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RESUMO

A industria canavieira exerce papel fundamental no dmbito nacional,
sendo de vital importancia saber como a quantidade e a qualidade de matéria prima produzida
¢é afetada pelo clima, pelos tratos culturais e pela regido. Dentre os tratos culturais mais
importantes e mais discutidos estd a adubac¢d@o nitrogenada. Entretanto nem sempre € possivel
obter dados reais, por vérias razdes, tempo, custo, dificuldade de acesso, entre outros. Neste
contexto, surgem os modelos de simulacdo. Assim, este trabalho teve como objetivos
comparar a utilizacdo de dgua e de N-Fertilizante em soqueira de cana de agicar nos manejos
irrigados e de sequeiro, verificar o potencial de produgdo da soqueira de cana-de-acticar com
diferentes doses de N-fertilizante no manejo irrigado por gotejamento subsuperficial, utilizar e
validar um modelo de simulacdo de crescimento de cana-de-aglicar e realizar estimativas
(simulagdes) de actimulo da biomassa e produtividade em soqueira de cana, nos manejos
irrigados e de sequeiro com diferentes doses de N-fertilizante. O delineamento experimental
utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro repeticdes para cada experimento, sendo 0s
tratamentos: T1 (irrigado sem dose de nitrogénio (N)), T2 (irrigado com dose de 70 kg ha'' de
N), T3 (irrigado com dose de 140 kg ha! de N), T4 (irrigado com dose de 210 kg ha! de N),
TS5 (ndo irrigado sem dose de N) e T6 (ndo irrigado com dose de 140 kg ha' de N); todas as
doses de N foram aplicadas na forma de Uréia. Para avaliar a produtividade da cultura
realizou-se andlise de varidveis biométricas, tecnoldgicas, biomassa seca e produtividade.

Foram realizadas comparacdes de produtividade da cultura, toneladas de cana por hectare



(TCH), toneladas de agucar por hectare (TPH), peso da matéria seca da parte aérea (PA) e do
colmo (C) por hectare. Para fazer as simulacdes foi utilizado o Programa APSIM® (Sistema
simulador de produgdo agricola). Os resultados evidenciaram que o sistema de irrigacio em
conjunto com a aplicacdo de N-fertilizante (140 kg ha), apresentou diferencas significativas
para acimulo de matéria seca de colmos e de parte aérea, para produtividade de colmos por
hectare (TCH) e produtividade de aguicar por hectare (TPH), sendo 126, 94, 105 e 106%
maior, quando comparadas com a testemunha (sem N-fertilizante e sem irrigacdo).
Adicionalmente obtiveram-se efeitos quadréticos significativos das doses de N com relagdo a
fitomassa do colmo e da parte aérea, a TCH, TPH e ao indice Spad (conteddo de clorofila).
Houve efeito positivo sinérgico da fertirrigagdo na produtividade e nos atributos. A soqueira
de cana respondeu melhor 2 dose de 140 kg ha™' de N-fertilizante. O modelo APSIM pode
predizer através de modelagem a produtividade da cana-de-actcar, tendo como base de dados
um registro confidvel e duradouro de elementos climaticos, biométricos e de manejo. As
curvas de acimulo de biomassa seguiram a tendéncia sigmoidal caracteristica e evidenciaram

o efeito positivo da irrigag¢do e da adubacio nitrogenada.

Palavras-Chave: fertirrigacdo, nitrogénio, Sacharum spp, APSIM, modelagem.
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SUMMARY

Due to sugarcane industry has been playing a crucial role in national
ambit it is vital to understand how the quantity and quality of raw material produced is
affected by climate, crop handling and region. Among the crops handling, nitrogen is the most
important and most discussed. However it is not always possible to obtain real data for several
reasons: time, cost, difficulty of access, and others. Simulation models are used to respond to
these variables. Therefore this study aimed to: compare the use of water and N-fertilizer in
sugarcane ratoon in irrigated and rainfed conditions, verify the production potential of
sugarcane ratoon with different doses of N-fertilizer in subsurface drip-irrigation management,
use and validate a simulation model of sugarcane growth and make estimations (simulations)
of biomass accumulation and sugarcane ratoon productivity in irrigated and rainfed conditions
with different doses of N-fertilizer. The experimental design was a randomized block with
four replications for each experiment, and the treatments: T1 (Irrigated without nitrogen dose

(N)), T2 (irrigated with a dose of 70 kg ha! N) T3 (irrigated with a dose of 140 kg ha! N), T4



(irrigated with a dose of 210 kg ha’! N), T5 (non-irrigated without N) and T6 (non-irrigated
with a dose of 140 kg ha'! N), all doses of N from urea. To evaluate the sugarcane
productivity, the biometrical and technological variable were analysed, and also the dry
biomass and the yield were accomplished. Comparisons were made with crop productivity,
tons of cane per hectare (TCH), tons of sugar per hectare (TPH), and dry weight of shoot (PA)
and stem (C). The program APSIM® (System simulator agricultural production) was applied
to perform the simulations. The results showed that the irrigation system in combination with
the N-fertilizer (140 kg ha™") application had significant differences in dry matter accumulation
in stems and shoots, for stems yield per hectare (TCH) and for sugar yield per hectare (TPH),
being for T1, T2, T3 and T4, respectively, 126, 94, 105 and 106% higher than the control
(without N-fertilizer and no irrigation). Additionally we obtained significant quadratic effects
of N doses related to the stem and shoot phytomass, TCH, TPH and Spad index. There was a
positive synergistic fertigation effect on yield and attributes. The sugarcane ratoon got better
performance with the dose of 140 kg ha™ N-fertilizer. The model APSIM® can predict the
sugarcane productivity using a model based on a reliable and lasting database with records of
climatic, biometric and handling elements. The biomass accumulation curves trends to the
sigmoid characteristic, and showed the positive effect of irrigation and nitrogen fertilization.

Keywords: fertigation, nitrogen, Sacharum spp., APSIM®, modeling.



1. INTRODUCAO

Com a iminéncia da mudanga climética mundial, muitos dos conceitos
das cadeias produtivas, tém sido revistos; um deles é a fonte energética utilizada para as
diversas atividades do homem. Os derivados de hidrocarbonetos t€ém sido utilizados como
fonte principal de energia, mas a cada dia que passa, percebe-se uma queda nas suas reservas,
sem contar com os grandes problemas ambientais produzidos pela queima incompleta dos
mesmos.

