdo de grios no modelo ORGYOS+AG encontra-se livre. Consequentemente o

fotossintato que estaria

Desenvolvimento da Biomassa

Peso Seco Kg/Ha

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dias {X12) Folha+raiz+caule+gréo
emm—=rolha+raiz+catie

Grafico 38: Desenvolvimento da biomassa no modelo ORGYOS na condig3o irrigada.



59

disponivel para o desenvolvimento da biomassa no periodo vegetativo foi utilizado para o
desenvolvimento de grdos em um periodo anterior ao dia 72 do cultivo, retardando e
diminuindo o desenvolvimento da biomassa. Neste ponto ¢ importante mencionar que a
conversdo do fotossintato para grios ¢ bem menos eficiente que a conversio do
fotossintato para as partes vegetativas, proporcionando um custo que se refletiu no menor

acumulo de biomassa (vide graficos 38 a 41).

Desenvolvimento da Biomassa
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0 t t ¢ + + + . ;
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——Colhatraiz+caule

Grafico 39: Desenvolvimento da biomassa no modelo ORGYOS na condigio de estresse
hidrico.
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Grafico 40: Desenvolvimento da biomassa no modelo ORGYOS+AG na condigio

irrigada.
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Desenvolvimento da Biomassa
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Gréfico 41: Desenvolvimento da biomassa no modelo ORGYOS+AG na condigdo de

estresse hidrico.

Outro ponto a ser considerado sobre a colocagdo de Velten et Ritcher (1995)
reside no seguinte fato. Allen et al (1991) avaliaram a alocagdo da matéria seca da soja
alterando a concentragdo de CO,. Na concentra¢do superior (990 mol de CO,/mol ar),
obteve-se uma produgio de biomassa de 67% maior que na concentragdo padrio (330).

No entanto a produgdo de sementes foi de somente 47% maior que a padrio.

Em uma comparagio entre estes dois pontos mencionados sobre os trabalhos de
Allen et al (1991) e Velten et Ritcher (1995), percebe-se uma contradi¢io quando
comparamos 0 aumento da biomassa com o aumento da producio de sementes. Em uma
analise rapida, deveria ser esperado que a produgdo das plantas na concentragdo maior de
CO, alcangasse valores mais proximos de 67%, pois esta foi a diferenga no aumento da
biomassa. No entanto sua produgio de sementes foi de somente 47% maior que a padrio.
Verifica-se que existe aqui um contraste entre um modelo teorico de Velten et Ritcher
(1995) e uma constatagdio empirica de Allen et al (1991), sugerindo que outras pesquisas

sejam feitas neste sentido.
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CAPITULO V

5.1 Consideragdes iniciais

Georgescu-Roegen (1971) compara a evolugdo da Ciéncia com os organismos vivos
que crescem ¢ evoluem. A génesis deste "organismo” ocorreu no primeiro momento em
que o instinto do homem explorou o ambiente. Desta pesquisa surgiu o conhecimento, o
qual mais tarde, infelizmente (como o préprio Georgescu-Roegen menciona), se traduziu
em poder nas tribos e sociedades. Consequentemente tornando a vida mais facil para

~.> Gue possuiam o conhecimento de inferir sobre o ambiente.

A partir deste momento, 0 homem comegou a agregar conhecimento dos individuos em
uma comunidade, € sentiu a necessidade de preserva-lo de gera¢do a geragdo. Assim a

Ciéncia atingiu sua primeira forma e se tornou um “ser”.

O instinto animal de aprender ndo era o suficiente para uma sociedade evoluir. Uma
sociedade tinha também que desenvolver o instinto de utilidade para separar e conservar os
bons conhecimentos, € em seguida torna-los comuns para sua evolugio. Com este
desenvolvimento, tipicamente Darwiniano, onde os conhecimentos mais uteis sobrevivem,
a ciéncia prosseguiu tomando suas diferentes formas. A prova disto é que, diferentes

culturas e seus conhecimentos sobrevivem até hoje.

Observa-se que, realmente, a evolugdo da ciéncia tedrica se assemelha a evolugdo de
um organismo vivo. Assim como os varios tipos de vida surgiram da matéria inerte e
posteriormente evoluiram, a ciéncia também emergiu de uma estrutura amorfa, se
organizou taxonomicamente e evoluiu. A ciéncia se reproduz porque uma proposicio
passada é redescoberta, e cresce porque a partir desta redescoberta, com fundamento,
novas proposi¢bes sdo criadas. Ela também preserva sua esséncia, porque quando uma
contradi¢do destrutiva invade seu corpo, uma séric de fatores s3io automaticamente

disparados para se livrar do invasor.
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No presente trabalho, buscou-se criar a partir de artigos e proposigdes valiosas,
mais uma geragdo do que conhecemos como ciéncia. Apesar da visdo limitada sobre a
evolugdo da ciéncia apresentada, as idéias sobre crescimento, reprodugio e evolugio

foram utilizadas como base para se resolver uma parte do problema proposto.

5.2 Conclusdes e Sugestoes

O modelo implementado neste trabalho, buscou verificar se a produgdo de um vegetal
ao final de uma estagdo pode ser entendida com resultado de um processo de otimizagZo.
Com este fim, foi necessario especificar o sistema. Obviamente este processo de
especificagdo do sistema carregou uma concepgdo particular do tema, que foi formada
nelos varios assuntos revisados na literatura. Assim pelo dngulo de visdo adotado, alguns

->ferentes aos modelos de simulagdo de cultivos n3o foram considerados, quer pela
propria extensdo e peculiaridades do tema, quer pelas dificuldades de obter o material

especifico necessario.

No decorrer deste capitulo serfio apresentados conclusdes dos resultados obtidos
através do modelo ORGYOS+AG. Para isto serdo divididos em alguns topicos sobre o
tema abordado, ¢ finalmente apresentadas sugestdes para futuras pesquisas limitagdes do
trabalho.

+Qualidade do Resultado

O resultado final desta "simulagdo otimizada" pode ser observado na Tabela 35,
ressaltando que a qualidade deste resultado encontra-se amarrada ao modelo ORGYOS
emulador do SOYGRO. Entretanto apesar desta dependéncia, a média dos resultados
gerados pelo modelo ORGYOS+AG distanciaram-se entre 2% a 13% do que foi
considerado observado (Modelo ORGYOS ou SOYGRO) vide tabela 5. Assim ndo pode-

se descartar a idéia de otimizacdo na distribui¢ciio do fotossintato.

Resumindo este item, verifica-se que através das trajetorias de desenvolvimento das

partes do vegetal calculadas pela otimizagio do AG, levam a coeficientes de



63

‘particionamento diferentes do modelo ORGYOS, mas no entanto, o resultado final

(produciio) desta otimizacdio néio pode ser considerado diferente do modelo ORGYOS.

+ Sistemas Livres

Na especificagdo de um sistema de simulagdo de cultivos, existem restrigdes, que
podem ser classificadas entre restrigdes fortes ou fracas e condigdes obrigatorias. Uma
condi¢do obrigatéria neste sistema foi, por exemplo, verificar se o fotoassimilado
disiribuido ndo excedeu o fornecimento do mesmo. Uma restri¢io considerada "fraca"

-ziema foi, por exemplo, a utilizag@o do horizonte de cultivo (aproximadamente
120 dias), isto €, na avaliagdo de cada individuo na populagio do AG, esta restrigdo foi
utilizada somente uma vez para cada individuo. Este tipo de restrigio permitiu que
qualquer cromossoma formado no inicio e durante o processo de "evolug@o" fosse uma

solugdo viavel do problema de otimizagéo.

Por outro lado este trabalho ndo induziu o resultado obtido através de restrigdes fortes.
Restrigdes fortes no problema abordado, seriam aquelas utilizadas a um nivel didrio ou
periddico na avaliagdo de cada individuo, ou seja, ela atuaria no individuo de uma forma
intensa. Este tipo de restrigdo limita o espago de busca no AG, ja que nem todos os
individuos gerados aleatoriamente fariam parte de um conjunto de solugdes vidveis para o
problema. Obrigatoriamente forgando o caminho da solugdo para algum ponto mais
determinado.

