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SIMULACAO DO EFEITO DE PALHADA E ADUBACAO
NITROGENADA NA PRODUTIVIDADE DE CANA-DE-ACUCAR

RESUMO

A demanda crescente por fontes energéticas alternativas, em detrimento dos
combustiveis fosseis, tem dado destaque ao Brasil no cenario inernacional como modelo de
producao de energia renovavel e atraido investimentos massivos ao setor sucroenergético
brasileiro nacional. Para garantir a seguranca financeira do negodcio, € necessario que a
produgdo de cana-de-agucar supra as necessidades socioecondmicas e agroambientais, com
énfase na relacdo entre a producdo de energia elétrica, a partir da queima dos residuos
vegetais e do etanol por novas vias de obtencao, como a hidrolise de celulose, e a manutencao
da palha sob o solo. Modelos de simulagdo de culturas baseados em processos biofisicos,
como o APSIM (Agricultural Productions Systems Simulator), sdo ferramentas tteis para o
planejamento da producdo e na determina¢do dos pontos de estrangulamento que influenciam
a lucratividade do setor. O objetivo do trabalho foi modelar o crescimento e a produtividade
da cana-de-acticar em sistemas de colheita mecanizada, avaliando o efeito da remog¢ao da
palhada remanescente em combinagdo com doses de adubacao nitrogenada de 60, 120 e 180
kg.ha'. Os estudos foram realizados com base em dois experimentos localizados em
Piracicaba-SP e Salinas-MG, conduzidos com a variedade SP80-1842. A avaliacdo do modelo
revelou que o APSIM-Sugarcane ¢ capaz de descrever adequadamente o crescimento e a
produtividade da cana-de-acticar em diferentes ambientes produtivos com eficiéncia da
modelagem (E) maior que 0,9 para massa seca de colmos (MS). As simulagdes também
mostraram que a quantidade de palha no solo pode afetar a produtividade da cultura, que a
remocdo da palha, para utilizacdo na industria, acarretaria em redugdo da produtividade no
longo prazo. Entretanto, nas simulacdes feitas a cultura ndao respondeu significativamente a

adubagdo nitrogenada.

Palavras chave: Modelo de simulagdo; APSIM-Sugarcane; palha de cana; matéria organica

do solo; setor sucroenergético.
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SIMULATION OF TRASH AND NITROGEN EFFECTS ON
SUGARCANE YIELD

ABSTRACT

The increasing demand for alternative energy sources for replacing fossil fuels has attracted
investments for Brazilian sugarcane industry, which has been widely reconized as a model of
renewable energy producer. To ensure financial security is necessary that production of
sugarcane provide the socioeconomic and agri-enviromental needs, with emphasis on the
relationship between the production of electricity from the burning of biomass and ethanol by
new ways of obtaining such as cellulose hydrolysis and the maintenance of sugarcane trash
under the soil. Process based crop models based, such as APSIM (Agricultural Productions
Systems Simulator), are useful tools for planing the production system and to identify the
bottlenecks influencing the profitability of the sector. The objective was to model the growth
and productivity of green and burnt sugarcane harvesting systems, under several nitrogen
fertilizer levels (60, 120 and 180 kg ha™). The study was based on two experiments located in
Piracicaba-SP and Salinas-MG caried on with cultivar SP80-1842. The evaluation of the
model showed that the APSIM-Sugarcane is able to drescribe adequately the growth and
productivity of cane sugar production in these environments, once the modeling eficiency (E)
was greater than 0.9 for stlak dry mass (MS). Simulations also showed that the amount of
trash on the soil would affect the crop yield and the remotion of trash for using in the mills
would ultimately decrease the sugarcane yield along the time. However, in these simulations,

the crop did not respond to nitrogen fertilization.

Keywords: Simulation model, APSIM-Sugarcane, sugarcane trash, soil organic matter;

sugarcane industry.
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1. INTRODUCAO

O Brasil esta entre os maiores produtores agricolas do mundo, favorecido pela extensa
area agricultavel e clima adequado a producdo vegetal durante o ano todo. A cana-de-aglcar
(Saccharum spp.) ¢ uma das principais culturas agricolas brasileiras, com importancia
econOmica, social e ambiental. Sua producdo tem aumentado desde o inicio do século XX
com a implanta¢do da cultura em novos locais, impulsionada principalmente pelo consumo de
etanol no mercado interno e pelos bons precos do agucar no mercado internacional.

Entre os paises emergentes, o Brasil ganhou destaque como modelo no uso de energia
renovavel, notadamente pela producao de etanol e pela cogeracao de energia elétrica a partir
do bagaco. Nos ultimos anos, contudo, uma nova demanda vem se apresentando ao setor
sucroalcooleiro. O potencial de uso da palhada da cana-de-agucar em sistemas de cogeragao
ou mesmo na producao do etanol de segunda geracdo parece interessante sob o ponto de vista
econdmico, dado o grande volume de biomassa produzido e a oportunidade de elevacdo da
renda na industria.

Nos ultimos 20 anos, a modelagem de sistemas biofisicos tornou-se uma ferramenta
acessivel para o desenvolvimento de estratégias de gerenciamento, intervencdo e importante
para as tomadas de decisoes agricolas. O Simulador de Sistemas de Producdo Agricola
(APSIM, na sigla em inglés) ¢ um modelo utilizado com credibilidade para simular os
processos-chave da interacdo solo-planta-atmosfera. Esta ferramenta pode ser utilizada para
estimar a produtividade de culturas agricolas, agregar valor a experimentacdo de campo,
estudar as limitagdes dos sistemas com o auxilio de pesquisadores e agéncias de extensdo,
além de gerar informagdes confidveis para as tomadas de decisoes.

Com a demanda crescente do setor sucroenergético por informagdes especificas da
interacdo solo-planta-atmosfera, como as relacionadas a produtividade do canavial,
preservacao do solo, cogeragdo de energia elétrica e producao de etanol de segunda e terceira
geracdes, a utilizacdo de modelos de simulagdo de culturas, baseados em processos biofisicos,
tem importancia fundamental, principalmente para otimiza¢do dos servigos, diminui¢do do
tempo de realizacdo dos processos e, principalmente, para a manuten¢ao do embasamento
técnico-cientifico nas tomadas de decisoes do setor.

Neste trabalho utilizou-se um modelo de crescimento de plantas baseado em processos
para simular o impacto de longo prazo do sistema de colheita sobre a produtividade da cana-
de-acucar. O trabalho ¢ composto pelas etapas seguintes: revisdo bibliografica sobre o

modelo, para compreensdao dos processos de funcionamento e avaliagdo dos parametros de
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entrada e saida; revisdo sobre a cana-de-aglicar, com destaque para os fatores que interferem
na produtividade da cultura e que sdo considerados na modelagem realizada pelo APSIM;
obtengdo dos dados experimentais para a cana-de-agucar brasileira, que possibilitou a
calibracao e avaliagdo do modelo para a regido centro-sul do Brasil e, consequentemente, a
realizacdo simulagdes da produtividade da cana-de-acucar. A proposta do trabalho foi utilizar
o modelo APSIM, a partir da calibragdo de uma cultivar especifica de cana-de-agucar, para
simular o efeito do manejo da palhada e da adubagdo nitrogenada, em sistemas de colheita

com e sem remogao da palhada, na produtividade de canaviais do estado de Sao Paulo.
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2. OBJETIVO GERAL
Este trabalho tem por objetivo utilizar o modelo APSIM para simular o padrao de
crescimento e a produtividade da cana-de-acticar em sistemas de colheita com e sem remogao

da palhada, com diferentes doses de adubo nitrogenado.

2.1.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analisar a sensibilidade local do modelo APSIM aos parametros de entrada
referentes as caracteristicas de solo, fisiologia da cana de agtcar e da atmosfera;

- Calibrar e avaliar o0 modelo APSIM para a variedade de cana-de-acticar SP801842,
cultivada em sistemas de colheita crua e queimada, com sistema de manejo irrigado e
sequeiro, em duas condi¢des edafoclimaticas da regido sudeste do Brasil;

- Simular o efeito combinado de diferentes doses de nitrogénio (60, 120 e 180 kg ha™),
na produtividade da cana-de-agucar cultivada com e sem remocao da palhada no estado de

Sdo Paulo, com o modelo APSIM.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1.  Acultura da cana-de-acucar
3.1.1. Origem e trajetoria

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) € originaria do Sudeste Asiatico, especificamente
da regido de Nova Guiné e Indonésia (MOZAMBINI et al., 2006; JAMES, 2004). Segundo
Scarpari e Beauclair (2008), a cana-de-agticar era classificada taxonomicamente como
pertencente a familia das gramineas, mas Cronquist classificou-a em 1981 como pertencente a
familia Poaceae.

A cana-de-agticar cultivada no Brasil ¢ um hibrido das espécies Saccharum
officinarum, Saccharum barberi, Saccharum robustum, Saccharum spontaneum, Saccharum
sinensis e Saccharum edule. A Saccharum officinarum ¢ utilizada como base para o
melhoramento genético no pais, devido a capacidade de acumular altos niveis de sacarose no
colmo; entretanto, possui baixa resisténcia a doencgas. Os genes de resisténcia, vigor,
perfilhamento e capacidade de rebrota sdo provenientes da espécie Saccharum spontaneum
(SCARPARI; BEAUCLALIR, 2008).

No final do século XV e inicio do XVI, na Europa, o agucar proveniente da cana-de-
acucar era tdo valorizado quanto o ouro. Sua produ¢do no continente europeu era limitada,
principalmente por razdes climaticas, assim, o cultivo deste vegetal consolidou-se como um
negocio rentavel, principalmente para paises que possuiam o monopolio comercial sobre
regides aptas ao cultivo da cana-de-agticar, como Portugal, com dominio sobre as ilhas de
Acgoures, Madeira e o Brasil (UNICA, 2012). A partir da introducdo da cana-de-agucar em
territorio brasileiro, consideram-se os trés séculos subsequentes como o “Ciclo da Creoula”,
devido ao predominio desta variedade no periodo. Posteriormente, esta foi substituida pela
variedade “Caiana”, com maiores teores de acucar e mais produtiva (BARBOSA, 2005).

Com o inicio do melhoramento genético da cana-de-agucar no final do século XIX e
inicio do século XX, o Brasil passou a importar rotineiramente variedades de outros paises,
mais produtivas e com maiores teores de sacarose. Entretanto, neste periodo, o controle
fitossanitario e o quarentenario ndo eram realizados. Consequentemente, os canaviais
brasileiros foram acometidos por muitos problemas, com infestacdo de pragas e doengas que
provocaram epidemias, como por exemplo, as do mosaico e do carvao. Com a crise do inicio
do século XX, os produtores e governantes foram obrigados a criar centros experimentais e
institui¢des de pesquisa na area de cana-de-aglicar, para o melhoramento genético e controle
fitossanitario, de acordo com as necessidades locais (CESNIK e MIOCQUE, 2004).

A produgdo de cana-de-actcar no Brasil ganhou destaque em meados da década de
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1970, quando o governo criou o Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL), em 1975.
Este visava o incentivo a qualquer insumo capaz de substituir o petroleo, numa tentativa de
minimizar a dependéncia externa aos combustiveis fosseis € ao elevado preco do barril na
época (SZMRECSANYI e MOREIRA, 1991). A partir dai, a producio de etanol proveniente
da cana-de-agticar aumentou significativamente, passando de 600 milhdes de litros ano™ para
3,4 bilhdes de litros ano’! em 1975 e 1976, respectivamente (BORGES et al., 1988). Apos
quatro décadas da criagdo dos programas de incentivo a producao de etanol, o Brasil ocupa o
primeiro lugar no mercado mundial de produ¢do de cana-de-actcar, com 50% da producao
mundial (NEVES et al., 2009).

A produgdo de cana-de-agucar tem aumentado desde o inicio do século XXI com a
implantacao da cultura em novos locais, impulsionada principalmente pelo consumo de etanol
no mercado interno (MARIN et al.,, 2011). Para a safra 2011/2012, segundo dados da
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), a produtividade média da cana-de-agticar
foi estimada em 68,3 toneladas por hectare (t ha™), 11,8% menor que na safra anterior.
Entretanto, houve acréscimo de 9% na area cultivada, em um total de 8,3 milhdes de hectares.
O Estado de Sdo Paulo, além de ser o maior produtor, ¢ 0o que apresentou maior expansao
territorial, com acréscimo de 265,5 mil hectares plantados (CONAB, 2011).

O programa de incentivo a produgdo de etanol ganhou destaque entre os paises
emergentes como modelo de energia renovavel e, consequentemente, aumentou o interesse de
investimentos internos e externos na sua producdo (GOLDEMBERG, 2007). Dentre os
principais destinos das exportacdes brasileiras de etanol em 2010 estdo a Coréia do Sul com
19,9% do volume exportado, seguido dos Estados Unidos e Japao, com participagdes de
13,9% e 13,8%, respectivamente. Com relagdo ao agucar, os principais destinos das
exportagdes foram Russia, com 12,5% do volume exportado, seguido da india e Ird, com

participagdo de 8,3% e 5,7%, respectivamente (SECEX, 2010).

3.1.2. Diferencas na produtividade do canavial

O rendimento da cana-de-aglicar ¢ determinado pela massa dos caules entregue a
industria de processamento € o seu respectivo teor de sacarose. Atualmente, apds triturar os
colmos da cana e extrair o suco, o bagago ¢ queimado na propria industria para a produgdo de
vapor e, consequentemente, obtém-se energia elétrica. A elevada producao de bagaco e de
palha na cana-de-agucar ¢ evidenciada quando comparada a producdo de outras culturas,
como por exemplo, no caso do milho (Zea mays), com média 17,6 t ha™', contra 39 t ha™ para

a cana-de-acticar (HEATON et al., 2008).
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As estatisticas das produtividades comerciais da cana-de-agtiicar sdo médias de todos
os gendtipos, em todos os ambientes e sistemas de producdo. Elas ndo ddo nenhuma indicacao
dos rendimentos que podem ser alcancados. Portanto, a comparacao dos rendimentos obtidos
em varias situacdes ¢ prejudicada. A producao comercial difere-se do maximo comercial
atingivel e do maéaximo experimental ou potencial da cultura (RABBINGE, 1993;
WACLAWOVSKY, 2010).

A produtividade maxima tedrica para a cana-de-actcar foi estimada em 472 t ha'ano™.
Entretanto, para niveis comerciais, os valores sao 84 a 148 t ha™ ano'l, ou inferior,
dependendo dos fatores bioticos e abidticos que interferem no sistema (MOORE, 2009). No
Brasil, a produgio comercial maxima foi medida em 260 t ha”, para cana colhida com 13
meses e 0 maximo experimental foi avaliado em 299 t ha”! (WACLAWOVSKY et al., 2010).
Esta produtividade maxima pode variar de acordo com a estrutura arquitetonica da variedade
e a incidéncia de radiagdo local. Isto porque mais da metade da energia esta fora da regido
fotossinteticamente ativa e as perdas adicionais sdo associadas a reflexdo e transmissao da luz
incidente (LONG et al., 2006; MOORE, 2009).

O decréscimo da produtividade deve-se a interferéncia de fatores limitantes, conforme
esquematizado na Figura 1. Os fatores fisioldgicos, como arquitetura e caracteristicas
celulares, limitam a produtividade no maximo potencial da variedade. A quantidade de
didéxido de carbono (CO,), agua, radiagdo, temperatura e caracteristicas dos solos, como
salinidade e sodicidade, delimitam o maximo atingivel pelas culturas. No entanto, restricdes
agrondmicas como quantidade de plantas infestantes, doencas, deficiéncia ou excesso
nutricional, entre outros, estabelecem a producdo atual e que realmente sera colhida
(RABBINGE, 1993).

Portanto, torna-se fundamental a identificagdo dos fatores que tenham relagdo causal
com a produtividade da cultura da cana-de-agiicar e, assim, possibilitar a explicagdo de

possiveis variagdes espago-temporais na produgdo relacionada a rentabilidade dos canaviais.
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Figura 1: Situagdes de producdo agricola, com o nivel de producdo associado aos principais
fatores limitantes da producdo e os insumos agrondmicos com potencial para proteger ou
aumentar rendimentos (Adaptado de Rabbinge, 1993).

3.2.  Fatores controladores da produtividade agricola simulados pelo modelo APSIM
3.2.1. Fenologia e fisiologia

A planta desenvolve-se em forma de touceira e perfilha abundantemente na fase inicial
de desenvolvimento (JAMES, 2004). Ao estabelecer-se como cultura, o autossombreamento
induz a inibicao do perfilhamento e acelera o crescimento do colmo principal, até a ocorréncia
de alguma limitacdo no suprimento de adgua, temperaturas baixas ou ainda o florescimento,
indesejavel em culturas comerciais. O numero de colmos por planta, a altura, o didmetro dos
colmos, o comprimento e a largura das folhas, assim como a arquitetura da parte aérea, sdo
definidos pelas caracteristicas varietais, € a expressdo destes caracteres ¢ influenciada pelo
clima, manejo e praticas culturais utilizadas (RODRIGUES, 1995).

A forma ou fendtipo das variedades comerciais mudou consideravelmente desde os
primeiros ancestrais do género Saccharum. Originalmente era um capim com talos finos que
acumulavam pouco acucar, que evoluiu para colmos mais grossos com entrends mais
suculentos e teores mais elevados de sacarose. A forma de uma planta ¢ frequentemente

associada a alteracdes em elementos reguladores, tais como os genes dos individuos. As
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caracteristicas consideradas nos processos de sele¢do dos programas de melhoramento tém a
natureza quantitativa e sao controlados por locos. Ou seja, parte dos genes que determinam as
caracteristicas quantitativas, tais como brix (taxa de solidos soliveis medidos durante o
desenvolvimento da planta), teor de sacarose, didmetro e nimero de colmos, teor de fibra,
resisténcia as pragas e a floragdo, precocidade, doengas congénitas e alguns destes locos sao
associados ao codigo de tolerancia ao estresse da planta (WACLAWOVSKY et al., 2010 ).
Avaliar o comportamento fenoldgico das culturas propicia o entendimento e a
determinagao das €pocas de ocorréncia de cada fase do periodo vegetativo (Figura 2) e auxilia
a escolha das melhores praticas culturais, como por exemplo, época de plantio mais adequada
para cada espécie ou variedade, o que torna este conhecimento indispensdvel para a

elaboragdo de estratégias de conservagdo e manejo das culturas (SILVA et al., 2010).