Desenvolver fontes renovaveis, ndo é mais um sonho ecoldgico e sim
uma necessidade real, ndo s6 do ponto de vista energético, mas numa variada gama de
produtos que continuam ligados a fontes fésseis. E por isso que a cana-de-aciicar ou
atualmente melhor definida como cana bioenergética, aparece como caminho na busca da
sustentabilidade na producdo direta de energia, por meio do édlcool anidro para mistura com
gasolina e dlcool hidratado para uso direto nos motores de combustio interna; na producao de
plasticos derivados do élcool, o etanol € utilizado para a obtencdo de eteno que € usado na
fabricacdo de polietileno, na producdo de plésticos biodegraddveis através de bioprocessos e
na producio do velho conhecido, agtcar.

O anterior sé é possivel mantendo o fornecimento de matéria prima
(cana-de-acticar) em niveis e principalmente em frequéncias ideais. A quantidade de cana-de-
acucar produzida, a extensdo de terra plantada, o valor dessa producdo e, por conseguinte a

participagdo no produto interno bruto (PIB) nacional vem aumentando vertiginosamente a

cada nova safra.



Em 2007, o Brasil ampliou sua produ¢do de cana-de-agicar em 15,1%,
em relacdo ao ano anterior, alcancando 549 milhdes de toneladas. Além do incremento da
producdo, a crescente demanda por dlcool no mercado interno e externo influenciou no prego
do produto, levando a um crescimento de R$ 3.8 bilhdes (29%) no valor da produgdo, que
atingiu quase R$ 19 bilhdes em 2007. A drea também vem crescendo nos tdltimos anos,
ultrapassando os 7 milhdes de hectares em 2007. O estado de Sao Paulo (58,8% da safra
nacional) teve um crescimento de 5,6% na produgdo, principalmente pela incorporagdo de
mais 200.000 ha ao processo produtivo, o que corresponde a um crescimento de 6,5% em
relacdo a 2005. Além disso, o estado possui a maior produtividade média (82 Mg ha™), acima
da média nacional, que foi de 74,4 Mg ha'. A drea colhida representa 12,79% do total
nacional e o valor da producao 20,82%. Alguns municipios utilizam quase a totalidade da
extensdo agricola com a cultura da cana-de-agucar, no municipio de Jau — SP 98,15% da area
agricola é plantada com cana-de-acticar. Dos vinte maiores municipios produtores dezesseis
estdo no estado de Sao Paulo (IBGE, 2009).

No entanto € de vital importancia estudar como a quantidade e a
qualidade da cana-de-acticar produzida é afetada pelo clima, pelo solo, pelo genétipo e pelos
tratos culturais. Um dos fatores mais importantes e mais discutidos € a adubacao nitrogenada,
principalmente ao ser aplicada a podceas das quais se espera resposta pronunciada na
producdo de fitomassa com o aumento do teor de nitrogénio na planta (BOLTON & BROWN,
1980). Além desta caracteristica, a cana-de-actcar apresenta ciclo fotossintético C4 que em
comparacdo ao ciclo Cs, produz duas vezes mais material seco por unidade de nitrogénio
presente na folha (BLACK et al., 1978).

Contudo, a elucida¢do dos mecanismos fisiologicos envolvidos com a
utilizagdo do N pela cana-de-agicar ndo estdo totalmente esclarecidos (SILVEIRA &
CROCOMO, 1990). Para as soqueiras de cana-de-aguicar sdo mais freqiientes as respostas a
adubacdo nitrogenada em termos de producdo de fitomassa (ORLANDO FILHO &
ZAMBELLO JUNIOR, 1979; CHUI & SAMUELS, 1981; SOBRAL & LIRA, 1984);
entretanto, existem resultados de auséncia de resposta a adubacdo nitrogenada (BRINHOLI et
al., 1980; SAMPAIO et al., 1984; ORLANDO FILHO et al., 1994).

Assim, os objetivos deste trabalho foram: comparar a utilizacdo de

4dgua e de N-Fertilizante em soqueira de cana-de-agicar nos manejos irrigados e de sequeiro;



verificar o potencial de producdo da soqueira cana-de-agicar com diferentes doses de N-
fertilizante no manejo irrigado por gotejamento subsuperficial, utilizar e validar um modelo de
simulacdo de crescimento de cana-de-agucar e realizar estimativas (simulagdes) de acimulo da
biomassa e produtividade em soqueira de cana, nos manejos irrigados e de sequeiro com
diferentes doses de N-fertilizante.

Para atingir estes objetivos a tese foi dividida em dois (2) capitulos,
sendo o primeiro capitulo intitulado “Produtividade e atributos tecnolégicos em soqueira de
cana-de-agicar com diferentes doses de N-fertilizante, irrigada por gotejamento subsuperficial
e de sequeiro.” e o segundo “Estimativa do acimulo de fitomassa da soqueira de cana-de-
acucar utilizando modelo de simulagdo nos manejos: irrigado e de sequeiro com diferentes

doses de N-fertilizante”, redigidos conforme as normas da Revista Irriga.

1.1 Revisao Bibliografica

1.1.1 Cana-de-aguicar

A cana-de-acucar € originaria de Nova Guiné, foi levada pelos turcos a
Ilha da Madeira e as Ilhas Candrias e trazida para América pelos espanhdis e portugueses.
Com a instauracdo dos engenhos chega ao auge, em 1615 atingiu o planalto paulista e em
1650 o Brasil foi considerado o maior produtor mundial. Em 1970 com a crise do petréleo se
torna intensa a utilizagdo como combustivel do dlcool, alavancando definitivamente seu
crescimento (MOZAMBANI et al., 2006).

Pertence a ordem Graminales, familia Poaceae, género Saccharum e
comercialmente se utilizam hibridos deste género. Morfologicamente, se desenvolve em forma
de touceira, a parte aérea € formada por colmos, folhas, inflorescéncias, frutos e a parte
subterranea formada por raizes e rizomas. As raizes sao fasciculadas (cabeleira) contendo 85%
do sistema radicular nos primeiros 50 cm. Os rizomas sdo constituidos por nédios, internédios
e gemas e o colmo é caracterizado por nés e entrends bem marcados. Fisiologicamente € uma
planta C4, apresentando alta taxa de fotossintese, maior eficiéncia na utilizagdo e resgate do

CO,, elevada adaptagdo as condi¢des de altas temperaturas, luminosidade e relativa escassez



de 4gua, possui alta capacidade de absorver dgua pelas folhas, mas a principal via € pelo sistema
radicular, por meio dos pelos absorventes, s6 30% do peso € matéria seca sendo 70% agua.