Como exemplo de restrigdes fortes podem ser citados:
Proporgado de Peso Seco Caule/ Peso Seco Folhas ou Copa/Raizes (root/shoot). - Este tipo
de proporgdo € utilizado em alguns modelos: Johnson et Thornley (1987), Schulze et al
(1983), Robinson (1987) e outros. Apesar de nio ter sido inserindo-se uma restrigio deste
tipo no sistema, dependendo dos limites inferiores e superiores impostos, estariamos
colocando o caminho da otimiza¢3o em um tipo de "trilho". Considerando esta restrigdo o
resultado final (produgfio de grios) provavelmente seria em torno do encontrado, e talvez
até mais rapido. Provavelmente, o desenvolvimento das outras partes vegetativas seria

mais coerente com a realidade (SOYGRO).
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No entanto, discussdo ¢ importante pois, com a entrada desta restricio no sistema
estariamos admitindo um desconhecimento sobre o que controla o particionamento do
faigssintato. E consequentemente prejudicando a proposta inicial da averiguaciio de

um procedimento otimizado para distribui¢cio do mesmo.

Fases Fenologicas - As mudangas de fases fenologicas dentro do modelo ORGYOS e
SOYGRO determinam mudangas no particionamento. A principal mudanga encontra-se na
passagem da fase vegetativa para reprodutiva, sugerindo que a planta passe a alocar todo
fotossintato produzido para os grios. A nivel de modelos simulagio esta condigdo
determina uma restri¢io forte para o sistema, pois novamente estaria sendo feito um
controle rigido no momento (quando) em que se deveria alocar o fotossintato para os grios

z também quanto .

Mo modelo implementado, ORGYOS+AG esta restrigio ndo foi considerada, assim
verificou-se que o inicio do enchimento de grios nem sempre corresponde com a realidade
(SOYGRO) (vide os graficos 29 a 31). Entretanto pode-se verificar pelos graficos 29 e 30
que existe um comportamento similar no caso irrigado, principalmente no Grafico 29 onde
a comparagdo da trajetdria é feita nos modelos ORGYOS e ORGYOS+AG.

Entretanto na situagdo de estresse hidrico (grafico 30), apesar de ndio ocorrer esta
semelhanga de comportamento, houve uma diferenga na produgdo mais pronunciada, vide
tabela 5. Por outro lado, o desvio das trajetorias na condigdo de estresse hidrico no final do
periodo, pode ser observado como um indicador para a utilizagio de uma espécie precoce ,

ou seja, de ciclo mais curto elevado a produgio para esta condigdo.

Finalmente pode-se concluir que, a medida que se impde restrigdes fortes no modelo
aumentam-se as possibilidades de se obter resultados mais coerentes no o desenvolvimento
das partes das plantas. Por outro lado, ficamos mais longe de verificar o mecanismo de

controle do particionamento.
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* Processo de Otimizagdo

Como verificado pelos graficos no capitulo anterior, ficou evidenciado pelo processo
de produgdo analisado que existem muitas trajetérias sub-6timas que levam a

aproximadamente a mesma produgdo quando nio se aplicam varias restri¢des

Apesar desta evidencia, sobre o ponto de vista de otimizagdo do processo, observando
a média de produgio dos individuos das populagdes durante as 400 geragdes de; 800
K g/Ha para soja na condigdo irrigada e 400 Kg/Ha para soja na condigdo estresse hidrico, e
o resuitado final alcangado (3105 Kg/Ha e 1148 Kg/Ha respectivamente), pode-se concluir
que este resultado ¢ fruto de uma otimizagdo. Deve-se também lembrar que o AG ndo
garante a convergéncia ao ponto 0timo global, mas assim como na simulagio discreta, o

AG permite chegar em torno do 6timo ou casualmente no 6timo.

+Sugestio quando ao Horizonte de Otimizag3o.

Segundo Iwasa et Roughgarden (1984) existem duas hipdteses a serem verificadas:
A primeira onde a planta, através de sucessivas geragdes, carrega consigo uma capacidade
de "previsdo de ambiente", reagindo de forma a maximizar sua sobrevivéncia ou produgdo
de grdos conhecendo previamente o ambiente. Na segunda, ndo existe esta capacidade de
prever o ambiente, assim sua reagdo ¢ uma fungio do ambiente em que se encontra para

maximizar também suas chances reprodutivas.

Partindo deste dois pontos de observagio, coloca-se uma sugestio de avaliar-se este
problema através dois modelos de teéricos de crescimento e produgdo otimizada, um a

nivel didrio, e outro supondo o conhecimento prévio do ambiente.

Apesar desta colocag@o de Iwasa et Roughgarden (1984) ter seu mérito, principalmente
quanto a questdes dentro da Pesquisa Operacional. Segundo Brockington (comunicagdo
pessoal) “parece dificil imaginar a adapta¢ido somente em termos das reagdes imediatas,
no dia a dia, descartando uma parte significativa da histoéria da sele¢do da planta, em

relac@o ao ciclo anual do clima. ...Contudo, parece que ndo hd razdo de supor que tais
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agoes sejam exclusivamente em resposta a estimulos imediatos.” Enfim estas alternativas

nio devem ser mutuamente exclusivas.

*Sugestdes quanto a fungio fitness

A velocidade de convergéncia de algoritmo genético depende em parte da forga e

do objetivo da fungdo fitmess. Neste caso particular, Van der Werf et al (1993)
mencionaram que “Sempre que ocorrer competi¢do entre espécies, a selegdo natural vai
provavelmente favorecer a espécie o de maior taxa de crescimento relativo RGR (Relative
Growth Rate), que estiver perto do maximo possivel para aquele ambiente.” Esta
observagdo para o presente trabalho pode ser traduzida como: os individuos dentro do
5 genético, cuja representagdo do particionamento demonstrarem um alto RGR

wriain melhores chances de sobrevivéncia. Este tipo de observagdo poderia levar a um
particionamento 6timo do fotossintato aumentando a habilidade de competir pelos

recursos que o ambiente pode oferecer.

A nivel de espécies, outros fatores também seriam importantes como a taxa
fotossintética da espécie, fatores de eficiéncia de conversdo entre outros que s3o condi¢des
do problema. Sob o ponto de vista do crescimento o RGR é sem duvida um fator
dominante. Morimoto (1993) utiliza como medida de “crescimento” (ou melhor
aproveitamento dos recursos) o quociente: comprimento total da folha/didmetro do caule,
.+ sendo um método destrutivo, facilitando experimentos no sentido de que o calculo do
RGR ¢ um método destrutivo.

Por outro lado, segundo as idéias apresentadas por Bloom et al (1985), a produgio
de biomassa diaria pode ser um bom indicativo de alocagdo 6tima de recursos, que
também € uma caracteristica revelada pelo RGR, e por ultimo, deve-se considerar as
reservas como sendo um trunfo em ambientes pobres em recursos. Segundo Bloom et al
(1985), “alocagdo € ajustada através de altera¢des na taxa de crescimento nas raizes ou
copa em resposta ao estresse ambiental de forma a maximizar a eficiéncia de capturar mais
fortemente recursos limitantes”. Este ganho de biomassa pode ser expresso como o

resultado do ganho fotossintético liquido. Desta forma um dos objetivos dentro da fungdo
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fitness seria maximizar o ganho da fotossintese liquida através da “estrutura” (quantidades

de folhas raizes e caule) que a planta se encontra.

Outro aspecto importante na fungdo fitness é que esta pode permitir a utilizagdo de
caracteristicas diferentes para a melhor performance do AG. Primeiro devemos ter em
mente que o objetivo da fungdo fitness € principalmente atribuir valores aos individuos da
populagdo do AG. Com estes valores, os quais nio necessitam necessariamente de
unidades condizentes (como por exemplo Kg/Ha), devem pelo menos apontar que um
individuo ¢ methor que o outro. No entanto, utilizando-se desta técnica, alguns cuidados
basicos devem ser considerados:

- Como estamos avaliando diferentes atributos, devemos utilizar diferentes pesos em
fungfio da importincia de cada atributo para a convergéncia do algoritmo.

- Verificar a ordem de grandeza dos atributos analisados nio permitindo valores
discrepantes. Caso contrdrio o algoritmo pode convergir para atributos de pouca

importincia mas no entanto com altos valores.

Desta forma poderiamos utilizar diferentes caracteristicas de um vegetal atribuindo
um valor de sobrevivéncia, e utilizando diferentes caracteristicas como: RGR, fotossintese
liquida, produgdo de sementes, indice de colheita (harvest index) e outros. Nesta
concepgdo existe ainda um problema: O momento dentro do horizonte de cultivo que um o
outro atributo deveria ter seu peso aumentado ou diminuido. Isto por que, até antes da fase
reprodutiva alguns atributos como fotossintese liquida e/ou RGR sdo de interesse. Ja na

fase reprodutiva outros atributos sio de maior interesse.

