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RESUMO

Nos Ultimos anos a producdo de cana-de-acUcar tem crescido muito e esta grande producdo se
deve, em grande parte, ao clima do pais, pois apesar das variacdes atuais de temperatura, o Brasil
ainda possui um clima adequado para o cultivo de um grande nimero de espécies. No entanto, as
grandes dimensdes do pais, a rapidez no desenvolvimento e as intensas modificacBes climaticas,
tém trazido grandes problemas técnicos, econdémicos e administrativos. Assim, os gestores do
setor sucroalcooleiro tém buscado o auxilio de técnicas matematicas e computacionais na
obtencdo de estimativas e nas tomadas de decisGes. Este trabalho propde o uso de técnicas de
otimizacdo para auxiliar planejamentos de plantio e colheita da cana-de-agUcar, de acordo com as
condi¢des climéticas, utilizando o método de Graus-dias, visando aumentar a produtividade no
periodo de cinco anos. O trabalho consta da formulacdo de um modelo de otimizagdo para
determinar periodos 6timos de plantio e colheita da cana-de-aclcar. E proposto também um
Algoritmo Genético (AG) para resolucédo do modelo e alguns estudos mostrando a necessidade de
utilizagdo destas técnicas de otimizacdo. Os resultados computacionais da aplicagdo do AG para
determinagdo de planejamentos otimizados estdo em fase final de implementacéo.

PALAVRAS CHAVE. Otimizacéo, plantio, colheita, cana-de-agUcar, graus-dias.

Area principal. AG & MA — PO na Agricultura e Meio Ambiente.

ABSTRACT

In recent years, the production of sugarcane has grown and it can be due climate of the Brazil,
because despite the current temperature variations, the Brazil still has a suitable climate for the
cultivation of a large number of species. However, the large size of the country, the speed in the
development and intense climate changes, have brought great technical, economic and
administrative problems.Thus, managers of the alcohol and sugar sector have sought the aid of
mathematical and computational tools for obtaining estimates and decision-making techniques.
This work proposes the use of optimization techniques to assist planning of planting and
harvesting of sugarcane, according to the climatic conditions, using the method of degree-days,
aiming to increase productivity within five years. The work consists of the formulation of an
optimization model to determine optimal periods of planting and harvesting of sugarcane. It also
proposes a Genetic Algorithm (GA) to solve the model and some studies showing the necessity
of using these optimization techniques. The computational results of the application of GA for
determining the optimal plans are in final stages of implementation.

KEYWORDS. Optimization, plantation, crop, sugar cane, degree days.

Main area. AG & MA - OR in Agriculture and Environment.
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1. Introducéo

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agucar e o maior exportador mundial de acucar
Conab (2013), o que vem influenciar diretamente a economia brasileira. No mercado nacional, a
cana tem ganhado espaco, pois recentemente houve um aumento de 5% na mistura de lcool a
gasolina e o Brasil conta com 16,9% de participacdo na matriz energética, considerando-se o
alcool combustivel e a co-geracao de eletricidade, a partir do bagaco EPE (2012). Portanto, surge
a necessidade de aumentar a producdo. Porém, aumentar a area cultivada ndo ¢ a Unica forma de
incrementar a producdo de cana-de-agucar. O melhoramento genético dos cultivares, a eficiéncia
no uso de fertilizantes, a irrigacdo e a otimizacdo da relacdo entre o plantio e a colheita, da area
pertencente a uma usina, sdo possibilidades reais de aumentar a produtividade.

Outro fator determinante para o rendimento da cultura sdo as variaveis climaticas, como a
variacdo térmica, pluviosidade e intensidade luminosa que exercem grande influéncia sobre a
fenologia da cultura da cana-de-acUcar, afetando diretamente a produtividade Liu, Kingston e
Bull (1998) e Yamori, Noguchi e Terashia (2005). Além desses fatores, 0 manejo da cultura, as
caracteristicas da variedade e do solo também exercem importante influéncia na produtividade e
maturacdo Consecana (1998).