A produgdo de cana-de-agucar tem como objetivo: produtividade que é
fitomassa m™ de colmos industrializéveis; qualidade que se refere a riqueza de sacarose nos
colmos e longevidade do canavial, aumentar o numero de cortes econdmicos.
Fenoldgicamente a cana-de-agucar se divide em cana planta que € aquela que serd plantada
pela primeira vez e cana soca proveniente do corte de uma cana planta. De acordo com época
de plantio a cana pode ser dividida tradicionalmente em: cana de ano que tem como ciclo 12
meses sendo normalmente plantada na primavera (setembro - outubro) e cana de ano-e-meio
com 14-21 meses de ciclo sendo normalmente plantada no verdo (janeiro - abril). Nos tltimos
anos tem-se verificado periodos de plantio cada vez mais longos e safras atingindo até oito
meses continuos (SEGATO et al., 2006)

O estado de Sdo Paulo responde por mais de 50% da produgdo
nacional, atingindo uma produtividade média de 82 Mg ha™'; mesmo este valor sendo superior
2 média nacional de 74,4 Mg ha™', ainda continua longe do potencial genético estimado em

345,6 Mg ha' (LANDELL, 2001).

1.1.2 Importancia da disponibilidade hidrica e do N-fertilizante para

produtividade da cana-de-acicar

A importancia da aplicacdo de N-fertilizante em conjunto com a
irrigacao foi estudada por Ng Kee Kwong et al. (1999) concluindo que com uso da
fertirrigacdo € possivel reduzir em até 30% os valores da adubacdo nitrogenada sem queda
significativa da produtividade da cana-de-agticar, como conseqiiéncia da melhor distribui¢do
do fertilizante ao longo do ciclo da cultura. A produtividade de colmos e de agicar responde a
adubacdo nitrogenada via fertirrigacio (THORBURN et al., 2003), principalmente em
soqueiras, € as maiores respostas estdo relacionadas com maiores niveis de irrigacdo
(WIEDENFELD, 1995). Faroni (2008) em manejo de sequeiro chegou a conclusdo de que ha
efeito significativo das doses de N aplicadas no ciclo da cana-soca quando comparadas com a
producgdo de fitomassa seca da parte aérea e, por conseguinte na produtividade de colmos e de

acucar. Entretanto Suguitane (2006) ndo constatou grandes aumentos na produtividade com as



cultivares R570, RB72454, NCo376 e SP83-2847 utilizando irrigacdo por aspersdo quando

comparada com a testemunha ndo irrigada, usando apenas uma dose de N-fertilizante.

1.1.3 A simulacao

Entre as muitas mudancas que ocorrem na pesquisa agricola, e nas
instituicdes de desenvolvimento, hd um reconhecimento crescente de que uma abordagem de
sistemas € necessdria para enfrentar os desafios apresentados pelas complexidades, incertezas
e conflitos em sistemas modernos de producdo agricola. Estes fizeram com que novos ramos
fossem incluidos na busca de solucdes eficazes, dentro destas a pesquisa operacional € uma
excelente ferramenta, que complementa a abordagem experimental.

Desde o surgimento dos primeiros computadores, o homem vem
desenvolvendo técnicas para levar para dentro dos computadores o que encontra no mundo
real. Na agricultura, como em outros modelos dindmicos, o sistema pode ser analisado em
termos de varidveis (DE WIT, 1982). Essas varidveis, em geral, acabam fazendo parte de um
conjunto de equagdes diferenciais que devem ser integradas numericamente, dada a
complexidade do sistema. Esta estrutura comumente usada permite que seja possivel desenhar
e codificar um modelo com finalidades de entradas e saidas arranjadas com ferramentas de
“software” (PAVAN, 2009). Modelos podem ser definidos como uma representacio
simplificada, por necessidade, do que se percebe ser realidade, podendo ser um objeto, uma
ideia ou um sistema (SHANNON, 1975); ou ainda como uma descricdo matemadtica das
diversas causas e efeitos envolvidos num sistema real (KEEN e SPAIN,1992).

Os modelos fornecem para os pesquisadores ferramentas valiosas, que
ajudam na tomada de decisdes sem a necessidade de implementar a cultura e esperar pelo seu
ciclo. Além disso, propiciam a possibilidade de prever situacoes futuras, gerando decisdes que
podem resultar em menores custos e maiores produtividades (HAMID e ABDULLAH, 2008).

Existem diversos modelos para simulagdo de producdo de cana-de-
acucar, mas segundo Godoy (2007), o APSIM (“Agricultural Production System sIMulator”)-
“sugarcane” (MCCOWN et al., 1996) ¢ um dos mais usados no mundo, este modelo foi
desenvolvido pela unidade de pesquisa de sistemas de producdo agricola CSIRO

(Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation) (O’LEARY et al., 1999).
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O APSIM € um programa que contem modelos de produgdo de
algumas culturas e pastagens, decomposicao de residuos, fluxo de 4gua no solo e de nutrientes
e erosdo que podem ser facilmente re-configurados para simular vérios sistemas de producao.
Também contem manejos de solo e de culturas que podem ser simulados dinamicamente
usando algumas diretrizes. O ponto principal do programa é mudar o conceito de que a cultura
responde aos insumos para o conceito de que o solo responde a cultura, ao clima e ao manejo
(MCCOWN et al., 1996).

Embora se obtenha uma estrutura légica solida para melhores
simula¢des do manejo do solo e alteragdes em longo prazo do recurso solo, isto € feito sem
perda de sensibilidade em simular o rendimento das culturas. Este conceito é implementado
usando uma estrutura de programa em que todos os médulos (por exemplo, o crescimento de
determinadas culturas, a d4gua do solo, N do solo, erosdo, dentre outros) se comunicam uns
com os outros por mensagens transmitidas apenas através de um mecanismo central “motor de

991

decis@o”'. Utilizando um design de interface padrdo, este projeto permite a facil remocao,
substituicdao ou troca de mddulos sem interromper o funcionamento do sistema. A simulagcdo
de seqiiéncias de culturas e culturas multiplas € alcancada através da gestdo de mddulos de
conexao de crescimento da cultura para o “motor de decisdo” (MCCOWN et al., 1996).