Portanto como sugestdes a nivel de avaliagdo diaria, seriam interessantes: RGR,
fotossintese liquida. A nivel de avalia¢do ao final do ciclo, indice de colheita, fotossintese
liquida. A nivel de avaliagdo de ecosistemas, a taxa fotossintética da espécie e fatores de

eficiéncia de conversdo do fotossintato na espécie.
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*Sugestdo sobre modelos de adaptagdo e otimizagdo

A aplicagdo da hipétese do particionamento otimizado basicamente teve o objetivo
de verificar como uma planta faz a distribui¢io do material sintetizado buscando otimizar
sua produgdo. Outros trabalhos tem demonstrado que as plantas tendem a se adaptarem a
varias alteragdes das condigbes ambientais (Silvius, Johnson et Peters 1977; Brouwer
1977, Chartterton et Silvius 1979 e Robinson 1986). Estas adaptagdes s3o por sua vez
alteragdes nos coeficientes de particionamento. A sugestdo parte do principio de verificar
se a planta altera os coeficientes de particionamento buscando se adaptar para otimizar sua
nrodugdo. No entanto para isto seria necessario uma fungdo de fotossintese liquida que

-:ona-se as partes do vegetal (folhas, caule, raizes) com os insumos disponiveis do

smbiente.

Isto significa por exemplo que: insumos como agua e nutrientes que sdo captados
pelas raizes fazem parte na produgdo do fotossintato. Apesar de raras, estas relagdes
podem ser encontradas em Van Keulen et Wolf (1979).descrevendo relagdes entre a
producdo fotossintética em relagdio ao peso seco de raiz ou superficie radicular com a

disponibilidade de insumos (4gua e nutrientes).
* Recomendagdes finais

Existe ainda outras possibilidades a serem exploradas com a hipétese utilizada
neste trabalho. Entre elas podem-se citar: outras condi¢des de ambientes e outras espécies
vegetais. Ndo devendo ser esquecido que a obtengdo de dados reais do ambiente e do

vegetal, sio em geral fatores limitantes para o encaminhamento de tal possibilidades.

5.3 Limitagdes

Neste trabalho existiram duas limitagGes basicas em termos da modelagem do
sistema ambiente-planta. A primeira descrita anteriormente no item sugestdes sobre
modelos de adaptagdio e otimizag@io. A segunda novamente faz referéncia a parte agua-

raizes.
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Quando incluido o procedimento de captagdo da agua disponivel no solo através da
leitura de dados do arquivo gerado pelo SOYGRO, foi deixado de lado o componente agua
que além de alterar o comportamento do sistema, a0 mesmo, tempo é afetado pelo proprio
sistema. Isto porque hd uma interagdo entre o balango hidrico do solo e o desenvolvimento
e uso da agua pela planta. Sob um forma geral, a modelagem atual ndo permitiu um

“feedback loop” inerente ao sistema, sendo esta uma das principais limita¢des do trabalho.
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ANEXO 1

Program teste; {orgyos +AG}

{CONSIDERA O PARTICIONADO PARA RAIZ JA FIXADO}

{ASSIM O VETOR PASSA A SER LCHROM *3}

{este programa utiliza algoritmo genetico simples, para particionar fotossintetisado

entre as partes do vegetal. As partes por sua vez, estdo associadas a cada uma das linhas da
matriz que representa o cromossora}

{$R+}
{$M 16384,0,655360}

uses

winert,fotosint, global, tipos;

var
oldpop, newpop :population; { 2 popul. nao sobrepostas }
popsize, Ichrom, gen, maxgen :integer; { Vari veis globais inteiras }
pcross, pmutation, sumfitness,pespecial :real;  { Vari veis globais reais }

nmutation, ncross :integer; { Estatisticas inteiras }
avg, max, min, average real;  { Estatisticas reais }
filename :string{8]; { Nome do arquivo de saida }
buffer,buffer2, buffer3 bufferd text;  { Arquivo de sajda }
saida, geracao ‘integer;

maximo, minimo : real;

pos,Indice_Max,passo,max_ger : integer;
INDI :INDIVIDUAL;

function flip(probability:real):boolean;
{Retorna um valor logico verdadeiro com probabilidade especificada,
de acordo com a distribuicao de Bernoulli.}

begin
flip == (random <= probability);
end;

function md(low,high:integer):integer;
{

Retorna um nUmero inteiro aleatOrio sorteado, com distribuicao equi-
provavel, tal que low <=md <= high.
}

begin
if (low<high) then
md := random(high-low+1 )y How
else
md := low;
end;

Procedure Normaliza(Var chrom:chromosome),
Var
Sch,i,INDICE Resto : integer;
Begin
for i:=1 to Ichrom do
Begin
Sch = chrom{i] + chrom{lchrom + i} + chrom{ichrom?*2 +iJ;
If (Sch<>0) Then

Begin
chrom({i] := Trunc((chrom{i]*(100-vec_raiz{i])) Div Sch);
chromfichrom + i} := Trunc((chrom{ichrom + i]*(100-vec_raiz{i])) Div Sch);
chrom{lchrom*2 + i) := Trunc((chrom{lchrom*2 + i}*(100-vec_raizi])) Div Sch);

RESTO := (100-VEC_RAIZ[i]) - (chrom(i] + chrom{ichrom+i} + chrom{lchrom*2-+]);
Indice = md(0,2);
chrom{lchrom®*(indice) +1 ] := chrom{lchrom®indice +i ] + Resto;
End
else Begin
chromfi} ;= 33;
chrom(lchrom + i] := 33;
chromflchrom*2 +i) := 34,



End,

End;

function objfunc(var chrom: chromosome):real;

var

somacol 1, somacol2, somacol3, j1 : integer;

AUX: REAL;

{Retorna o valor da funcao objetivo - valor de producao}

begin
OBJFUNC := Principal(chrom,lchrom);

end;

function select(popsize:integer; sumfitness:real; var pop:population).integer;
{ NOTA : ESTA SELECAO NAO E ELITISTA
Retomna o nimero de um individuo selecionado na populagdo, sorteado em
wrwdo a0 valor do fitness deste individuo na populagdo.

.*.de : implementar o operador de reproducdo favorendo os mais aptos.

* . 208! popsize = tamanho da populagdo;
sumfitness = soma dos valores de adequagdo da populagdo;
pop = populagdio de onde se far a selegfio.

3
var

rand, partsum: real;

Jit : integer,

aux : individual;

begin

partsum:=0.0; j :=0;

rand:=random*sumfitness;

seek(pap,0);

repeat
read(pop,aux),
1=jt]
partsum ;= partsum + aux fitness;
until (partsum >= rand) or (j >= popsize) or ( eof(pop));
select :=j;
end;

procedure mutation(var chrom : chromosome; pmutation:real,
Var nmutation:integer);
{Retoma o valor de mutagdo de um alelo. Distinto do original, quando
ocotre, ou 0 mesmo valor se nfio ocorre. Quando ocorre, incrementa o
contador de numero de mutagdes de 1.}

var
mutate : boolean;
j1  :integer;
Sch : mteger,
begin
for j1 := 1 to (lchrom*3) do
begin
mutate := flip(pmutation),
if (nmatate) then

begin { ocorre mutagdo; determina valor da partigdo do alelo mutado }
nmutation := nmutation + 1;
chrom{j1] := md(0,40);
end,
end;

procedure special (var chrom : chromosome),
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{ Este procedimento ¢ uma mutaggo especial trocando os valores das posicdes
relativas do cromossomna, satisfazendo a condigdo de soma 100%}

var
1, indice, aux : integer,
esp : boolean;

fori:= 1 to Ichrom*3 do

esp := flip(pespecial);
if (esp) then
fori = 1 to ichrom do

begin
indice = md (0,2),
aux := chrom {lchrom * indice + iJ;
chrom({ Ichrom # indice + i | := chrom[i];
chrom (i} := aux;
end;
end;

end,

procedure crossover(var parentl, parent2, childl, child2 : chromosome;
var Ichrom, ncross, nmutation, jeross : integer;
var pcross, pmutation:real);

{ copia os cromossomas pais para os cromossomas filhos, j realizando
as eventuais procecdimentos de mutagéo € o crossover, se hover.
Parametros : parent|, parent2 : cromossomas pais (entrada),
childl, child2 : cromossomas filhos (saida);
Ichrom : comprimento do cromossoma NO CASO FIXO 10(entrada);
ncross ;. numero total de crossover (entrada/saida);
nmutation : numero de mutagdes (entrada/saida);
joross : local onde se verifica o crossover (saida);
peross, pmutation : probabilidades de crossover e mutagao(S); }

var
} ‘integer;

begin

if flip(pcross) then
begin { ocorre o crossover }
jeross := mnd(1,(chrom®*3)-1),
neross = neross + 1;
end
clse { nAo ocorre o crossover }
jeross = Ichrom*3;

forj:== 1 to jcross do

b an .