=

Fase de br_ota;"éo Fase de perfilhamento Periodo de cresci- Fase de matu-
e estabelcimento mento dos colmos racao

Figura 2: Estadios fenoldgicos da cana-de-actcar (Adaptado de Gascho E Shih, 1983).

Um exemplo de caracteristica fisiologica que interfere no potencial produtivo ¢ o
florescimento. Este processo ¢ uma caracteristica genética da cana-de-aglcar, entretanto,
existem variedades floriferas e ndo floriferas. O florescimento ocorre naturalmente quando a
planta atinge a maturagdo relativa de desenvolvimento, ou seja, passa de estado vegetativo
para reprodutivo (MILLER e GILBERT, 2009). Embora considerada uma caracteristica
relevante para o melhoramento genético, o florescimento ¢ indesejavel em areas comerciais,
pois, nos processos de formacdo e emissdo da inflorescéncia, ocorre consumo de sacarose,

reducdo do volume de caldo e, consequentemente, aumento significativo nos teores de fibras
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totais (ARALDI et al., 2010).

O florescimento apresenta os seguintes prejuizos: o crescimento vegetativo do colmo ¢
paralisado, com evidente perda do rendimento de agtcar; os colmos florescidos diminuem seu
rendimento em acgucar, devido a formagao da folha bandeira ou flecha; completado seu ciclo
vital, o colmo florescido entra em senescéncia e permite novas brotagdes. Os prejuizos do
florescimento sdo maiores, quando o colmo ainda se encontra em fase de crescimento; os
colmos florescidos nao podem ser armazenados no campo, por muitos meses. Portanto, apesar
de ocorrer diferencas entre as variedades de cana-de-agucar, a isoporizagao resulta em
diminui¢ao na porcentagem de caldo em relagdo a porcentagem de cana, devido ao aumento
do teor de fibras. Consequentemente, a produciao de bagago ¢ aumentada. Embora o teor de
sacarose do tecido isoporizado seja proximo da parte restante do colmo, € de dificil extragdo
pelos métodos convencionais (RODRIGUES, 1995).

Alguns fatores contribuem para o florescimento da cana-de-actcar tais como: a pré-
disponibilidade genética da variedade, idade minima, fotoperiodo, intensidade luminosa,
temperatura, umidade, fertilidade do solo, estado nutricional da planta e altitude. No entanto,
o fator critico € o fotoperiodo, pois, determina o0 momento da indu¢ao floral (ARALDI et al.,
2010). Nos periodos fotoindutivos, a variagdo de temperatura torna-se relevante, pois, quanto
maior o nimero de dias com temperaturas entre 18 °C e 31 °C, melhores serdo as condigdes de
florescimento, assim como o bom suprimento de agua para as plantas. Os locais de maior
propensdo para o florescimento se localizam entre as latitudes de 7° e 8°, nas quais hé
decréscimo do fotoperiodo de 12,8 para 12,3 horas de luz; entretanto, o fotoperiodo exato
pode diferir entre as variedades (SILVA et al. 2010).

Alguns minerais possuem relacdo com o florescimento da cana-de-acucar. Altas doses
de nitrogénio alteram a relacdo carbono/nitrogénio e, consequentemente, reduzem a
probabilidade de florescimento. No entanto, quando se combinam altas doses de nitrogénio
com a suspensdo da irrigacdo, em periodos adequados, os niveis de florescimento sdo ainda
menores. No caso do potéssio, altas dosagens aumentam os indices de florescimento de
algumas variedades e diminuem em outras (ALEXANDER, 1973; ARALDI et al., 2010).

Normalmente, o florescimento ¢ responsdvel por perdas na produc¢do de cana e
também nos teores de sacarose. Mas, existem alguns resultados controversos. Em anos com
alto florescimento, a sacarose, o brix, a pol € a pureza sao menores que em anos de baixo
florescimento. Apds a paralisa¢do no desenvolvimento, causada pelo florescimento, a sacarose
¢ catabolizada em glicose (dextrose) e frutose (levulose). O efeito do florescimento manifesta-

se nos seis entrends superiores € ocorre diminuicdo de 17% no total de caldo extraido. Nas
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plantas florescidas, embora haja um teor 6,64% maior de sacarose aparente, a quantidade total

de sacarose extraida € 5% menor, devido ao aumento do teor de fibras no colmo.

3.2.2. Condicoes ambientais

Os fatores relacionados ao ambiente de producdo, como por exemplo, CO,, agua,
radiagdo, temperatura, limitagcdes dos solos, salinidade e sodicidade, sdo caracteristicas que
delimitam a produtividade maxima atingivel pelas culturas (RABBINGE, 1993).

No caso da cana-de-agucar, a cultura possui boa adaptabilidade ao tipo de solo e as
condi¢cdes climaticas. Exige precipitacdes durante o ciclo vegetativo de 1500 a 2500 mm
(DOOREMBOS e KASSAN, 1979). Inman-Bamber e Smith (2005) mostraram que a
precipitacdo de 1000 mm ¢ suficiente para atingir produtividades elevadas, se distribuida
adequadamente ao longo do ciclo produtivo, com restricdo hidrica apenas no periodo de
indugdo da maturagao.

Segundo Liu et al. (1998), a temperatura adequada para o crescimento vegetativo esta
entre 25 e 33°C. Para Ebrahim et al. (1998) o 6timo para a produ¢do de cana-de-agucar ¢
27°C, sendo 15°C o limite inferior e 45°C o superior. Os maiores rendimentos da cana-de-
agucar ocorrem entre as temperaturas de 25 e 35° C (CLEMENTS, 1980).

Marin et al. (2011) adotaram o valor de 10°C como temperatura base, para o
perfilhamento de cana de aglicar no Brasil, temperatura abaixo da qual o desenvolvimento da
cultura ¢ considerado nulo, em trabalho de parametrizacio do modelo DSSAT/CANEGRO.
No modelo APSIM - Sugarcane, utiliza-se a temperatura base de 9°C, a 6tima de 32°C e a
maxima de 45°C, para os calculos dos graus-dia nos estadios de desenvolvimento e expansao
da copa (KEATING et al., 1999). Para a cana-de-agucar, a temperatura base pode variar entre
8 ¢ 15° C (INMAN-BAMBER, 1994; ROBERTSON et al., 1998).

A deficiéncia hidrica, os baixos niveis de radiacdo solar, além das temperaturas
extremas sao fatores limitantes para o desenvolvimento da cana-de-acicar (INMAN-
BAMBER, 2004; SMITH e SINGELS, 2006). Os paises de maior relevancia para a produgao

de cana-de-agucar localizam-se entre as latitudes 36,7° Norte e 31,0° Sul (Figura 3).
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Figura 3: Distribuicao da cana-de-actcar no mundo (Adaptado de UNICA, 2012).

O desenvolvimento do dossel ¢ determinado essencialmente pela temperatura e
radiagdo. Entretanto, outros fatores, como caracteristicas genéticas das variedades escolhidas,
densidade de plantio, e estados hidrico e nutricional podem influenciar a produtividade final
do canavial (SINGELS et al., 2005).

O crescimento das plantas depende da transformacdo das energias luminosa e quimica,
na qual a intensidade ¢ diretamente proporcional a interceptacdo da luz capturada pelo dossel
da cultura (SMITH e SINGELS, 2006). A eficiéncia do crescimento da cultura ¢ determinada
pela quantidade de radiacdo solar interceptada e, posteriormente, convertida em matéria seca,
na qual o uso eficaz no processo de fotossintese promove a acumulacao de biomassa na planta
(SINCLAIR et al., 2004).

As relagdes hidricas desempenham papel importante no alongamento dos perfilhos,
assim como no crescimento dos colmos da cana-de-agucar, principalmente na fase final de
desenvolvimento (RAMESH ¢ MAHADEVASWAMY, 2000). A cana-de-agticar sob déficit
hidrico sofre reducdo no alongamento do colmo e menor desenvolvimento foliar (INMAN-
BAMBER, 2004). A cultura possui maior suscetibilidade a deficiéncia hidrica quando as
plantas estdo na fase de alongamento dos colmos, o que causa prejuizos na producdo de
fitomassa e no rendimento final de sacarose (INMAN-BAMBER e SMITH, 2005).

O crescimento da cultura e o alongamento celular estdo diretamente ligados ao nivel
de umidade do solo. Quanto maior a disponibilidade hidrica no solo maior o crescimento da
cultura. Ao contrario, quanto maior a deficiéncia hidrica, maior serd a formagdo de nos e
entrenods curtos, o que diminui drasticamente o volume de parénquima para armazenamento

de sacarose (CAMARA, 1993).
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3.2.3. Restri¢does agrondomicas

O aumento da produgdo de cana-de-actcar, agucar, etanol e eletricidade no Brasil, ao
longo dos anos, ocorreram principalmente pelo aumento na produtividade e ndo somente pelo
aumento da area plantada. A cultura mostrou aumento significativo na produtividade devido
ao aporte tecnologico, que inclui o uso de fertilizantes, novas técnicas de manejo, entre outros

fatores, observado na Figura 4 (ROSSETTO et al., 2010b).
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Figura 4: Evolucdo da producdo de cana-de-aglicar no Brasil, nas regides Centro-Sul e Norte-

Nordeste, de 2003 a 2010 (UNICA, 2012).

No Brasil, o estado de Sao Paulo destaca-se como maior produtor de cana-de-agtcar,
com 4,37 milhdes de hectares plantados na safra 2011/2012, aproximadamente 52,2% dos
canaviais brasileiros (CONAB, 2011). Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), em 20 anos de safra, de 1990 a 2009, a produtividade média da cana-de-
agucar, no estado de Sao Paulo, aumentou em 10 t ha™. Entretanto, na comparacdo com o
maximo produtivo tedrico, observa-se déficit de 300 a 400 t ha™' ano™ (IBGE, 2011).

A caréncia ou o excesso de um nutriente pode proporcionar efeitos semelhantes em
diferentes espécies vegetais, pois, os nutrientes possuem fungdes semelhantes. Entretanto,
normalmente ocorrem efeitos distintos entre as espécies, assim como dentro das mesmas
variedades. Esta diferenciagdo deve-se a expressdo genética individual. Novas variedades de
cana-de-agiicar apresentam eficiéncias nutricionais distintas, com respostas diferentes a
determinados nutrientes. A observagao dos efeitos da omissdo dos nutrientes auxilia na

maximizacao dos lucros da atividade canavieira (VALE et al., 2011).



24

A ordem de absor¢ao de minerais para a cana planta é: N>K > Ca>Mg>S > P em
Latossolo Vermelho; K > N > Ca > Mg > S > P em Latossolo Vermelho Férrico e K > N >
Ca > Mg > P > S para Argissolos. Em cana-soca, a ordem ¢: K> N> Mg >Ca>S > P em
Latossolo Vermelho; K > N > Mg > Ca > P > S em Latossolo Vermelho Férrico e K > N >
Mg > Ca>P > S em Argissolos (ORLANDO FILHO, 1983). Observa-se que na cana-planta o
pico de absor¢do, para a maioria dos elementos minerais, ocorre a partir de nove meses apos o

plantio. Ja na cana-soca, a maior absor¢ao acontece nos primeiros seis meses apos a rebrota

(RODRIGUES, 1995).

3.2.4. Nitrogénio

Os sintomas de deficiéncia de nitrogénio aparecem primeiramente nas folhas mais
velhas e, posteriormente, a deficiéncia aparece nos tecidos mais jovens, com 0s seguintes
sintomas: clorose ou amarelecimento uniforme das folhas mais velhas, que podem secar ou se
tornarem avermelhadas e, como consequéncia, causa a morte prematura destes tecidos
afetados. As raizes se tornam mais compridas, entretanto, o didmetro ¢ relativamente menor
que as raizes com suprimento adequado deste nutriente (SILVA e CASAGRANDE, 1983).

O nitrogénio ¢ encontrado em apenas 1% da matéria seca total da cana-de-agtcar,
entretanto, se houver deficiéncia, a planta apresenta redu¢do na sintese de clorofila,
aminoacidos essenciais, da energia necessaria a producdo de carboidratos e das estruturas
carbonicas. As plantas submetidas a escassez ou omissao total de nitrogénio apresentam além
de amarelecimento gradual das folhas, um crescimento vegetativo considerado raquitico
(VALE et al., 2011).

Segundo Vitti et al. (2008), a resposta da cana-soca ao nitrogénio ¢ maior que a obtida
na cana-planta. Entretanto, na comparagdo entre cana de ano (ciclo de 12 meses) e de ano e
meio (ciclo de 18 meses), a primeira obteve respostas melhores a adubacdo nitrogenada. A
auséncia de resposta da cana-planta ¢ atribuida a fixacdo biologica de nitrogénio atmosférico,
assim como a maior mineralizagdo do nitrogénio no preparo do solo, pois, ocorre em
condi¢des climaticas favordveis (temperatura e umidade elevadas). O sistema radicular da
cana-planta ¢ mais vigoroso, portanto, a eficiéncia de utilizagdo de nitrogénio do solo ¢
superior a obtida na cana-soca (TRIVELIN, 2000).

A adubacado da cana-planta com nitrogénio no sulco de plantio depende do histérico da
area. Se houver consorcio com leguminosa, a aplicacdo de N pode ser dispensada (RIPOLI et
al., 2007). No sistema de sucessdo de culturas entre cana-de-agucar, mucuna preta (Mucuna

aterrimia) e crotalaria (Crotalaria juncea), a adubacao verde propiciou acréscimo de 25 ¢ 27 t
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de cana ha'l, assim como acréscimo de 3,0 e 3,2 t de agucar ha’, quando comparados a
testemunha sem adubo verde (MASCARENHAS et al., 1994).

A supressdo de N provoca menor crescimento das plantas de cana-de-agucar na
reducdo de 92% da massa da matéria seca da parte aérea, 83% das raizes e 91% da planta
inteira. O decréscimo nas taxas de crescimento das plantas se deve a diminui¢do da
concentragdo de proteinas e da atividade da redutase de nitrato propiciada pela deficiéncia de
N (VALE et al., 2011).

A producao de palha de um canavial colhido mecanicamente, que adiciona as folhas,
as bainhas e o ponteiro, além de quantidade variavel de pedacos de colmo, pode acrescentar
de 10 a 30 t.ha de matéria seca. Esse material contém de 40 a 80 kg.ha™ de nitrogénio, que
estara disponivel para a cultura apds a mineralizacdo (TRIVELIN, 2000).

Segundo Rossetto et al. (2010a), aproximadamente 50% do nitrogénio total extraido
pela cana-de-agucar é exportado pelos colmos e, portanto, removido do campo, na qual a
produgdo destes colmos nas soqueiras em fung¢do da adubagdo nitrogenada ¢ elevada,
observado na Figura 5. A mineralizacdo do nitrogénio ¢ lenta, portanto, a resposta a adubagao

nitrogenada ¢ alta mesmo em presenca da palhada.
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Figura 5: Efeito da aplicagdo de N-fertilizante na produtividade de colmos (TCH), em
diferentes ciclos de crescimento da cana-de-aglicar no manejo irrigado. (Wiednfeld e Enciso,

2008).

O nitrogénio eleva o comprimento dos colmos da cana-de-agucar, entretanto, o
aumento da concentra¢do deste elemento faz as paredes celulares ficarem mais delgadas e,
como consequéncia, as paredes do colmo ficam tdo finas, principalmente na regido mediana,
que acabam se rompendo, indicando diminui¢@o na porcentagem de fibras nas plantas (SILVA

e CASAGRANDE, 1983). O excesso de N no periodo de maturagdo proporciona o



26

crescimento vegetativo exagerado, provocando o acumulo de agucares nos vactolos dos
colmos, diminuindo a qualidade em termos de contetido de sacarose (RODRIGUES, 1995).

O excesso ¢ indesejavel, pois, induz a planta ao crescimento vegetativo excessivo,
demonstrado na Figura 6. A maturacdo ¢ atrasada e a qualidade da matéria prima prejudicada

devido a diminui¢do dos teores de sacarose dos colmos (RODRIGUES, 1995; ROSSETTO et
al., 2010b).
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Figura 6: Produtividade da cana-de-agticar em resposta a doses de nitrogénio em presenca de

palhada; média de 15 experimentos (Rossetto et al., 2010b).

3.2.5. Déficit hidrico e irrigacao

O estresse hidrico impossibilita a obtengcdo de condigdes adequadas de sobrevivéncia
para os vegetais, induz a transformagdes e respostas em todos os niveis funcionais dos
organismos. Estas alteracdes sdo reversiveis a principio, mas podem se tornar permanentes
(LARCHER, 2000).

O déficit hidrico interfere negativamente em varios aspectos do crescimento vegetal,
como tamanho das plantas, area foliar e produtividade da cultura. O grau de injuria depende
do estadio fenologico da planta e do tempo de duragdo do estresse. Esta deficiéncia impede a
divisdo, o crescimento e a diferenciagdo celular (FARIAS et al., 2008).