Um conjunto de ferramentas de “software” foi desenvolvido dentro de
um ambiente Windows®, que inclui editor instalado pelo usudrio, compilador, graficos, banco
de dados e software de controle de versdao. Enquanto o motor e os mddulos sdo codificados em
FORTRAN, o conjunto de ferramentas é em C*'. O produto resultante tem as fungdes
codificadas numa linguagem mais familiar para os pesquisadores, mas fornece muitas das
mais recentes caracteristicas da programacdo. O conjunto de ferramentas € escrito para ser
compativel com sistemas operacionais UNIX e ser capaz de usar o processador em estacdes de
trabalho UNIX. O APSIM representa um grande investimento na melhoria da modelagem
preditiva de sistemas de pesquisa agricola que combina metodologia de pesquisa de sistemas
de producgdo agricola e pesquisa operacional (MCCOWN et al., 1996). Este modelo esta
integrado a um sistema de suporte a tomada de decisdo, o qual tem como objetivo fornecer
orientacdes no manejo de culturas, utilizando dados climatoldgicos observados e de previsdo

sazonal (COX, 2006).
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As investigacdes sobre sistemas de producdo de cana-de-acticar mais
produtivos e sustentdveis seriam ajudadas por um simulador abrangente da cultura que aborde
mais amplamente o sistema de manejo cultura-solo. O médulo da cultura de cana-de-agticar no
APSIM surge como alternativa. O modelo funciona em um periodo de tempo didrio,
simulando o crescimento das folhas que utilizam a radiacio para produzir assimilados e partes
destes assimilados em colmos e, por conseguinte em acucar. O processo fisioldgico
representado no modelo responde a radiacdo e a temperatura ambiente e é sensivel ao
fornecimento de dgua e nitrogénio. O modelo simula o crescimento, o uso da dgua, acimulo
de N, peso seco de aguicar e peso fresco de colmos para cana planta e soca, em resposta ao
clima, solo, manejo e fatores genotipicos. Foi desenvolvido em 35 conjuntos de dados
provenientes da Austrdlia, Havai, Africa do Sul e Suazilandia, cobrindo uma ampla gama de
classes de culturas, latitudes, regimes de dgua e condi¢des de fornecimento de nitrogénio. Os
coeficientes de determinacado (R?) das previsdes do modelo quando comparados com dados
observados resultaram em 0,79; 0,93; 0,83 e 0,86 para indice de area foliar (IAF), biomassa da
cultura, sacarose do colmo e N acumulado na parte aérea da planta, respectivamente,
demonstrando assim a contundéncia do modelo e sua capacidade de simular com alto grau de

correlagdo as condigdes reais (KEATING et al., 1998).

1.1.4 Irrigacao por gotejamento subsuperficial

A irrigagdo localizada € a aplicagdo oportuna e uniforme de dgua em
um volume de solo, utilizando um sistema de tubulagdo que apresenta emissores. Estes
fornecem uma vazdo fixa e predeterminada de dgua. A caracteristica principal € o
umedecimento de uma parte restrita do perfil do solo, possui alta freqiiéncia e trabalha com
baixa pressdo. Dentre os sistemas de irrigacdo localizada estd a irrigacdo por gotejamento
(ROMAN, 2002).

Segundo Dasberg & Or (1999) a irrigacdo por gotejamento
compreende a aplicacdo de pequenas quantidades de dgua diretamente na zona radicular das
plantas, através de fonte pontual ou linha de gotejadores sobre ou abaixo do solo, com

pressoes de operagdo variando entre 20-200 kPa e baixa vazdo (1-30 L h™'). Esta aplicacdo
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resulta em um volume de solo molhado, conhecido como bulbo molhado (SOUZA &
MATSURA, 2004).

Comparado com outros métodos de irrigacio (SHRIVASTAVA et al.,
1994), o gotejamento possui algumas vantagens, destacando-se o aumento da produtividade e
a conservacdo da 4gua. Somado a isso, os sistemas de gotejamento subsuperficial
proporcionam uma redu¢do da perda de dgua por evaporagdo direta do solo, maior
disponibilidade de nutrientes, quando utilizado como fertirrigagdo, devido a proximidade do
ponto de emissdo de dgua do sistema radicular e menor germinacdo de ervas daninhas, como

conseqiiéncia do baixo teor de dgua da superficie do solo (ORON et al., 1991).
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Dados preliminares

O experimento foi conduzido na Unidade de Pesquisa e
Desenvolvimento (UPD) de Jau/SP, da Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegdcios
(APTA) Pélo Centro-Oeste, localizada na latitude de 22°17° S (-22,283), e longitude 48° 34’
W(-48,567) e altitude média de 580m. O solo da drea € Argissolo eutréfico. Antes da
instalacdo do experimento foram realizadas amostragens do solo na drea experimental ao
acaso nas camadas de 0-20, 20-40, e 40-80 cm, cujos resultados s@o apresentados nas Tabelas

1,2e3.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo da drea experimental, amostragem em setembro 2006

Camadas pH M. O. P S-S0, K Ca Mg Al H+Al A"
cm CaCl, gdm® - mg dm --ces e 175116) PTG 11 I — %
0-20 52 19,0 19,0 3,0 0,9 27,0 14,0 0 22,0 66
20-40 5.3 14,0 11,0 2,0 0,4 21,0 12,0 0 20,0 64
40-80 55 7,0 3,0 6,0 0,2 21,0 7,0 0 16,0 66

Tabela 2. Resultado da andlise de micronutrientes do solo da drea experimental.
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Camadas pH M.O. B Cu Fe Mn Zn
cm g dm” mmol, dm™
0-20 5.2 19,0 0.4 4,0 11,0 61,8 1,2
20-40 53 14,5 0,4 4,0 10,0 41,9 0,7
40-80 53 7,0 0,5 2,9 6,0 13,3 0,3

Tabela 3. Caracterizacao fisica do solo da drea experimental.

Camadas Areia Silte Argila
Cm g kg
0-20 660 70 270
20-40 600 60 340
40-80 530 70 400

Andlise granulométrica — método do densimetro (BOUYOUCOS, 1927)

Nos meses de maio a setembro de 2006 foi realizada a instalagdo da
bomba de dgua junto ao manancial (lago) (Figura 1), a constru¢do do abrigo para a bomba ao
lado da drea experimental e a instalacdo da linha principal levando dgua do manancial até a

area a ser irrigada.

2.2 Montagem do sistema de irrigacao

Os trabalhos tiveram inicio no més de maio de 2006, com a montagem
do dispositivo de suc¢do da bomba que permitia a passagem da dgua quando a bomba era
ligada, por meio de um sistema de vacuo. Esta bomba estava localizada no manancial da UPD
Jau (Figura 1). Imediatamente apds o desligamento da mesma, o mesmo sistema obstruia a
passagem de dgua, impedindo assim que a dgua contida na tubulag@o retornasse ao leito do
lago, o que causaria a entrada de ar no sistema. A dgua era succionada pela bomba principal,
através de uma mangueira de 10 cm de didmetro e de 50 m de comprimento. Posteriormente

realizou-se a montagem da bomba de pressurizacdo e do cavalete que controla o sistema de
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fertirrigacdo, que consta no experimento de oito tratamentos (sendo utilizados neste trabalho

somente quatro), instalando-se posteriormente oito saidas e registros.