child1{j] := (parent1{j]);
child2[j] = (parent2(j]);
end;

if (jeross < ichrom*3) then
for j := jeross + 1 to Ichrom*3 do begin
childl(j] = (parent2(j]);
child2fj] := (parent1[j]);
end;
end;

procedure minmax(popsize:integer ;
Var max, avg,min, sumfitness:real ;
var pop : population);

var j : integer,

{inicializag8o}
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aux :individual;
begin
seek(pop,0);
read(pop,aux),
Indice_Max:=1;

sumfitness:= aux.fitness;
min = aux.fitness;
max = aux.fitness;
=K

read(pop,aux);
while (not eof(pop)) do
begin

j=ith
with aux do begin
sumfitness := sumfitness +itness;
if fitness > max then Begin
max := fitness; { novo maximo}
Indice_Max:=j,
End;
if fitness < min then min := fitness; { novo minimo}
end,
read(pop,aux);
end;
v = sumfitness/popsize;

procedure prescale(umax,umin,uavg:real, var a,b:real);
{calcual os coeficientes A e B para um escalonamento linear}

const fmultiple = 1.8; {fitness multiple pode esta entre 1.2 & 2 para pop de 50 a 100 ind}
var delta : real; {divisor}

begin
if (umin > (fmultiple *uavg - umax / (foultiple - 1.0))) { teste de nio negatividade}
then begin
delta := umax - uavg,
a := (fmultiple - 1.0)* uavg / delta;
b = uavg * (umax - fmultiple * vavg) / delta;
end
else begin  {escalonamento maximo possivel }
delta := vavg - umin;
a = uavg / delta;
b := -umin * vavg / delta;
end;

end;

function scale (u, a, b:real):real;
{escala um valor da func obj}

begin
scale :=a%u+b;
end;

procedure scalepop(popsize: integer; var max, avg, min, sumfitness :real;
var pop: population),
{escalonamento de toda populagao}
var j: integer,
a, b :real; { curvatura e interseptor da fimgdo }
aux :individual;
begin
prescale(max, avg, min, a, b); {obtem a inclinagdo € o interceptor da fungdo}
sumfitness:= 0.0;
=l

seek(pop,0);
while ((j<=popsize) and ((not eof{pop)))) do
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begin
read(pop,aux);
with aux do
begin
fitness := scale(fitness, a, b);
sumfitness := sumfitness + fitness;
end;
write(pop,aux);
end;

end;

Procedure Pego_Melhor(var ant_pop:population;var pos_pop:population);
var
indi:individual;
Begin
seek(ant_pop,Indice_Max-1),
read(ant_pop,indt);
seek(pos_pop,0);
write(pos_pop,mdi);
End,

procedure generation;
{Cria uma nova geragio newpop através de selegio, crossover, mutag#o, }
var
J» 31,2, matel, mate2, jeross : integer;,
gametel, gamete2 : individual,
indiv_old1,indiv_old2,indiv_newl,indiv_new2,INDIV: individual;

begin
Pego_Melhor(oldpop,newpop);
i=n

SEEK(OLDPOP.0);

repeat { seleciona e gera gametas até que nova populagio esteja completa }

{ pega dois consortes = | casal }
matel := select(popsize, sumfitness,oldpop);
mate2 := select(popsize, sumfitness,oldpop);

seck(oldpop,matel),
read(oldpop,indiv_old1),
seek(oldpop,mate2),
read(oldpop,indiv_old2),

crossover(indiv_old1.chrom, indiv_old2.chrom,
indiv_new| chrom, indiv_new2.chrom,
lchrom, ncross, nmutation, jcross, peross, pmutation),

mutation( indiv_new1.chrom,pmutation, nmutation),
special ( indiv_pew1.chrom),
Normaliza(indiv_pew1.chrom),

mutation( indiv_new2.chrom,pmutation, nmutation);
special (indiv_new2.chrom);
Normaliza(indiv_new2.chrom),

with indiv_new] do

begin
fitness := objfunc{chrom);
parent] = matel;
parent2 = mate2;
xsite = joross,

end;

with indiv_new2 do

begin
fitness := objfunc(chrom),
parent] = matel;
parent2 = mate2;

xsite = jeross;

end;
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{ incrementa o indice da populagio }

seek(newpop,);
write(newpop,indiv_newl),
seek(newpop,j+1);
write(newpop,indiv_new2),
j=3+2,{+2}

{ writeln(indiv_new1.fitness:0:2);
writeln(indiv_new?2 fitness:0:2); }

until (j > popsize), {or (not eof(oldpop))) ;}

SUMFITNESS:=0.0;,

minmax(popsize, maximo, average, minimo, sumfitness,newpop);

{ scalepop(popsize,maximo, average, minimo, sumfitness,newpop); }

end;, {generation}

procedure initpop;

{Inicializa os dados para a primeira populagio do processo.}

var
j§l  cinteger;
aux :individual;
Sch  :integer;
F:text;
s : integer;

begin

{ Assign(f,'coef pas’);
Reset(F),

for j1 := 1 to (Ichrom * 3) do begin
readin(F s);
aux.chromfjl] :=s;
end,

Normaliza(aux.chrom),
aux fitness := objfunc(aux.chrom),
SUMFITNESS:=SUMFITNESS + aux FITNESS;
write(oldpop,aux);
Write(newpop,aux),
}

for j := 1 to popsize do

with aux do begin

for j1 := 1 to (Ichrom * 3) do
chrom(j1] := md(0,100);

Normaliza(chrom),

fitness := objfunc(chrom);
SUMFITNESS:=SUMFITNESS + FITNESS;
write(oldpop,aux);

write(newpop,aux);

end;

minmax(popsize, maximo, average, minimo, sumfitness,newpop);

end;

procedure initreport(var buffer:text);
begin
assign(buffer, result.out);
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writeln(buffer,® Um Algoritmo Genético Simples SGA 7,
writeln(buffer,” utilizado para alocag¢do de produto da fotossintese™);
writeln(buffer AAAAAAL P Skt d by _
writeln(buffer);
writeln(buffer,’ SGA parameters’);

writeln(buffer),

writeln(buffer,] Nome do arquivo de saida——> * filename,'.out");
writeln(buffer,’ Tamanho da populagéo-——————>',popsize);
writeln(buffer,] Comprimento do cromossoma-——-<>',Ichrom),
writeln(buffer,’ Numero maximo de geragdes——-> ', maxgen);
writeln(buffer,’ Probabilidade de crossover-——> ,pcross:0:2),
writeln(buffer, Probabilidade de mutagdo——> ' pmutation:0:2);
writeln(buffer);

writeln(buffer,! Estatistica da populagdo inicial:");

writeln(buffer),

writeln(buffer, Méximo de adequacdo =, max),

writeln(buffer,’ Média de adequagiio =", avg),

writeln(buffer, Minimo de adequagdo =, min),

writeln(buffer, Somatério do fitness ="', sumfitness);
writeln(buffer),

writeln(buffer),

end;

procedure makereport(var buffer:text; geracao:integer);
var

j - integer,

indiv :individual,
begin

writeln(buffer);
if geracao > | then
writeln(buffer, 'geraglo =, geracao,’ sumfitness ', sumfitness:0:0);

seek(newpop,0);
read(newpop,indiv),

j=1;
while ((j<=popsize) and (not eof{ncwpop))) do
begin

with indiv do

writeln (buffer,'fitness j ', j,' *fitness:0:0);
=,

end;

read(newpop,indiv),

end;

end;
procedure makereportgeracao(var buffer2 text; geracao:integer);
var

j - integer,

begin

writeln(buffer2,'geragéio =, geracao,’ sumfitness ', sumfitness:0:0,
' media ="average:0:2),

end;

procedure salva_cromossoma(var buffer3: text; geracao:integer; var pop:population);
var
Jjl: integer;
indiv : individual;
begin
seek(pop, Indice_Max-1);
read(pop,indiv),
with indiv do
begin
if geracao >= 1 then

writeln(buffer3,'cromossoma *, Indice Max,' fitness ', fitness:0:0,
' ger', geracao, SumFit ‘, sumfitness:0:0);
for j1:= 1 to Ilchrom do



writein(buffer3, chrom(j1],' ',chrom{lchrom +j1],' ',chrom{lchrom*2+j1]),
end,;
end;
end;

procedure salva_melhores( var buffer: text; geracao:integer; var pop:population),
var

jal - integer;

indiv : individual;

writeln(buffer,'geracao ',geracao,' SumFit ', Sumfitness:0:2),
seek(pop,0);

read(pop,indiv),

while not(eof(pop)) do

Begin

if geracao >= 1 then
with indiv do

writeln(buffer,' fitness ', fitness:0:2);
end,
read(pop,indiv),
end; {if}
end; {eof}
End,
BEGIN

