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RESUMO

O cultivo de cana de acUcar (Saccharum spp) € uma das principais atividades agricolas do
mundo, possuindo um importante papel na seguranca alimentar mundial, devido ao seu
principal produto e seus subprodutos. Apesar do Brasil ser o maior produtor de cana de agUcar
do mundo, a produtividade do Estado de Alagoas é baixa. A aplicacdo modelo de crescimento
de culturas é uma ferramenta fundamental para auxiliar na tomada de decisdo de praticas
agricolas e no aumento de produtividade das culturas. O objetivo deste trabalho foi
desenvolver um programa computacional para 0 modelo de cana-de-agiicar QCANE e avaliar
a sensibilidade de variaveis de estado do modelo a parametros da fotossintese. O QCANE ¢é
um modelo mecanistico baseado em processos eco-fisioldgicos que fornece predigdes de
diarias do crescimento e desenvolvimento de cana-de-acucar. O programa computacional foi
desenvolvido em linguagem de programacdo Fortran 90. O programa foi estruturado em
modulos e sub-rotinas externas. Para a leitura de arquivos ASCII, utilizou-se a biblioteca
TUTTIL foram utilizadas para fazer a leitura do arquivo de entrada do modelo. O programa
foi composto por dois modulos e varias sub-rotinas externas, representando cada processo
simulado pelo modelo, além de célculos das taxas diarias e corre¢fes para o tempo da
simulacdo. As simulagdes de sensibilidade realizada nesse estudo apontaram que as variavel
de estado do modelo, como massa seca do colmo e IAF, apresentaram sensibilidade aos
parametros relacionado com a concentracdo de N na folha. Desta forma, a calibracdo destes
parametros para cada variedade de cana-de-acUcar torna-se um fator importante para o
desempenho do modelo.

Palavras-chave: Analise de sensibilidade, Fortran 90, Modelos Mecanisticos.



ABSTRACT

The cultivation of sugar cane (Saccharum spp) is one of the main agricultural activities in the
world, having an important role in world food security, due to its main product and its by-
products. Despite Brazil being the largest producer of sugar cane in the world, productivity in
the State of Alagoas is low. The application of crop growth models is a fundamental tool to
assist in decision making regarding agricultural practices and to increase crop productivity.
The objective of this work was to develop a computational program for the sugarcane model
QCANE and to evaluate the sensitivity of state variables of the model to photosynthesis
parameters. QCANE is a mechanistic model based on eco-physiological processes that
provides daily predictions of sugarcane growth and development. The computational program
was developed in Fortran 90 programming language. The program was structured in modules
and external subroutines. To read ASCII files, the TUTTIL library was used to read the input
file of the model. The program consisted of two modules and several external subroutines,
representing each process simulated by the model, in addition to calculations of daily rates
and corrections for the simulation time. The sensitivity simulations carried out in this study
showed that the state variables of the model, such as stem dry mass and LAI, were sensitive to
the parameters related to the concentration of N in the leaf. Thus, the calibration of these
parameters for each sugarcane variety becomes an important factor for the performance of the
model.

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

O cultivo de cana de agucar (Saccharum spp) é uma das principais atividades agricolas
do mundo, possuindo um importante papel na seguranca alimentar mundial, devido ao seu
principal produto e seus subprodutos. O Brasil € o maior produtor de cana de aglcar do
mundo (CONAB, 2019), porém a produtividade do Estado de Alagoas é relativamente baixa.
Um dos principais motivos comumente relatado na literatura é o fato da época chuvosa
coincidir com o periodo de menor incidéncia da irradiancia solar Em contrapartida, 0s meses
de menor indice pluviométrico coincidem com o periodo de maior incidéncia de irradiancia
solar (Santos et al., 2017; Martins et al., 2022)

Uma maneira de avaliar a produtividade das culturas € através do uso de modelos de
crescimento de culturas. Para a cana-de-agucar, ha diversos modelos reportados na literatura,
como, por exemplo, o0 APISM, CANEGRO e AUSCANE (Rui et al., 2017; Keating et al.,
1999). Esses modelos sdo baseados na eficiéncia da radiagdo. Outros modelos como o
QCANE (Liu e Bull, 2001) e DSSAT-CSM-CANEGRO (Singels,2008) sdo baseados em
processos fisicos da planta, sendo mais flexivel para calibracéo.

O modelo QCANE foi desenvolvido para fazer crescimento da cultura em condi¢bes
potenciais da cultivar. A simulagdo quando realizadas em condicGes de cultivo ndo potencial
(condigdes reais) leva em consideracdo a reducédo da transpiracdo da planta, que depende das
condicdes hidricas do solo. Em outras palavras, para condi¢des reais, € necessario simular a
variacdo de conteudo de agua no solo.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um programa computacional para 0 modelo
QCANE na linguagem Fortran 90 e andlise de sensibilidade do modelo a pardmetros de
relacionados com a concentracdo de nitrogénio (N) na folha. O desenvolvimento do cédigo do
programa pode ser entdo tomado como base para o acoplamento com outros modelos de

simulacdo de agua no solo e, entdo, avaliar a simulagdo da produtividade real da cultura.
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2. Revisdo de Literatura

2.1  Cana-de-agucar

A cana-de-agUcar (saccharum spp) € uma cultura da familia poaceae, de ciclo semi-
perene, e faz parte das plantas que possuem o metabolismo C4; ou seja, responde melhor em
ambientes com elevada intensidade luminosa e altas temperaturas. O sistema radicular da
cana-de-acucar tem um formato de touceira e seu o colmo é cilindrico, constituido de nos e
entrends e, a depender da variedade, fibroso e rico em acucar (DIAS 2018). Devido a sua
composicdo quimica, a cana-de-aclcar comercializada e possui mdltiplas aplicagdes na
alimentacdo e seus derivados como a producdo de energia utilizando a biomassa, etanol,
biometano que é produzido utilizando a vinhaga e a torta da cana-de-agUcar etc.,

A cultura da cana-de-acucar possui papel importante na seguranca alimentar mundial e
socioecondémico de muitos paises. Como exemplo, para o Brasil, a cultura tem uma
importante participacdo socioecondmica para a agricultura, onde o funcionamento de diversos
complexos industriais depende da matéria prima da cana de acucar.