A necessidade hidrica da cana-de-agucar varia com o estadio vegetativo e a variedade
utilizada, sendo considerada funcdo da area foliar, estadio fisioldgico e densidade radicular
(RAMESH ¢ MAHADEVASWAMY, 2000; SMITH e SINGELS, 2006). O estresse hidrico
nos periodos trés e quatro, de 257 a 272 e 302 a 347 dias apos o plantio, reduziu de 8,3 a 15%
o rendimento da cultura (WIEDENFELD, 2000). Para a regido de Piracicaba, SP, em sistema
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irrigado, observou-se aumento de 20 t ha™' na primeira soca, que corresponde a um acréscimo
de 16% em relagdo a cana nao irrigada (DANTAS NETO et al., 2006).

Em condi¢des de déficit hidrico, as variedades apresentam inimeras modificagdes
morfologicas, como enrolamento das folhas e modificagdo no angulo de inser¢ao, redugdo da
area foliar, da transpiragcdo, da condutancia estomadtica, aumento da condutividade hidraulica
das raizes e do contetido de carboidratos soluveis e aminoécidos livres, também podem
ocorrer modificagdes nas atividades enzimaticas, contudo, ocorrem principalmente alteragdes
nas taxas fotossintéticas, pois, estas sdo limitadas pela restricdo da abertura dos estomatos
diante a deficiéncia hidrica (LANDELL et al., 2010).

Os principais efeitos morfofisioldgicos causados por déficit hidrico na cana-de-agtcar
sdao: fechamento dos estomatos, redu¢ao no crescimento, senescéncia foliar, alteracdo no
sistema radicular, ajustamento osmotico e, principalmente, alteracdes na fotossintese (SILVA
e PINCELLI, 2010). A fotossintese ¢ vital para as plantas e, em condi¢des de déficit hidrico,
este processo ¢ comprometido, pois, a producdo de carboidratos decresce, impossibilitando
seu armazenamento, dificultando a respiragdo e o crescimento dos vegetais (RAE et al., 2005;
SINGELS et al., 2005).

Um efeito relevante e considerado como resposta ao déficit hidrico ¢ a limitacdo do
crescimento das folhas, uma primeira defesa contra a seca. O estresse hidrico também impede
o surgimento de novas folhas, pois, provoca elevagdo na sintese e sensibilidade ao hormonio
etileno e, concomitantemente, aumenta a concentracdo do 4acido abscisico, que provoca a
queda das folhas (FARIAS, 2008). O fator época de colheita esta diretamente relacionado ao
déficit hidrico, no qual o menor déficit ¢ observado nos canaviais de ciclo de outono, sofre
acréscimo no ciclo de inverno e meio de safra e assume proporcdes restritivas no final, no
ciclo de primavera (LANDELL et al., 2010).

Outros fatores sdo importantes na reducdo da produtividade da cana-de-aglicar, como
plantas infestantes, pragas e doencgas, outros nutrientes como fosforo, potassio, assim como
calagem e gessagem. Entretanto, ndo fizeram parte da revisdo por nao serem fatores

simulados para o experimento realizado no APSIM.
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3.3.  Matéria orgénica no sistema solo-planta-atmosfera

Em ecossistemas naturais, ha estreita relagdo entre a cobertura vegetal e os sistemas
fisico, quimico e biologico do solo. Essa relacdo deve-se a ciclagem de nutrientes,
proporcionada pela relagdo harmonica entre formagao e decomposi¢do da matéria organica do
solo (MOS), indispensavel para a manuten¢do da micro e mesofauna do solo (RESCK, 1996).

Os principais responsaveis por esses processos sao os microrganismos do solo, como
fungos, bactérias e algas, que formam a biomassa microbiana e estdo em constante renovagao.
Esta biomassa pode funcionar tanto como fornecedor quanto dreno de nutrientes, pois, podem
mineralizar ou imobilizar estas substincias essenciais ao desenvolvimento das plantas
(FERREIRA et al., 2007).

A MOS apresenta 58% de carbono e ¢ composta por folhas e raizes mortas, produtos
em decomposicao e subprodutos, como os acidos poliurdnicos que auxiliam na estrutura do
solo, e substancias humicas. A decomposicdo da MOS pode ser responsavel por parte do
nitrogénio fornecido as plantas (PRIMAVESI, 1979). A ciclagem dos nutrientes ¢
interrompida fisicamente com as operagdes de preparo do solo e alterada quimicamente pela
adicao de corretivos e fertilizantes, pois, aceleraram ou retardam os processos de formagao,
decomposic¢do e, consequentemente, a ciclagem da MOS no sistema (RESCK, 1996).

A bioestrutura e a produtividade das culturas se baseiam na presenca de MOS em
decomposi¢do ou humificado (PRIMAVESI, 1979). A transformagdo de espagos naturais em
cultivos agricolas e pastagens alteram as caracteristicas fisicas e quimicas dos solos. Como
consequéncia, tém-se a degradacdo da area, com diminuicdo da fertilidade, aumento da
compactagdo, fracionamento dos agregados, comprometimento da infiltragdo de 4gua no solo
e crescimento inadequado do sistema radicular (BERTOL et al., 2001; BRONICK e LAL,
2005). O uso de sistemas de manejo, com o revolvimento minimo do solo, favorece o
incremento da matéria organica, assim como a estruturacdo do solo (JOHNSON e KERN,
1993; BAYER e BERTOL, 1999). A decomposi¢ao da MOS resulta em perdas de carbono (C)
e nitrogénio (N) na forma de gases como o gas carbonico (CO;) e na transferéncia de
subprodutos e ou residuos para o solo, como por exemplo, 4cidos humicos e fulvicos
(PROBERT et al., 1998; THORBURN et al., 2001).

De acordo com Bronick e Lal (2005), os sistemas de manejo que reduzem a taxa de
decomposicao de residuos vegetais, diminuem as emissdes de CO, e ocasionam aumento no
estoque de C no solo. Portanto, o manejo inadequado pode reduzir rapidamente os estoques de
C e, consequentemente, contribuir no aumento das emissdes de CO, para a atmosfera

(JANZEN et al., 1998; CORAZZA et al., 1999). O sequestro de C no solo possui papel
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ambiental relevante, pois, ambientes terrestres sdo apontados como alternativas mitigadoras
para as mudangas climaticas (ASSIS et al., 2006).

A compreensao da dindmica do C e do N no sistema solo-planta-atmosfera contribui
para a melhoria das praticas de gestdo da produgao de cana-de-agucar, principalmente agora
que a pratica tradicional da despalha a fogo serd substituida pela colheita mecanizada. Esta
pratica agrega quantidade consideravel de palha no solo e proporciona fertilizagdo organica.
Consequentemente, a dependéncia por fertilizantes minerais industrializados decresce
(OLIVEIRA et al., 2000).

O comportamento dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos pode proporcionar
diferengas significativas na variagdo da quantidade de MOS no solo (CZYCZA, 2010). A
cana-de-aglcar, por exemplo, pode ser manejada sob dois sistemas de colheita, com ou sem
despalha a fogo. Sem fogo, a manutengdo do residuo vegetal pode aumentar
significativamente a quantidade de MOS no solo, em fungdo da deposi¢do de 10 a 30 t.ha™.
Esta quantidade de palha contém de 40 a 100 kg ha' de N e 3 a 6 tha' de C (ABRAMO
FILHO et al., 1993; TRIVELIN et al., 1995; NG KEE KWONG et al., 1987).

Com a queima da palhada, quantidades relevantes de N e C sdo perdidas para a
atmosfera na forma de o6xidos, como CO, e, se os nutrientes contidos na palhada nao
permanecem no campo, a ciclagem ¢ interrompida (BASANTA, 2004). A MOS superficial
pode ser removida do sistema por queima, por selecdo, enfardamento ou enleiramento, ou
incorporada ao solo durante as operagdes de preparo da area. A palhada também pode ser
transformada, por meio da decomposicdo em fracdo bidtica, correspondente a fracdo
prontamente disponivel ou em fragdo hiimica, composta pelo material de dificil solubilizagao
e disponibilizagdo (PROBERT et al., 1998).

A geragdo de cargas pelo material organico humificado influencia os fenomenos de
adsorc¢do no solo. Em consequéncia, diminuem as perdas de nutrientes devido a formagao de
complexos e quelatos. Os quelatos sdo estruturas ciclicas resultantes da unido por ligacdes
covalentes coordenadas entre uma molécula organica e um atomo metalico, micronutriente ou
elemento secundario. Estes compostos humicos facilitam a disponibilizagdo de nutrientes as
plantas, pois formam complexos organo-metdlicos com ions que estariam na forma de
precipitados insoltiveis em pH acido, comum em solos brasileiros. Na presenca da fragdo
falvica esses ions ficam mantidos em solucdo (BRONICK e LAL, 2005).

Os principais fatores de controle da humificacdo sdo: temperatura, presenca ou
auséncia de cations bésicos no solo, teor de N e drenagem (CERRI e VOLKOFF, 1988). Estes

fatores influenciam a atividade bioldgica e podem variar conforme o ambiente e agdo
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antropica no sistema (MIRANDA, 2007).

A relacdo entre carbono e nitrogénio (relagdo C/N) da matéria organica fresca
incorporada esta relacionada a imobilizacao de N das camadas superiores. Se o suprimento de
N mineral for inadequado restringe-se a decomposicdo da MOS e a absor¢do de N pelos
vegetais devido a imobilizacdo (PROBERT et al., 1998).

A biomassa microbiana constitui de 1 a 4% do total da MOS e esta localizada no
compartimento 1abil da MOS, com variagdes relacionadas as alteragdes ambientais, manejo do
solo e a ciclagem de nutrientes (MARCHIORI JUNIOR e MELO, 2000). Segundo Probert et
al. (1998), o material humificado apresenta-se em estado avangado de decomposi¢do e pode
ser representado pelas substancias hiimicas, fracionadas em acidos humicos, acidos fulvicos e

humina.

3.4. Modelagem de culturas agricolas

Os modelos podem contribuir para o aumento do conhecimento antecipatorio,
funcionando como ferramenta auxiliar as praticas humanas, como agricultura e pecudria
(THORNLEY e JOHNSON, 2000). Na utilizagdo de modelos de simulacdo, parte-se do
pressuposto que ¢ possivel descrever os processos biologicos por meio de equagdes
matematicas. Os sistemas sdo considerados como modulos, com entradas e saidas de matéria e
energia, ¢ sdo formados por compostos que interagem entre si, se autorregulam e sdo
limitados no espago e no tempo. Embora projetados para representar a dindmica de
funcionamento do sistema solo-planta-atmosfera e interagir concomitantemente com o clima e
com as praticas culturais, os modelos ndo necessariamente descrevem e simulam todos os
processos deste sistema (ANDRADE, et al., 2009).

Nos ultimos 30 anos, a quantidade de modelos de culturas agricolas aumentou
consideravelmente, principalmente devido ao crescimento da capacidade computacional, que
possibilitou o estudo e entendimento de sistemas complexos. Estes modelos sdo
desenvolvidos por razdes diferentes, em fungdo do objetivo especifico dos seus idealizadores
(HEINEMANN et al., 2010). Assim, alguns modelos de culturas sdo desenvolvidos para
melhorar a compreensdo das relagdes entre as varidveis ambientais e tecnologicas de um
sistema bioldgico. Outros podem quantificar o efeito destas variagdes sobre o rendimento das
variedades analisadas. Sao utilizados como base para organizacdo do conhecimento € como
ferramenta para teste de hipoteses. Com o desenvolvimento computacional e aumento da
capacidade humana de desenvolver modelos, cresce o interesse na utilizacdo deles com

objetivo de determinar as praticas de manejo a serem adotadas, e de auxiliar as tomadas de
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decisdes dentro dos sistemas agricolas (CASTRO e KLUGE, 1999).

Modelos agricolas podem ter duas abordagens distintas, porém, complementares. Uma
refere-se aos modelos dindmicos ou mecanisticos, nos quais sdo empregados algoritmos para
descrever as interagdes do sistema solo-planta-atmosfera e geram como resultados os valores
das variaveis ou dados das saidas dos modelos, com a vantagem de permitir avaliacdo dos
processos intermedidrios do sistema. A outra abordagem considera os modelos como um
conjunto de equagdes do tipo fungdes de resposta as varidveis explicatorias e permitem a
analise direta do desempenho geral dos modelos (WALLACH et al., 2006).

Os modelos baseados em processos que simulam os sistemas de cultivo obtiveram
destaque a partir de 1980. Os modelos agricolas tém por objetivo principal simular com
precisdo o rendimento produtivo para ampla gama de condi¢cdes ambientais e caracteristicas
genotipicas. O escopo deste tipo de modelo inclui as varidveis climaticas e de solo cujas
relagdes afetam significativamente o rendimento das culturas.

O DSSAT (Sistema de Suporte a Decisao e Transferéncia de Agrotecnologia, do inglés
Decision Suport System for Agrotecnology Transfer) ¢ uma das plataformas de simulacdo
mais conhecidas no mundo. Para a cana-de-agucar, o DSSAT utiliza 0 médulo CANEGRO
(INMAN-BAMBER, 1991; SINGELS et al., 2008), baseado no modelo CERES-MAIZE
(JONES e KINIRT, 1986), desenvolvido com o intuito de modelar os processos fisiologicos
da cana-de-acucar e o sistema de producdo da industria sul-africana (INMAN-BAMBER,
1991). O DSSAT contém outro modelo de cana-de-agucar (CASUPRO), mas que ainda requer
desenvolvimento adicional para aplicagdes praticas (NASSIF, 2010).

O modelo QCANE ¢ outro modelo desenvolvido para cana-de-acucar pela Bureau of
Sugar Experiment Stations (BSES) em Queensland, Australia. O objetivo da criacdo do
QCANE foi, principalmente, estudar o acimulo de agucares e as possiveis formas de
maximizar este actimulo. A énfase, portanto, foi para a fotossintese, respiracdo e
particionamento dos fotoassimilados. A alocacdo e o acimulo dos fotoassimilados e dos
acgucares no colmo sdo determinados pelo estagio de crescimento, taxa de crescimento e pela
temperatura (O’LEARY, 1999).

O Modelo de Sistemas de Cultivo para Pesquisas Operacionais (AUSIM, da sigla em
inglés) foi desenvolvido para cultivo em sequeiro em areas de clima semidrido tropical, com o
intuito de simular o desempenho do milho e do sorgo em um sistema de rotacdo com
pastagens, leguminosas ou consocio de espécies vegetais. Além disso, 0 modelo abrangia o
efeito do sistema de plantio direto sem retirada da palhada do solo (MCCOWN e
WILLIAMS, 1989).
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O AUSIM consiste de um conjunto de modelos de culturas e de solo, envolvendo
demandas de nitrogénio, agua e fosforo, que correspondem as entradas no periodo simulado.
Neste modelo, o solo e o clima compreendem as configuragdes basicas de funcionamento.
Portanto, as culturas podem estar em pousio, em sistema de rotacdo ou consorciadas. O solo
constitui o centro do processo de simulacdo e permite estimar os efeitos das rotagdes ou dos
consorcios. Esta é a caracteristica central do AUSIM ¢ de seu sucessor, 0 modelo APSIM
(Simulador de Sistemas de Produgdo Agricola, do inglés Agricultural Productions Systems
Simulator) (MCCOWN e WILLIAMS, 1989).

O modelo AUSIM foi desenvolvido com quatro objetivos: i) dispor de uma familia de
modelos de crescimento da cultura com caracteristicas padronizadas e que compartilhassem as
sub-rotinas, mesmos sem uma cultura especifica; ii) possuir a capacidade de combinar
modelos de crescimento em varios sistemas de cultivo; iii) melhorar a modelagem de culturas;

e 1v) aprimorar os modelos chave para os processos do solo (MCCOWN, 2012).

3.5. O modelo APSIM

O APSIM ¢ um programa utilizado para modelagem de processos, que foi
desenvolvido pela Unidade de Pesquisa em Sistemas de Producdo Agricola (APSRU), na
Australia, grupo colaborativo estabelecido no Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation (CSIRO). O APSIM foi projetado como um simulador de sistemas
agricolas que possui como caracteristica combinar a estimativa de rendimento das culturas,
com a previsdo das possiveis consequéncias das praticas agricolas sobre os recursos do solo,
como a dindmica da matéria organica no solo, acidifica¢do e erosao (KEATING et al., 2003).
Possui a finalidade de simular processos biofisicos em sistemas agricolas, visando eficiéncia
econdmica e conservacdo ambiental nas praticas de gestdo e tomadas de decisdes, face os
riscos envolvidos na agricultura. O modelo tem sido utilizado para projetar sistemas agricolas
para a produ¢do com o objetivo de gestao, avaliagdo da previsdo climatica, gestdo e analise da
cadeia de suprimentos em atividades do agronegocio, desenvolvimento de diretrizes para
gestao de residuos, avaliacdo dos riscos nas decisdes politico-governamentais € como um guia
para atividades de pesquisa e educacdo (KEATING et al., 2003).

O software que carrega o APSIM proporciona uma estrutura flexivel para simulagdes
climéticas, de manejo dos solos, no crescimento das culturas em diferentes sistemas agricolas
e para predizer as possiveis alteracdes nos recursos do solo (PROBERT et al., 1998). O
modelo também ¢ capaz de simular o crescimento vegetativo, o acumulo de nitrogénio (N) e

de agucares, o consumo de agua, os pesos seco e fresco, com diferenciacdo entre estadios
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fenoldgicos. Para cana-de-aglicar, também hé diferenciacdo entre cana-planta e cana-soca. Os
fatores avaliados sdo respostas ao clima, manejo, solo e fatores genéticos (KEATING et al.,
1999). A estrutura para modelagem no APSIM ¢ constituida pelos seguintes moddulos: 1)
modulos contendo os algoritmos de simulacdo dos principais processos bioldgicos e fisicos
dos sistemas agricolas; ii) modulos de gerenciamento de regras de manejo e caracteriza¢ao do
cenario a ser simulado; ¢) moédulos de entrada e saida de dados; d) modulo de controle do
fluxo de informagdes entre os modulos independentes. Estes elementos podem ser

representados por um comando central e seus modulos anexos (Figura 7).