Randomize;

PMUTATION =05,
peross  =0.9;
pespecial :=0.1;
POPSIZE := MAXPOP,
SUMFITNESS:=0.0;
average =0,

write(’ Ingresse o Passo : ); readln(passo),

write(' maximo de Geracoes: ");readin(max_ger);
write(' Tamanho do Individuo: *); readin(ichrom);
write( Tamanho da Populacao: '); readin(popsize);

assign(newpop, newpop.out);
rewrite(newpop),

assign(oldpop,'oldpop.out),
rewrite(oldpop),
reset(oldpop);

vec_raiz{1]:= 54;
vec_raiz[2]:= 45;
vec_raiz{3}.= 24,
vec_raiz{4]:= 16;
vec_raiz[5]:= 16,
vec_raiz[6]:= 13;
vec_raiz{7]:= O,
vec_raiz[8]:= 0,
vec_raiz{9]:= 0,
vec_raiz{10]:= 0,

{vec_relagdo e um teste}
vec_relacao[1]:= 1.35;
vec_relacaof2]:=1.11;
vec_relacao[3]:=0.6;
vec_relacao{4]:=0.37,
vec_relacao[5]:=0.32;
vec_relacao{6]:=0.31;
vec_relacao{7]:= 0.32,
vec_relacao(8]:=0.32;
vec_relacao{9]:= 0.38;
vec_relacao| 10]:=0.43;
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initpop,
assign(buffer2,'geracao.out’),
rewrite(buffer2),
assign(buffer3,'cromoss.out'),
rewrite(buffer3);
assign(buffer4, Melhor.out),
rewnte(bufferd);

initreport(buffer),

geracao:=1;

REPEAT
geracao = geracao + 1;
generation;

if ((geracao mod Passo) = 0) Then
Begin
makereport(buffer, geracao);
makereportgeracao(buffer2,geracao),
salva_cromossoma(buffer3, geracao,newpop),
salva_melhores(buffer4, geracao,newpop);
End,

close(oldpop); close(newpop);
assign(oldpop, newpop.out);
reset(oldpop);
assign(newpop, newpop.out);
reset(newpop),

writeln(geracao main ',geracao);
UNTIL (geraceo >= max_ger),

Pego_Melhor(oldpop,newpop);
SEEK(NEWPOP,0),
READ(NEWPOP,INDI);

AVERAGE := Principal(INDI. chrom,lchrom);

writeln(buffer, Fim do relat6rio.”);
close(buffer);
close(buffer2);
close(buffer3);
close(bufferd);
close(oldpop).
close(newpop);
END
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unit fotosint;
interface

uses
winert, tipos,global Report, Partmec5;

function pgmax(par:real).real;

function finc_lai(LAI real):real;

function func_temp (temp_media:real):real;

function func_h2o0 (h20_dispo:real):real;

function fotossintese(par,temp_media h20_dispo:real):real;

function Valor_dia_foto Termal_RI(temp_media,comp_noite:real):real;

function Valor_dia_foto_Termal R1_RS5(temp_media,comp_noite:real):real;

function Valor_dia_foto Termal_RS5_R7(temp_media,comp_noite:real):real;

procedure Leio_Arquives_ambientes(var total_valor_dia_foto_Termal, fotos_bruta:real;
chrom:chromosome;lchrom:integer, VAR TOTAL_FOTO_LIQUIDA,TOTAL PSfr:REAL),

Function Principal(chrom:chromosome;lchrom:integer):real;

implementation

const
esp_linha=76;  {espagamento entre linhas cm }
esp_plantas =2.8 ; {espagamento entre plantas cm }

var
contador_bom :integer;

function pgmax(parreal):real;

var fotos:real;

{retoma uma produgio max de fotos. entre 0 e 50 - unidade

g CH20/dia - produzidas em fung#o da PAR photossinthetic active (radiation moles/ m2 /dia)}
begin

if ((par >= 0) and (par <= 48.27)) then
fotos == (1.67*par)- (0.0173*sqr(par))
else
fotos = 40.3;

pgmax:=fotos;
end;

function func_lai(LAI:real):real;
{retorna um valor entre 0 e 1 em fun¢do do LAI}
var lai_aux:real;

begin
if (LAI < 0.102) then
lai_aux = lai;

if (LAI >= 0.102) and (LAI <= 3.835) then
lai_awux := (5.4 + (47.78%Iai) - (6.23 * sqr(lai)))/100;

if (LAI > 3.835 ) then
lai_aux:= | - exp(-0.9144* lai);

func_lai:= lai_aux;
end,

function func_temp (temp_media:real):real;
{retoma um valor entre 0 e 1 em funcdo da temp media}
var temp_aux:real;

begin

if (temp_media < 13) then
temp_aux :=0;

if (temp_media >= 13) and (temp_media <= 27) then
temp_aux := In{(temp_media - 5)/8),
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if (temp_media > 27) then
temp_aux == |;

func_temp:= temp_aux;
end;

function fune_h2o0 (h20_dispo:real):real;
{retorna um valor entre 0 € 1 em fungdo da disponibilidade de agua no solo}

var h20_aux: real;

begin

if (h20_dispo < 0.045) then
h20_aux :=0.0; {deveria ser ZERO mas como a utilizacao de reservas anao esta
pronta vou colocar um valor bem baixo para dias de seca}

if (h20_dispo >= 0.045) and (h20_dispo <= 0.082) then
h20 aux := - 1.198 + (26.685*h20_dispo);

if (h20_dispo > 0.082) then
h20_aux =1,

fimc_h20:=h20_aux
end;

{function nitro:real; retorna um valor entre 0 e 1 em fungdo do nitrogenio da folha
por enquanto ndo implementad a}

function fotossintese(par,temp_media,h20_dispo:real):real;

var erro :real, {12% de erro nas estimativas do modelo do Boote
segundo Boote seu erro era apenas 0.88}

begin

erro = 0.86;

fotossintese:= erro * pgmax(par) * func_lzi(lai) * func_h2o(h2o0_dispo) * func_Temp(temp_media) * 1 ;
{1 = fator nitrogenio}
{signinfica que nitrog. esta 100%}

{ Pg = gross photos. (g CH20 /dia /m2- este resultado ¢ que vai
ser particionado depois da respiracao}

end;

Function Valor_dia_foto_Termal R1(temp_media,comp_noite:real):real,
{ nessecita de 22 unidades termais acumuladas}

Var

Valor_termal_R1,Calculo_taxa_Termnal_aux,Calculo_taxa_fotoperiodo_aux :real;
valor_Termal _rl :=0;
{nota: Tmedia representa a temperatura para calculo }
{nota2: as temperaturas min (2.44) e otimas (26.73) foram retiradas do trabalho de Grimm e
Boote 1994 Agronomy Journal em funcao da variedade de soja BRAAG que estou trabathando}
if (Temp_media <= 2.44) then Calculo_taxa_Termal_aux := 0,
if (Temp_media >= 26.73) then Calculo_taxa_Termal_aux := I;

if (( 2.44 < Temp_media )and ( Temp_media < 26.73 )) then
Calculo_taxa_Termal_aux := (Temp_media - 2.44)/(26.73 - 2.44),

Calculo_taxa_Termal := Calculo_taxa_Termal_aux;

{Calculo_taxa_fotoperiodo representa valor de 0 a 1 em fungfo do comprimento da noite
comp_Noite comprimento da noite em horas em fungéo da latitude ¢ longitude e dia do ano}
{nota3: o comprimento da noite min (8.7) e otimas (11.25) foram retiradas do trabatho de Grimm ¢
Boote 1994 Agronomy Journal em funcao da variedade de soja BRAAG que estou trabalhando}

if (comp_Noite <= 8.70) then Calculo_taxa_fotoperiodo_aux :=0;

86



87

if (comp_Noite >= 11.25) then Calculo_taxa_fotoperiodo_aux := 1,
if (( 8.70 < comp_Noite )and ( comp_Noite < 11.25)) then
Calculo_taxa_fotoperiodo_aux := (comp_Noite - 8.70)/(11.25 - 8.70),

Caleulo_taxa_fotoperiodo := Calculo_taxa_fotoperiodo_aux ;