Os maiores produtores de cana-de-aglicar sdo o Brasil, india, China, Paquistdo,
Tailandia, Mexico, EUA, Australia (FAOSTAT 2020). O Brasil na safra 2020/21 alcancou
uma producdo de 654 milhdes de toneladas de cana, ao combinar a producdo do Brasil com
China e india, percebe-se que esses trés paises correspondem a dois tercos da producio
mundial de cana-de-acucar a partir de aproximadamente 17 milhdes de hectares cultivados. O
Brasil possui 5 regides produtoras, a regido que se destaca devido a sua producao é a sudeste
com uma producdo de 428,6 milhdes de toneladas, seguida pela regido Centro-oeste que na
safra 2020/21 obteve uma producdo de 139,8 milhdes de toneladas colhidas, as regides
nordeste, sul e norte sdo as que possuem uma producdo bem menor comparado com a regido
sudeste, as mesmas regides possuem uma producao de 48,4; 34,2 e 3,36 milhdes de toneladas,
respectivamente (CONAB 2021). Na regido nordeste destaca-se Alagoas com a maior
producéo seguida por Pernambuco com uma producéo de 11.8 milhdes e toneladas. De acordo
com a CONAB em Alagoas na colheita houve incremento na area colhida, alcangando 298500
hectares e 17 milhGes de toneladas de cana-de-agucar.

Os principais elementos meteorolégicos que influenciam o desempenho da cana-de-
acucar sdo: radiacdo solar, as temperaturas do ar e do solo, a precipitacdo pluvial, a umidade
do ar e a velocidade do vento. Essas varidveis sdo as mais importantes para o

desenvolvimento dessa cultura (TERAMOTO, 2003). A faixa étima de temperatura para o
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desenvolvimento da cultura estd entre 24 e 30 °C (Liu et al., 1999). Temperaturas abaixo de
20 °C interfere no desenvolvimento da planta, e temperaturas acima de 33 °C torna negativo o
desenvolvimento da cultura. De acordo com SOUZA et al. (2003), a regido de Tabuleiros
Costeiros de Alagoas apresenta condicGes térmicas bem estabelecidas para o desenvolvimento

e crescimento da cana-de-agucar.

2.2  Modelagem de crescimento da cultura.

Os modelos sd@o uma descri¢cdo de um sistema real, de forma a reunir conhecimento de
suas partes para fornecer uma visao coerente. Ou seja, os modelos descrevem o sistema. Os
modelos de crescimento de culturas podem ser definidos como um esquema quantitativo que
permite prever o crescimento, desenvolvimento e rendimento da cultura. Com base em
caracteristicas genéticas, variaveis ambientais e parametros fisiologicos que variam entre as
culturas o que significa que devem ser estimados a partir de dados para prever o crescimento e
a produtividade.

Os modelos empiricos sdo baseados puramente em dados observados, ou seja, nesse
modelo ndo hé interesse em explicar afundo as respostas do sistema. Nesse modelo utiliza-se
dados empiricos, que é de conhecimento determinado da ciéncia quando o interesse e apenas
descrever superficialmente, os modelos empiricos servem bem ao proposito. Esses modelos
devem ser utilizados e calibrado especificamente para a regido que vai ser aplicado, pois 0
mesmo deve ser utilizado com restricdo quando os resultados forem extrapolados para
condicdes parecidas.

Os modelos mecanisticos sdo aqueles que tem suas estruturas toda detalhada processo
a processo que ocorre em um sistema real. Tenta-se utilizar os principios fisico-quimicos,
bioldgicos e fisioldgicos do sistema. Esses modelos tendem a ter uma maior dificuldade para
obter todo os dados necessarios para seu desenvolvimento, mas quando desenvolvido a
quantidade de resultados que seréo obtidas s&o bem detalhadas e os seus resultados podem ser

extrapolados com um grau de confianca elevado, comparados com 0s outros tipos de modelo.
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Figura 1. Relagdo entre producéo potencial, atingivel e atual.

C02, radiagdo, temperatura,
caracteristicas da cultura,
fisiologia e fenologia,
arguitetura do dossel.

POTENCIAL Fatores definidores

Agua, nutricdo, nitrogénio e
ATINGIVEL Fatores limitantes fosforo.

Ervas daninhas, doengas, pragas,

ATUAL Fatores redutores poluentes.

Fonte: adaptado de Bouman (1996)

Os modelos tém sido muito utilizados para a parte de manejo de cultura, como por
exemplo na irrigacdo e drenagem, quando se considera apenas os fatores irrigacdo e drenagem
temos muitos modelos especificos para tomar acbes o mais assertivo possivel, temos modelos
de irrigacdo e drenagem IRRIGA (TEIXEIRA et al., 2003), 0 CROPWAT (desenvolvido pela
Land and Water Development Division - FAQO) incorpora a evapotranspiracdo de referéncia,
as necessidades de agua da cultura e a lamina a ser aplicada, criacdo de planos de irrigacdo em
diferente zonas de manejo etc.

A vantagem em utilizar modelos para resolucdo de problemas estd que 0s modelos
estimam valores através de um extenso banco de dados de experimentos realizados, os dados
podem ser extrapolados ou ndo. O modelo pode ser utilizado para testar partes especificas do
sistema todo, como mudar pardmetros de adubacao, irrigacdo, data de plantio, colheita, forma
de colheita, diferentes temperaturas, diferentes niveis de radiacdo etc. Dessa forma com a
utilizacdo dos bancos de dados visa reduzir os custos e tempo para obtencdo de resultados e
consequentemente tomada de acdo. Os modelos apresentam 3 formas mais utilizadas:

Empiricos, mecanisticos e estocasticos. (Figura 1).