A temperatura afeta uma série de processos na planta como a brotagdo dos toletes, que
ainda pode ser prejudicada pela falta ou pelo excesso de umidade no solo Coleti e Stupiello
(2006). Além disso, a temperatura ambiente também afeta o perfilhamento Liu, Kingston e Bull
(1998), temperaturas abaixo de 20°C podem parar o crescimento do perfilno Copersucar (1983).

De acordo com Segato e Pereira (2006), a indugdo do florescimento ocorre com maior
frequéncia com temperaturas na faixa de 18°C a 31°C no periodo foto-indutivo, ressaltando que
essas temperaturas devem ocorrer em pelo menos dez ciclos indutivos (ndo necessariamente
sucessivos), exigindo-se tais condigdes por volta de 10 dias.

Com o florescimento, ocorrem altera¢cbes morfofisioldgicas da planta, sendo a principal
consequéncia, a redugdo de volume do caldo Carolo (2008), Casagrande (1991) e Stupiello
(1987). A florada acarreta uma série de prejuizos e perdas, por conta da inversao de sacarose nos
colmos. Ao emitir o pend&o, a cana-de-agucar envia agucar para o local, reduzindo a qualidade e
a produtividade da matéria-prima para a industria. Além destes fatores, Liu, Kingston e Bull
(1998) destacam que a cana-de-agUcar precisa completar seu ciclo de maturacdo para que tenha
um bom rendimento em aclcar. A planta precisa de condi¢cdes ambientais que induzam uma
reducdo do crescimento, sendo gque 0s agentes mais efetivos sdo as baixas temperaturas e a seca
moderada. A temperatura € um dos fatores mais relevantes para o acimulo de sacarose na cultura,
o tempo frio retarda o desenvolvimento e aumenta o teor de sacarose Yamori, Noguchi e Terashia
(2005).

Existem ainda outros fatores que combinados as condi¢des climaticas afetam a producgéo
e a qualidade da cana-de-agucar, como por exemplo, 0s momentos de plantio e corte Camara
(1993). O aumento da produtividade, no setor sucroalcooleiro, é conseguido com a introdugéo de
novas variedades de cana-de-agUcar e com manejo correto da cultura, buscando a época de
colheita em que a produtividade agroindustrial se encontra maximizada Silva, Jeronimo e Lucio
(2008).

Escolher quais sdo as variedades e as épocas de plantio e colheita ndo é tarefa facil,
devido a este fato os gestores tem buscado ferramentas que auxiliem no planejamento do plantio
e da colheita da cana-de-agUcar e uma alternativa para este problema é a modelagem matematica.
Neste trabalho é proposto um modelo para auxiliar planejamentos de plantio e colheita da cana-
de-aclcar, de acordo com as condig¢des climaticas, utilizando o método de Graus-dias, visando
aumentar a produtividade no periodo de cinco anos.

2. A influéncia da temperatura no plantio e na colheita da cana-de-agucar

Segundo Calca, Colletti e Gldria (1983), nas usinas do Estado de S&o Paulo existem trés tipos de
sistemas de producdo baseados no ciclo da cana, a cana planta de ano, cana planta de ano e meio,
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e as soqueiras. A cana-planta de ano é aquela plantada de Setembro a Outubro e cuja colheita se
efetua de onze a quatorze meses apds o plantio, conforme as condi¢des da regido. A cana planta
de ano e meio é plantada de Janeiro a Marco e a colheita realizada de 16 a 20 meses apés.

Em Brieger e Paranhos (1964) e Segato e Pereira (2006) o plantio da cana de ano é feito
entre Setembro e Outubro, neste periodo a planta encontra uma faixa de temperatura alta
adequada e regular precipitacéo e estas condi¢Ges favoraveis para o estado vegetativo persistem
por sete meses. Com a reducdo da temperatura e da precipitacdo, no estagio seguinte, a cana entra
em fase de maturacéo podendo ser colhida.

Para o plantio da cana de ano e meio feito entre Janeiro e Marco, o calor e o final da
época de chuva garantem bom desenvolvimento inicial e, em seguida, a cana passa por repouso.
A partir de Setembro e Outubro, com o inicio das precipitacdes e 0 aumento da temperatura,
retorna a intensificar seu desenvolvimento vegetativo. Com uma nova reducdo de temperatura e
diminuicdo das chuvas, a planta comeca a fase de maturagcdo, momento este em que € colhida
Frazéo (1976).