Figura 1. Vista aérea do manancial da UPD de Jau.

Realizou-se, portanto, a divisdo da linha principal em oito tubulagcdes
com registros individuais automatizados, os controles de abertura e fechamento de cada linha
foram programados previamente pelo sistema. Cada linha possuia um hidrometro préprio onde
era possivel acompanhar a vazdo, um filtro de discos, um tanque de 200 L no qual eram
colocadas as solugdes de fertilizantes, sendo estes ligados as linhas por microtibulos venturi.
O sistema de injecdo de fertilizante era acionado automaticamente e levava em consideracio a

vazdo da 4gua (Figura 2 ).
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Figura 2. Vista das linhas dos tratamentos e do cavalete montado.

Simultaneamente a montagem do cavalete ocorreu o preparo da drea,
que foi realizado com trés operagdes: uma subsolagem, uma gradagem pesada e uma
gradagem leve (niveladora); deixando a gleba preparada para a abertura dos sulcos de plantio e
instalacdo enterrada das mangueiras de gotejo. Para esta ultima atividade foi utilizado um
sulcador duplo, que simultaneamente realiza a abertura de duas linhas de plantio com sulcos
duplos, a colocagdo da mangueira (Figura 3) e a adubagao de base. O espagamento utilizado

foi de 0,40 m entre sulcos e 1,80 m entre linhas gotejadoras.

Figura 3. Vista do sulcador e operagdo de abertura dos sulcos, instalagdo das mangueiras e
adubacdo de plantio.

A adubagio de plantio foi realizada, aplicando-se 180 kg ha™ de P na
forma de superfosfato simples no sulco de plantio (Figura 3). Com o implemento devidamente
regulado iniciaram-se os trabalhos de abertura dos sulcos. Junto a abertura dos sulcos foram

colocados rolos de 700 m da mangueira gotejadora autocompensada DRIPNET PC 22135 FL
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vazdo de 1,0 L h'', a profundidade de 25 cm. Utilizou-se um controlador NMC-64 para o
manejo de fertirrigacao.

Apbs a abertura dos sulcos, foram feitas valas com um metro de
profundidade entre as parcelas experimentais para a passagem das tubulacdes da linha principal e
das linhas secunddrias. A operacdo foi realizada com uma méaquina escavadeira. Com as valas
abertas, os canos com 32 mm de didmetro das linhas principais foram colados até chegarem as
suas respectivas divisdes com as linhas secunddrias de 25 mm de didmetro (Figura 4).

Com as linhas secunddrias ja devidamente posicionadas foram feitas as
perfuracdes nas mesmas com a finalidade de conecta-las as respectivas mangueiras gotejadoras.
Imediatamente apds este procedimento, a regido entorno as perfuracdes foi lixada para retirada
de algumas imperfei¢des resultantes da opera¢do de perfuracdo. Nestes furos foram colocadas

pecas denominadas “chicotes” que ligam as linhas secunddrias as mangueiras gotejadoras.

Figura 4. Vista das valas com a linha principal e divisdo da mesma

Figura 5. Conexdo dos “chicotes” as mangueiras gotejadoras e trabalhadores fechando as
valas.
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Apbs a colocagdo de todos os chicotes e da conexdo destes as
mangueiras realizou-se o fechamento das valas e a cobertura da tubulagcdo. Para evitar o
transito de maquindrio e conseqiientes danos aos equipamentos e aos sulcos ja abertos, esta
operacao foi realizada por trabalhadores somente com o auxilio de enxadas (Figura 5).

Com as valas fechadas realizou- se o plantio do experimento com a
variedade SP80-32080. Primeiramente foi feito o descarte de mudas cujas gemas
apresentavam problemas. Posteriormente as mudas foram espalhadas nos sulcos de forma
“cruzada” e no sentido denominado “pé com ponta” (parte basal em contato com a parte apical
da muda seguinte), com a densidade de 15 gemas m™, e por dltimo as mesmas foram picadas e
recobertas (Figura 6). Apds o plantio, procedeu-se a cobertura e a verificagdo e o conserto dos

vazamentos e interrupg¢des no sistema (Figura 7).

Figura 6. Plantio do experimento e trabalhador picando as mudas.

Figura 7. Fechamento dos sulcos e perfuracdo em mangueira gotejadora.
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O experimento foi adubado com doses 220 e 130 Kg ha™ de K,O na
forma de cloreto de potdssio no plantio e nas soqueiras respectivamente, durante o periodo

2006-2008. Neste estudo avaliou-se a segunda soqueira de cana.

2.3 Descricao do “Software” APSIM®

APSIM (Agricultural Production System sIMulator) (MCCOWN et al.,
1996) € um sistema de “software” que permite realizar simulagdes de cendrios de produgdo
agricola.

A seqiiéncia resumida do processo de simulagcdo segue os seguintes
passos: Ajuste do inicio e do fim da simulagdo; elaborag¢do do arquivo de clima com banco de
dados de 16 anos da estacdo experimental de Jai com radiagdo, temperaturas mixima e
minima e precipitagdo; preenchimento das caracteristicas fisicas e quimicas do Argissolo
eutréfico; preenchimento dos dados de adubacdo no mdédulo “fertilizer”; do manejo da cultura;
do manejo da irrigacdo; estabelecimento das varidveis de saida do médulo “output”; execugao

da simulagdo e leitura e interpretacdo dos resultados simulados (estimados).
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3. PRODUTIVIDADE E ATRIBUTOS TECNOLOGICOS EM SOQUEIRA DE CANA-DE-
ACUCAR COM DIFERENTES DOSES DE N-FERTILIZANTE, IRRIGADA POR

GOTEJAMENTO SUBSUPERFICIAL

1 RESUMO

Objetivou-se neste trabalho, comparar a utilizacdo de dgua e de N-Fertilizante em soqueira de
cana de agicar nos manejos irrigados e de sequeiro; e verificar o potencial de produgdo da soqueira de
cana-de-agicar com diferentes doses de N-fertilizante no manejo irrigado por gotejamento
subsuperficial. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro repeticdes
para cada experimento, sendo os tratamentos: T1 (Irrigado sem dose de nitrogénio (N)), T2 (irrigado
com dose de 70 kg ha' de N), T3 (irrigado com dose de 140 kg ha' de N), T4 (irrigado com dose de
210 kg ha de N), TS (ndo irrigado sem dose de N) e T6 (ndo irrigado com dose de 140 kg ha de N);
todas as doses de N foram aplicadas na forma de Uréia. Para avaliar a produtividade da cultura foi
realizado andlise de varidveis biométricas, tecnoldgicas, biomassa seca e produtividade. Os resultados
evidenciaram que o sistema de irriga¢io em conjunto com a aplicacio de N-fertilizante (140 kg ha™),
proporcionaram diferencas significativas para acimulo de matéria seca de colmos e da parte aérea, para
produtividade de colmos por hectare (TCH) e produtividade de agicar por hectare (TPH), sendo 126,
94, 105 e 106% maior, quando comparadas com a testemunha (sem N-fertilizante e sem irrigacdo).
Adicionalmente obtiveram-se efeitos quadraticos significativos das doses de N com relagdo a fitomassa
do colmo e da parte aérea, a TCH, TPH e ao indice Spad. Houve efeito positivo sinérgico da
fertirrigacdo na produtividade e nos atributos tecnoldgicos. A soqueira de cana irrigada obteve

produtividade méxima com a dose de 140 kg ha' de N-fertilizante.