Report Soilwat 'Lﬁ)ll P| Soil P I | Soil pH |

Comando Central

SurfacéOM Crob Fertilliser Erosion | SWIM

Figura 7: Esquema geral do modelo APSIM com os moédulos principais e, em destaque, os
utilizados na calibragdo para a variedade brasileira SP80-1842 (Adaptado de Keating et al.,
2003).

O APSIM inclui um sistema de simulagdo genérico que somente pode ser aplicado em
situagdes nas quais os modulos biofisicos estdo disponiveis. O modelo contém uma matriz de
moédulos para simular o crescimento, desenvolvimento e produtividade dos sistemas
agrosilvopastoris, assim como as possiveis interagdes com os outros modelos de solo e clima.
Dentre os mais de 65 modulos disponiveis, tem-se o da cultura da cana-de-agticar (KEATING
et al., 2003). O fluxograma da Figura 8 descreve o mdédulo Sugar do APSIM e foi adaptado de
Keating et al. (2003). O modelo possui parametros gerais para os solos que podem ser

alterados de acordo com o local de interesse.
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‘ APSIM-Sugar ‘
{ Estagio Preparatorio ‘ # Processamento ‘ ‘ Plantio ‘ ‘ Colheita ‘ ‘ Cultivo
Reconhecimento: Adicdo de residuos Incorporagio de residuos
i . Constantes da Cultura Incorporagio de raizes
Fenologia ‘ Transpiragdo ‘ Parémetros dos Cultivares
Pardmetros de solo e raiz
Aumento em 2C/dia Cresc. Radicular
i Maximo PAW
Desenvolvimento Atual PAW
4‘ Cresc. Poten. Area Foliar ‘ Suprimento de dgua no solo
Captagdo de dguano solo
Aparecimento de folha . ‘
4‘ Biomassa
Aumento Poten. Area Foliar
Crescimento
4‘ Demanda hidrica no solo ‘ Particionamento
Retranslocagdo

Cresc. Poten. Biomassa
(Sem limitagdo de dgua)

Eficiéncia de Transpira¢do

Cresc. Area Foliar ‘

Cresc. Radicular ‘

4‘ Demanda de Nitrogénio ‘

Senescéncia ‘

Cresc. Poten. Biomassa
. . Morte foliar
Particionamento Biomassa . )
Senesc. da drea foliar

Senesc. Cresc. Radicular

4‘ Processos Nitrogénio ‘

Crescimento

Particionamento
Retranslocacio

4‘ Contetdo de Agua ‘
4‘ Separagdo ‘

Biomassa removida

Figura 8: Descrigdo do modulo APSIM-Sugarcane (Adaptado de Keating et al. 2003).

3.5.1. Relacbes entre as variedades e 0 modelo APSIM-Sugarcane

No modelo APSIM, os célculos sdo realizados em etapas, de acordo com o estadio
fenologico, ou entre os diferentes ciclos da cultura. Por exemplo, sdo realizados célculos
distintos entre cana-planta e cana-soca dentro do mesmo modulo APSIM-Sugarcane.

Os arquivos no APSIM encontram-se um arquivo de texto com dados, externo ao
programa principal. O modulo APSIM-Sugarcane pode ser utilizado para simular o
desenvolvimento vegetal da cana-de-actcar, concomitantemente ao desenvolvimento de
outras espécies vegetais, ou em outros contextos diferentes de manejo, clima ou tipo de solo.
Neste moddulo, existem cinco categorias distintas, contendo elementos bésicos da

caracterizacdo ambiental, informacdes genotipicas e das variedades (Tabela 1).
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Tabela 1: Categorias dos arquivos INI do APSIM-Sugarcane (Adaptado de APSIM-Sugarcane
Wiki, 2012).

+ Limites inferiores e superiores para os dados de clima e
variaveis fisicas de solo, como capacidade de campo, ponto de

Basic parameters murcha permanente e ponto de saturagdo (utilizados em todos
os tipos de simulagdes).
« Atributos de crescimento e  particionamento  dos
fotoassimilados.
+ Fatores para temperaturas baixas e geadas.
Plant crop . , .
+ Atributos de uso da agua e fatores de estresse para agua e
temperatura.
+  Teores de nitrogénio (N) e fator de estresse para N.
Ratoon_crop *  Mesmos atributos utilizados no Plant crop com possibilidade
de alteracdo para diferenciagdo entre cana-planta e cana-soca.
. *  Atributos de desenvolvimento foliar
Cultivar plant crop

*  Fenologia.
+  Atributos de particionamento de sacarose nos colmos

*  Mesmos atributos estabelecidos no Cultivar plant crop, com
possibilidade de alteragdao para diferenciagdo entre os ciclos de
cana-planta e cana-soca.

Cultivar ratoon crop

Os componentes do modelo, segundo Keating et al. (1999) sdo: eficiéncia do uso da
radiagdo (RUE, da sigla em inglés), interceptacdo de radiacdo incidente, biomassa,
particionamento da matéria seca e dos fotoassimilados. A RUE condiciona o acimulo de peso
seco na cultura e pode sofrer reducdo por temperaturas extremas, excesso ou escassez de agua
no solo ou por limitagdo de nitrogénio utilizado na fotossintese. As folhas localizadas na parte
aérea das plantas sdo responsaveis por interceptar a radia¢do incidente. O aumento da érea
foliar ocorre em fun¢do do tempo e da temperatura. A redu¢do também ocorre pelo tempo
decorrido e por variacdes na temperatura. A biomassa pode ser dividida em varios
compartimentos (folhas, meristema apical, folhas imaturas, colmo, raizes e acucares,
sacarose), em fun¢do do estdgio fenologico da planta. A absor¢do de nitrogénio ¢ simulada,
assim como retorno de C e N para o solo por meio das raizes e da palhada. O modelo permite
identificar e avaliar algumas diferengas encontradas entre cana-planta e cana-soca. O
particionamento da matéria seca € realizado em cinco compartimentos (raiz, biomassa abaixo
do solo; folhas; colmos, parte estrutural que pode ser moida; bainha da folha e meristema
apical; teor de sacarose nos colmos).

Segundo Keating et al. (1999), no periodo entre a emergéncia e o inicio do
crescimento da planta, a biomassa acima do solo € particionada entre a folha e o meristema
apical, sendo que 63% da biomassa vai para as folhas e 37% para o meristema apical. Apds o

crescimento do caule, 70% da biomassa ¢ direcionada para o colmo. Posteriormente, a
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biomassa ¢ dividida entre estrutural e sacarose.

Nas areas comerciais, a medida de producdo ¢ realizada a partir do peso fresco de
colmos e da concentragdo de sacarose. A variagdo genotipica ¢ definida por parametros
genotipicos especificos, que definem o desenvolvimento da planta e o particionamento dos
assimilados.

Para descricdo do desenvolvimento fenologico sdo considerados cinco estagios:
plantio a brotacdo, brotacdo a emergéncia, emergéncia ao comego do crescimento da cana,
crescimento ao florescimento e florescimento até o fim do ciclo da cultura. Na cana-planta sao
necessarios 350 graus-dia para brotacdo e na cana-soca 100 graus-dia. Os brotos crescerao
pela superficie do solo numa taxa de 0,8 mm por graus-dia. O tempo térmico entre a
emergéncia e o comeg¢o do crescimento do colmo ¢ especifico para cada variedade, podendo
variar entre 1200 graus-dia a 1800 graus-dia.

A cana produz flores e o nimero de colmos que podem florescer varia muito no
campo. O modelo APSIM-Sugarcane foi desenvolvido para incluir o florescimento como um
estagio fenoldgico, entretanto, nas simulagdes para cana-de-agticar no Brasil, esta etapa foi
desativada.

A base experimental do algoritmo de expansdo da copa esta descrita em Robertson et.
al. (1998). O indice de area foliar verde ¢ o produto da area verde foliar por colmos e o
nimero de colmos por unidade de area. Os perfis de area foliar sdo parametros pertencentes
especificos aos coeficientes genotipicos. Segundo Robertson et al. (1998), a emergéncia das
primeiras folhas necessitam de 80 graus-dia, enquanto que para a quadragésima folha sdo
necessarios 150 graus-dia. Tais respostas sdo reproduzidas no modelo para cana-soca e cana-
planta, por meio de interpolacdo linear (KEATING, et al. 1999).

O nimero de colmos aumenta rapidamente até atingir o pico durante os primeiros
1400 graus-dia apos a emergéncia; posteriormente, diminui at€ um nimero estavel de colmos.
Na cana-soca, o numero maximo de colmos ¢ atingido em tempo inferior ao da cana planta. O
modelo ¢ concebido para atingir um niimero final de colmos constante, que pode ser definido
pelo usuario e diferenciado entre cana-planta e cana-soca.

A taxa diaria de senescéncia de folhas verdes ¢ calculada por fatores como
envelhecimento, competi¢cdo por luz, estresse hidrico e geada. Para evitar competicao por luz,
o modelo ndo permite mais que um numero pré-definido de folhas verdes totalmente
expandidas por colmo. A simulacdo induz a senescéncia quando a fracdo da radiagdo
interceptada supera 0,85.

O estresse hidrico induz a senescéncia assim que o fator de déficit hidrico para a
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fotossintese atinge niveis inferiores a 1,0. Com a temperatura minima de 0°C, o indice de area
foliar sofre redug¢do de 10% por dia. Quando a temperatura atinge -5°C ocorre faléncia total

dos tecidos.

3.5.2. Balanco de dgua no solo e 0 médulo SOILWAT do APSIM

Segundo Keating et al. (2003), os modulos no APSIM para a modelagem do balango
hidrico no solo (modulo SoilWat) sd3o: camada em cascata (do inglés tipping bucket) e pelo
método de Richard. A abordagem das camadas do perfil em cascata estd descrita em
PROBERT et al. (1998). O modulo ¢ operado em passo de tempo diario, com as
caracteristicas de solo baseadas no limite inferior da 4gua disponivel ou ponto de murcha
permanente, medido em 15 atmosferas (LL15, da sigla em inglés), limite superior da dgua
disponivel ou capacidade de campo, em 0,33 atmosferas (DUL, da sigla em inglés) e
saturagdo ou ponto de saturacdo do solo (SAT, da sigla em inglés), que representa o contetido
volumétrico de agua no solo, em cada camada, o parametro Air-Dry é o ponto de solo seco,
inferior ao ponto de murcha permanente.

O movimento da 4gua no SoilWat ¢ descrito utilizando algoritmos especificos para o
fluxo saturado ou insaturado, assumidos como unidimensionais por ndo considerar fluxo
lateral. Outras caracteristicas sdo: a) efeitos dos residuos superficiais e da cobertura da cultura
sobre a modificacdo do escoamento e reducdo da evaporacdo potencial do solo; b) pequenos
eventos de chuva sdo perdidos como a primeira etapa da evaporagdo, em vez disso, ocorre um
lento processo de evaporacao; c) especificagdo do coeficiente de evaporagdo, identificado no
modelo como “cona”, pardmetro que oferece mais flexibilidade para descrever as diferengas
de solo com secagem em longo prazo, devido a textura do solo e efeitos ambientais.

O modulo SoilWat (Figura 9) ¢ conectado com os mddulos de residuos e colheita de
modo que a simulacdo do balango hidrico do solo responde a alteracdes no estado dos
residuos na superficie e também a cobertura do solo pelas culturas (cultivo do solo,
decomposicdo e crescimento da cultura). Os residuos na superficie inibem o transporte de
agua ao longo da superficie do solo durante uma chuva. A amplitude do efeito do escoamento
¢ especificado por uma cobertura superficial limitrofe (CNCov), acima da qual ndo ha
nenhum efeito da precipitagdo no escoamento superficial.

O escoamento superficial (runoff) ¢ calculado apenas para precipitagdes de intensidade
elevada. Portanto, chuvas esporadicas fracas e irrigagdo sdo consideradas de baixa intensidade
e ndo entram na contabilidade do runoff.

Os fluxos de solutos também sdo simulados por algoritmos nos quais a 4gua que entra
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no sistema e os solutos sdo totalmente misturados com as solu¢des presentes nas camadas
inferiores obtendo-se as concentragdes de cada camada. Fatores de eficiéncia do fluxo
(flux_eff e flow eff) sdo especificados no arquivo INI - SoilWater para ajustar a eficacia da
mistura tanto para os fluxos saturados ou insaturados.

Fluxo insaturado pode ocorrer tanto em dire¢do a superficie quanto para baixo, mas
ndo pode mover a dgua para fora da camada mais profunda do perfil. O fluxo entre camadas
adjacentes deixa em um gradiente de dgua no solo (gravity gradient) também especificado no
arquivo INI SoilWater.

Quando o contetido de 4gua, em qualquer camada, estd acima do DUL, uma frag¢ao da
dgua ¢ drenada para a camada mais profunda proxima a cada dia, conforme descrito pela

Equacao 1.

Flux = SWCON x (SW - DUL) (Equagao 1)

Onde: Flux ¢ a quantidade de 4gua em mm que passa de um perfil para outro.
SWCON ¢ porcentagem de dgua acima da capacidade de campo que passa de
uma camada para outra logo abaixo, no periodo de vinte e quatro horas.
SW ¢ a quantidade de 4gua no solo, no momento das simulagdes.

DUL ¢ a capacidade de campo.

| Input |

SoilN Residue

|
\ | Soilwat
/

|
|
Solute | | Crop

| Report |

Figura 9: Diagrama que mostra a comunicacao entre o modulo SoilWat e outros médulos do

APSIM (Adaptado de APSIM Wiki, 2012).
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3.5.3. O médulo SURFACEOM do APSIM e a relagdo com a matéria organica do solo

Segundo Probert et al. (1999) e Thorburn et al. (2001), os residuos organicos
superficiais (SurfaceOM na sigla em inglés) sdo definidos no modelo APSIM em termos de
massa (kg ha™), relagdo C/N, relacdo C/P, fracdo estavel e por tipo de residuo. Para cada
residuo define-se a fragdo de carbono total, 4rea especifica (ha kg™), taxa de decomposicio
diaria, composi¢ao mineral, teores em partes por milhdo (ppm) de NHy, NO; e PO, e as
fragdes diarias de C, N e P em cada por¢do da matéria organica fresca (FOM da sigla em
inglés). Ou seja, definem-se as quantidades presentes nos carboidratos, celulose e na lignina.
Cada componente ¢ mantido separado para o calculo da relacdo C/N, decomposicao diaria e
area especifica. Os processos que fazem parte do modulo SurfaceOM estdo representados na
Figura 10.

Os dados de saida do modelo sdo valores referentes a mistura de materiais organicos
na superficie ou a componentes especificos. Esta especificidade possibilita a determinagdo da
taxa de absorcdo vegetal para cada componente. Entretanto, a cobertura efetiva total ¢
calculada a partir da utilizacdo dos dados de todos os componentes presentes na superficie. O
resultado ¢ utilizado para calcular os efeitos do material superficial na evaporacao do solo e
no escoamento superficial.

Se um determinado tipo de MOS possui componentes inorganicos soluveis, como por
exemplo, nitrato e amonio, no APSIM (NO3 N e NH4 N), estes podem ser transferidos entre
as porgdes do solo por lixivia¢do e escoamento. A quantidade lixiviada € proporcional a chuva
cumulativa ou pode acrescentar-se a lamina irrigada. No modelo também ¢é possivel
especificar se certa por¢do de MOS ¢ inerte aos processos de decomposi¢do, no APSIM,
considera-se como porcao (standing) da MOS e adota-se o valor zero como padrao,
significando que em condi¢gdes normais todo o material ¢ decomponivel.

O cultivo da terra pode incorporar MOS em determinado volume de solo. O preparo
da area incorpora C e N nas camadas de solo até a profundidade especificada e ¢ dividido em
MOS de decomposicao rapida, média e tardia, de acordo com as fracdes e o tipo de FOM,
material organico fresco, com diferencas entre os residuos vegetais e os materiais de origem

animal (estercos).
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Figura 10: Fluxograma do médulo SurfaceOM (Material Organico Superficial) (Adaptado de
APSIM Wiki, 2012).

A decomposi¢do do material organico superficial no modulo SurfaceOM ¢ calculada
por um algoritmo de decaimento simples, no qual a fragdo decomposta de cada componente

(F decomp) ¢ expressa pela Equacao 2.

Fdecomp = TaxaDecompPot X FatorUmid X FatorTemp X FatorContato X CN (Equagdo 2)
onde:
Taxa Decomp Pot ¢ a taxa de decomposi¢ao potencial;
Fator Umid é o fator de umidade;
Fator Temp ¢ o fator de temperatura;
Fator Contato ¢ o fator de contato da MOS superficial com o solo e

CN ¢ a relagdo C/N do constituinte em questao.

Os fatores que determinam a decomposi¢ao da MOS no modelo APSIM sao:

Fator de umidade do residuo

Os efeitos deste fator sdo observados na composi¢ao da MOS, pois, os residuos que
apresentam umidade relativa inferior sio decompostos mais lentamente que os mais umidos.

No calculo do fator de umidade sdo utilizados os dados do potencial acumulado de
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evaporagcdo de agua do solo (Eos), e a evaporacdo critica acumulada (cum_eos max),

conforme Equagao 3.

Fator Umid = 1— (———) (Equagio 3)

cum eos max

Os residuos secam em taxa proporcional a evaporacao do solo at¢ o momento que a

decomposic¢do cessa por falta de umidade.

Fator temperatura:
O efeito da temperatura na decomposi¢ao ¢ determinado a partir da temperatura 6tima

(opt_temp) e temperatura média do ar, como na Equagao 4.