A época de colheita é determinada levando-se em conta alguns fatores como os teores de
sacarose e de agucares redutores contidos no caldo da cana Brieger e Paranhos (1964). Por isso,
ndo é recomendado iniciar a colheita enquanto a cana-de-agUcar ndo atingir os padrdes
tecnoldgicos minimos para a sua industrializacdo, quando o objetivo é a producdo de agucar
Copersucar (1983).

Nos estudos feitos por Maule, Mazza e Marta Jr (2001), ao comparar a produtividade de
diferentes cultivares em relagcdo a época de colheita, verificaram que a produtividade média
diminui conforme se atrasa a época de colheita. O ambiente de producdo pode garantir um
melhor manejo de colheita da cultura da cana-de-agucar, garantindo a sua maxima exploracdo
econdmica.

Segundo Silva, Jeronimo e Lucio (2008) a colheita da cana-de-aglcar em Setembro,
comparada com Julho e Maio, proporciona maior rendimento em TCH (Toneladas de cana/ha),
PCC (POL cana), fibra, ATR (Acucar Tedrico Recuperavel) e TPH (Toneladas de POL/ha).

A matéria prima destinada a industria deve atender uma série de requisitos para que 0
processo seja viavel, dentre estes dois merecem um destaque maior o POL e a fibra. Segundo
Fernandes (2000) a fibra é a matéria insolivel em dgua contida na cana e constitui-se em matéria
de grande importancia na agroindUstria canavieira. Sob o aspecto agricola, as variedades mais
ricas em fibra tém maior resisténcia ao tombamento, mesmo quando submetidas & despalha e
fogo e geralmente sdo mais resistentes a penetracdo de pragas no colmo, como € o caso da broca
Diatraea saccharalis.

Sob o ponto de vista industrial, o teor de fibra é importante para o balango energético da
industria, ja que as fibras sdo utilizadas para a queima nas caldeiras gerando o0 vapor que seréa
transformado em energia elétrica para abastecer a propria usina. No inicio da safra é de
fundamental importancia que as variedades tenham maiores teores de fibra para garantir o
suprimento de combustivel para as caldeiras. Em meio e final de safra, a importancia diminui em
funcéo dos estoques acumulados ao longo dos dias de moagem.

Segundo Fernandes (2000), POL representa a porcentagem aparente de sacarose contida
numa solucdo de agucares (por exemplo, o caldo da cana) sendo determinado por métodos
sacarimeétricos (polarimetros ou sacarimetros). A cana-de-agUcar contém, principalmente, trés
tipos de acUcares: sacarose, glicose e frutose. Desses agUcares, 0 maior teor é de sacarose, que
esta diretamente relacionado com o ponto de maturagdo da cana.

De acordo com as normas encontradas em Consecana (1998), a cana-padrdo, em
condi¢Oes tecnoldgicas e econdmicas de processamento industrial, deve apresentar o teor de
sacarose (POL%cana) de 12,257%. As variedades apresentam teores de sacarose variaveis ao
longo da safra. Variedades precoces sdo aquelas que apresentam POL%cana superior a 12,257%
no inicio da safra, enquanto as médias e tardias apresentam tais valores a partir do meio da safra.

As variedades consideradas pobres apresentam um periodo adequado para corte
considerado curto de aproximadamente trés meses, as variedades consideradas médias possuem
um periodo destinado ao corte maior num intervalo de até quatro meses, ja as variedades ricas
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podem ser colhidas em uma ampla faixa no decorrer da safra chegando até seis ou sete meses
dependendo da cultivar. A Figura lilustra esta caracteristica.

Para atender as demandas e obter altas produtividades é necessario um planejamento
adequado do ciclo da cultura. Esse ciclo vai desde o preparo do solo até a entrega da cana nha
usina. As duas etapas de maior importancia desse ciclo s&o o plantio e a colheita.

Be [ 10, 11

Figura 1: Curva de maturacdo para diferentes cultivares (adaptado de Stupiello (1987)).