Valor_dia_foto_Termal_R1 := Calculo_taxa_Termal * Calculo_taxa_fotoperiodo;

{VALOR DIA FOTO TERMAL R1 = INICIO DO FLORECIMENTO
- NECESSITA DE 22 UNIDADES TERMAIS PARA INICIO DO FLORECIMENTO}
end,

Function Valor_dia_foto_Termal R1_R5(temp_media,comp_noite:real):real;
{ nessecita de 15.01 unidades termais acumuladas ( TEXTO GRIMM)}
Var

Calculo_taxa_Termal_aux,Calculo_taxa_fotoperiodo_aux :real;
Begin
valor_Termal rl_15:=0;
{nota: Tmedia representa a temperatura para calculo }
{nota2: as temperaturas min (2.15) e otimas (18.71) foram retiradas do trabalho de Grimm e
Boote 1994 Agronomy Joumal em funcao da variedade de soja BRAAG que estou trabalhando}

if (Temp_media <= 2.15) then Calculo_taxa_Termal_aux =0,
if (Temp_media >= 18.71) then Calculo_taxa_Termal_aux := 1;

if ((2.15 < Temp_media )and ( Temp_media < 18.71)) then
Calculo_taxa_Termal_aux := (Temp_media - 2.15)/(18.71 - 2.15),

Calculo_taxa_Termal := Calculo_taxa_Termal_aux;
{writeln(Calculo_taxa_Termal ‘Calculo_taxa_Termal:0:4);}

{Calculo_taxa_fotoperiodo representa valor de 0 a 1 em fung#o do comprimento da noite
comp_Noite comprimento da noite em horas em fungdo da latitude e longjtude e dia do ano}
{nota3: o comprimento da noite min (8.7) e otimas (11.25) foram retiradas do trabaiho de Grimm e
Boote 1994 Agronomy Journal em funcao da variedade de soja BRAAG que estou trabalhando}

if (comp_Noite <= 9.04) then Calculo_taxa_fotoperiodo_aux :=0;

if (comp_Noite >= 12.58) then Caleulo_taxa_fotoperiodo_aux := 1;

if (( 9.04 < comp_Noite )and ( comp_Noite < 12.58 )) then
Calculo_taxa_fotoperiodo_aux = (comp_Noite - 9.04)/(12.58 - 9.04),

Calculo_taxa_fotoperiodo := Calculo_taxa_fotoperiodo_aux ;
{writeln(Calculo_taxa_fotoperiodo ‘,Calculo_taxa_fotoperiodo:0:4);}
Valor_dia_foto_Termal_R1_RS5 := Calculo_taxa_Termal * Calculo_taxa_fotoperiodo;
{writeln(R1 IN. DA FLORACAO => RS IN. DO ENCHIMENTO DE GRAOS => R7 MAT. FISIOLOGICA");}
end;
function Valor_dia_foto_Termal RS5_R7(temp_media,comp_noite:real):real,
{necessita de 31.30 unidades termais accumuladas}
Var

valor_Termal_RS_R7.Calculo_taxa_Termal_aux,Calculo_taxa_fotoperiodo_aux :real,
Begin
valor_Termal_r5 17 :=0,
{nota: Tmedia representa a temperatura para calculo }
{nota2: as temperaturas min (2.44) e otimas (26.73) foram retiradas do trabatho de Grimm e
Boote 1994 Agronomy Journal em funcao da variedade de soja BRAAG que estou trabalhando}
if (Temp_media <= 2.44) then Calculo_taxa_Termal_aux :=0;
if (Temp_media >= 25.89) then Calculo_taxa_Termal aux := 1;

if ((2.44 < Temp_media )and ( Temp_media < 25.89 )) then
Calculo_taxa_Termal_aux := (Temp_media - 2.44)/(25.89 - 2.44),
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Calculo_taxa_Termalj := Calculo_taxa_Termal_aux;

{Calculo_taxa_fotoperiodo representa valor de 0 a 1 em fungéo do comprimento da noite
comp_Noite comprimento da noite em horas em fungfo da latitude e longitude e dia do ano}
{nota3: o comprimento da noite min (8.7) ¢ otimas (11.25) foram retiradas do trabalho de Grimm e
Boote 1994 Agronomy Journal em funcao da variedade de soja BRAAG que estou trabalhando}

if (comp_Noite <= 9.43) then Calculo_taxa_fotoperiodo_aux := 0,
if (comp_Noite >= 12.80) then Calculo_taxa_fotoperiodo_aux := I;

if ((9.43 < comp_Noite )and ( comp_Noite < 12.80)) then
Calculo_taxa_fotoperiodo_aux := (comp_Noite - 9.43)/(12.80 - 9.43);

Calculo_taxa_fotoperiodo := Calculo_taxa_fotoperiodo_aux ;

Valor_dia_foto_Termal_R5_R7 := Calculo_taxa_Termal * Calculo_taxa_fotoperiodo;

end;

Procedure Leio_Arquivos_ambientes(var total_valor_dia_foto_Termal, fotos_bruta:real,
chrom:chromosome;ichrom:integer; VAR TOTAL_FOTO_LIQUIDA . TOTAL_PSf:-REAL),
var srad,temp_maxima,temp_minima :real,
Arg, arq2 saida “Text,
1,j,d.fico,pulo, CONTADOR MAXIMO  :Integer;
rraindate,par,comp_noite :real;

] :string;
dayd swld,sw2d sw3d swdd,sw5d,swbd,sw7d,sw8d,sw9d swi0d:real;
begin {1}
date =0,
srad =0,
temp_maxima:= 0,
_minima := 0,
rain := 0,
temp_media := 0,
par =0,
total_valor_dia_foto_Termal:=0;
dayd:=0;

swld:=0; sw2d:=0; sw3d:=0; swdd:=0; sw5d:=0;
swod: =0, sw7d:=0; swBd:=0; sw9d:=0; sw10d:=0;
h2o_dispo:= 0;dayd:= 0;comp_noite :=0;

{arquivos de condigdes do ambiente}
assign(Arq2,'water_i2.out);{water_i2.out, waterstr.out ou water_ni}
assign(Arq,'higa7901.wth');
reset (Arg);reset (Arq2);

readin(arq);readin(arq),
readin(arq);readln(arq);

readln(arq2);readin(arq2);readin(arq2);readln(arq2);readin(arq2),
readin(arq2);readin(arq2);readln(arq2);readin(arq2);readin(arq2);
readin(arq2);readin(arq2);readin(arq2);readin(arq2);readin(arq2);
readin(arq2);readin(arq2);readin(arq2);readln(arq2);readin(arq2);
readin(arq2);readin(arq2);readln(arq2);readin(arq2);readIn(arq2),

readln(arq,s),

{witeln(s);

readln;}
assign(saida,'cropsim.out’);
rewrite(saida),

contador_bom :=0;

writeln (saida,Dia LAl  PSf Psc Psr  PSt  PSfruto),
while ((not (eof (Arq))) and (not (eof(Arq2))) and (dia < Ichrom)) do
begin {2}

dia:=dia+1;

CONTADOR :=1;

MAXIMO = 120 DIV LCHROM,;



WHILE (CONTADOR <= MAXIMO) DO
BEGIN { DO CONTADOR}
i=l;
while (i<=6) do
begin{3}
read (arq,r);

ifi=1 then date :=r,
if i =2 then srad:=r;
if i=3 then temp_maxima:=r;
if i = 4 then temp_minima =7,
ifi=5thenrain ==,
if 1= 6 then par :=r,
temp_media = (temp_maxima + temp_minima)/2,
=it

end; {3}
j=l;

while (j<=39) do

begin{5}
read(arq.1);

ifj= 14 then dayd :=r,
ifj=20thenswld =r;
ifj =21 then sw2d :=r,
if}=22thensw3d :=r;
if ] =23 then swdd :=r,
if j =24 then swid =,
if j =25 then swéd =T,
if j =26 then sw7d :=r,
ifj=27 then sw8d :=r;
ifj =28 then sw9d :=r,
ifj =29 then swlOd :=r;

j=+1;
h2o_dispo := (swldtsw2d+sw3dtswadtswSd+swod+swld+swad+sw9d)/9,
comp_noite ;= 24-dayd;

end; {5}

vaior_termal_R1:= Valor_dia_foto_Termal_R!1(temp_media,comp_noite);
if (fotal_valor_dia foto_Termal < 22) Then
total_valor_dia_foto_Termal := valor_Termal rl + total_valor_dia_foto_Termal;

if ((total_valor_dia_foto_Termal >= 22)and (totai_vaior_dia_foto_Termal <= 68.00))
then {22 37}
begin
valor_Termal RI_RS := Valor_dia_foto_Termal_R1_RS5(temp_media,comp_noite),
total_valor_dia_foto_Termal:=
total_valor_dia_foto_Termal + valor_Termal_R1_RS;
end;

if ((total_vaior_dia_foto_Termal > 68.00) and

(total_valor_dia_foto_Termal <= 130.13))