Palavras-Chave: fertirrigacdo, nitrogénio, Sacharum spp.
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2 ABSTRACT

PRODUCTIVITY AND TECHNOLOGICAL ATTRIBUTES IN SUGARCANE RATOON

WITH DIFFERENT DOSES OF N-FERTILIZER, SUBSURFACE DRIP-IRRIGATED.

The aim of this study was to compare the use of water and N-fertilizer on ratoon sugarcane soil
management in irrigated and rainfed conditions, and to assess the production potential of ratoon cane
sugar with different doses of N-fertilizer on management for subsurface drip-irrigated. The
experimental design was a randomized block design with four replications for each experiment, and the
treatments: T1 (Irrigated without dose of nitrogen (N)), T2 (irrigated with a dose of 70 kg ha' N) T3
(irrigated with a dose of 140 kg ha™' N), T4 (irrigated with a dose of 210 kg ha" N), TS (non-irrigated
without N rate) and T6 (non-irrigated with a dose of 140 kg ha N), all doses of N as urea. To assess
the yield held biometric analysis of variables, technology, biomass and yield. The results showed that
the irrigation system in conjunction with the application of N-fertilizer (140 kg ha™) had significant
differences in dry matter accumulation of stems and shoots, for cane yield per hectare (TCH) and
productivity of sugar per hectare (TPH), being 126, 94, 105 and 106% higher when compared with the
control (without N-fertilizer and no irrigation). Additionally we obtained significant quadratic effects
of N rates with respect to the biomass of stem and shoot, the TCH, TPH and content Spad. There was a
positive synergistic effect of fertigation on yield and attributes. The ratoon cane responded better to the
dose of 140 kg ha' N-fertilizer.

Keywords: TCH, TPH, fertigation, urea.
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3INTRODUCAO

Com a iminéncia da mudanca climdtica mundial, muitos dos conceitos das cadeias produtivas,
tém sido revistos; um deles é a fonte energética utilizada para as diversas atividades do homem.
Desenvolver fontes renovéveis, ndo é mais um sonho ecolégico e sim uma necessidade real, ndo s6 do
ponto de vista energético, mas numa variada gama de produtos que continuam ligados a fontes fésseis.
E por isso que a cana-de-aciicar ou atualmente melhor definida como cana bioenergética, aparece como
alternativa na busca da sustentabilidade. Aumentos na produtividade de cana-de-agicar e na qualidade
(conteido de actcar) sdo extremamente procurados. A quantidade de cana-de-agiicar produzida, a
extensdo de terra plantada, o valor dessa producao e, por conseguinte a participacdo no produto interno
bruto (PIB) nacional vem aumentando vertiginosamente a cada nova safra.

Em 2007, o Brasil ampliou sua producdo de cana-de-agicar em 15,1%, em relagdo ao ano
anterior, alcancando 549 milhdes de toneladas. Além do incremento da producdo, a crescente demanda
por alcool nos mercados interno e externo influenciou no preco do produto, levando a um crescimento
de R$ 3,8 bilhdes (29%) no valor da produgio, que atingiu quase R$ 19 bilhdes em 2007. A érea
também vem crescendo nos ultimos anos, ultrapassando os 7 milhdes de hectares em 2007. O Estado
de Sao Paulo (58,8% da safra nacional) teve um crescimento de 5,6% na produg¢do, principalmente pela
incorporagdo de mais 200.000 ha ao processo produtivo, o que corresponde a um crescimento de 6,5%
em relacdo a 2005. Além disso, o Estado possui a maior produtividade média (81.936 kg ha™), acima
da média nacional, que foi de 74.418 kg ha™'. A drea colhida representa 12,79% do total nacional e o
valor da produgdo 20,82% (Ibge, 2009).

Dentre os tratos culturais mais importantes € mais discutidos estd a adubacio nitrogenada,
principalmente ao ser aplicada as podceas das quais se espera que com o aumento do teor de nitrogénio
na planta haja uma resposta pronunciada na producdo de fitomassa (Bolton & Brown, 1980). O
crescimento da cana-de-agicar, num sentido amplo, € determinado por esse aumento de massa material

seco, assim como, pelo o aumento em altura (Dillewijn, 1952).
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Thorburn et al. (2003) estudaram a importancia da fertirrigacio com N-fertilizante em quatro
ciclos de produgdo (cana planta e trés soqueiras), concluindo que a produtividade de colmos e de
acucar responde a adubacdo nitrogenada via fertirrigacdo. Wiedenfeld (1995) também estudou o efeito
da irrigagcdo e da adubacdo com N-fertilizante na qualidade e produtividade da cana-de-agticar em trés
ciclos de producdo (cana planta e duas soqueiras), concluindo que a produtividade da cana-de-acticar
responde a adubagdo nitrogenada, principalmente em soqueiras e que as maiores respostas estdo
relacionadas com maiores niveis de irrigagdo. Ng Kee Kwong et al. (1999) estudaram fertirrigacio
subsuperficial com doses de nitrogénio, concluindo que com uso da fertirrigacio € possivel reduzir em
até 30% os valores da adubacdo nitrogenada sem queda significativa da produtividade da cana-de-
acucar, como conseqiiéncia da melhor distribui¢do do fertilizante ao longo do ciclo da cultura. Faroni
(2008), chegou a conclusdo de que hé efeito significativo das doses de N aplicadas no ciclo da cana-
soca quando comparadas com a producdo de fitomassa seca da parte aérea e, por conseguinte, na
produtividade de colmos e de acticar. Entretanto Suguitane (2006) nio constatou grandes aumentos na
produtividade com as cultivares R570, RB72454, NCo376 e SP83-2847, utilizando irrigagdo por
aspersdo quando comparada com a testemunha ndo irrigada, usando apenas uma dose de N-fertilizante.