Para atender as demandas e obter altas produtividades é necessario um planejamento
adequado do ciclo da cultura. Esse ciclo vai desde o preparo do solo até a entrega da cana na
usina. As duas etapas de maior importancia desse ciclo sdo o plantio e a colheita.

Com o objetivo de auxiliar o planejamento de plantio e colheita da cana-de-agucar,
propde-se a utilizacdo do método de Graus-dias (GD) para estimar o desenvolvimento da planta
em funcdo da temperatura.O GD necessita da temperatura base (Figura 2),que é aquela que
delimita a temperatura minima (Tbh) e a méaxima (TB) propicia para o desenvolvimento da planta,
que é reduzido ou até mesmo nulo fora destes extremos mesmo tendo condic¢Ges favoraveis de
radiacdo solar. Para a cultura da cana-de-acucar € utilizada como Th =20°C e TB = 34 °C.

™

TB

f.‘

AP 1 dia e

~h[

tempo

Figura 2: Temperatura base para desenvolvimento da cana-de-agucar.

O método GD ¢é uma contagem, ndo de dias como no calendario comum, mas de
unidades térmicas entre as temperaturas Th e TB ocorridas em um dia. Os GD podem ser
acumulados ao longo do desenvolvimento da planta e denota-se por GDA. Para a cana de
ano GDA=1250 e para cana de ano e meio GDA=1700.

De acordo com Maule, Mazza e Marta Jr (2001) um plantio de boa qualidade tem
influéncia direta ndo somente nos fatores que determinardo se a cultura terd& uma boa
produtividade apds a colheita, mas também na reducdo dos custos de producdo da cultura. A
importancia das operacOes iniciais exige bom planejamento e muito conhecimento técnico
Copersucar (1983). As tomadas de decisBes nessa fase véo influenciar todo o ciclo da cultura e o
processo de plantio destaca-se pelos elevados custos envolvidos. O planejamento da colheita
busca otimizar o seu retorno econdémico, com base no conceito de que a cana-de-agUicar possui
uma época mais adequada para a colheita Humbret (1968) de acordo com os GDA.

3. O modelo matematico proposto
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Sejam x;jz e y;¢.as variaveis do modelo, tais que x;;z=1 implica que a variedade i sera plantada
no talhdo, j no instante e x;;z=0 em caso contrario, y;; =1 implica que a cana plantada no talhao,
j sera colhida no instante ¢, para cada corte ¢ e y;; =0 em caso contrario. Segue o modelo

proposto.
1825

max1mlzarzz Z Z qut Yjt, - f1c(i, GDA(Y)) . L; (D

j=1i= 1t€lplantlo t=to; c=1
su1e|t0 a.

n
Z Z xjg=1 paraj=12 ..,k 2)

i=1 telplantio

n
= Xijg.-l paraj=1,2,..,k 3)
i=1 EEIplantLo
toj = Z xjjg-t paraj=1.2,...k 4
EEIplantio
to+600
Z yii=1 paraj=12 ..,k (5)
t=t
to+600
tij = z Yie-t paraj=1,2,..,k (6)
t=t0
te_1+420
Z yie=1 paraj=12.,ke c=234 7
t=tc—1
te_1+ 420
Z Vie-t=1 paraj=12.,k ec=234 (8)
t=tc—q
k
M; Sz Vit f2c(i,GDA) . L; < Mg parac = 1,2,3,4 9
j=1
< E(yjtcj . f3c(i, GDA) . Lj) <F; parac =1,2,3,4 (10)
. -
xijg-Lj <015.A parai=12,..,n an
j=1 EEIplantio
Xijt =1 ou0 j=12, ...k i=12,..,n t=1,2,..,1825 (12)
yie=1o0u0 j=12,...k t=1,2,..,1825 , (13)
onde:
GDA(t) = GDA(t._4,t;) c=1234 (14)
. 0,se GDA < Gy ou se GDA > Gg
i,GDA) = { 15
f1e(1, GDA) Polic . fooi(GDA) (15)
froi(GDA) = —4,44.1075.(GDA)? + 0,11.(GDA) — 68,44 (16a)
froi(GDA) = —4,44 .107>.(GDA)? + 0,1511.(GDA) — 127,44 (16b)
. 0,se GDA < G; ou se GDA > G
i,GDA) = { 17
fae(t,GDA) Prodic . feroa(GDA) 17
frroa(GDA) = —4,44.107°.(GDA)? + 0,11 .(GDA) — 68,44 (18a)
frot(GDA) = —4,44.1075.(GDA)? + 0,1511.(GDA) — 127,44 (18b)
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, 0,se GDA < G;ou se GDA > Gg