(Equagdo 4)

Temperatura média do ar 2
Fator Temp = ( )

opttemp
A temperatura média do ar ¢ calculada pela Equagdo 5, dependente das temperaturas

maxima e minima.

maxt+mint)

Temperatura média do ar = ( >

(Equagdo 5)
No modelo, a temperatura padriao utilizada ¢ 20°C. Caso a temperatura média seja
inferior a 0°C, o fator de temperatura serd igual a zero, as maximas temperaturas ndo sao

determinantes para este fator igualar-se a zero.

c¢) Fator de contato:

E utilizado no calculo, pois, em areas com grandes quantidades de residuos, as taxas
globais de decomposicdo serdo menores. Ou seja, presume-se que o material em contato
direto com o solo seja decomposto mais rapidamente, quando comparado ao material
superficial, sem contato direto com a biota do solo. A relagdo utilizada atualmente ¢ baseada
no trabalho de Thorburn et al. (2001) e envolve uma quantidade critica de MOS na superficie,
relacionada as quantidades globais de MOS:

- se a quantidade de MOS atual (surfaceom_wt) < quantidade critica, fator de contato = 1,

- se (surfaceom_wt) > quantidade critica, fator de contato = quantidade critica/surfaceom_wt).

Fator relacao CN:
E calculado para cada tipo de residuo individualmente, com variagio de 0 a I,

conforme descrito pela Equacao 6.
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CNopt

Fator C/N = exp <—k * (W)) (Equagdo 6)

onde:

CN - relagdo C/N dos residuos na superficie,

CNopt - relagao C/N 6tima para a decomposi¢ao, com valor padrao igual a 25

k - coeficiente de determinagdo do declive da curva e igual a 0,277.

A partir das fragdes calculadas estimam-se as quantidades potenciais de C e N que se

movimentaram no solo, para cada componente. Posteriormente, os outros modulos do APSIM

poderdo utilizar as quantidades potenciais em seus calculos, como por exemplo, o modulo

SoilN que utiliza as quantidades de N disponibilizadas ou imobilizadas pela MOS.

O valor atual de decomposicdo, especifico para cada componente da MOS, ¢

retransmitido para o médulo SurfaceOM e os valores de decomposi¢do sdo recalculados

utilizando-se estes valores obtidos anteriormente.

Os dados de saida para o mdédulo SurfaceOM do APSIM estao na Tabela 2.

Tabela 2: Dados de saida do modulo SurfaceOM (Adaptado de APSIM Wiki, 2012)

Nome Unidades Descri¢édo

surfaceom_wt kg.ha™ Massa total de toda MO superficial
surfaceom_c kg.ha Massa total de carbono organico
surfaceom_n kg.ha™ Massa total de nitrogénio
surfaceom_p kg.ha™ Massa total de fésforo

surfaceom_NO3 kg.ha
surfaceom_NH4 kg.ha™
surfaceom_labile_p kg.ha™
surfaceom_cover 0-1

Tf 0-1
Wt 0-1
Cf 0-1

pot_c_decomp_xxx O0-1
standing_fraction  0-1
cnrf_xxx 0-1

Massa total de nitrato

Massa total de amonio

Massa total de fosforo labil

Fracdo de solo coberto pela MO

Fator de temperatura na decomposicéo
Fator de umidade na decomposicao
Fator de contato na decomposicéo
Potencial de decomposicéo parac, n,ep
Fracdo inerte, sem contato com o solo
Relacdo C/N para decomposicao
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Dados para simulacio

O modelo APSIM foi calibrado para a variedade SP80-1842 utilizando dados de
experimentos realizados por Gava et al. (2001) no municipio de Piracicaba (SP) e por Barbosa
(2005) no municipio de Salinas (MG). Todos os experimentos foram realizados sem restri¢cdes
nutricionais para fosforo, potassio, macronutrientes secundérios e micronutrientes.

Quanto ao pH dos solos, o0 modelo APSIM ainda apresenta uma limitagao pois nao
permite considerar pH inferior a 6,5 e existe forte efeito do pH sobre a taxa de nitrificacao da
amonia. Com isso, esta taxa € subestimada para solos brasileiros. Apesar de reconhecida pela
equipe desenvolvedora do modelo, essa limitagdo n3o foi ainda sanada. Portanto nas
simulagoes feitas neste trabalho considerou-se um pH inferior a 6,5 de modo a minimizar o
efeito deste parametro no padrdo de crescimento e na produtividade da cana-de-agucar
simulada.

No modelo APSIM ¢ necessario indicar a relacio C/N dos residuos. Assim, nas
simulagdes, adotou-se uma relagdo C/N igual a 50, assumindo-se que, ao longo de todo o
ciclo produtivo da cana, este valor representa a média das relagdbes C/N durante a
decomposi¢do da palhada até sua estabilizagdo com relagcdo ¢/N igual a 25. As correlagdes
entre o valor adotado para C/N e a resposta a adubagdo nitrogenada serdo discutidas neste
trabalho.

As descricdes sucintas das condi¢cdes dos experimentos analisados, a partir de
informagoes extraidas dos respectivos trabalhos, encontram-se nas Tabela 3 e Tabela 4 e os
dados de solos utilizados nas simulagdes encontram-se na Tabela 5.

Para o experimento de Salinas, os dados meteorologicos (precipitagdo, temperaturas
média, maxima e minima), foram coletados em estagdo localizada no municipio de Montes
Claros (MG). Como a estagao ndo possui medicao de radiacdo solar global, os dados faltantes

foram estimados pelo método de Bristow e Campbell (1984), conforme a Equagao 7.

Qg = A[1 — exp(—B (T max — T min)¢)] (Equagéo 7)

onde: Qg ¢é a radiagdo global (MJ.m™), A é o coeficiente empirico de valor 0,7 (adimensional),
B ¢ o coeficiente empirico (adimensional), ¢ ¢ o coeficiente empirico de valor 2,4
(adimensional), Tmax ¢ a temperatura maxima do dia (°C) e Tmin ¢ a temperatura minima do

dia (°C).
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Tabela 3: Caracteristicas principais do experimento realizado no Campo Experimental
localizado em Piracicaba (SP), extraidas de Gava et al. (2001).

Variedade SP80-1842

Local Talh@o com cinco hectares de cana-de-agucar em area pertencente a Usina
Iracema S/A

Situagdo 22°43°Se47°38° W

Clima Cwa (classificacdo de Koppen)

Solo Latossolo Vermelho-Escuro, em Laclau e Laclau (2009).

Dados Posto Agrometeoroldgico da Escola Superior de Agricultura “Luiz de

Meteoroldgicos

Queiroz”, Piracicaba (SP). Os dados diarios coletados foram temperatura

méaxima e minima (°C), precipitacdo (mm) e radiacéo solar global (MJ.m?2)

Tratamentos

T1 =100 m3 ha™ de vinhaca e 100 kg.ha™ de ureia misturadas e aplicadas

em é&rea total em 11/10/1997. Solo coberto com palha de cana-de-agUcar

T2 = 100 m3 ha’ de vinhaga e 100 kg.ha™ ureia enterrada a 0,15 m,

aplicadas separadamente em 11/10/1997. Solo sem palha

Plantio

20/10/1994, 16 gemas por metro linear, 0,3 m de profundidade.

Adubacéo

Somente no plantio: 100 kg.ha™ de ureia aplicados a 0,15 m de
profundidade. Quantidades de P e K em definida de acordo com a anélise

de solo e necessidade da cultura.

Colheitas

Cana-planta: colheita mecanizada em 10/10/1995

12 soca: colheita mecanizada e crua em 10/10/1996

2% soca: colheita mecanizada e crua em 10/10/1997 (area do Tratamento 1)

Em 22 soca: colheita manual ap6s queimada em 10/10/1997 (&rea do
Tratamento 2)

Avaliacdes

Inicio da 32 soca. Duracdo de 315 dias

12 - 103 DAC (dias apos colheita); 22 - 137 DAC; 3?- 169 DAC; 42 - 204
DAC; 5% - 237 DAC; 62 - 267 DAC; 72 - 299 DAC

Atributos

avaliados

Massa fresca de colmos (MF) em t.ha™, massa seca de colmos (MS) em

t.ha’ e N acumulado em g.ha™.




45

Tabela 4: Caracteristicas principais do experimento realizado no Campo Experimental de
Salinas (MQG), extraidas de Barbosa (2005).

Variedade SP80-1842
Local Fazenda Experimental da Escola Agrotécnica Federal de Salinas
Localizacéo 16°10° S e 42°18° W
Altitude Altitude média: 472 m
Clima Aw (Classificacdo de Kdppen)
Solo Latossolo Vermelho-Escuro, conforme banco de dados de solos da EM-
BRAPA (2012).
Coletados na estagdo meteoroldgica de Montes Claros (MG). Dados
Dados diarios coletados: temperaturas maxima e minima (°C) e precipitacdo

Meteoroldgicos

(mm). Radiacdo solar global (MJ.m) calculada pelo método Bristow e
Campbell (1984)

Tratamentos

T1 = Irrigado implantado em 13/07/2003, com irrigagdes semanais, de
30 a 60 mm, dependendo da necessidade hidrica das plantas. Irrigacédo
suspensa no periodo chuvoso

T2 = Sequeiro implantado em 13/11/2003

Plantio

A 0,3 m de profundidade e 1,3 m entre linhas. Mudas com idade entre
10 e 12 meses, 13 a 15 gemas por metro linear, cobertas com 0,1 m de

solo destorroado.

Adubacéo

Adubacéo de plantio = 200 kg.ha™ de ureia.

Adubacio de cobertura = 150 kg.ha™ de ureia, 58 dias apds o plantio.

P e K na quantidade adequada, de acordo com a analise de solo e neces-

sidade da cultura.

Avaliagoes

12 avaliacdo do acumulo de biomassa na parte aérea aos 90 dias ap6s do
plantio (DAP). Demais avaliagdes com intervalo de 60 dias, em 2 linhas
por parcela de 2 m cada.

12 avaliacdo em T1: outubro 2003; ultima em agosto de 2004.

12 avaliagcdo em T2: fevereiro 2004; ultima em outubro de 2004.

Atributos

avaliados

Crescimento da cultura, nimero de perfilhos, comprimento médio dos
colmos, didmetro médio dos colmos, nimero de colmos, indice de matu-
racdo e Brix, produtividade total, produtividade de colmos industrializa-

veis, peso das folhas e peso das pontas.
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Tabela 5: Dados quimicos e fisicos de um Latossolo Vermelho-Escuro do campo experimental
de Piracicaba (SP), extraidos de Laclau e Laclau (2009), e de um Latossolo Vermelho-Escuro,
textura média distréfico, do municipio de Salinas (MG), extraidos de Embrapa (2012).

Profundidade . C&Pono CTC Ca Mg K Al Areia Silte Argila

(cm) pH Organico . D(e”z'rg?s‘)je -
(%) (cmol.kg™) 9. (a-kg™)

Latossolo Vermelho-Escuro em Piracicaba (SP)

0-20 40 1,37 871 027 0,17 024 1,80 1,37 39 7 54
20-40 41 1,03 815 040 023 0,09 1,30 1,35 36 7 57
40-60 41 0,63 7,64 043 020 0,02 1,23 1,15 41 S5 54
60-100 45 040 3,80 0,70 0,20 0,00 0,40 1,13 35 6 59
100-200 4,7 0,017 290 0,15 0,10 0,02 0,26 1,12 33 22 45
200-300 51 047 260 0,14 040 0,06 0,10 1,10 33 19 48
300-400 4,7 040 266 0,10 030 0,06 0,20 1,12 34 19 47

Latossolo Vermelho-Escuro em Salinas (MQG)

0-12 55 1,32 8,40 3,30 1,30 0,25 - 1,37 43 28 29
12-28 54 0091 6,60 230 1,30 0,05 - 1,35 37 29 34
28-70 54 049 510 1,60 1,20 0,03 - 1,15 32 27 41
70-150 55 024 4,10 1,30 1,30 0,02 - 1,13 38 25 38
150-200 5,7 0,15 3,50 1,00 1,40 0,02 - 1,12 35 25 40

4.2.  Analise de sensibilidade dos parametros do modelo APSIM-Sugarcane

A analise de sensibilidade foi realizada alterando-se o valor de uma variavel ou
parametro de entrada do modelo, mantendo os demais inalterados. A variacdo nos parametros
avaliados foi relacionada aos valores no final do ciclo das variaveis massa fresca de colmos,
teor de sacarose e indice de area foliar. Utilizou-se a parametrizagdo obtida para a variedade
SP80-1842 nas condicdes de Piracicaba - SP, 3* soca. A condi¢do padrdo (sem variagdo nos
parametros de entrada) foi denominada condicdo BL, nas condi¢Oes edafoclimaticas do
campo experimental de Piracicaba - SP.

Para a determinacdo da sensibilidade do modelo, os parametros sofreram alteracao de
+10%. Foram analisados 51 parametros de entrada no modelo e comparados a condig¢ao
padrao denominada BL. Os parametros estdo descritos no Anexo 1.

A importancia relativa dos parametros foi calculada com base no indice de
sensibilidade absoluta que, posteriormente, foi convertido no indice de sensibilidade relativa

(SALTELLI, 2002), conforme Equagdes 8 € 9.
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8 ~
o(/k) =% (Equagdo 8)
onde: o(y/k) ¢ a sensibilidade absoluta, 6y ¢ a diferenca entre os dados da variavel de saida

do modelo e &k ¢ a diferenca entre as variagdes do parametro de entrada.

or(y/l) = a(y/k)% (Equagao 9)
onde: or(y/k) ¢ a sensibilidade relativa, a(y/k) ¢ a sensibilidade absoluta, k£ ¢ o valor do
parametro padrao e y ¢ o valor de saida da variavel padrao.

Ap6s a alteragdo dos parametros do modelo em +10%, os resultados que apresentaram
alteracdo superior a 0,1 na sensibilidade relativa foram plotados em trés graficos e separados
pelas variaveis de saida Canefw, Sucrose e LAI Para cada varidvel de saida, os resultados
foram divididos de acordo com o tipo de influéncia que as varidveis exerceram. Se 0s
parametros aumentavam a produ¢do de massa fresca de colmos (TCH), o teor de sacarose € o
indice de area foliar, a influéncia do parametro foi positiva e, se os valores diminuiam, a

influéncia foi considerada negativa.

4.3. Calibracao do modelo APSIM-Sugarcane

A calibragdo do modelo foi baseada nos dados experimentais coletados em campo,
para a variedade SP80-1842, em duas localidades brasileiras, Piracicaba-SP e Salinas-MG,
com auxilio de bancos de dados meteorologicos e de solo, assim como revisdao de literatura
realizada sobre o modelo.

Os parametros de solo do modelo, alterados na calibragdo, foram SugarKL e SugarXF,
interferentes na absor¢do radicular da cana-de-agucar. Os pardmetros fisicos de retencdo de
agua no solo foram SAT, DUL, LL15 e AirDry, para determinacdo da quantidade de agua
disponivel e os pardmetros especificos para cada variedade, determinados dentro do modulo
SugarINI do modelo APSIM foram cane fraction, leaf size, leaf size no,
tt_emerg to begcane, tt begcane to flowering, tt flowering to crop end, green leaf no,
tillerf leaf size, tillerf leaf size no. Os parametros foram baseados em uma variedade de
cana-de-agUcar australiana e calibrados para a variedade brasileira SP80-1842.

Como método de parametrizagdo, utilizou-se o procedimento de tentativa e erro por
andlise visual e utilizagdo de programagdo em Visual Basic, para a coleta dos dados e
realizag¢do de graficos comparativos.

Na verificagdo da qualidade da calibragdo, foram utilizados os indices R%, D de

Willmott (1985), raiz quadrada do erro médio (RMSE) e o indice “E” denominado eficiéncia
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da modelagem (WALLACH et al., 2006; NASSIF et al., 2010; MARIN et al., 2011).

No experimento de Piracicaba - SP, os indices estatisticos para avaliar o desempenho
da calibracdo foram calculados com base na massa fresca de colmos (t.ha) e matéria seca
(tha™) e os resultados da simulacdo pelo APSIM-Sugar, analisados a partir do corte da 2
soca. Em Salinas - MG, a analise foi realizada apenas para matéria seca (t.ha™') e os resultados

da simulac¢ao pelo APSIM—Sugar, analisados para cana planta.

4.4, Simulacio do efeito combinado de adubacio nitrogenada com palhada de cana-
de-agucar na produtividade

Apo6s a calibragdo, o modelo foi utilizado para simular os efeitos da remogdo ou
manutengdo da palhada de cana-de-agtcar, em combinagdo com doses de N sobre a
produtividade da cana-de-actcar para os municipios de Catanduva, Presidente Prudente, Sao
Carlos e Sao Simao, em Sao Paulo, utilizando dados meteorologicos do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2012) para série histérica de 1961 a 2010.

Os dados quimicos e fisicos dos solos de cada local foram coletados no Banco de
Dados de Solos da Embrapa (2012), para os municipios de Catanduva, Presidente Prudente,
Sdo Carlos e Sdo Simdo, e encontram-se na Tabela 6.

Em cada local foram simulados dois tratamentos quanto ao sistema de colheita (com e
sem remoc¢ao da palhada) e quatro tratamentos quanto a adubagdo nitrogenada (60, 120 ¢ 180
kg.ha’1 de ureia). Nas simulagdes, a produtividade de massa fresca de colmos industrializaveis
por hectare (TCH) foi avaliada para a série historica de 1961 a 2010.

Foram avaliadas as diferencas na produtividade das areas com e sem remocdao da
palhada, por meio da determinacdo da média movel de cada cinco safras, de um total de 47,
para cada municipio. O mesmo procedimento, média movel para a sequéncia de cinco safras
consecutivas em cada nivel de ureia aplicada, foi adotado para avaliagdo de interferéncia da
adubagdo na produtividade da cana-de-agucar.

