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RESUMO: O Brasil estd entre os maiores produtores agricolas do mundo e, atualmente, ¢
considerado como modelo na producdo de energia renovéavel. A ampliacdo dos investimentos
no setor agropecuario exige planejamento estratégico e, neste contexto, os modelos baseados
em processos podem ser utilizados como ferramentas de suporte as tomadas de decisdo. O
objetivo do trabalho foi modelar o crescimento e a produtividade da cana-de-agicar em
sistemas de colheita mecanizada, avaliando o efeito de dois sistemas de manejo da palhada em
combinagio com doses de adubagio nitrogenada de 60, 120 ¢ 180 kg ha™, em quatro locais no
Estado de Sao Paulo: Catanduva, Presidente Prudente, Sao Carlos € Sao Simao. O modelo foi
calibrado com com base em dois experimentos localizados em Piracicaba-SP e Salinas-MG,
conduzidos com a variedade SP80-1842. As simulagdes mostraram que a remocao da palha,
acarretaria em reducdo de produtividade no longo prazo, tendo como principal responsavel o
elevado déficit hidrico, sem resposta significativa ao incremento da adubagao nitrogenada.
PALAVRAS CHAVE: Modelo de simulagdao; APSIM-Sugarcane; palha de cana.

ABSTRACT: Brazil is one of the largest agricultural producers in the world and has gained
prominence in the production of renewable energy. Expanding investments in this sector
requires strategic planning, and process-based models can be used as tools to support the
decision making. The objective of this paper was to simulate sugarcane growth and yield of
green and burnt crops, under several nitrogen fertilizer levels 60, 120 and 180 kg ha™, in four
sites at State of Sdo Paulo: Catanduva, Presidente Prudente, Sdo Carlos and Sdo Simao. The
model calibration was based on two experiments 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 adequately drescribe the cane production in these environments. Simulations also
showed that the remotion of trash for using in the mills would ultimately decrease the
sugarcane yield along the time. However, in these simulations, water deficit was mainly
responsible for the yield reduction and the nitrogen fertilization was not enough to overcome
the trash removal.

KEYWORDS: Simulation model, APSIM-Sugarcane, sugarcane trash.
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INTRODUCAO

O setor sucroenergético tem crescente demanda por informacdes especificas da interagao
solo-planta-atmosfera, relacionadas a produtividade do canavial, preservagdo do solo,
cogeracdo de energia elétrica e produgdo de etanol (GOLDEMBERG, 2007). Modelos de
simulacdo de culturas baseados em processos biofisicos podem assumir papel fundamental
neste contexto, permitindo otimizagao dos servigos, diminui¢do do tempo de realizagdao dos
processos e, principalmente, manutencdo do embasamento técnico-cientifico nas tomadas de
decisoes do setor (NASSIF et al., 2012), tornando-se ferramentas acessiveis para o
desenvolvimento de estratégias de gerenciamento e intervencdo, com importancia
fundamental para as tomadas de decisoes agricolas (MARIN et al., 2011).

Neste contexto, o Simulador de Sistemas de Producao Agricola (APSIM, na sigla em inglés) ¢
um modelo utilizado para simular os processos-chave da interagdo solo-planta-atmosfera
(KEATING et al., 2003). Neste trabalho, utilizou-se 0 modelo APSIM para simular o impacto
de longo prazo do sistema de colheita sobre a produtividade da cana-de-agticar, e da adubagdo
nitrogenada na produtividade de canaviais do estado de Sao Paulo.

MATERIAL E METODOS

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 restricdes
nutricionais para fosforo, potassio, macronutrientes secundarios € micronutrientes. Portanto, a
diferenga entre os tratamentos ocorreu apenas na questao da remog¢ao ou nao da palhada sob o
solo ap0s a colheita e nas doses de nitrogénio (N) aplicadas (COSTA, 2013).

Apos a calibracao, o modelo foi utilizado para simular os efeitos da remog¢ao e manutengao da
palhada de cana-de-agticar, em combinacdo com doses de N sobre a produtividade da cana-de-
agucar para os municipios de Catanduva, Presidente Prudente, Sdo Carlos ¢ Sdo Simao, em
Sdo Paulo, utilizando dados meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,
2012) para série historica de 1961 a 2010. Os dados da analise quimica e fisica dos solos de
cada local foram coletados no Banco de Dados de Solos da Embrapa (2012), para os
municipios avaliados.

Em cada local foram simulados dois tratamentos quanto ao sistema de colheita (com e sem
remogdo da palhada) e trés tratamentos quanto a adubagdo nitrogenada (60, 120 e 180 kg.ha™
de ureia). A produtividade de massa fresca de colmos industrializaveis (TCH) foi simulada
para a série histérica de 1961 a 2010, sendo avaliadas as diferencas na produtividade das areas
com e sem remog¢do da palhada, por meio da determinagdo da média mdvel de cinco safras,
totalizando 9 médias movel para cada municipio. O mesmo procedimento foi adotado para
avaliagdo de interferéncia da adubacao nitrogenada na produtividade da cana-de-agucar.