et 6o = £ O i) (19)

frip(GDA) = —2.1075.(GDA)? + 0,0537 . (GDA) — 34,87 (20)
Temos que: i = 1,2, ...,n sdo indices associados as variedades, j = 1, 2, ..., k indices associados
aos talhdes, t = 1, 2, ..., 1825 sdo os indices associados aos periodos em dias, ou seja o horizonte
de planejamento é de 1825 dias (5 anos); GDA(t) sdo os Graus-dias acumulados no
intervalo[t, — t._], L; € a area de cada talhdo j em ha, Pol;. € a quantidade POL da variedade i
no corte ¢ em ton . ha', Prod,. representa a produtividade em toneladas da variedade i no
corte c, Fib;. € o teor de fibra da variedade ino corte c, F;e Fs s&o os limitantes inferior e superior
estabelecidos para a fibra da cana em qualquer tempo, em geral usa-se F;= 8% e Fg= 14%, M, e
Mg sdo as capacidades minima e maxima da indUstria para moagem da cana. Gy € G representam
os Graus-dias acumulados minimo e mé&ximo, respectivamente, onde é vidvel o corte da cana-de-
acucar.

O modelo determina qual o periodo t e qual a variedade i de cana-de-acUcar devera ser
plantada em cada talhdo j, de forma a maximizar a funcdo objetivo (1), ou seja, maximizar a
producdo de agucar (POL) da cana nos 4 cortes, as restrices (2) garantem que havera plantio da
cana em todo talho j no primeiro ano, no periodo propicio que inclui os meses de Setembro e
Outubro (244 <t < 304) (cana de ano), ou nos meses de Janeiro, Fevereiro e Margco (t <
90)(cana de ano e meio), as Equacdes (3) definem z;, ou seja, a variedade a ser plantada no talhdo
J» as Equagdes (4) definem t;, ou seja, o dia de plantio em cada talhdo jno ano 1, as restricdes
(5) garantem que haverd colheita da cana plantada em cada talhdo j no primeiro corte, as
Equacdes (6) definem ty;,0u seja, o periodo que havera o primeiro corte no talh&o j, as restri¢oes
(7) garantem que haverd a colheita da cana em todos os talhdes nos cortes 2, 3, 4, as Equagdes (8)
definem tej, ¢ =2,3,4, ou seja, 0 periodo que havera colheita da cana em cada talhdo j nos
segundo, terceiro e quarto cortes, as restricdes (9) garantem que seja satisfeita a capacidade da
usina para moagem de cana em todos os periodos de colheita, respeitando a capacidade maxima e
minima estabelecidas pela industria, as restricbes (10) garantem que sejam satisfeitas 0s
limitantes inferior e superior de fibra requerida pela usina em todos os anos do planejamento, as
restricbes (11) garantem que as variedades sejam plantadas no méximo em 15% da area total
destinada ao plantio, as restrigdes (12) e (13) definem as variaveis do problema como variaveis
bindrias. A Equagdo (14) representa a funcdo que expressa 0s Graus-dias acumulados no
intervalo[t, — t._1], a Equacdo (15) representa a funcéo f;.(i, GDA)que determina o teor de
POLda variedade i com GDA (Graus-dias acumulados) no corte ¢ em ton . ha™. As Equacdes
(16a e 16b) apresentam a fungdo fp,;(GDA) que ira associar os Graus-dias acumulados com o
POL da variedade i obtida na Equacdo (15), fp,;(GDA) assume valores no intervalo [0,1], de tal
forma quefp,;(GDA) = 1 implica que o teor de POL da variedade i sera maximo. A Equacéo (17)
representa a funcdof,.(i, GDA)que determina a produgdo de cana da variedade i com GDA
(Graus-dias acumulados) no corte ¢ em ton . ha™'. As Equacdes (18a e 18b) apresentam a fungio
frroa(GDA) que ird associar os Graus-dias acumulados com a producao da variedade i obtida na
Equagdo (17), fproa(GDA) assume valores no intervalo [0,1], de forma quando
frroa(GDA) =primeira producdo da variedade i serd& maxima. A Equagdo (19) representa a
funcdo f;.(i, GDA)que determina o teor de fibra da variedade i com GDA (Graus-dias
acumulados) no corte ¢ em %. A Equacéo (20) apresenta a funcéo fz;;, (GDA) que iré associar 0s
Graus-dias acumulados com o teor de fibra da variedade i obtida na equacdo (19), quando
frin(GDA) = 1 o teor de fibra ocorreu para 0 GDA 0timo, porém o teor de fibra continuara
aumentando apos este valor.