Em seguida, foi feita a analise estatistica dos resultados por meio de comparagao de
médias utilizando os testes t, de Student e Tukey. O delineamento adotado foi o de blocos
casualizados com repeti¢des. Os municipios de Sdo Simao (B1), Sdo Calos (B2), Presidente
Prudente (B3) e Catanduva (B4) foram considerados blocos e os tratamentos foram doses de
N e presenga ou auséncia de palha. O fluxograma da Figura 11 descreve o delineamento das
diferentes doses de N (T1, T2 e T3) simuladas para os municipios considerados, enquanto que
na Figura 12 o fluxograma descreve o delineamento dos tratamentos com remocao de palha

(Tcl) e sem remogao de palha (Ts2), para os mesmos municipios.
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" 47 repeticoes

- Séo Siméo (B1) L
111(1...47)
n Séo Carlos (B2) —  112(1..47)

60 kg.hal (T1)

n Presidente Prudente (B3) —  113(1..47)
n Catanduva (B4) —  114(1..47)
_ S&o Siméo (B1) —  121(1..47)
n Séo Carlos (B2) — 122(1..47)
Com remogie (1) 120 kgha (T2) n Presidente Prudente (B3) — 123(1..47)
L Catanduva (B4) — 124(1...47)
_ Séo Siméo (B1) —  131(1..47)
n Séo Carlos (B2) —  132(1..47)
180 kg.na* (T3) n Presidente Prudente (B3) —  133(1..47)
L Catanduva (B4) — 134(1...47)
_ S&o Siméo (B1) — 211(1..47)
n Séo Carlos (B2) —  212(1..47)
60 kgha (T1) n Presidente Prudente (B3) — 213(1..47)
n Catanduva (B4) —  214(1..47)
_ Séo Siméo (B1) — 221(1..47)
n Séo Carlos (B2) — 222(1..47)
Sem remocéo (2) 120 kg.ha (T2) P W e
L Catanduva (B4) — 224(1...47)
_ Séo Siméo (B1) —  231(1..47)
n Séo Carlos (B2) — 232(1..47)
180 kg ha* (T3) -L Presidente Prudente (B3) — 233(1..47)
n Catanduva (B4) — 234(1..47)

Figura 11: Fluxograma do delineamento experimental, utilizado para avaliagdo estatistica das
simulagdes de diferentes doses de adubagdo nitrogenada na produtividade de canaviais com e sem
remocdo da palhada da cana-de-actcar [111(1...47) representa tratamento 1 (com remog¢do), na dose
T1 (60 kg.ha™"), em B1(Sdo Simio) para as repeti¢des de 1 a 47].



Com Remogéo |
(Tcl)

Sem remogéo

(Ts2)

= Séo Siméo (B1) - 11(1...47)
Séo Carlos (B2) - 12(1...47)
Presidente Prudente (B3) m==  13(1...47)
Catanduva (B4) - 14(1..47)

= Sdo Simdo (B1) —_— 21(1...47)
- Séo Carlos (B2) —_— 22(1..47)
Presidente Prudente (B3) m==  23(1...47)
Catanduva (B4) — 24(1..47)
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Figura 12: Fluxograma do delineamento experimental, utilizado para avalia¢do estatistica da
compara¢do de areas no estado de Sao Paulo, com e sem remocdo da palhada da cana-de-
acucar [11(1...47) representa tratamento Tcl (com remocdo), em B1(Sdo Simido) para as

repeti¢des de 1 a 47].

Nas analises estatisticas utilizou-se o programa ASSISTAT (SILVA, 1996). O

delineamento escolhido foi blocos casualizados com repeticdes.

Somente os resultados obtidos no Teste t estdo sendo apresentados aqui, pois foram

similares aos obtidos com o teste de Tukey. Todos os resultados gerados pelo programa

ASSISTAT estao descritos nos Anexos 2, 3,4,5,6¢ 7.
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Tabela 6: Dados quimicos e fisicos de solos considerados nas simulagdes para os municipios
de Catanduva, Presidente Prudente, Sdo Carlos e Sdo Simio, localizados no estado de Sdo
Paulo.

Catanduva e Presidente Prudente

Carbono CTC Ca Mg K  Densidade Areia Silte Argila

Profundidade

(cm) pH Or%(;n)lco (cmol..kg™) (g/cmd) (9.kg™)
0-15 5,6 1,43 7,49 3,480 1,040 0,130 1,45 87,2 12 11,6

15-30 5,7 0,44 3,28 2,010 0,600 0,100 1,49 872 30 98
30-50 5,5 0,48 4,05 2,270 0,950 0,210 1,45 785 2,9 18,6
50-70 5,4 0,31 3,49 1,490 1,050 0,240 1,43 781 19 200
70-200 4,7 0,24 2,53 0,330 0,400 0,090 1,44 758 1,7 225
200-290 4,8 0,15 5,59 0,380 0,300 0,200 1,42 786 6,9 145
290-330 50 0,09 8,33 2,400 3,260 0,190 1,43 785 7,8 13,7
330-450 5,0 0,09 8,33 2,400 3,260 0,190 1,43 785 78 13,7

Sao Carlos

0-10 4,6 4,70 15,20 0,310 0,078 0,020 1,06 39,0 80 530
10-20 4,7 4,70 11,20 0,192 0,048 0,020 1,06 350 6,0 590
20-32 4,7 3,10 8,50 0,048 0,012 0,010 1,04 30,0 7,0 630
32-54 4,8 3,10 6,80 0,048 0,012 0,010 1,09 30,0 7,0 630
54-75 4,6 3,10 4,20 0,048 0,012 0,010 1,06 40,0 9,0 51,0
75-150 4,7 1,90 3,00 0,048 0,012 0,010 1,07 40,0 9,0 510
150-200 52 1,90 1,60 0,048 0,012 0,010 1,07 40,0 9,0 510
200-300 5,2 1,50 1,60 0,048 0,012 0,010 1,07 40,0 9,0 51,0
300-400 52 0,25 1,60 0,048 0,012 0,020 1,07 39,0 80 530
400-450 5,2 0,13 1,60 0,048 0,012 0,020 1,07 350 6,0 590

Sao Simao

0-26 51 1,68 7,50 0,336 0,084 0,070 1,15 13,0 17,0 70,0
26-50 5,1 1,13 5,20 0,056 0,014 0,020 1,08 11,0 150 74,0
50-75 5,3 0,89 3,60 0,064 0,016 0,010 1,03 10,0 14,0 76,0
75-215 53 0,68 5,80 0,064 0,016 0,010 1,04 11,0 140 75,0
215-285 5,5 0,38 1,50 0,064 0,016 0,010 1,08 80 150 77,0
285-440 59 0,25 0,90 0,064 0,016 0,010 1,06 9,0 18,0 82,0
440-500 5,8 0,13 0,70 0,064 0,016 0,010 1,06 36,0 17,0 47,0
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1.  Analise de sensibilidade local no modelo APSIM-Sugarcane

No modelo APSIM, de todos os parametros alterados, o DUL, que regula a capacidade
de campo, foi o que apresentou maior relevancia na variacdo da produtividade de colmos
(Figura 13). Este parametro regula a disponibilidade hidrica para as plantas, ou seja, o volume
de agua que pode ser armazenado no solo, e, consequentemente, afeta o estresse hidrico. Com
o acréscimo de 10% no DUL, em relagdo ao padrdo BL, a produtividade de colmos aumentou
em 0,8 pontos na SR (sensibilidade relativa).

Quando o GLN, nimero de folhas verde, sofreu redugdo de 10%, a SR do modelo
indicou decréscimo de 0,4 pontos na produtividade de colmos. Como as folhas sdo
responsaveis por interceptar a radiacao incidente, com a diminui¢do do nimero de folhas
verdes, ou seja, reducao de 10% no GLN, a fotossintese ¢ afetada, assim como a eficiéncia de
uso da radiacdo, RUE, que também esta relacionada a fotossintese. Como consequéncia,
observa-se decréscimo no acimulo de peso seco na cultura.

O parametro GLN, em conjunto com o ponto de murcha permanente para a cana-de-
acucar, parametro SUGARLL, a umidade no ponto de solo seco, AIRDRY, e o ponto de
saturagdo, SAT, tiveram também efeito sobre a disponibilidade de nitrogénio para as plantas.
Isto porque este nutriente pode ser translocado ou lixiviado ao longo do perfil do solo, em
funcao do fluxo saturado ou insaturado, ou ser perdido por volatilizacao.

A base tedrica do algoritmo de expansdo da copa estd descrita em Robertson et al.,
(1998). Baseia-se na abordagem que o indice de area foliar referente as folhas verdes ¢ dado
pelo produto da area foliar em cada colmo e o nimero de colmos por unidade de area. Com a
diminui¢do ou o incremento na quantidade de folhas por colmo, parametro GLN, o LAI ¢
modificado e, consequentemente, outras varidveis relacionadas a drea foliar sdo também
alteradas, como por exemplo, a produtividade da cana-de-agucar.

Para a variavel de saida Sucrose, que determina o teor de sacarose nos colmos, o
parametro de entrada mais relevante foi o SUCFS, do inglés sucrose fraction stalk. Esse
parametro indica o teor de sacarose no colmo e teve efeito similar tanto para um aumento
quanto para uma diminui¢ao de 10% (Figura 14), com alteracao correspondente no TCH de
2,5 pontos porcentuais.

Além dos pardmetros de dgua que interferem no estresse hidrico das culturas, e,
consequentemente, nas varidveis relacionadas a transloca¢do de solutos, outro parametro

relevante para alteracdo na producao de colmos ¢ o CF, do inglés cane fraction (Figura 13),
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que corresponde a relagdo entre massa de colmos e folhas. Este parametro ¢ especifico para
cada variedade e interfere no indice de area foliar da cultura, afetando assim a capacidade
fotossintética do canavial. Isso ocorre porque quanto menor a propor¢ao de colmos, maior a
quantidade de folhas, maior a producao de fotoassimilados, e, consequentemente, maior o
acumulo de biomassa.

Evidentemente, o pardmetro GLN, do inglés green leaf number, teve efeito
diretamente proporcional sobre a simulacdo de LAI (Figura 15). Como observado na
comparagdo entre a Figura 14 e a Figura 15, com exce¢do do parametro SUCFS, fra¢ao de
sacarose no colmo, os demais parametros sdo os mesmos que interferem no indice de area
foliar LAL

Os parametros hidricos DUL, SUGARLL, SAT, SWCON e o MWCON, como ja
discutido, determinam a translocagdo dos solutos no perfil e sdo responsaveis pelo estresse
hidrico, diminuindo, portanto, TCH (Figura 13) e LAI (Figura 15). Relacionado a fenologia, a
reducdo dos parametros TTBF ¢ TTEB em 10% acarretou em queda nas trés varidveis de
saida analisadas, producdao de colmos, sacarose ¢ no indice de area foliar. A alteracdo no
tempo térmico proporciona variacdo no periodo de transi¢do entre os estadios fenologicos,

interferindo no crescimento, na absor¢ao de dgua, nutrientes e no nivel de estresse da cultura.
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TTBF(-10)
SUGLL(+10)
GLN(-10)
DUL(-10)
AIRDRY(-10)
TTEB(+10)
CF(+10)
CF(-10)

AIRDRY(+10)

Parametros de entrada do APSIM

SAT(-10)
SUGLL(-10)

DUL(+10)

0 0,2 0,4
Sensibilidade relativa

0,6

0,8

Figura 13: Sensibilidade relativa dos parametros do modelo APSIM na produtividade de
colmos. Barras azuis representam respostas positivas e barras vermelhas, respostas negativas.

SUCFS(-10)
TTBF(-10)
SUGLL(+10)
CN2B(-10)
SWCON(-10)
MSS(-10)
AIRDRY(+10)

SAT(-10)

Parametros de entrada do APSIM

SUGLL(-10)
DUL(+10)

SUCFS(+10)

-1 0 1
Sensibilidade relativa

Figura 14: Sensibilidade relativa dos parametros do modelo APSIM na produgao de sacarose.

Barras azuis representam respostas positivas e barras vermelhas, respostas negativas.
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CF(+10)
GLN(-10)
SUGLL(+10)
AIRDRY(-10)
TTEB(-10)
LL15(-10)
TTBF(-10)
SWCON(-10)
LS(-10)
FINERT(-10)
MWCON(-10)

CN2B(-10)

Parametros de entrada do APSIM

0C(+10)
DUL(-10)
SAT(-10)
SFS(+10)
DUL(+10)
AIRDRY(+10)
TTEB(+10)

SUGLL(-10)

CF(-10)

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Sensibilidade relativa

Figura 15: Sensibilidade relativa dos parametros do modelo APSIM no indice de area foliar
(LAI, da sigla em inglés). Barras azuis representam respostas positivas e barras vermelhas,
respostas negativas.
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5.2. Calibrac¢iao do modelo APSIM

Na calibragdo do modelo APSIM para a variedade SP80-1842, o parametro CF,
relagdo de colmos e folhas nas plantas, foi fixado em 0,70 e o parametro tt emerg begcane
foi calibrado para 1025 graus-dia. Marin et al. (2011) fixaram o tempo térmico, necessario
para passar do periodo de emergéncia para crescimento, em 628 e 628 graus-dia, para as
variedades SP83-2847 e RB82454, respectivamente. Tal diferenca indica que a variedade
SP80-1842 ¢ relativamente mais exigente em energia térmica para sua emergéncia, mas a
limitagdo de dados experimentais em ambos os trabalhos ndo permitem assegurar tal
evidencia.

O parametro leaf size foi ajustado para variar entre 5.000 mm? para a folha nimero
um e 50.000 mm? para a vigésima folha, com a méxima expansdo em 55.000 mm?, na décima
quarta folha. Nassif (2010), por exemplo, encontrou tamanho maximo de folhas, variando
entre 50.000 e 52.910 mm? para cinco cultivares brasileiras. Marin et al. (2011), a partir de
dados observados, encontrou leaf size variando entre 36.000 ¢ 79.600 mm?.  Assim, a
calibracao da variedade SP80-1842 mostrou-se coerente com outras sete variedades nacionais
aboradadas na literatura brasileira. No modelo, o numero de folhas verdes ¢ um parametro de
grande importancia para calibracdo das variedades, pois influencia o indice de area foliar, e,
consequentemente, outras variaveis correlacionadas, como a eficiéncia de uso da radiacao.
Para a variedade calibrada, apesar de ndo se contar com observacdes de campo para esse
parametro, definiu-se o valor de 10 folhas verdes por colmo, com base nos trabalhos de Marin
et al. (2011) e Marin et al. (2012), que estudaram as variedades RB72454, SP83-2847 e
RB867515.

Apos a calibracdo, a produtividade em termos de massa fresca de colmos (MF) e
massa seca (MS), simuladas para Piracicaba (Figura 16) e Salinas (Figura 17), mostraram que
o modelo descreveu o crescimento da variedade SP80-1842 nos dois ambientes

edafoclimaticos.
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Figura 16: Produtividade da cana-de-agticar em Piracicaba, observada (pontos) por Gava et al.
(2001) e simulada (linha) pelo APSIM-Sugarcane. No tratamento T1 (com palha), (a)
representa massa fresca de colmos, MF (tha') e (b) massa seca, MS (tha™); Para o
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Figura 17: Simula¢do da produtividade da cana-de-agucar em Salinas-MG (linha) e producao
de massa fresca aérea medida por Barbosa (2005) em condigdes de campo (pontos), em
tratamento irrigado (a) e em sequeiro (b).
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Os calculos para modelagem do incremento didrio de biomassa sdo realizados em
termos de massa seca. Portanto, o0 modelo descreve melhor o crescimento da cultura e o efeito
dos estresses hidrico e nutricional em termos de matéria seca. Quanto a produtividade de
colmos frescos, apesar de desempenho inferior, avalia-se que o modelo foi capaz de simular o
desenvolvimento e o acumulo de biomassa da cultura. Esse aspecto também revela uma
oportunidade de aprimoramento no algoritmo responsavel pela simulacdo da umidade do
colmo.

O conteudo de 4gua no colmo, por sua vez, ¢ representado no APSIM por uma relagao
que pode variar entre 9 g.g”' (massa de agua por massa de colmo seco), nos estadios iniciais
de desenvolvimento, ¢ 5 g.g”' para o altimo periodo vegetativo. Além disso, com a deposi¢do
de sacarose nos colmos, a cana-de-acucar perde umidade e o APSIM representa esse processo
admitindo que a deposicdo de 1 g de sacarose corresponde a remo¢dao da mesma quantidade
de 4gua, ou seja, a umidade diminui ao longo do periodo de desenvolvimento da cultura.

Apbs a calibragao, nos tratamentos com e sem palha do experimento de Piracicaba, os
indicadores estatisticos para a predicdo da biomassa vegetal em termos de matéria seca
revelaram valores de R?, E e D-index superiores a 0,91 (Tabela 7). Na produg¢ao de massa
fresca de colmos, os valores de E foram -0,47 e -0,25 nos tratamentos com e sem palha,
respectivamente, mas, na comparagdo com outros trabalhos de modelagem de culturas, estes
valores podem ser considerados satisfatorios. Em Salinas, a eficiéncia na estimativa da
produtividade foi melhor do que Piracicaba (E=0,73).