Portanto os objetivos deste trabalho foram: Comparar a utilizacdo de dgua e de N-Fertilizante
em soqueira de cana de agiicar nos manejos irrigados e de sequeiro; e verificar o potencial de produgao
da soqueira cana-de-acticar com diferentes doses de N-fertilizante no manejo irrigado por gotejamento

subsuperficial.

4 MATERIAL E METODOS
O experimento foi instalado no dia 26 de setembro de 2008 e teve duracdo de 360 dias, na
Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento de Jad/SP, da APTA Pélo Centro-Oeste/SAA, localizada na
latitude de 22°17° S (-22,283), e longitude 48° 34’ W(-48,567) e altitude média de 580 m. O solo da

drea é Argissolo eutréfico, que apresentou na camada de 0-25 cm: pH (CaCl,) 5,2; P (resina) 19,0 mg
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dm™; K 0,9 mmol.dm™; Ca 27,0 mmol, dm™; Mg 4,0 mmol, dm-*; CTC 105,0 mmol.dm-’; V (%) 66;
e composicio em areia, silte e argila de 660, 70, 270 g kg™, respectivamente.

Avaliou-se neste estudo o terceiro ciclo produtivo (segunda soqueira) da cultivar SP80-3280,
por apresentar as seguintes caracteristicas agrondmicas e tecnoldgicas: boa produtividade de cana-
planta e soca, sendo 3 e 12% superior a SP79-1011, cultivar padrdo de comparacio; baixa reducdo de
produc¢do de cana planta para cana soca, de apenas 6%, enquanto na RB72454 foi de 14%; crescimento
inicial vigoroso, perfilhamento intermedidrio com bom fechamento das entrelinhas; alto teor de fibra;
média exigéncia em fertilidade do solo; boa brotagdo de soqueira; sensibilidade média a herbicidas;
alto teor de sacarose; resisténcia ao mosaico, ao carvdo a ferrugem e tolerdncia a presenca da
escaldadura (Copersucar, 1997).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro repeticdes para
cada experimento, sendo os tratamentos: T1 (Irrigado sem dose de nitrogénio (N)), T2 (irrigado com
dose de 70 kg ha™ de N), T3 (irrigado com dose de 140 kg ha™' de N), T4 (irrigado com dose de 210 kg
ha de N), T5 (ndo irrigado sem dose de N) e T6 (ndo irrigado com dose de 140 kg ha! de N); todas as
doses de N na forma de Uréia.

As parcelas constituiram-se de cinco sulcos de 30 metros de comprimento. Em todos os
tratamentos foi utilizado o plantio em linha dupla (plantio “em W’ ou plantio em “abacaxi”), com
espacamento de 1,80 m entre as linhas duplas. Nos tratamentos irrigados o tubo gotejador foi enterrado
a 25 cm de profundidade da superficie do solo, no meio da linha dupla conforme a Figura 1. O tubo

gotejador utilizado foi o DRIPNET PC 22135 FL vazdo de 1,0 L h™' possuindo gotejadores a cada 0,5

m.
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1.8m

1
Gotejador
Dripline

¥
Gotejador
Dripline

Regido seca

(bulbo moihado) (buibo moinado)
Figura 1. Instalacdo dos tubos gotejadores nos tratamentos irrigados.

Por meio da contabilizacdo do suprimento de dgua ao solo, pela chuva (P), e irrigagdo (I); e a
demanda atmosférica, pela evapotranspiracdo da cana-de-acicar (ETC), com um nivel miximo de
armazenamento ou capacidade de dgua disponivel (CAD) de 100 mm, foi elaborada estimativa de
balaco hidrico decendial e calculada a deficiéncia hidrica (DEF), no ano agricola de 2008-2009,
empregando-se o método de Penman-Monteith (Figura 2), a precipitagdo no periodo foi de 1740 mm e
a lamina total aplicada nos tratamentos irrigados foi de 293 mm. O manejo da irrigacdo foi realizado
levando em considera¢do a ETC repondo 100% da lamina evapotranspirada segundo uma bateria de
tensidmetros instalados nos experimento a 20, 40 e 60 cm de profundidade. Adicionalmente se

apresentam graficos de parametros climéticos (Figura3).
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Figura 2. Balanco hidrico de sequeiro no ano agricola 2008 e 2009.
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Figura 4. (A): precipitacdo comparada entre a média de 13 anos e a do periodo. (B): radiacdo e
temperatura do ano agricola 2008 e 2009.



28

Todos os tratamentos receberam uma dose de 180 kg ha” de P na forma de superfosfato
simples aplicado no plantio, 220 e 130 kg ha"' de K,O na forma de cloreto de potdssio no plantio e na
soqueira respectivamente. A aplicacdo de N e K nos tratamentos irrigados foi feita por fertirrigagao
realizada ao longo do crescimento da cultura, e nos tratamentos nfo irrigados (sequeiro) foi realizada

no momento do plantio e apés 30 dias, e 40 dias ap6ds o corte da soqueira (Figura 5).

Figura 5. Distribuigcdo da adubacgéo N, P e K, no ano agricola 2008-2009.

4.1 Pardmetros biométricos avaliados

Antes da colheita final, foram avaliados os componentes de producio realizando medicdes do
comprimento dos colmos; do didmetro com auxilio de um paquimetro digital, do numero de perfilhos
pela contagem dos mesmos; e do nimero de internédios. Nesta época também se realizaram leituras no
medidor portatil de clorofila SPAD-502 (Soil-Plant Analysis Development-502).

Para determinacdo da matéria seca da parte aérea foi realizada a colheita final manualmente em
1 m de linha, separando-se amostras de folhas secas, ponteiros e colmos. Nessas amostras, foi
determinada a biomassa. Todo o material foi triturado em picadora mecanica de forragem. Depois da
moagem e homogeneizacdo de cada amostra Umida, retiraram-se subamostras que posteriormente

foram secadas em estufa de ventilagdo forcada, com temperatura de 62°C, até que a massa
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permanecesse constante. Com esses resultados foi estimada a producdo média de matéria seca de
colmo, ponteiro, folha seca e parte aérea (PA), em Mg hal.
4.2 Atributos tecnolégicos

Na colheita foi realizada a determinagdo dos atributos tecnolégicos, como: Pol, graus Brix, e
Fibra, selecionando 10 canas de cada parcela aleatoriamente, no Laboratério de Tecnologia da
Associcana (Associacdo dos Produtores de Cana da Regido de Jad), em Jad. As amostras de cada
tratamento foram trituradas e homogeneizadas em betoneira. A extra¢do do caldo foi feita por uma
prensagem, a 250 kgf cm™ por 1 minuto, de 500 g de amostra desfibrada e homogeneizada. Pesou-se o
residuo dimido (bolo imido) resultante dessa prensagem e do caldo extraido analisaram-se Brix, Pol, e
Fibra (Consecana, 2003).