2.3 Modelagem em cana-de-agucar

Alguns modelos possuem parametros genéricos no crescimento de culturas como o
WOFOST. Para a cultura da cana o existem alguns modelos muito utilizados mundialmente.
Na Australia por Bull e Tovey (1974), o APSIM — Sugarcane (Keating et al., 1999) e QCANE
(Liu & Bull, 2001). Na Africa do Sul Thompson (1976) Desenvolveu um modelo simples, o
qual é precursor do atual modelo CANEGRO/DSSAT. Esses modelos possuem uma boa base

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

dificultava tomar alguma agéo em relacéo a colheita.

2.4 Modelo QCANE

O modelo QCANE (Liu e Bull, 2001) € um modelo baseado em processos que simula
0 desenvolvimento e crescimento da cana-de-agucar, computando-se diversos processos,
tais como fotossintese, respiracdo e particionamento de carboidratos, entre outros. A
descricdo matematica e fisica de cada um desses processos pode ser vista com mais
detalhes em (Liu e Bull, 2001)

fragmenta a planta em quatro componentes: folha (l), palmito (n), colmo (c) e raiz. A
obtencdo da quantidade de fibra (Fi), aclcar (Si) e demais substancias quimicas (Ai) sdo
obtidas a partir da quantidade de matéria seca (g m). A massa seca Wi, g m pode ser obtida,

para cada componente i (= I,n,c,r), por:
Wi=Fi+Si+Ai 01
em que Ai é obtida a partir de Wi por:

=1
4 = g9i—1 W, 02
9i

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

somente por fibra e aclcar). Substituindo a eq. (02) na eq. (01), obtem-se:
Wi= gi Si + gi Fi 03

Ao definir as concentracbes de aclcares (Csi, g g?) e fibra (Cfi, g g?),

respectivamente, por Csi = % e Cfi = f—ll e substituindo na eg. (03), obtem-se:

w

1 .
gi = . i=lnr 4
C5i+Cﬁ

As concentracdes de acucar e fibra, por ndo se tratarem de Orgdos de reserva, podem

ser consideradas constante para folha, palmito e raiz (Liu et al., 2001). Isto implica que, pela
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eq. 04, gi também € constante e, por conseguinte, o acumulo de agUcar e fibra é simplesmente
uma propor¢do de W. Para o caule, ocorre um equilibrio entre o crescimento do colmo e
acumulo de acucar. Este acimulo é calculado a partir da matéria seca, atribuindo-se a relagédo
entre a taxa de crescimento diario e producéo de sacarose (Liu et al., 2001).

O resumo dos processos simulados pelo modelo QCANE é demonstrado na Figura 2.
A taxa de incrementos diarios de acucares e fibras pode ser obtida por balanco de massa da
Figura 2, em que P, representa a quantidade de carboidratos produzida na fotossintese e B,, P.
e B. a quantidade de carboidratos translocados para palmito, colmo e raiz, respectivamente.
Diante do balango de massa obtido pelo esquema da Figura 2, pode-se inferir as seguintes

equac0es para a taxa de producao agucares:

%:P,—Pn—Ml—Qz—Gl ;
%:Pn—PC—Mn—Qn_Gn_SnC ;
%: Po— P — Spe—M.— Qc— G, ;

%:PT—MT—Qr_Gr o

em que M ¢é a respiracdo de manutencdo, Q a taxa de crescimento de novas fibras, G a
respiracdo de crescimento, e S,,. é a taxa de transformacao de aclcar do palmito para aclcar
do colmo através do processo de maturacao.

Figura 2. representacdo esquematica do modelo QCANE. Pl é o carboidrato produzido na
fotossintese e Pn, Pc e Pr sdo os carboidratos transportados para o topo ndo moivel (palmito),
colmo e raiz, respectivamente Fld, Fnd e Frd representam a senescéncia das folhas, palmito e
raiz, respectivamente.

'(7 CO;
] T @)
r Parte nido moivel

~ Folha - j_[ G Folha Senescéncia
—— 1 Aglcar: 8, |————0C| Fibra: &, |=—=4 Folha: F
- 7 . P
- ‘4/ ——— |~ Folha I J " ,u{:.
= ”. okt
e 3
~\
N\ ¥y Palmito M. TS G Palmito Senescéncia
! Topo - Topo . Palmito
1 » Aqﬁgar: S,,‘ Q. Fil?t]a. F, o, Topo: F,
M Cotmo | I e
A % i 2 —..
/7 =H \ v dr
}{7 1 A Colmo Lﬁ'/_'\ Colmo
/“\ '”{\ *| Agucar: S, —~ Fibra: F,
= A e
= 1 e//::\ P,
- | \ L .
7 N N\ e N
LY Raiz M, T G Raiz Senescéncia
) Raiz »| Agucar: S, | —— Fibra: F, ——+ Raiz: F,

Fonte: adaptado de Liu (2001)
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O QCANE foi construido para incorporar a atual compreensdo dos processos
ecofisioldgicos bésicos relacionados ao desenvolvimento e crescimento da cultura, o processo
de crescimento e desenvolvimento estdo relacionados com fenologia e meio ambiente. O
modelo utiliza valores diarios de radiacdo, temperatura do ar, latitude e duracdo do dia. O
particionamento de carboidratos em folha, colmo, palmito e raiz, utilizam equacOes
relacionadas a temperatura do ar que altera conforme o estadio de desenvolvimento da
cultura. Dois principios foram seguidos para criacdo do modelo, o primeiro foi o principio
matematico, onde as fun¢bes matematicas foram utilizadas para descrever o processo 0s que
foram derivados sempre que possivel sem recorrer a simplificaces, dessa forma a
generalidade do modelo foi garantida. O segundo principio foi que sempre que forem
necessarios as descricbes empiricas, conhecimento e dados da literatura ou experimentos
foram analisados e ajustados para adequar a equacdo. O empirismo envolvido em um modelo

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

2.5 Outros modelos para a cana-de-acgucar

O modelo DSSAT/CANEGRO é um dos principais e mais utilizados para modelar a
cultura cana-de-acucar (INMAN-BAMBER, 1991; SINGELS & BEZUIDENHOUT, 2002.)
O modelo simula crescimento e desenvolvimento da cultura a partir de varidveis
agrometeorologias diarias, cultivares e propriedade do solo e dados de entrada de manejo.