O problema (1)-(20) ¢ um PPNLI 0-1 de dificil resolugdo, principalmente quando se tem
numeros elevados de talhdes e variedades. O numero de talhdes nas usinas atuais inviabilizam a
resolucdo deste por técnicas de otimizagdo exatas, assim deve-se investigar métodos heuristicos
para determinar boas soluges factiveis.

4. Algoritmo genético para resolugdo do modelo

762



Salvador/BA

' X L\/[ SIMPOsI0 BRASILEIRO DE PESRUISA OPERACIONAL 16 a 19
Pesquisa Operacional na Gestao da Seguranca Publica Setembro de 2014

Algoritmo GA_PLANTIO

1) Estrutura¢do do cromossomo (ou individuo):
O primeiro passo € a cria¢do dos individuos da populacéo, os quais sdo dados por uma matriz de j
colunas representando os talhGes e 41 linhas destinadas aos meses de plantio e colheita. As cinco
primeiras linhas representam os meses de Janeiro, Fevereiro, Margo, Setembro e Outubro do
primeiro ano, meses destinados ao plantio da cana, as demais linhas representam os periodos de
colheita para os quatro cortes, variando de Abril & Dezembro para cada corte, conforme Figura 2.
Na Figura 2 é apresentado um exemplo de planejamento de um talh&o, onde a variedade
2 foi plantada no talhdo 1 no més de janeiro (primeira linha), ou seja, cana de ano e meio (18
meses), entdo ela pode ser colhida no intervalo de abril (16 meses) a agosto (20 meses) do ano
seguinte (primeiro corte), o primeiro corte foi realizado em junho (18 meses). Ap6s 0 primeiro
corte, a cana passa a ser colhida aproximadamente com 12 meses, ou seja dentro de um intervalo
de 10 meses a 14 meses ap6s 0 corte anterior, sendo assim, o0 segundo corte pode ser realizado
entre os meses de abril (10 meses) e agosto (14 meses), sendo que foi feito no més de julho (13
meses). Ja o terceiro corte pode ser feito entre 0os meses de maio (10 meses) e setembro (14
meses), pois 0 segundo corte ocorreu em julho, assim, o terceiro corte ocorreu no més de
setembro (14 meses). O quarto corte pode ocorrer entre 0s meses de julho (10 meses) e novembro
(14 meses), porem, foi realizado no més de outubro (13 meses).

2) Geracdo da populacéo inicial:

O segundo passo é a geracdo da populacdo inicial composta de NP individuos. Para criacdo
destes individuos sdo escolhidas aleatoriamente dentre as variedades adaptaveis ao solo local e
enumeradas 1, ..., n, quais e em que periodo serdo plantadas nos k talhdes. Os meses de colheita
sdo escolhidos aleatoriamente respeitando as restricGes de periodos de corte para cada talhdo.
Apos a criagdo da populagdo inicial todos os individuos sdo avaliados.