A diferenca nos valores de E simulados, para massas seca fresca, pode estar associada
ao algoritmo no APSIM que calcula a umidade do colmo. Como observado anteriormente
(Tabela 7), este modelo realiza primeiramente os céalculos de particionamento de biomassa e
produtividade em massa seca (MS). Apenas ap6s divisdo dos fotoassimilados, o modelo
pondera a umidade do colmo. Esta ponderagdo, dada pela proporgio de 9 g.g™' no crescimento
do colmo, para fase inicial de desenvolvimento, e 5 g.g”' no final do ciclo, foi estabelecida
para variedades australianas (KEATING et al., 1999; KEATING et al.,, 2003). Essas
propor¢des podem ndo representar adequadamente as variedades brasileiras. Com isso,
atribui-se a diferengca na produtividade simulada e observada (Figura 16a e 16c¢),
principalmente, a alguma incoeréncia no algoritmo que faz o computo da umidade do colmo,
uma vez que a matéria seca foi simulada adequadamente e aquele ¢ o unico componente a

diferenciar nas simulagdes (Figura 18).
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Tabela 7: Avaliagdo do modelo APSIM para a variedade brasileira SP80-1842, em duas
localidades, Piracicaba-SP (Pira) e Salinas-MG, com palha (C Palha), sem palha (S Palha),
irrigado (Irri) e sequeiro (Seq).

Pira C Palha PiraC Palha PiraSPalha PiraSPalha SalinasIrri  Salinas Seq

MS (tha') MF(tha®) MS(thal) MF(tha') Prod (tha’) Prod (t.ha™)

RMSE 2,01 21,38 2,77 20,17 16,30 14,97
R2 0,98 0,98 0,96 0,97 0,99 0,98
E 0,91 -0,47 0,91 -0,25 0,92 0,73
D-index 0,98 0,82 0,97 0,83 0,98 0,90

RMSE = raiz quadrada do erro médio, R* = coeficiente de determinacdo, E = eficiéncia da modelagem e
D-index = indice D de Willmott.

Tais resultados sdo indicativos que o modelo foi capaz de representar os principais
processos biofisicos, regulando as relagdes solo-planta-atmosfera e simular o crescimento da
cana-de-agucar nas condi¢des estudadas. A consolidagcdo da analise estatistica para ambos os
locais e tratamentos (Tabela 8) confirmou que existe diferencga na capacidade de simulagdo da
produtividade em termos de massa seca (MS) e massa fresca de colmos (MF).

Tabela 8: Consolidagdo da andlise estatistica do modelo APSIM, para as condi¢des de

Piracicaba-SP e Salinas-MG, para a variedade brasileira SP80-1842, quanto a produtividade
em matéria fresca (MF) e matéria seca (MS).

SP80-1842 — Total

MF (t.ha™) MS (t.ha™)
RMSE 20,298 2,419
NRMSE 0,252 0,113
R2 0,959 0,967
E 0,997 0,999
D-index 0,928 0,977

RMSE = raiz quadrada do erro médio, NRMSE = raiz quadrada do erro médio normalizado, R? =
coeficiente de determinagdo, E = eficiéncia da modelagem e D-index = indice D de Willmott.

O modelo foi capaz de simular adequadamente a fenologia e o particionamento dos
fotoassimilados na planta, assim como os efeitos da adubagdo nitrogenada, da irrigacdo e do
manejo da palhada e os periodos de estresse relacionados ao nitrogénio e agua, conforme
evidenciado nas Figura /8 16 a 19.

A resposta da cana-de-agucar a adubagdo nitrogenada e a irrigagdo pode ser
confirmada, correlacionando os resultados observados na Figura 18 e o delineamento

experimental dos experimentos de Piracicaba e Salinas. Todos os tratamentos utilizados para a
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calibragdo da variedade SP80-1842 utilizaram adubacdo nitrogenada a fim de evitar déficit

nutricional, portanto, o modelo APSIM parece ter simulado de modo adequado a auséncia de

déficit expressivo de N a cultura. Por outro lado, esperava-se algum nivel de déficit hidrico

nos trés tratamentos em sequeiro, como também foram simulados pelo APSIM (Figura 18b,

18d e 18h). Para o experimento irrigado (Figura 18f), as simula¢des ndo mostraram déficit

hidrico da cultura, o que corresponde com a realidade do experimento.
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5.3. Simulacio do efeito combinado de adubacio nitrogenada e palhada de cana-de-
acucar

As simulagdes indicaram que, para Piracicaba e Salinas, a cana-de-agtcar responde
positivamente a manutencdo da palhada no solo (Figura 19). A comparagdo das
produtividades obtidas com e sem presenca de palhada (Tabela 9) confirmam que houve
diferenca significativa entre as duas areas estudadas.

O clima e o solo de cada local influenciaram no padrao da produtividade simulada
(Figura 19), tanto pela influéncia direta sobre a produtividade da cultura, quanto pela taxa de
decomposi¢do de matéria organica do solo. A decomposi¢do estd relacionada a umidade do
material, influenciando na ciclagem de nutrientes, disponibilidade e na imobilizagdo do
nitrogénio. Segundo Rossetto et al. (2010), devido a imobilizagdo do nitrogénio,
principalmente durante o processo de decomposi¢do, a resposta a adubacao nitrogenada ¢ alta
mesmo em presenca da palhada.

A decomposi¢ao da palhada pode imobilizar N (BASSANTA et al., 2003; GAVA et al.,
2001) e, consequentemente, aumentar o estresse por N a que a cultura estara submetida. Isso
ocorre, principalmente, nos primeiros ciclos produtivos apds a conversao do sistema de
colheita de cana-queimada para cana-crua e, por isso, recomenda-se elevacdo da dose de N
em 20 ou 30% (VITTI et al., 2008) durante os primeiros anos apos a conversao.

Diferente da literatura, que sugere a diferenciacdo nas doses de N entre cana-planta e
cana-soca (VITTI et al., 2008; ROSSETTO et al., 2010 ), nas simulacdes aqui realizadas essa
pratica ndo foi adotada por uma limitagdo computacional, e também porque os algoritmos
responsaveis pela simulacdo deste componente ndo sdo capazes de diferenciar os ciclos
produtivos da cultura quanto a absor¢ao de N. Este ¢ um ponto a ser desenvolvido no modelo,

em trabalhos futuros.

Tabela 9: Comparacao estatistica das areas com e sem remog¢ao da palhada da cana-de-acucar,
utilizando-se o Teste t.

Blocos
Tratamentos
Sdo Simao Séo Carlos Pres. Prudente Catanduva
Sem remogéo 90,41 aD 135,18 aA 102,14 aC 117,38 aB
Com remocgéo 77,87 bB 91,57 bA 75,60 bB 94,19 bA

* Letras minusculas iguais na coluna indicam que ndo ha diferenca estatistica entre os blocos e letras maidscu-
las iguais na linha determinam a ndo existéncia de diferenga significativa entre os tratamentos, para o Teste t no
nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 19: Variagdo temporal da produtividade de cana com e sem remog¢do da palhada ao
longo de 50 anos em quatro localidades do Estado de Sado Paulo, a) Catanduva, b) Presidente
Prudente, ¢) Sao Carlos e d) Sao Simao.

Em todos os locais simulados, a diferenca entre a produtividade das areas com e sem
remocdo da palhada (Figura 19) e (Tabela 9) deveu-se principalmente ao estresse hidrico.
Como observado nas Figura 21c e Figura 22c, nas areas com remog¢do da palhada, o estresse
hidrico foi expressivamente superior aquele simulado em éreas sem remocao da palhada
(Figura 23c Figura 24c).

As simulagdes indicaram que os sistemas produtivos modelados ndo responderam a
adubacao nitrogenada (Tabela 10 e Tabela /7). Isto parece estar relacionado a elevada taxa de
mineralizacdo de N, mesmo nas 4areas com remocdo total da palhada, que alcanga
15 kg ha™ ano™ em média (Figura 21b, Figura 22b, Figura 23b e Figura 24b). Esses resultados
contrariam dados experimentais como os de ROSSETTO et al. (2010) e VITTI et al. (2007).
Cabe salientar que as simulagdes neste trabalho foram feitas para um longo periodo (1961 a
2010) e nos experimentos de adubagao, alguns deles aqui citados, o periodo de avaliacao ¢

muito mais curto.
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Vale destacar que um possivel fator de incerteza nas simulagdes aqui realizadas foi a
relacdo C/N da palhada, fixada em 50 para as simulacdes. A literatura mostra que a relagao
C/N parte de valores mais elevados, para a palhada recém cortada, como em obtido por
Oliveira et al. (1999), que determinou C/N = 98 para 1* soca e C/N = 68 para 2% soca,
atingindo ao longo do tempo valores em torno de 40, ou inferiores, com estabilizacdo entre 20
e 15 (SMITH e DOUGLAS, 1971; SIQUEIRA e FRANCO, 1988). Infere-se que os valores
de relagdo C/N utilizados aqui podem ter induzido a mineralizagdo de N e reduzido com isso
o efeito da adubagao sobre a cultura.

A mineralizacdo e a imobiliza¢do do N da palhada por parte da biomassa microbiana
ocorrem simultaneamente no solo, e, portanto, a quantidade de N do material em
decomposicdo determinara qual das reagdes serd predominante no sistema (CASSMAN e
MUNNS, 1980). Com base nas Figura 21a, Figura 22a, Figura 23a e Figura 24a, pode-se
observar que a taxa de imobilizacdo diminui nos periodos mais secos, €, consequentemente, a
mineralizagdo passaria a contribuir no aporte de nitrogénio para as plantas. Contudo, essa
contribuicdo depende da disponibilidade de 4gua no solo para se efetivar. Segundo Kladivko e
Keeney (1987) a imobilizacdo ou mineralizagdo de N estd relacionada com a umidade e
temperatura do solo. Isto se confirma nas figuras 21c e 22c, que evidenciam a menor
imobilizagdo de N no periodo de maior estresse hidrico, ou seja, no periodo mais seco do ano.

Em teoria, a exportacdo de N da area, devido a colheita dos colmos, retirada da
palhada do campo, lixiviacdo, volatilizagdo ou por imobiliza¢do, pode nio ser suprida com a
aplicagdo anual de 60 kg.ha™' de ureia, ou seja, 30 kg.ha™ de nitrogénio. Segundo Trivelin et
al. (2002), em cana-soca, as perdas totais (N derivado de ureia e outras fontes assimilados
pela cana-de-agucar) foram da ordem de 90 kg.ha™ de N.

Observa-se que em algumas safras, a imobilizagdo de nitrogénio superou 35 kg.ha™ de
nitrogénio (Figura 23c e Figura 24c). Portanto, quando a taxa de mineralizagdo do nitrogénio,
somada a adubagdo, ndo foi suficiente para suprir a necessidade da cultura, observa-se
redugdo da produtividade. Por outro lado, nas areas que receberam 180 kg.ha'' de ureia o
efeito do estresse de N ¢ menor, como pode ser observado no periodo de 1987 a 1992
(Figura 20h).

Nas simulagdes para Presidente Prudente, a diferenca na produtividade das doses de
60 ¢ 180 kg.ha' de ureia foi de aproximadamente 2,5 t.ha (Tabela 10 e Tabela 11). As
correlagdes entre diferentes doses de N e a produtividade de colmos apresentadas por
Wiednfeld e Enciso (2008) para avaliagdo de cana-planta e trés ciclos de cana soca, variaram

em média 6,13 tha a cada 60 kg de N aplicado. Rossetto et al. (2010) também encontrou
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correlagdo similar, de 6,24 tha™ a cada 60 kg.ha™ de N aplicado. Parte dessa diferenca na
resposta ao N pode estar relacionada ao fato que as simulagdes aqui apresentadas tratam de
um longo periodo, enquanto que os trabalhos citados analisaram no maximo quatro safras.
Conforme discutido anteriormente, o longo periodo simulado e a relagdo C/N utilizada no
modelo (igual a 50) t€m efeito sobre a taxa de mineralizagdo de N e parecem ter reduzido a
sensibilidade da cultura ao N mineral nas simulagdes.

Tabela 10: Comparacao de diferentes doses de ureia na produtividade da cana-de-agtcar, em
area com remogao total da palhada, utilizando o Teste t.

Tratamentos - Blocos
Séo Siméo Séo Carlos  Pres. Prudente Catanduva
60 kg(ureia). ha™ 90,85 aB 102,14 aA 76,64 aC 73,66 aC
120 kg(ureia). ha™ 90,43 aB 102,14 aA 77,84 aC 75,49 aC
180 kg(ureia). ha 89,95 aB 102,13 aA 79,13 aC 75,82 aC

* Letras mindsculas iguais na coluna indicam que ndo ha diferenca estatistica entre os blocos e letras maidsculas
iguais na linha determinam a ndo existéncia de diferenca significativa entre os tratamentos, para o Teste t no
nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 11: Comparagao de diferentes doses de ureia na produtividade da cana-de-agucar, em
area sem remocao da palhada, utilizando o Teste t.

Tratamentos - Blocos
S&o Simao Séo Carlos Pres. Prudente Catanduva
60 kg(ureia). ha™ 133,87 aA 117,38 aB 89,68 aC 92,27 aC
120 kg(ureia). ha™ 135,54 aA 117,38 aB 91,92 aC 95,08 aC
180 kg(ureia). ha™ 136,13 aA 117,37 aB 93,11 aC 95,22 aC

* Letras minGsculas iguais na coluna indicam que ndo ha diferenca estatistica entre os blocos e letras maitsculas
iguais na linha determinam a néo existéncia de diferenca significativa entre os tratamentos, para o Teste t no
nivel de 5% de probabilidade.

E interessante notar que, no Brasil, a adubacdo nitrogenada ¢ realizada na proporcao
de 1 kg de N para cada tonelada de colmos esperada. Portanto, a aplicagdo de 60 kg.ha™' de
ureia ou 30 kg de N esta abaixo da expectativa de adubagcdao média do setor. Além do aspecto
nutricional, os resultados da simula¢@o indicam que os rendimentos mais elevados, em areas
com manutencdo da palhada no solo, estdo parcialmente relacionados a diminuicdo da
evapotranspiracao e, consequentemente, a diminui¢ao do estresse hidrico da cultura. Além
disso, para o setor sucroenergético, a retirada da palhada poderd reduzir a produtividade dos
canaviais no longo prazo, além de contribuir para o aumento da erosdo do solo, a volatiliza¢ao

de N e a lixiviagao de insumos, com possivel impacto nos custos de produgao.
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Figura 21: Simulagdes para cana-de-agucar plantada em Sao Simao, com remogdo da palhada
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Figura 22: Simulacdes para cana-de-acticar plantada em S3ao Simao, com remogado da palhada
e aplicacdo de 180 kg(ureia).ha'1 a) variacdo mensal média do nitrogénio mineralizado
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nenhum e 0 = total); d) fator de estresse hidrico anual (1 = nenhum e 0 = total).
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Figura 23: Simulagdes para cana-de-actcar plantada em Sdo Simao, sem remog¢do da palhada
e aplicacio de 60 kg(ureia).ha™ a) variagdo mensal média do nitrogénio mineralizado (valores
positivos) e imobilizado (valores negativos) (kg.ha'l); b) variabilidade anual do nitrogénio
mineralizado e imobilizado (kg.ha™); ¢) fator de estresse hidrico mensal (1 = nenhum e 0 =
total); d) fator de estresse hidrico anual (1 = nenhum e 0 = total).

Més Més

J FMAMUJI J A S ONTD J FMAMJ J A S ONTD
150

o

<)

N mineralizado e imobilizado (kg.ha"')
) , EN , IS)
13 5] o BN o
> 3
Fator de estresse hidrico
o o o N -
N 1 ~ =] o
w o w o w

5 =+ N mineralizado e imobilizado 0.00 —e— Estresse hidrico
Ano Ano
NGB N 4 N B N B N S I S S N
FELE LS F S FESEEFEE S
1.50
d)

N mineralizado e imobilizado (kg.ha)
R
& 8 W B &3 & o
o o [=] o o o o o
[E— \ \ , . ,
% E
Fator de estresse hidrico
o o o - -
] 4] ~ o ]
w o () o (&3]
| ! A | !

400 - 000

Figura 24: Simulacdes para cana-de-agucar plantada em Sao Simao, sem remogao da palhada
e aplicagdo de 180 kg(ureia).ha'1 a) variacdo mensal média do nitrogénio mineralizado
(valores positivos) e imobilizado (valores negativos) (kg.ha™); b) variabilidade anual do
nitrogénio mineralizado e imobilizado (kg.ha'l); c) fator de estresse hidrico mensal (1 =
nenhum e 0 = total); d) fator de estresse hidrico anual (1 = nenhum e 0 = total).
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6. CONCLUSOES

O modelo APSIM ¢ sensivel a 45 dos 51 parametros analisados, referentes as
caracteristicas de solo, fisiologia da cana-de-agucar e atmosfera.

Conforme demonstrado neste estudo, o APSIM ¢ capaz de simular o crescimento da
cana-de-agucar na regido Sudeste do Brasil, notadamente a massa seca de colmos.

A partir dos dados utilizados, verificou-se que o modelo APSIM foi capaz de simular
os efeitos da manutencao ou remocgao da palhada do solo, assim como a relagao das diferentes
doses de adubagao nitrogenada para compensar a remog¢ao do residuo.

Nas simulagdes realizadas para quatro localidades do estado de Sdo Paulo, o longo
periodo simulado e a relagdo C/N igual a 50 tiveram efeito sobre a mineralizacdo de N e
reduziram a sensibilidade da cultura ao N mineral. Todavia, as simulagdes indicaram que a
remocao total da palhada reduz significativamente a produtividade de colmos, se comparada a

manuten¢do da palhada no campo.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Para melhorar a calibracdo das variedades de cana-de-agucar brasileiras, quanto a
massa fresca de colmos, o modelo APSIM necessita aprimoramento no algoritmo responsavel
pela simulacdo da umidade do colmo. Uma das solugdes temporarias, sugerida pela banca
examinadora deste trabalho, seria a utilizagdo de um algoritmo de compensacao, que corrija o
déficit de produgdo encontrado nas simulagdes para massa fresca de colmos.