Existe um modulo de fases fenoldgicas, no qual o modelo simula do plantio ou rebrota
até a colheita, ele € dividido em: emergéncia, quantidade de perfilho, alongamento de colmo,
senescéncia. Para determinar essa mudanca de fases, 0 modelo utiliza 0 acimulo de graus-dia
(GD), na emergéncia é estimado um acumulo térmico de 203 a 428 °C dia, para a quantidade
de perfilho o acimulo de temperatura esta entre 400 a 800 °C dia e 0 alongamento do colmo
foi determinado para comecar a acumular depois de 1050 °C dia. A senescéncia folhas é
baseado em que uma planta saudavel e irrigada ndo mais que um namero especifico de folhas
verdes, para a expansdo foliar é utilizado uma equacdo que depende de temperatura do ar e
disponibilidade hidrica

Jones e Singels (2008) realizaram o refinamento do modelo para melhorar os
resultados obtidos ao utilizar o mesmo, adicionou o fator para limitar temperaturas altas no
calculo de somas térmicas. Foram feitas substituices no modelo de perfilhamento que de
acordo com Jones e Singels (2008), é extremamente dificil calibrar o modelo para simulagéo

precisa do dossel da cultura, por ser de natureza empirica, dito isso, foi substituido por um
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algoritmo simples e dindmico que leva em consideracdo a temperatura, déficit hidrico,
populagéo de gemas e efeito do sombreamento do dossel em desenvolvimento. Na respiracao
de manutencao onde anteriormente era utilizado a biomassa total (INMAN-BAMBER, 1991),
agora € levado em consideracdo apenas tecidos vivos e ciclagem da sacarose armazenada no

colmo.
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3. METODOLOGIA

3.1  Descrigdo das sub-rotinas do cddigo do programa QCANE

O modelo QCANE ¢é um modelo baseado em processos, que simula o crescimento e
desenvolvimento da cana-de-acUcar, computando-se diversos processos, tais como
fotossintese, respiracdo e particionamento de carboidratos, entre outros. A descricdo
matematica e fisica de cada um desses processos pode ser vista com mais detalhes em Liu e
Bull (2001). Cada um desses processos foi representado por sub-rotinas externas
escritas em linguagem computacional Fortran 90, e acopladas ao programa principal

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

Figura 3. Fluxograma do programa gcane.f90, indicando a sequéncia de sub-rotinas externas

READQCANE = FREADMETEO - INITIALIZE & METEODAY -+ THERMALTIME —* TIMMING - PHOTOSYN

!

OUTPUT +— DERIVACCUMULATION =+ SENESGROWTHRATE « RESPIRATION =« PARTITIONING

Fonte: Elaborado pelo organizador (2023)

O programa inicia com chamada da sub-rotina READQCANE, responsavel pela
leitura do arquivo de entrada dos parametros do modelo QCANE; ou seja, constitui a
interface entre o programa e o usuario. Optou-se por uma interface através de um
arquivo ASCII, com extensdo *.in, sendo o arquivo padrdo denominado gcane.in. Caso
0 usuario altere o nome deste arquivo, a execucdo do programa do programa deve ser
feita informando o novo nome do arquivo, como detalhado na Se¢do 3.3. A escolha da
interface por meio de um arquivo ASCII é preferivel a interface grafica devido a
possibilidade de se automatizar as simulacdes. Para facilitar o cddigo do arquivo
gcane.in, utilizou-se a biblioteca em Fortran 90 Tuttil (Kraalingen e Rappoldt, 2002). O
objetivo dessa biblioteca é reduzir problemas recorrentes com arquivos de entrada e facilitar a
entrada e saida de dados, de uma forma mais organizada e pratica, com um facil entendimento
sobre a origem e destino dos dados. Esta biblioteca também é utilizada do cddigo do
programa SWAP (Soil Water Atmospehre Plant) (Kroes, 2017).

Os parametros de entrada que foram inseridos neste arquivo de entrada (extensdo
*.in) sdo todos os parametros necessarios para a simulacdo de todos os processos do

crescimento e desenvolvimento da cana-de-acucar, resumidos na Tabela 1. Os valores



22

dos parédmetros usados, na simulacdo teste deste trabalho, foram os obtidos por Liu

(2001). Além desses parametros, sdo informados dados gerais para a simulagdo, tais