3) Avaliagéo dos individuos:
A avaliacdo de cada individuo é feita a partir do valor de sua aptiddo (ou fitness). O fitness de

cada individuo é medido da seguinte forma:f;,4 = %,
1 2 k

L 3 8 Variedade
to Plantio
t 1° Corte
t; 865 | 1000 2° Corte
t; | 1265 | 1395 3° Corte
t, | 1620 | 1745 4° Corte

Figura 2. Estrutura do cromossomo

em que fina, FOra © Pina SA0 respectivamente o fitness, o valor da fungdo objetivo e a
penalizagdo do individuo Ind. A penalizagdo p;,, do individuo ind é zero se o individuo for
factivel e assume um valor real maior que zero se for uma solugdo infactivel. O valor de p;,q4
para individuos infactiveis & proporcional a infactibilidade da solugdo, quanto maior a
infactibilidade maior é o valor de p;,,4.Em todas as iteracbes uma copia do melhor individuo,
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com maior aptiddo, é armazenado em um campo chamado elite. A cada iteracdo seleciona-se o
individuo mais apto, comparando-o com a elite anterior, e a elite é atualizada. Apds todos 0s
individuos serem avaliados, sdo aplicados os operadores genéticos.

4) Selecéo:
Em todas as iterac@es, parte da populacéo (Pc%) é copiada em uma populacgdo intermediéria para
realizar crossover. A selecdo dos individuos a serem copiados é realizada pelo método da roleta.

5) Operadores genéticos:

Os individuos da populacdo evoluem de acordo com operadores genéticos de cruzamento
(crossover) e mutacdo, de forma que promova uma tendéncia dos individuos representarem
solucbes cada vez melhores @ medida que o processo evolutivo continua.

Crossover: O crossover é feito escolhendo aleatoriamente dois dos individuos copiados pela
selecdo (pai 1 e pai 2) e em seguida é feito um sorteio aleatério de um local de corte dentre as
colunas das matrizes representantes desses individuos. Este processo auxilia a separa¢do dos
genes que formardo dois novos individuos (filho 1 e filho 2), conservando caracteristicas dos
pais, como pode ser observado na Figura 3.

Pail Filho 1

Pai2 Filho 2

Figura 3. Processo de crossover

Mutacdo: Depois de passar pelo crossover, sdo escolhidos aleatoriamente individuos da geragédo
atual para a mutacdo. Procede-se um sorteio para cada individuo da populacdo com probabilidade
muito baixa (pm< 0,05) de haver mudanca no valor de alguns de seus genes. Se for favoravel
amudancga, se 0 numero sorteado para um dado individuo for inferior a pm procede-se o sorteio
(ou escolha, ou troca) de qual gene sofrera mudanca, assim como o novo valor a ser inserido
neste gene. Feito isto, os individuos sdo reavaliados (Calcula-se o fitness).

6) Nova Populacéo:

Os NP melhores, dentre os individuos da populacdo anterior e os filhos produzidos, formardo a
nova populacéo, e no caso de ndo ser satisfeito o critério de parada € atualizada a elite e aplicados
o0s operadores de selecdo, crossover e mutacao (volta ao Passo 4).

7) Parada:

A parada é feita pelo numero de geragdes. O processo é repetido, a partir do Passo 4, um nimero
G vezes e a solucdo 6tima aproximada € a solucdo que apresentar a melhor aptiddo na geracao
final, ou seja,na elite final.

5. Resultados computacionais

Para resolugdo do modelo proposto primeiramente foram calculados os Graus-dias médios para a
cultura da cana-de-agucar, por um periodo de dez anos (1997 a 2006) para a regido de Botucatu —
SP. Foram utilizadas como temperaturas bases minima e maxima os valores de 18°C e 34°C,
respectivamente. A seguir foram calculados os Graus-dias acumulados para os dois periodos de
plantio, as Figuras 4 e 5 a seguir ilustram esta situacao.

Nota-se que para ambos os periodos de plantio a cultura passa primeiramente por
um periodo quente e chuvoso, onde ocorre grande acumulo de Graus-dias, de forma que a planta
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consiga se desenvolver completando sua fase de crescimento, encontrando-se apta para a fase de
maturacdo, neste periodo a cana-de-agucar para sua fase de crescimento e inicia o processo de
fixacdo de aglcares nos colmos, desta forma os teores de POL aumentam gradativamente até um
limite 6timo de acumulo de Graus-dias, a partir deste valor os terrores de POL decrescem,
podendo ocorrer o florescimento para determinadas variedades.