{valor original >37.01 <= 68.131}

Then Begin
valor_Termal RS R7 :=valor_dia_foto_Termal _R5_R7(temp_media,comp_noite);
total_valor_dia_foto_Termal:=
total_valor_dia_foto_Termal + valor_Termal R5_R7;

End;

fotos_bruta:= fotossintese(srad,temp_media,h20_dispo);

fotos_liquida_ch20 := fotos_bruta® 0.295; {fator p/ ajuste}

fotos_liquida := fotos_liquida_ch20/6;{/6 transformando carbohidrato
em glucose}

{writeln('fotos. Liqu =", fotos_liquida:0:3,' g gluc. C6H1206/m2/dia %, }
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{writelnCagua ', func_h2o(h20_dispo):0:2 );}

CONTADOR :=CONTADOR + 1;
Parto_Mecanico(fotos_liquida,total_valor_dia_foto_Termal,pool1,pool2,pooi3,h20_dispo,
chrom,Ichrom,dia,vec_raiz{dia}),

END, { CONTADOR }
TOTAL_FOTO_LIQUIDA := TOTAL_FOTO_LIQUIDA + FOTOS_LIQUIDA;

area_rad =ps_raiz * 1.75; {cm2} {estimado segundo Brouwer lg raiz/1,75 cm2}
area_foliar := ps_folhas pl * 0.0175 {1764 estava usando 0.0175}; {cm2}

{area foliar pode ser calculada por metro quadrado ficando

semelhante ao LAI}

{Boote => lcm2 de folha = 0,003 g de folha ou 1 g folha = 332 cm2 de folha}

peso_seco_total:=ps_folhas_pl + ps_raiz + ps_caule + ps_fruto;

num_plantas_m2 = ((10000 / esp_plantas)* (10000 / esp_linha))/ 10000,
LAI = (num_plantas m?2 * ps_folhas_pl)/slw; {m2/m2}

{ para obter peso seco em Kg/Ha}

PSt := (peso_seco_total *num_plantas_m2 * 10000)/1000;
PSf := (ps_folhas_pl * num_plantas_m2 * 10000)/1000;
PSc := (ps_caule * num_plantas_m?2 * 10000)/1000,

PSr := (ps_raiz * num_plantas_m2 * 10000)/1000;

PSfr == (ps_fruto * num_plantas_m2 * 10000)/1000;

{ if ((vec_relacao{dia}+0.05) > (Pst/(PSf+PSc))) Then
if ((vec_relacao(dia}-0.05) < ( PSt/(PSf+PSc))) Then
contador_bom:=contador_bom+1; }

if ((4.0) > (PSt/(PSf+PSc))) Then
if ((0.1) < (PSt/(PSf+PSc))) Then
contador_bom:=contador_bom+1;

{ writeln,

writeln CLAI PSf Psc Psr PSt PSfrut),

writeln (LAL:0:2,' ‘psf0:2, 'psc:0:2,' 'psr:0:2) ', pst0:2, ',psfr:0:2);
}
{ readln; }
makereport(saida,date LAl area_foliar,num_plantas_m2,
peso_seco_total,ps_folhas plps_raiz,ps_caule,ps_fruto),

{ writein(saida,contador_bom); }

end; {2}
close(saida);
close(arq?),
close(arq),

end; {1}

FUNCTION Principai(chrom:chromosome;lchrom:integer):REAL;
VAR

TOTAL_FOTO_LIQUIDA:REAL;

TOTAL_PSfr  'real;

BEGIN {principal}

TOTAL _PSfr:=0;,

TOTAL_FOTO_LIQUIDA =0,

{inicializagdo das variaveis NOTA: plantas apos emergencia estagio Vo\}

dia := 0 {5}; {inicio do quinto 5 dia pois anterios a isto os dados s#o muito pequenos
nio havendo condig¢des de boas medigdes}



slw := 47 {estaem 65} ; {g folhaps/ 1 m2 } { o Specif Leaf Weigth
pode vanar entre 47 ¢ 86 g/m2 - media 62
segundo Nelson 1988 - Nota: comecei com 58}
ps_fruto:=0;
ps_raiz :=0.0489;  {g}
ps_folhas_pl :=0.0362;, {g}
ps_caule = 0.0085; {g}
peso_seco_total := ps_raiz + ps_folhas_p! + ps_caule + ps_fruto;
area_rad :=ps_raiz * 1.765;, {cm2} {estimado segundo Brouwer lg raiz/1,75 cm2}
area_foliar := ps_fothas_pl * 0.0175; {m2}  {Boote => lcm2 de folha = 0,003 g de folha ou
1 g folha = 332 cm2 de folha no entanto para se ajustar
o modelo inicial utilizou-se 0.01767 promovendo uma
inicializagdo igual ao modelo IBISNET}

num_plantas_m2 := ((10000 / esp_plantas)* (10000 / esp_linha))/ 10000;

LAI := (num_plantas m2 * ps_folhas_pl)/slw; {m2 foliar / m2 de solo}
{wnteln('num_plantas m? - ,num_plantas m2:0:2," LAI="lai:0:2 );}

{writeln ( LAI Afol/pl pl/m2 PS(g) PSfolhas Psraiz Pscaule Ps fruto);
writeln (LAL:0:3, ,area_foliar:0:3,' 'num_plantas_m2:0:2, ',
peso_seco_total:0:2, ‘ps_folhas pl:0:5, ‘ps riz:0:5, ",ps_caule:0:5,' ‘,ps_fruto:0:5);
writeln; }
Leio_Arquivos_ambientes(total_valor_dia_foto_Termal,fotos_bruta,chrom,ichrom, TOTAL_FOTO_LIQUIDA,TOTAL _PSfy);
{este procedimento le os arq. ambientes e executa o procedimento fotossintese dentro dele}
{fotossintese; }

contador_bom := 11-contador_bom;
PRINCIPAL := PSfi/contador_bom;
{PRINCIPAL := PSfr;}
{writeln(PSfr ', psfr:0:2); readin;}

end;

END.
unit global;

interface

const
MAXPOP =100,
tamanho = 120,
type
allele = {Longint;} INTEGER,
chromosome = array{1..tamanho*3] of allele; {vetor 3x10 COMPOSTA DE
PARTICIONAMENTO RELATIVO - % - }
individual = record
chrom : chromosome;, { GENOTIPO }
fitness : real; { variAvel representada e adequaCAO }
parentl, PARENT2, XSITE: INTEGER; { informaCAO DOS PAIS E PONTO DO CROSSOVER }
end;

population = File of individual,
implementation

end.
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UNIT TIPOS;

{ guarda as variaveis globais do programa }
Interface
uses wincrt;
type
vec_raiz_T = array{ 1..10] of integer;
vec_raiz R = arrayf1..10] of real;

var

peso_seco_total,ps_raiz, ps_folhas_pl ‘real;
PSt, PSf.PSc,PSr, PSfr,pooll, pool2,pool3  :real;

num_plantas_m2, fotos_bruta real;
fotos_hqmda,fotos_hqmda_chZO,ps_caule real;
fotos_liquida_sen,day_before ‘real;

area_rad, area_foliar, ps_fruto ‘real; {variaveis utilizadas para fitness}
srad, h2o_dispo,temp_media,lai creal;, {var utilizadas nas fungées}
dia,date,stw :integer,

saida ‘text;

dayd,total_valor_dia_foto_Termal teste real;
Calculo_taxa_Termal,Calculo_taxa_fotoperiodo :real;

s :string;,

comp_noite,

{Res_man_sen Res_cresc_sen real;}

valor_Termal_R1 real;

valor_Termal R1_RS5 real;

valor_termal RS R7 ‘real;

vec_raiz: vec_raiz_T,
vec_relacao:vec_raiz_R;

{variavies utilizadas para senescencia no Partmec...}

senesc_ini_f,senesc_ini_r real;
senesc_pre_enchi_f, senesc_pre_ enchx T,
senesc_pre_enchi_c

Senesc_pos_ enchx f, senesc_pos_ enchx c,

Senesc_pos_ encln T ‘real;
senesc_rapida_f ,senesc_rapida_c,senesc_rapida_r :real;

reservas_c,reservas_f :real,
resp_firesp_c,resp_r,resp_fr : real,
custo_c: real;

implementation

end.