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

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

Parametro Valor Referéncia Parametro Valor Referéncia
A max 1.608x107° Hartt and Burr Ban 1500 °Cd Exp. A
g co,J 1 (1967)
B4 12.7°C Liu et al. (1998) B ar 2000.0 gm=2  Exp A, Ball-
Coelho et al.
Be 11.6/11.8 °c* Liu et al. (1998) B gc 11.79 Liu and Kingston
(1993)
Bs 12.4/13.2 °C Liu et al. (1998) b ima 0.0863 Exp. A
gm™3d?!
Ye 0.059 °c~t Glover (1973) b 0.167 m~?m? Allison et al.
(1997)
e 0.046 °C~t Kong and Chu b pm 7.656x107° Allison et al.
(1972) g CoO,m™2d~t  (1997)
Y 0.054 °Cc~t Tovey (1978) Com 05774 m?g=t  Allison et al.
(1997)
Yr 0.059°C~1! Tovey (1978) dign 60.0 Exp. A, Exp. BS
Xy 0.23 Exp. A* d 1gne 0/349 Exp. a
Ae 8.52x107° Glover (1973) digs 39.0 Exp. a
g C0, g tmin™1
A 3.991x10°° Kong and Chu dpm 2.13 Allison et al.
g C0, g~ tmin™1 (1972) (1997)
An 2.03x107° Tovey (1978) d, 1.09 Liu and Kingston
g C0, g™ tmin™1 (1993)
A, 2.01x107° Tovey (1978) In 1.10 Liu and Kingston
g C0, g™ tmin™1 (1993)
® 0.33 Thornley and Igr 1.10 Liu and Kingston
Johnson (1990) (1993)
m 0.34/0.29 °C 1 Exp. A k 0.58 Exp. A
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0,4 800 °Cd Liu et al. (1998) Cy 005 ggt Liu and Kingston
(1993)
0, 119/138 °Cd Liu et al. (1998) Csn 025 ggt Liu and Kingston
(1993)
0 1132/1119 °Cd Liu et al. (1998) Csr 011gg™? Liu and Kingston
(1993)
T 0.41 Exp. A Cry 0.87g g1 Liu and Kingston
(1993)
Ay 8.28 °C Hartt and Burr Cen 0.66gg~* Liu and Kingston
(1967) (1993)
ay 0.4 Exp. A Crr 080gg~? Liu and Kingston
(1993)
Aan 0.03 °Cd Exp. A T, 29/30 °C* Liu et al. (1998)
aur 20gm2d~! Exp. A, Ball- T, 40 °C Liu et al. (1998)
Coelho et al.
Agc 0.976 Liu and Kingston Tro 40 °C Bieleski (1958)
(1993)
AUma 85.5 g m™2 Exp. A Ven 1.20 Exp. A, Exp. B
ay; 1.85gm™2 Allison et al. Vene 446/581gm™2 Exp. A
(1997)
Apm 1.4243x1073 Allison et al. Ves 1.163 Exp. A
C0,d! (1997)
gy 1.4x1073 Exp. A Vion 0.75 Exp. A, Exp. B
m2g~t
b, 2.82°C Hartt and Burr Ve 2271332 Exp. A
(1967) gm™2
by 499.0 Exp. A Vs 0.027 Exp. A
+Valores para Q138/Q141.

tExperiéncia de Bundaberg.
§ Bull dados inéditos.
# 29 °C s6 aplicado & emergéncia de Q138.
3.2  Estimativa dos Graus-Dia e fases fenoldgicas
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Dentre esses processos simulados, o particionamento da biomassa é o mais
afetado pela descricdo dos estagios fenoldgicos da planta. O célculo dos estagios
fenologicos € realizado pela sub-rotina THERMALTIME. O modelo QCANE divide o
desenvolvimento da cana-de-agucar em trés fases fenoldgicas: emergéncia, perfilhamento e
maturacdo. A determinagdo dessas fases fenoldgicas foi obtida por Liu et al. (1998) e foram
relacionadas aos Graus-dias Acumulados (GDA), obtido pela (Equacéo 09).

D
GDA = z 0, 09
k=1

em que D é o nimero de dias e 6k = Om — 6a - Th, em que Tb (°C) é a temperatura basal, e Om é

o tempo térmico (Equacéo 10).

Om
T. Toni
max2+ mm, Tmin > Tb
= Tmax + Tmin (Tb + Tmin)2
, T >Ty > Ty
2 2(Tmax - Tmin) max b mn
Ty, Ty = Thax

10

em que Tmax (°C) Tmin (°C) sd0 as temperaturas maximas e minimas, respectivamente,
e fa € uma varidvel que avalia efeito das altas temperaturas no desenvolvimento da cultura
(Equacdo 11).
Oq
0, To > Tinax

Ts + Tb (Tmax + To)z
Z(Ts + To) (Tmax - Tmin)’

Tmax(Tmax - ZTb) - To (Ts - Tb) + TsTb

2(Tmax + Tmin)

= (Ts—Tp) (Trmax+Tmin — 2T,)

To > Tmin e Tmax < Ts

, To > Tmin' Tmax 2 Ts

Ts > Tmin 2 To' Tmax < Ts

2 (TS_TO) ’
Tmax + Tmin (To - Tb)(Ts - Tmin)
- ) Ty > Toin = Ty, Trnax = T
2 1(Ts - To)(Tmax - Tmin) s mn 0, “max s n
Tmax + Tmin

2 - Tb» Tmin > Ts

em que Ts (°C) é a temperatura basal superior, T, (°C) temperatura 6tima.



25

O procedimento acima de célculo de graus-dias foi realizado pela sub-rotina
THERMALTIME, escrita em Fortran 90.

3.3  Compilacéo e execugdo do programa

Para a compilacdo do modelo é necessario a compilacdo de todas as sub-rotinas. A
compilacdo é feita de modo sequencial, de modo que, para facilitar a compilacdo, foi criado
um arquivo (extensdo *.bat) para o sistema Windows iniciando com a subrotina
variables.f90, responsavel por definir todas as varidveis utilizada no modelo, em seguida a
subrotina functions.f90. Dessa as subrotinas seguem compilando até o final do arquivo de
compilacdo, que finaliza gerando um arquivo executavel e realizando um link com a
biblioteca tuttil (Figura 4).

Figura 4 Arquivo de compilagdo do modelo.

gfortran —c wvariables.f30
gfortran —c functions.f90
gfortran —c readgcane.f£90
gfortran —c readmeteo.f£90
gfortran —c initialize.f90
gfortran —c timming.f90

crtran —c meteoday.£90

[A]

ortran —c photosynthesis.f£90

[A]

gfortran —c respiration.fS0
gfortran —c thermaltime.£50
gfortran —c partitioning.fS0
gfortran —c senesgrothrate.fS0
gfortran —c derivaccumulation.f90

crtran —c ocutput.£90

[A]

srtran geoane.f9%0 *.o -0 geaneW.exe -L. libttutilW.a

[A]

Fonte: Elaborado pelo organizador (2023)

3.4 Simulagdo numérica e analise de sensibilidade

Uma simula¢do numérica com o modelo foi feita para o periodo de 16/08/2011 a
31/10/2012. Os dados das variaveis meteorologicas foram obtidos da estacdo meteoroldgica
automatica que fica localizada no municipio de Rio Largo no Campus de Engenharias e
Ciéncias Agrarias — CECA que é vinculada Universidade Federal de Alagoas- UFAL.
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A sensibilidade das varidveis de saida do modelo IAF e produtividade de colmos aos
parametros de fotossintese foi feita para o periodo avaliado.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

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

gcane.f90, juntamente com um fluxograma indicando as ordens e dependéncia das sub-

rotinas. O codigo fonte na termaltime resulta na determinacdo dos graus-dias acumulados

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

dos valores de temperatura maxima e minima, lidas pela sub-rotina readmeteo e dos

parametros Tb, Ts, To lidos pela sub-rotina readgcane. Na sub-rotina partitioning.f90, a

sumGD obtido na thermaltime.f90 é usado na estrutura de condigdo para verificar o estadio

fenoldgico atual da cana de agucar (determinado pela sub-rotina timming.f90), necessario para

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

para testar a condicdo de taxa de matéria seca transformado, para verificar em que local esta

ocorrendo a distribuicdo de fibras e agucares.