Em estudos preliminares Florentino et al. (2013) foi construido um modelo para
determinar o planejamento 6timo visando determinar os periodos de plantio e corte, porém este
modelo ndo leva em consideracdo os fatores climéaticos como os Graus-dias acumulados. Através
dos resultados obtidos por este modelo forma calculados os Graus-dias para analisarmos a
influéncia dos Graus-dias nos resultados. Nas Figuras 6 € 7 sdo apresentados 0s casos para
primeiro corte, para cana de ano e cana de ano e meio.

Graus-dias
150 2000
1500
100
1000
50
I I I 500
0 0
S O N D J F M A M J J  A°S O N D

I Graus-dias médios mensais e Graus-dias acumulados

Figura 4: Graus-dias acumulados para a cana-de-agtcar com plantio de ano

Graus-dias
150 2500
2000
100 1500

5

o
ul

1000
11 0
0 0

JFMAMJ) JASONDIJFMAMIJ JASOND

I Graus-dias médios mensais e Graus-dias Acumulados

Figura 5: Graus-dias acumulados para a cana-de-agucar com plantio de ano e meio

Nota-se que em aproximadamente 55% dos casos 0s momentos do primeiro corte
encontram-se muito distantes do Graus-dias acumulado 6timo (1250 GDA), sendo que 35% dos
casos ocorrem com baixos valores de GDA, ou seja, a planta ainda ndo apresenta teores de POL
aceitaveis para a colheita, salvo para variedades precoces que podem completar seu
desenvolvimento.

A faixa de Graus-dias para corte da cana de ano e meio apresenta valores distantes do
6timo de Graus-dias acumulado (1700 GDA), neste caso 100% dos resultados obtidos ocorreram
com valores abaixo do ideal, novamente temos valores baixos para os teores de POL, sendo que
para dois casos 0s GDA estdo abaixo de 1300 o que para as variedades de ano e meio representa
grande prejuizo, até mesmo considerando-se as variedades precoces.
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Para a cana soca (2°, 3° e 4° cortes) temos que o Graus-dias acumulado 6timo seria 1250,
mas nos resultados computacionais para 0 modelo que ndo considera a influéncia do GDA temos
uma ampla faixa de cortes oscilando entre 1100 GDA e 1400 GDA, para os valores proximos de
1100 GDA 16,5% do total a planta ainda nao apresenta teores de POL adequados para o corte e
em 5,5% dos casos a planta apresenta valores elevados de GDA, onde o risco de florescimento
aumenta significativamente.

Numero de cortes para cana de ano
por faixa de Graus-dias

o N B O

1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
Graus-dias Acumulados

Figura 6: Numero de cortes para a cana de ano por faixa de Graus-dias acumulados

Numero de cortes para a cana de ano e
meio por faixa de Graus-dias

10

5

1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600

Graus-dias Acumulados

Figura 7:NUmero de cortes para a cana de ano e meio por faixa de Graus-dias acumulados

Numero de cortes para a cana soca (2°,3° e 4°
cortes) por faixa de Graus-dias

50

o, M I m W .
1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400

Graus-dias Acumulados
Figura 8:Numero de cortes para a cana soca por faixa de Graus-dias acumulados

Diante destes resultados preliminares fica evidente a influéncia dos Graus-dias
acumulados para determinar os periodos de plantio e corte, ressaltando que uma escala mensal
apresenta grande variabilidade nos meses com temperaturas elevadas de Novembro a Mar¢o um
més representaria uma variabilidade de Graus-dias de aproximadamente 120 GDA o que por sua
vez pode induzir o gestor agricola a um mal planejamento, em alguns casos extremos podera até
mesmo inviabilizar os processos industriais. Na literatura encontra-se uma variedade de trabalhos
sobre métodos de Graus-dias, para determinar as temperaturas bases, comparando a eficiéncia
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dos métodos, comparando as necessidades de GDA por variedades, porém, em nenhum destes
trabalhos os GDA s&o utilizados para otimizar os processos de plantio e corte da cana-de-agUcar,
obedecendo os teores de POL e Fibra exigidos pela indistria canavieira. Portanto, propomos o
modelo matematico (1)-(20) que integra todos os dados acima citados. A implementacdo do
mesmo esta em fase de acabamento.
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