Em seguida, foi realizada a andlise estatistica dos resultados por meio de comparagdo de
médias utilizando os testes t de Student e Tukey a 5% de probabilidade no qualo delineamento
adotado foi o de blocos casualizados com repeti¢des, em um esquema fatorial 2x4x3, sendo
representado pela presenca ou auséncia de palhada, localidades (Catanduva, Sao Simao, Sao
Carlos e Presidente Prudente) e doses de N, respectivamente. Os dados de produtividade da
cana-de-agiicar foram analisados estatisticamente no programa ASSISTAT. Somente os
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resultados provenientes do teste t de Student foram estdo apresentados neste trabalho porque
foram similares aos obtidos com o teste de Tukey.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apobs a calibragdo, 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. Em Salinas, a eficiéncia da
modelagem foi estabelecida para massa fresca de colmos (E=0,73). Ja as simulagdes
indicaram que, para todos os municipios analisados, a cana-de-agticar responde positivamente
a manutenc¢ao da palhada no solo (Figura 1). A comparagao das produtividades obtidas com e
sem presenga de palhada (Tabela 1) confirmam que houve diferenga significativa entre os
tratamentos simulados.

O clima e o solo de cada local influenciaram no padrdo de produtividade da cana-de-agtcar
(Figura 1), tanto pela acdo direta sobre a produtividade da cultura, quanto pela taxa de
decomposi¢cdo de matéria organica do solo. A decomposicdo da palhada estd diretamente
relacionada a umidade do material, influenciando na ciclagem de nutrientes, disponibilidade e
na imobiliza¢ao do nitrogénio. Deve-se ressaltar que o modelo utilizado ndo abordou questdes
como o efeito de pragas e doencgas na produtividade da cultura.

Segundo Rossetto et al. (2010), devido a imobilizacdo do nitrogénio, principalmente durante o
processo de decomposicdo, a resposta a adubacdo nitrogenada deve ser elevada mesmo em
presenga da palhada. Contudo, por limitagdes do proprio modelo, considerou-se apenas uma
relacio CN como base para os calculos (CN=50), correspondente a média dos valores
encontrados na literatura. Este fato interferiu significativamente na taxa de mineralizacao,
assim como, na diminui¢do da resposta a aplicagdo de N, mesmo apds adubagdo com doses
elevadas, 180 kg ha™' (uréia).

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 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.
Em todos os locais simulados, a diferenga entre a produtividade das areas com e sem remogao
da palhada (Figura 1) e (Tabela 1) deveu-se principalmente ao estresse hidrico (Figura 2). As
areas com remocdo total da palhada (Figura 2a e 2c¢) apresentaram estresse hidrico
expressivamente superior aquele simulado para areas sem remog¢ao da palhada (Figura 2b e
2d). Inman-Bamber & Smith (2005) salientam que nas regides produtoras de cana-de-agtcar a
agua ¢ o fator limitante para seu cultivo. Além disso, para o setor sucroenergético, a retirada
da palhada pode reduzir a produtividade dos canaviais no longo prazo, além de contribuir para
o aumento da erosdao do solo, volatilizagdo de N e lixiviagdo de insumos, com possivel
impacto nos custos de produgao.

Além do aspecto nutricional, os resultados da simulag¢do indicam que os rendimentos mais
elevados em 4areas com manutengdo da palhada no solo estdo parcialmente relacionados a
diminui¢do da evapotranspiracdo do canavial e, consequentemente, a diminui¢cdo do estresse
hidrico da cultura. Segundo Olivier e Singels (2012) a camada de residuos vegetais reduz a
evaporacdo da agua do solo e, por conseguinte, a evapotranspiracdo dos canaviais,
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especialmente durante o periodo de formagao do dossel.

Denmead et al. (1997) concluiram, a partir de medi¢cdes micrometeorologicas, que a
evaporacao a partir de um solo coberto com residuo vegetal seria, no maximo, a metade da
esperada para solos sem nenhuma cobertura vegetal. J& Van Antwerpen et al. (2002)
observaram reducao de 100 a 200 mm por ano no uso de 4gua em canaviais Sul africanos com
cultivo em sequeiro ¢ sob uma camada de residuos. Gosnell e Lonsdale (1978) também
relataram redu¢do da irrigagdo, devido a uma camada de residuo. Sendo assim, estes fatos
corroboram com a afirmag¢ao de que o principal responsavel pela redugdo da produtividade foi
a questao hidrica, devido principalmente ao acréscimo ou nao do estresse hidrico da cultura.
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Tabela 1: Comparagdo estatistica das areas com e sem remog¢ao da palhada da cana-de-agucar,
utilizando-se o Teste t a 5%.

Blocos
Tratamentos ——— —
Sédo Siméao Sao Carlos Pres. Prudente Catanduva
Sem remocéo 90,41 aD 135,18 aA 102,14 acC 117,38 aB
Com remocao 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
maiUsculas iguais na linha determinam a ndo existéncia de diferenca significativa entre os tratamentos, para o
Teste t ao nivel de 5% de probabilidade.
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CONCLUSOES

O modelo APSIM foi capaz de simular os efeitos da manutengdo ou remocao da palhada do
solo, assim como a relagdo das diferentes doses de adubacdo nitrogenada para compensar a
remoc¢ao do residuo e o estresse hidrico da cultura no longo prazo para o Estado de Sao Paulo.
As simulagdes indicaram que a remocdo total da palhada reduz significativamente a
produtividade de colmos, quando comparada a manutencdo da palhada no campo, sendo o
estresse hidrico o principal responsavel por esta diminuigao.

A retirada da palhada poderd reduzir a produtividade dos canaviais no longo prazo, além de
contribuir para o aumento da erosdo do solo, a volatilizagdo de N e a lixiviagdo de insumos,
com possivel impacto nos custos de producao e na lucratividade do setor sucroenergético.
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