Figura 5. Cddigo fonte da sub-rotina termaltime para o calculo dos graus-dias com base na
metodologia de Liu. (1998), de acordo com as Figuras. 9 a 11

elseif (=

else

= thm

tmin) /

th > tmin) then

tmax + tmin) f Z.) + (({ tb - tmin)**Z } / (2 * (tmax - tamin})))

top * (ts - th) + ts¥th) / (2 * (tmax
tmax < ts ) then

*top) f (I%( ts - top))
tmax »= ts) then

th) * (ts - tmin)**2 / ((ts

Fonte: Elaborado pelo organizador (2023)

- top) * (tmax - tmin

Onde fica localizado

FLUXOGRAMA .
todas as variaveis que
| — 0 programa vai
VARIABLES utilizar nas sub-
THERMALTIM rotinas
E
TIMMING Sub-rotinas
dependente
SENESGROTH do valor
RATE obtido na
termal time
PARTITIONING
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4.2 Arquivo de entrada (interface) do modelo QCANE

A Figura 6 ilustra parte do arquivo de entrada do modelo QCANE, produzido para ser
lido pelas sub-rotinas da Tuttuil. Inicialmente, 0 modelo solicita ao usuario 0 nome do arquivo
dos dados meteoroldgicos. A organizacdo desse arquivo é detalhada em readmeteo.f90.
Posteriormente, informar a data do plantio na varidvel plantdate, informar a data da primeira
colheita que é cana planta e a da segunda que é cana soca, informar a latitude (Lat) de onde
fica localizado o experimento responsavel pelos dados. Na mesma também podem ser feitas
varias simulacGes com datas distintas de colheita.

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

¥ Arguivo com oS parametros de entrada do modelo QCANE
e R R R R R

e R R R R R
e R R R R R

¥ Parte 1 : Dados iniciais de entrada para o QCANE

4 Informe o0s dados de entrada , no lugar em que esta 'ceca_all.gca' cologue o seu arquive de dados
meteofilename = "cecalll4.gca' | Nome do arquivo meteorologico

11 ¥ Informe a data do plantio
12 plantdate = 01-0CT-2003 ! Data de plantioc

% Informe o perido de simulagdoc

haverst datehaverst ! havesrt data correspondente
1 01-0CT-2004
17 2 25-FEB-2008
* Insira o wvalor da Latitude local
lat = -58.36 ! Latitude local

Fonte: Elaborado pelo organizador (2023)

Nessa parte vai ser necessario substituir os dados meteoroldgicos e fenoldgicos das
variaveis, utilizando os dados locais e das variedades de cana de agucar que serdo objeto de
estudo, o programa inicialmente pede o valor de temperatura suportada pela cultura que apos
essa temperatura o crescimento cessa. ApOs pede os valores de temperatura basal,
perfilhamento, maturagdo, 6tima e temperatura maxima. Essas variaveis devem ser utilizadas

dados locais da cultura (Figura 7).
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Figura 7. llustracdo de dados meteoroldgicos e fenoldgicos, lido com sub-rotinas da biblioteca
Tuttil

¥ Tnforme o walor da temperatura suportada pela variedade
47 totm = 40.0 I Digite o walor da temperatura ideal suportada pela wvariedade (*C)
¥ Insira os walores de temperatura Basal, Top e Maxzima suportados pela wariedade

51 TEe
52 TBt
TBm
Top
Ts

11.
1z2.
1z.
20.
40 0

| Temperatura Basal para emergéncia (C)

! Temperatura Basal para o perfilhamento (CT)
I Temperatura Basal para a maturag:éc (]
!
!

-1 N

Temperatura Top (C)
Temperatura maxima c)

(==}

* Digite o valeor da soma do grau de dia para: Emergéncia, perfilhamento e maturagdo da variedade

sum=De
&0 sumzDt
61 sum=Cm

1lz0.0 | Tempo térmico didrio acumulade para emergencia (*Cd)
200.0 | Tempo térmico didrio acumulado para perfilhamento (*Cd)
1132.40 ! tempo térmico didrio acumulado para maturacgdo (*Cd)

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AL

Fonte: Elaborado pelo organizador (2023)

As principais sub-rotinas usadas da Tuttil sdo: rdinit, rdscha, rdstim, rdsdou, rdadou. A
rdstim € utilizada para variaveis do tipo real simples segue a mesma ldgica da rdscha, a
rdsdou que € utilizada para variaveis reais com uma maior precisdo dos dados, a mesma segue
a formatacdo da rdscha, ja rdadou é utilizada para variavel que possui mais de um dado para a
mesma variavel porem em tempos diferentes a formatacdo dela é: o primeiro nome que esta
entra as aspas deve estar da mesma forma que no arquivo de entrada, o segundo o nome da
variavel, o terceiro sera a matriz dos dados, e 0 quarto contabiliza a quantidade de dados na
variavel, rdatim é utilizada para variaveis de tempo I& uma lista de dados e armazena na

variavel a formatacdo segue a mesma logica da rdadou.