Unit Partmec$5;
Interface

Uses winert,tipos,global;
{procedimento para o particionamento com algoritmo genetico }

Procedure Parto_mecanico

( var

fotos_liquida , total_valor_dia_foto_Termal, pooll, pool2,pool3
20 dispo:real;

chrom:chromosome;

Ichrom:integer;

dia:integer;

raiz: integer),

Implementation

Procedure Parto_mecanico(

var

fotos_liquida , total_valor_dia_foto_Termal, pooll, pool2,pool3
,h20_dispo:real;

chrom:chromosome;

ichrom:integer;

dia:integer;

raiz: integer),

{ Nota: entre chaves encontram-se 0 custo da sintese do devido tecido
em g glu/ g de tecido, o valor colocado na equacao ¢ conhecido como
eficiencia de convercao}

const

resp_f=0.027;

resp_c=0.015;

resp_r=0.013;

resp_fi=0.01;

{fatores de respiragdo estdo mais ou menos de acordo com trabatho
Holandeses}

custo_c=0.71; {0.56 custo de conversdo}
Begin

senesc_ini_f = 0.009 ;
senesc_ini_r := 0.008

senesc_pre_enchi_f:=0.03 ;
senesc_pre_enchi_r:=0.01 ;
senesc_pre_enchi_¢:=0.02;

senesc_pos_enchi_ f:=0.002;
senesc_pos_enchi_¢ :=0.003 ;
senesc_pos_enchi_r :=0.005;

senesc_rapida_f =0.12 ;
senesc_rapida ¢ =0
senesc_rapida r :=0.009;

If (h20_dispo > 0.057) and (h20_dispo <= 0.065) then

begin
senesc_ini_f = 0.012
senesc_ini_r = 0.009 ;

senesc_pre_enchi_f :=0.037 ;
senesc_pre_enchi_r:=0012 ;
senesc_pre_enchi_c :==0.025;
senesc_pos_enchi f:=0.035;
senesc_pos_enchi_c :=0.022
senesc_pos_enchi_r:=0.012;

senesc_rapida_f :=0.15 ;



W

senesc_rapida_c = 0.0002;
scnesc_rapida_r = 0.006;

end;

If (h20_dispo <= 0.057) and (h20_dispo > 0.00) then

begin
senesc_ini_f = 0.009 ;
senesc_ini_r = 0.0090 ,

senesc_pre_enchi_f :=0.032 ;
senesc_pre_enchi_r:=0.012;
senesc_pre_enchi_c :=0.025

senesc_pos_enchi_f:=0.010;
senesc_pos_enchi_c :=0.005 ;
senesc_pos_enchi_r:=0.014,

senesc_rapida_f =0.12 ;
senesc rapida_ ¢ :=0.02 ;
senesc_rapida_r :=-0.02;

end;
pooll := fotos_liquida * 0.15;

If ((total_valor_dia_foto_Termal > 0) and
(total_valor_dia_foto_Termal <=18)) {71}

Then Begin
ps_folhas_pl ==
ps_folhas_pl + (chrom{dia}/100 * (pool1+pool2) * 0.66) {0.59}
- (resp_f*ps_folhas pl), {g}

_caule =
ps_caule+(chrom{lchrom+dia]/100*(pool 1+pooi2)*custo_c)
- (resp_c * ps_caule);

_raiz =
Ps_raiz Hraiz/100 * (pool 1+pool2) * 0.88) {0.65}
- (resp_r* ps_raiz);

_fruto :=
ps_fruto+chrom{lchrom®2-+dia}/ 100*((pool 1+pocl2)*0.28)
- (resp_fr * ps_fruto) ; {g}

End;
If ((total_valor_dia_foto_Termal > 18) and
(total_valor_dia_foto_Termal <32)) {71}

Then Begin
ps_folhas_pl :=
ps_fothas_pl + ( chrom{dia}/100 * (pool1+pool2) * 0.66) {0.59}
- (ps_folhas_pl * senesc_ini_f)-(resp_f*ps_folhas_pl);

_caule ;=
ps_caule + ( chrom([lchrom-+dia}/100 * (pool 1+pool2) * custo_c)
- (resp_c * ps_caule); {g}

ps_raiz ;=
ps_raiz +( 1aiz/100 * (pool1+pool2) * 0.88) {0.65}
- (ps_raiz * senesc_ini_1)- (resp_r* ps_raiz),
ps_fiuto ==
(ps_fruto + chrom{lchrom*2-+dia}/100 *(pool 1+pool2)* 0.28)
- (resp_fr * ps_fruto) ;
End;

If ((total_valor_dia_foto_Termal > 32) and
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(total_valor_dia_foto_Termal <=40))

Then Begin
{ writeln(32 < dia foto Termal <=40 'total valor_dia_foto_Termal:0:4),
readin; }
ps_fothas_pl .=
ps_folhas pl +(chrom{dia}/100 * (pooll+pool2) * 0.66) {0.59}
- (ps_folhas_pl * senesc_pre_enchi_f)- (resp_f * ps_folhas_pl);

_caule .=
ps_caule + chrom{lchrom+dia)/100 * ((pool1+pooi2) * custo_c)
- (ps_caule * senesc_pre_enchi_c)- (resp_c * ps_caule);

_raiz .=
ps_raiz + (raiz/100 * (pool 1 +pool2) * 0.88) {0.65}
- (ps_raiz * senesc_pre_enchi_r)- (resp_r* ps_raiz);

_fruto ==
(ps_fruto + chrom(Ichrom*2+dia}/100*(pool 1+pool2) * 0.28)
- (resp_fr * ps_fruto) ;

End;

If ((total_valor_dia_foto_Termal > 40) and
(total_valor_dia_foto_Termal <=68))
{deR5 ate R7 + 31.30 Un. Ter.} {valor original >37.01 <= 68.131}

Then Begin

ps_folhas _pl ==
ps_folhas_pl + ( chrom{dia}/100 * (pool1-+pool2) * 0.66) {0.59}
<(ps_folhas_pl * senesc_pos_enchi_f) -(ps_folhas_pi * 0.004)- (0.01*ps_folhas pl); {g}

_caule ==
ps_caule +(chrom{Ilchrom+dia]/100 * (pool 1 +pool2) * custo_c)
~(ps_caule® senesc_pos_enchi_c)«(ps_caule * 0.0009)<(resp_c * ps_caule), {g}

_Taiz ==
ps_raiz +(raiz/100*(pool 1 +pool2)* 0.88) {0.65}
~(ps_raiz * senesc_pos_enchi_r )- (resp_r* ps_raiz), {g}

_fruto ==
ps_fruto + ( chrom{lchrom*2-+dia)/100 * (pool1+pooi2)* 0.28)
+{(ps_folhas_pi * 0.0038) + (ps_caule * 0.0005))
- (resp_fr * ps_fruto) ; {existe uma perda na mobilizacao dessas reservas}

e

If ((total_valor_dia_foto_Termal > 68) and
(total_valor_dia_foto_Termal <=170))
{de RS ate R7 +31.30 Un. Ter.} {valor original >37.01 <= 68.131}

Then Begin {para efcito de senescencia final}

ps_folhas_pl .=
ps_folhas_pl +H(chrom([dia}/100 * (pool1+pool2) * 0.66) {0.59}
- (ps_folhas_pl * senesc_rapida_f)- (0.01*ps_folhas_pl) ; {g}

ps_caule ==
ps_caule + (chrom{lchrom-+dia}/100 * (pool1-+pool2)* custo_c)
«ps_caule * senesc_rapida_c)- (resp_c * ps_caule) ; {g}

ps_raiz ==
ps_raiz H(raiz/100 * (pool 1 +pool2)* 0.88) {0.65}
- ((ps_raiz) * senesc_rapida_r)- ( resp_r* ps_raiz);

ps_fruto ==
ps_fruto H( chrom(Ichrom*2-+dia}/100 * (pooll+pool2)*0.28)
- (resp_fr * ps_fruto) ; {g}
End;
pool2 := fotos_liquida * 0.85;
end;
End.
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UNIT Report;

interface
uses tipos;

procedure makereport

(var saida:text;

date,L Al area_foliar,num_plantas m2,
peso_seco_totalps_fothasps_raiz,ps_caule,ps_fruto: real),

Implementation
procedure makereport;

begin

writeln (saida,date:0:0," 'LAI:5:2,' 'psf8:1) ',
psc:8:1,) ‘'psr:8:1) ‘pst0:l) psfri7:1);

end,

End
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