O modelo APSIM ainda apresenta limitagdes na utilizacdo do mddulo que descreve o
pH, principalmente nas simulagdes para as areas com pH abaixo de 5,5, comumente
encontrado em solos brasileiros, portanto, a recomendagdo dos proprios desenvolvedores do
modelo ¢ utilizar o pH 6,5 em todos as simulagdes e, com isso, evitar a influéncia do pH na
calibracao e nas simulagdes para a cana-de-agucar brasileira.

Durante as simulagdes, a diferenciagdo na absorcdo de nitrogénio entre cana-planta e
cana-soca possibilitaria melhores resultados e, possivelmente, haveria diferenca estatistica
entre as doses de ureia aplicadas em cada tratamento. Para quatro localidades do estado de
Sdo Paulo, o longo periodo simulado e a relagdo C/N igual a 50 tiveram efeito sobre a
mineralizagdo de N e parecem ter reduzido a sensibilidade da cultura ao N mineral. Novos
estudos deverao ser realizados para aprimorar os resultados obtidos.

Contudo, os resultados encontrados mostraram que o modelo APSIM possui potencial
significativo para auxiliar os estudos e o conhecimento dos processos que envolvem o cultivo
da cana-de-acicar no Brasil. Destaca-se a necessidade de continuar os estudos sobre a
influéncia da remogao da palhada em longo prazo, tanto para a predi¢dao da produtividade dos
canaviais, quanto para as questoes ambientais € a utilizagdo de ferramentas, como os modelos
de simulagdo baseados em processos, viabiliza este tipo de trabalho, diminuindo os custos

operacionais € o tempo para obtencao de resultados.
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ANEXO 1
Parametro de entrada no APSIM Sigla nos graficos Unidades
Sugar_cane_fraction CF 0-1
Sugar_green_leaf _no GLN -
Initial_nitrogen_NH4 INNH4 Kg.ha
Initial_nitrogen_NO3 INNO3 Kg.ha
Initial_nitrogen_SW INSW mm.mm*
Initial_water W %
Sugar_leaf _size LS mm?
Sugar_leaf_size_no LSN -
Sugar_min_sstem_sucrose PC_MSS g.m?
Sugar_min_sstem_sucrose_redn MSSR g.m?
SoilOrganicMatter_EnrACoeff EAC -
SoilOrganicMatter_EnrBCoeff EBC -
SoilOrganicMatter_FBiom FBIOM 0-1
SoilOrganicMatter_Finert FINERTO 0-1
SoilOrganicMatter_OC ocC %
SoilOrganicMatter_RootCn RCN -
SoilOrganicMatter_RootWt RWT -
SoilOrganicMatter_SoilCn SCN -
SoilWat_CatchmentArea CTMA -
SoilWat_Cn2Bare CN2B 0-100
SoilWat_Cn2Red CNR 0-100
SoilWwat_CnCov CNC 0-1
SoilWat_DischargeWidth DW -
Soilwat_KLAT KLAT mm.dia™
SoilWwat_MaxPond MP -
Soilwat_ MWCON MWCON 0-1
SoilWat_Salb SALB -
SoilWat_Slope SLOPE -
SoilWat_SummerCona SCONA -
SoilWat_SummerU SU mm
SoilWat_SWCON SWCON 0-1
SoilWat_WinterCona WCONA -
SoilWat_WinterU Wu mm
Soliwat_DiffusConst DFC -
SoliWat_DiffusSlope DFS -
Sugar_stress_factor_stalk0 SFS 0-1
Sugar_sucrose_delay SD 0-2000
Sugar_sucrose_fraction_stalk SUCFS 0-1
Sugar_tillerf_leaf size TLS mma2
Sugar_tillerf_leaf_size_no TLSN -
Sugar_tt_begcane_to_flowering TTBF Graus.dia™
Sugar_tt_emerg_to_begcan TTEB Graus.dia™
Sugar_tt_flowering_to_crop_end TTFCE Graus.dia™
Water_AirDry AIRDRY mm.mm!
Water_BD BD g.cm’
Water DUL DUL mm.mm-!
Water LL15 LL15 mm.mm-!
Water SAT SAT mm.mm-!
Water_Sugar_KL KL mm.dia™
Water_Sugar_LL SUGLL mm.mm!

Water_Sugar_XF XF 0-1
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ANEXO 2

ASSISTAT Versao 7.6 beta (2011) - Homepage http://www.assistat.com
Por Francisco de A. S. e Silva DEAG-CTRN-UFCG - Atualiz.30/07/2012

Arquivo RESULTADOSCOMPARACAOTUKEY.TXT
Data 20/11/2012 Hora 13:04:45

EXPERIMENTO EM BLOCOS CASUALIZADOS COM REPETICOES

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ QM F

Tratamentos 1 0.06585 0.06585 164.2076 **
Blocos 3 0.05381 0.01794  44.7323 **
Trat x Bloc 3 0.01171 0.00390 9.7363 **
Residuo 368 0.14756 0.00040

Total 375 0.27894

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =<p <.05)
ns nao significativo (p >=.05)

GL GLR F-crit F p

1 368 6.6855  164.2076 <0.001
3 368 3.8208  44.7323  <0.001
3 368 3.8208  9.7363  <0.001
MEDIAS E MEDIDAS

Médias tratamento

1 0.11128 a
2 0.08481 b

dms=  0.00406

Meédias de bloco
1 0.08414 ¢
2 0.11338 a
3 0.08887 ¢
4 0.10578 b

dms=  0.00753



MEDIAS DE INTERACAO

Tratamentos x Blocos

T1 0.0904 aD 0.1352 aA 0.1021 aC 0.1174 aB
T2 0.0779 bB 0.0916 bA 0.0756 bB 0.0942 bA

dms para colunas = 0.0081 dms para linhas = 0.0106
Classific.c/letras minasculas Classific.c/letras maiasculas

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

MG = 0.09804 CV% =120.42
Ponto médio = 0.11971

Os dados ndo foram apresentados porque
a tabela excede a largura desta tela
ou porque a quantidade deles é grande

SIGLAS E ABREVIACOES

UFCG = Universidade Federal de Campina Grande
CTRN = Centro de Tecnologia e Recursos Naturais
DEAG = Departamento de Engenharia Agricola

FV = Fonte de variagdo GL = Graus de liberdade
SQ = Soma de quadrado QM = Quadrado médio
F = Estatistica do teste F MG = Média geral
CV% = Coeficiente de variacao em %

dms = Diferen¢a minima significativa
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ANEXO 3

ASSISTAT Versao 7.6 beta (2011) - Homepage http://www.assistat.com
Por Francisco de A. S. e Silva DEAG-CTRN-UFCG - Atualiz.30/07/2012

Arquivo RESULTADOCOMPARATIVOCOMESEMREMOCAOTESTT.TXT
Data 20/11/2012 Hora 12:30:32

EXPERIMENTO EM BLOCOS CASUALIZADOS COM REPETICOES

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ QM F

Tratamentos 1  65845.84656  65845.84656  164.2076 **
Blocos 3 53811.78954 17937.26318  44.7323 **
Tratx Bloc 3 11712.54959  3904.18320  9.7363 **
Residuo 368 147564.87336  400.99150

Total 375 278935.05904

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =<p <.05)
ns nao significativo (p >=.05)

GL GLR F-crit F p

1 368 6.6855  164.2076 <0.001
3 368 3.8208  44.7323  <0.001
3 368 3.8208  9.7363  <0.001
MEDIAS E MEDIDAS

Médias tratamento

1 111.27540 a
2 84.80867 b

DMS = 4.05786

Meédias de bloco
1 84.14068 c¢
2 113.37560 a
3 88.86795 ¢
4  105.78390 b

DMS = 5.73868
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MEDIAS DE INTERACAO

Tratamentos x Blocos

T1 90.4108 aD 135.1775 aA 102.1372 aC 117.3761 aB
T2 77.8705bB 91.5736 bA 75.5987 bB 94.1918 bA

dms para colunas = 8.1157 dms para linhas =  8.1157
Classific.c/letras minasculas Classific.c/letras maitsculas

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
t ao nivel de 5% de probabilidade

MG = 98.04203 CV% =20.42
Ponto médio = 119.71400

Os dados ndo foram apresentados porque
a tabela excede a largura desta tela
ou porque a quantidade deles é grande

SIGLAS E ABREVIACOES

UFCG = Universidade Federal de Campina Grande
CTRN = Centro de Tecnologia e Recursos Naturais
DEAG = Departamento de Engenharia Agricola

FV = Fonte de variagdo GL = Graus de liberdade
SQ = Soma de quadrado QM = Quadrado médio
F = Estatistica do teste F MG = Média geral
CV% = Coeficiente de variacao em %

dms = Diferen¢a minima significativa
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ANEXO 4

ASSISTAT Versao 7.6 beta (2011) - Homepage http://www.assistat.com
Por Francisco de A. S. e Silva DEAG-CTRN-UFCG - Atualiz.30/07/2012

Arquivo RESULTADOSEMREMOCAO.TXT Data 20/11/2012 Hora 13:18:47
EXPERIMENTO EM BLOCOS CASUALIZADOS COM REPETICOES
QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ QM F

Tratamentos 2 482.99966 241.49983 0.5203 ns
Blocos 3 180062.16697 60020.72232  129.3097 **
Tratx Bloc 6 191.36446 31.89408 0.0687 **
Residuo 552 256217.70905 464.16252

Total 563 436954.24014

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =<p <.05)
ns ndo significativo (p >=.05)

GL GLR F-crit F p

2 552 0.0253  0.5203  >0.050
3 552 3.8002 129.3097 <0.001
6 552 0.1128  0.0687  <0.010

MEDIAS E MEDIDAS

Médias tratamento

1 108.30080 a
2 109.98060 a
3 110.45880 a

dms = 5.2236

Meédias de bloco

1 135.17780 a
2 117.37630 b
3 91.57392 ¢
4  94.19213 ¢

dms=  6.59822
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MEDIAS DE INTERACAO

Tratamentos x Blocos

T1 133.8653 aA 117.3791 aB 89.6845 aC 92.2742 aC
T2 135.5418 aA 117.3759 aB 91.9225 aC 95.0822 aC
T3 136.1264 aA 117.3739 aB 93.1148 aC 95.2200 aC

dms para colunas = 10.4473 dms para linhas = 11.4285
Classific.c/letras minasculas Classific.c/letras maitasculas

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

MG = 109.58005 CV% =19.66
Ponto médio = 121.18650

Os dados ndo foram apresentados porque
a tabela excede a largura desta tela
ou porque a quantidade deles é grande

SIGLAS E ABREVIACOES

UFCG = Universidade Federal de Campina Grande
CTRN = Centro de Tecnologia e Recursos Naturais
DEAG = Departamento de Engenharia Agricola

FV = Fonte de variagdo GL = Graus de liberdade
SQ = Soma de quadrado QM = Quadrado médio
F = Estatistica do teste F MG = Média geral
CV% = Coeficiente de variacao em %

dms = Diferenca minima significativa
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ANEXO 5

ASSISTAT Versao 7.6 beta (2011) - Homepage http://www.assistat.com
Por Francisco de A. S. e Silva DEAG-CTRN-UFCG - Atualiz.30/07/2012

Arquivo RESULTADOSSEMREMOOCAOTESTT. TXT
Data 20/11/2012 Hora 11:10:34

EXPERIMENTO EM BLOCOS CASUALIZADOS COM REPETICOES

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ QM F

Tratamentos 2 482.99966 241.49983 0.5203 ns
Blocos 3 180062.16697 60020.72232  129.3097 **
Trat x Bloc 6 191.36446 31.89408 0.0687 **
Residuo 552 256217.70905 464.16252

Total 563 436954.24014

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =<p <.05)
ns nao significativo (p >=.05)

GL GLR F-crit F p

2 552 0.0253  0.5203  >0.050
3 552 3.8002  129.3097 <0.001
6 552 0.1128  0.0687  <0.010
MEDIAS E MEDIDAS

Médias tratamento

1 108.30080 a
2 109.98060 a
3 110.45880 a

DMS = 436032

Médias de bloco
1 135.17780 a
2 117.37630 b
3  91.57392 ¢
4 9419213 ¢

DMS = 5.03486
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MEDIAS DE INTERACAO

Tratamentos x Blocos

T1 133.8653 aA 117.3791 aB 89.6845 aC 92.2742 aC
T2 135.5418 aA 117.3759 aB 91.9225 aC 95.0822 aC
T3 136.1264 aA 117.3739 aB 93.1148 aC 95.2200 aC

dms para colunas = 8.7206 dms para linhas =  8.7206
Classific.c/letras minasculas Classific.c/letras maitasculas

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
t ao nivel de 5% de probabilidade

MG = 109.58005 CV% =19.66
Ponto médio = 121.18650

Os dados ndo foram apresentados porque
a tabela excede a largura desta tela
ou porque a quantidade deles é grande

SIGLAS E ABREVIACOES

UFCG = Universidade Federal de Campina Grande
CTRN = Centro de Tecnologia e Recursos Naturais
DEAG = Departamento de Engenharia Agricola

FV = Fonte de variagdo GL = Graus de liberdade
SQ = Soma de quadrado QM = Quadrado médio
F = Estatistica do teste F MG = Média geral
CV% = Coeficiente de variacao em %

dms = Diferenca minima significativa
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ANEXO 6

ASSISTAT Versao 7.6 beta (2011) - Homepage http://www.assistat.com
Por Francisco de A. S. e Silva DEAG-CTRN-UFCG - Atualiz.30/07/2012

Arquivo RESULTADOSEMREMOCAO.TXT Data 20/11/2012 Hora 13:18:47
EXPERIMENTO EM BLOCOS CASUALIZADOS COM REPETICOES
QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ QM F

Tratamentos 2 482.99966 241.49983 0.5203 ns
Blocos 3 180062.16697 60020.72232  129.3097 **
Tratx Bloc 6 191.36446 31.89408 0.0687 **
Residuo 552 256217.70905 464.16252

Total 563 436954.24014

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =<p <.05)
ns ndo significativo (p >=.05)

GL GLR F-crit F p

2 552 0.0253  0.5203  >0.050
3 552 3.8002 129.3097 <0.001
6 552 0.1128  0.0687  <0.010

MEDIAS E MEDIDAS

Médias tratamento

1 108.30080 a
2 109.98060 a
3 110.45880 a

dms = 5.2236

Meédias de bloco

1 135.17780 a
2 117.37630 b
3 91.57392 ¢
4  94.19213 ¢

dms=  6.59822
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MEDIAS DE INTERACAO

Tratamentos x Blocos

T1 133.8653 aA 117.3791 aB 89.6845 aC 92.2742 aC
T2 135.5418 aA 117.3759 aB 91.9225 aC 95.0822 aC
T3 136.1264 aA 117.3739 aB 93.1148 aC 95.2200 aC

dms para colunas = 10.4473 dms para linhas = 11.4285
Classific.c/letras minasculas Classific.c/letras maitasculas

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

MG = 109.58005 CV% =19.66
Ponto médio = 121.18650

Os dados ndo foram apresentados porque
a tabela excede a largura desta tela
ou porque a quantidade deles é grande

SIGLAS E ABREVIACOES

UFCG = Universidade Federal de Campina Grande
CTRN = Centro de Tecnologia e Recursos Naturais
DEAG = Departamento de Engenharia Agricola

FV = Fonte de variagdo GL = Graus de liberdade
SQ = Soma de quadrado QM = Quadrado médio
F = Estatistica do teste F MG = Média geral
CV% = Coeficiente de variacao em %

dms = Diferenca minima significativa
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ANEXO 7

ASSISTAT Versao 7.6 beta (2011) - Homepage http://www.assistat.com
Por Francisco de A. S. e Silva DEAG-CTRN-UFCG - Atualiz.30/07/2012

Arquivo RESULTADOSSEMREMOOCAOTESTT. TXT
Data 20/11/2012 Hora 11:10:34

EXPERIMENTO EM BLOCOS CASUALIZADOS COM REPETICOES

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ QM F

Tratamentos 2 482.99966 241.49983 0.5203 ns
Blocos 3 180062.16697 60020.72232  129.3097 **
Trat x Bloc 6 191.36446 31.89408 0.0687 **
Residuo 552 256217.70905 464.16252

Total 563 436954.24014

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =<p <.05)
ns nao significativo (p >=.05)

GL GLR F-crit F p

2 552 0.0253  0.5203  >0.050
3 552 3.8002  129.3097 <0.001
6 552 0.1128  0.0687  <0.010
MEDIAS E MEDIDAS

Médias tratamento

1 108.30080 a
2 109.98060 a
3 110.45880 a

DMS = 436032

Médias de bloco
1 135.17780 a
2 117.37630 b
3  91.57392 ¢
4 9419213 ¢

DMS = 5.03486
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MEDIAS DE INTERACAO

Tratamentos x Blocos

T1 133.8653 aA 117.3791 aB 89.6845 aC 92.2742 aC
T2 135.5418 aA 117.3759 aB 91.9225 aC 95.0822 aC
T3 136.1264 aA 117.3739 aB 93.1148 aC 95.2200 aC

dms para colunas = 8.7206 dms para linhas =  8.7206
Classific.c/letras minasculas Classific.c/letras maitasculas

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
t ao nivel de 5% de probabilidade

MG = 109.58005 CV% =19.66
Ponto médio = 121.18650

Os dados ndo foram apresentados porque
a tabela excede a largura desta tela
ou porque a quantidade deles é grande

SIGLAS E ABREVIACOES

UFCG = Universidade Federal de Campina Grande
CTRN = Centro de Tecnologia e Recursos Naturais
DEAG = Departamento de Engenharia Agricola

FV = Fonte de variagdo GL = Graus de liberdade
SQ = Soma de quadrado QM = Quadrado médio
F = Estatistica do teste F MG = Média geral
CV% = Coeficiente de variacao em %

dms = Diferenca minima significativa
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OBS: Estes resultados estdo em fonte Courier New de tamanho = 12