4.3 Sub-rotina readmeteo.f90

Parte do cddigo fonte da sub-rotina readmeteo.f90, cabecalho e declaragdo de
variaveis, € ilustrado na Figura 8. A subrotina € usada para processamento de dados oriundo
de estagdo meteoroldgica e organiza os dados no formato requerido pelo programa principal
swapqcanewl.0.f90. A formatacdo e organizacdo do arquivo € a mesma requerida pelo
modelo SWAP. A subrotina readmeteo.f90 faz a leitura do arquivo em formato ACSII, o qual
deve conter as seguintes variaveis meteorologicas: temperatura do ar maxima e minima (°C),
velocidade do vento (m/s), umidade relativa do ar maxima (%) e irradiancia solar global
(W m2), precipitacdo pluvial (mm). Apos fazer a leitura do arquivo em formato ASCII, a
subrotina executa o calculo das méaximas, minimas e medias diarias da Tar, UR e VV, calcula

o total de diario de precipitacdo pluvial (somando-se os valores) e a irradiacdo solar global
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(KJ m2d?) por integracdo numérica, utilizando a regra de Simpson. A ETo (mmd?) é
calculada pelo método de Penman-Monteith-FAO-56. O cddigo fonte da subrotina estd em
constante atualizacdo de modo a se tornar o mais amplo possivel em relacdo a formatacéo e
organizacédo do arquivo de entrada.

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

]! File VersionID:
DE—02 c

! $Id: readmeteo.f50 328 2017-06-03 21:05:502 kroes006€ $
1
! This file contains the following subroutines, in order of calling:
! 1. ReadMeteo : reads meteorological input data; called in SWAP

! 2. ReadRainEvents : reads input data on rain svents; callsd in ReadMstec (optional)

! SUBROUTINE 1.

] subroutine ReadMeteo

! Last modified : March 2014
! Purpose : read metsorological data of one calsndar yesar

use variables
implicit none

! —— global
! — general
!' ——— local
character (len=11) datedum
character (len=2) ext
character (len= ) filnam
character (len= ) messag
character (len=27) station( )
integer ad({mrain) ,am(mrain) ,datsa () ,daynumber,i,ifnd
integer getun2,wth
real (4) fzec
real (7) etrmax,etrmin, hummax , hummin, radmax, radmin, raimax, raimin
real (Z) tmeteo, tmnmax, tmnmin, tmxmax, tmxmin, winmax , winmin

Fonte: Elaborado pelo organizador (2023)

4.4 Dados de Saida

O programa gcane.f90 possui dois arquivos de saida, um para a concentracao de fibras
e acucares qcane.fsu, o outro para a quantidade de matéria seca gcane.dwe. Ambos sdo
gerados simultaneamente, os dados gerados pelo arquivo de saida gcane.fsu: data, DAP (dias
apos plantio), DAE (dias ap0s emergéncia), Graus-dia (GD), tfibre, nfibre, cfibre, tsugar.
Isugar, nsugar, csugar, rsugar. Inicia com total de fibras, fibra na folha, topo ndo moivel, cana
e raiz. Depois as concentragdes de aglcares que inicia pelo massa total de acucar, aglcar na
folha, topo ndo moivel, cana e raiz, sucessivamente (Figura 10). Os dados de saida do
arquivo gcane.dwe muda algumas coisas, incialmente comega com a data, DAP, DAE e GD.
Esses sdo iguais ao outro arquivo de saida, os dados que o outro arquivo ndo possui Sao:
indice de area foliar (IAF), matéria seca total, matéria seca da folha, topo nio moivel, cana,

matéria seca acima do solo, abaixo do solo e por final matéria seca da raiz (Figura 11).
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Figura 10. Resultados do arquivo de saida gcane.fsu.

Model version: geanel.O

Genesrated at: 17-02-2023 18:25:59

Explanation of the output variables:
tfibre: total weight of fibre
1fibre: leaf fibre weight
nfibre: non-milliable fibre weight
cfibre: cane fibre weight
rfibre: root fibre weight
tsugar: total weight of sugar
lsugar: leaf sugar weight
nsugar: non milliable top sugar wesight
csugar: cane sugar weight
rsugar: root sugar weight

data DAP DAE GD tfibre 1fibre nfibre cfibre rfibre tsugar lsugar nsugar csugar rsugar
dd-mm-yyy d d *cd (g/m2) (g/m2) (g/m2) (g/m2) (g/m2) (g/m2) (g/m2) (g/m2) (g/m2) (g/m2)
21-08-2011 10 0 130.350 2.075 0.59¢ 0.452 0.479 0.548 0.349 0.034 0.171 0.0€8 0.075
22-08-2011 11 1 140.4€0 2.138 0.e21 0.4¢€8 0.495 0.554 0.38¢ 0.03¢ 0.177 0.097 0.07€
23-08-2011 12 2 150.820 2.185 0.639 0.481 0.507 0.558 0.41¢ 0.037 0.182 0.121 0.077
24-08-2011 13 3 162.060 2.248 0.663 0.497 0.523 0.565 0.455 0.038 0.188 0.150 0.078
25-08-2011 14 4 171.260 2.340 0.699 0.521 0.54¢ 0.575 0.507 0.040 0.197 0.190 0.079
26-08-2011 15 E 182.425 2.382 0.715 0.532 0.55¢ 0.579 0.535 0.041 0.201 0.213 0.080
27-08-2011 1le € 154.050 2.479 0.753 0.557 0.580 0.5%0 0.590 0.043 0.211 0.255 0.081
28-08-2011 17 7 205.470 2.589 0.79¢ 0.585 0.€07 0.601 0.e51 0.04¢ 0.221 0.301 0.083
295-08-2011 18 8 216.345 2.711 0.844 0.616 0.636 0.615 0.71% 0.049 0.233 0.353 0.085
30-08-2011 19 9 227.775 2.801 0.879% 0.639 0.&58 0.624 0.771 0.050 0.242 0.393 0.086
31-08-2011 20 10 238.600 2.938 0.932 0.674 0.692 0.640 0.847 0.054 0.255 0.450 0.088
01-0%-2011 21 11 249.820 3.0¢e4 0.%81 0.707 0.722 0.655 0.919 0.056 0.2¢e8 0.505 0.090
02-09-2011 22 12 2€0.285 3.207 1.03¢ 0.743 0.75¢ 0.671 0.999 0.0€0 0.282 0.5¢6 0.092
03-09-2011 23 13 271.270 3.315 1.078 0.771 0.782 0.684 1.063 0.062 0.292 0.615 0.094
04-0%-2011 24 14 281.980 3.472 1.138 0.811 0.820 0.703 1.152 0.065 0.307 0.682 0.097
Fonte: Elaborado pelo organizador (2023)
Figura 11. Parte dos resultados obtidos no arquivo gcane.dwe.
Model version: gcanel.0
Senerated at: 17-02-2023 18:25:59
Explanation of the output variables:

tfibre: total weight of fibre

1lfibre: leaf fibre weight

nfibre: non-milliable fibre weight

cfibre: cane fibre weight

rfibre: root fibre weight

tsugar: total weight of sugar

lsugar: leaf sugar weight

nsugar: non milliable top sugar weight

csugar: cans sugar weight

rsugar: root sugar weight

data DAP DAE GD tfibre lfibre nfibre cfibre rfibre tsugar lsugar nsugar csugar rsugar

dd-mm-yyy d d *cd (g/m2) (g/m2) (g/m2) (g/m2) (g/m2) (g/m2) (g/m2) (g/m2) (g/m2) (g/m2)
21-08-2011 10 ] 130.350 2.075 0.596 0.452 0.47% 0.548 0.349 0.034 0.171 0.068 0.07s
22-08-2011 11 1 140.460 2.138 0.621 0.468 0.495 0.554 0.386 0.036 0.177 0.087 0.07¢
23-08-2011 12 2 150.820 2.185 0.639 0.481 0.507 0.558 0.416 0.037 0.182 0.121 0.077
24-08-2011 13 3 162.060 2.248 0.663 0.437 0.523 0.565 0.455 0.038 0.188 0.150 0.078
25-08-2011 14 4 171.26e0 2.340 0.699 0.521 0.54¢6 0.575 0.507 0.040 0.197 0.1%0 0.07s
26-08-2011 15 5 182.425 2.382 0.715 0.532 0.5586 0.579 0.535 0.041 0.201 0.213 0.080
27-08-2011 16 [ 194.050 2.479 0.753 0.557 0.580 0.590 0.5%0 0.043 0.211 0.255 0.081
28-08-2011 17 T 205.470 2.589 0.796 0.585 0.607 0.601 0.651 0.04e 0.221 0.301 0.083
29-08-2011 18 8 216.345 2.711 0.844 0.616 0.636 0.€15 0.719 0.048 0.233 0.353 0.085
30-08-2011 19 9 227.775 2.801 0.879 0.639 0.658 0.624 0.771 0.050 0.242 0.383 0.08¢
31-08-2011 20 10 238.600 2.838 0.932 0.674 0.692 0.640 0.847 0.054 0.255 0.450 0.088
01-09-2011 21 11 249.820 3.064 0.981 0.707 0.722 0.655 0.91%9 0.056 0.268 0.505 0.080
02-09-2011 22 12 260.285 3.207 1.036 0.743 0.7586 0.671 0.959 0.0&0 0.282 0.566 0.092
03-09-2011 23 13 271.270 3.315 1.078 0.771 0.782 0.684 1.063 0.06&2 0.292 0.615 0.094
04-09-2011 24 14 281.980 3.472 1.139 0.811 0.820 0.703 1.152 0.06&5 0.307 0.682 0.097

Fonte: Elaborado pelo organizador (2023)

45  Analise de sensibilidade

O modelo QCANE contém diversos parametros de entrada que podem influenciar as
variaveis de estados simuladas pelo modelo. Desta forma, aplicou-se o teste de sensibilidade
de alguns parametros nas principais variaveis simuladas pelo modelo. Foi realizado testes nas

variaveis a,,e by,que estdo ligados diretamente ao nitrogénio foliar especifico no processo

de fotossintese. A relacdo de P,e N é derivada de (Alisson et al. 1997).
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Os resultados obtidos ap6s o0s as simulagGes com alteracfes nos valores das variaveis
®pm€ bpm, para mudanca de uma unidade nos valores de a,, tem se diferenca mais
significativa entre os valores de 1.4243x1073 e 2.4243x10~3que possui uma diferenca de
45% entre eles. Porém a diferenca entre os valores 2.424373 e 3.4243x1073é de 15 %, o

que indica que quanto maior o parametro a,,,menor sera a producdo de matéria seca (Figura

12).

Figura 12. Variacdo da matéria seca da cana em relacdo a diferentes valores de «,,

Sensibilidade do parametro APM

6000

5000 A

4000 +

3000 1

MATERIA SECA CANA

2000 4

1000 ~

1.4243e-3 2.4243e-3 3.4243e-3
VALORES DE APM

Fonte: Elaborado pelo organizador (2023)

Diferente dos resultados obtidos apenas com a alteragdo dos valores de a,, O0s
resultados obtidos com a mudanga do parametro b,,,,,, foram bem menos sensiveis enquanto as
variagdes em percentagem do a,,, teve uma diferenca de 45% e 15 %, nos resultados de by,
foram de 0,47% e 0,48% (Figura 13), respectivamente. O que indica que a variavel a,,, €
bem mais sensivel a alteracdes e modificacdes relacionadas a ela. Logo a sensibilidade da
variavel a,,,& muito superior em relagdo a outra, dessa forma qualquer alteracdo que seja

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

Figura 13. Variacéo da matéria seca da cana em relacéo a diferentes valores de »,,,



Sensibilidade do parametro BPM
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Fonte: Elaborado pelo organizador (2023)

9.656e-5
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5. CONCLUSAO

As simulac@es de sensibilidade realizada nesse estudo apontam que as varidvel de estado
do modelo, como massa seca do colmo e IAF, apresentaram sensibilidade aos parametros
relacionado com a concentracdo de N na folha. Desta forma, a calibracdo destes parametros
para cada variedade de cana-de-agucar torna-se um fator importante para o desempenho do
modelo.

O codigo apresentado permite o acoplamento com outros modelos de simulacdo de

agua no solo e, entdo, avaliar a simulacdo da produtividade real da cultura.
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