A produtividade de colmos, em tonelada de cana por hectare (TCH), foi obtida por meio da
relacio proporcional com a drea de cada parcela, considerando 5556 plantas ha™'. A tonelada de pol por
hectare (TPH) foi obtida pelo produto entre (TCH) e o Pol% da cana (PCC).

Os resultados obtidos foram submetidos a anélise de variancia, utilizando o teste F a 5% e para
as causas de variagdes significativas, foi aplicado o teste de significancia de Tukey (p < 0,05), para a
comparagdo entre os tratamentos T1, T3, TS e T6; e andlise de regressdo para os tratamentos T1, T2,

T3 e T4. Para as andlises dos resultados foram utilizados os programas ASSISTAT® e Sigma Plot®.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Agua e nitrogénio em cana-de-agiicar

Observa-se na Tabela 1 que ndo houve diferenca significativa em todas as varidveis biométricas
quando comparadas entre si. Estes resultados diferem dos obtidos por Moura et al. (2005), que verificaram
diferencas significativas entre os tratamentos irrigados e ndo irrigados, com diferentes doses de adubacio e
com os resultados obtidos por Dalri et al. (2008) que também obtiveram diferencas significativas

comparando os sistemas irrigados e de sequeiro. Isto pode ser explicado pela precipitagdo do ano agricola
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2008-2009 na regido do estudo. Ao fazer o balanco hidrico observa-se que o déficit hidrico da cultura foi de
142 mm (Figura 2) e que a precipitacdo foi elevada nos messes de novembro a margo, 1720 mm, quando
comparada com a média dos ultimos 13 anos, 1500 mm (Figura 4a), justamente meses de maior
temperatura e radiacdo (Figura 4b), e consequentemente meses de maior desenvolvimento da cana-soca
(Faroni, 2008). Gava et al. (2001) estimaram o periodo de 60 a 210 DAC (dias ap6s o corte) como sendo, o
de maior crescimento, chegando a acumular, neste intervalo, 81% da matéria seca. Neste experimento essas
datas representam o periodo de novembro a abril. Por isso provavelmente a cultura, neste ciclo, respondeu
menos ao fornecimento de dgua pelo sistema de irrigacdo. Embora nio haja diferencas significativas
observa-se uma tendéncia positiva na resposta principalmente da altura dos colmos e do nimero de
perfilhos. O nimero de perfilhos apresentou valores elevados quando comparado com os resultados de
Almeida et al. (2008) que reportou valores médios de 13, 11, 9, 8 ¢ 11 perfilho m?, para as cultivares
RB92579, RB93509, SP79-1011, RB931530; isso pode ser explicado pelo sistema de plantio em “W”
(abacaxi) (Figura 1), que possui fileiras duplas, elevando a produtividade.

Tabela 1. Efeito da adubagdo nitrogenada e da irriga¢do nos pardmetros biométricos.

Tratamentos Alturas Diametros Perfilhos Internédios
(cm) (mm) (N°.m™) (N°)
TS 170,05 a 25a 12 a 17 a
Tl 162,52 a 25a 18 a 18 a
T6 178,16 a 26 a 16a 18 a
T3 184,36 a 27 a 18 a 19a
CV (%) 16,03 11,95 21,12 11,36

T5 - sem nitrogénio e sem irriga¢do, T1 - sem nitrogénio e com irrigacdo, T6 - com nitrogénio e sem
irrigacdo, T3 - com nitrogénio e com irrigacdo. Medidas seguidas de uma ou mais letras em comum,
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV: coeficiente de variacdo.
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Verifica-se na Tabela 2 que ndo houve diferenca significativa nos parametros tecnoldgicos
quando comparados entre si, demonstrando que o sistema de irriga¢do ndo reduz a qualidade da cana-
de-acucar conforme relatado por Moura et al. (2005).

Tabela 2. Efeito da adubacio nitrogenada e da irrigacio nos parametros tecnoldgicos.

Tratamentos PCC Fibra Brix Pol
(%)
T5 16,66 a 13,01 a 21,37 a 20,02 a
T1 17,25 a 13,65a 22,36 a 20,97 a
T6 16,83 a 12,95 a 21,74 a 20,21 a
T3 16,29 a 13,60 a 21,44 a 19,79 a
CV (%) 3,23 3,01 2,25 3,06

TS - sem nitrogénio e sem irrigacdo, T1 - sem nitrogénio e com irrigacdo, T6 - com nitrogénio e sem
irrigacdo, T3 - com nitrogénio e com irrigacdo. Medidas seguidas de uma ou mais letras em comum,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV: coeficiente de variacdo.

Faroni (2008) observou efeito significativo das doses de N aplicadas no ciclo da cana-soca
quando comparadas com a producdo de fitomassa seca da parte aérea; entretanto os valores maximos
encontrados por ele com a cultivar SP81-3250, utilizando doses de 150 kg ha! de N, foram de 41,35
Mg ha, sendo o valor de 61,8 Mg ha’', encontrado neste estudo, aproximadamente 50% maior, com a
dose de 140 kg ha™ de N. Estes valores podem ser explicados pelo efeito sinérgico da adubagio com
nitrogénio somada ao fornecimento adequado de dgua através do sistema de irrigacdo (aplicacdo de
293 mm). J4 ao avaliar o ponteiro, a folha seca e a soma dos dois (P+FS), ndo houve diferenca devido

ao elevado coeficiente de variagdo (CV), entretanto observa-se uma tendéncia positiva da resposta a

fertirrigacdo (Tabela 3).
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Tabela 3. Efeito da adubacdo nitrogenada e da irriga¢do na producio de fitomassa seca.

Colmos Ponteiros Folhas Secas P+FS PA
Tratamentos © P) (FS) (C+P+FS)
(Mg.ha™)
TS 17,6 d 43a 9.9 a 14,2a 31,8b
T1 24,1c¢ 6,1a 11,2a 17,4a 4140
T6 26,9 b 4,6 a 13,2 a 17,9a 448b
T3 399 a 82a 13,7 a 21,9a 61,8 a
CV (%) 14,8 34,8 31,6 27,0 15,0

TS - sem nitrogénio e sem irrigacdo, T1 - sem nitrogénio e com irrigacdo, T6 - com nitrogénio e sem
irrigacdo, T3 - com nitrogénio e com irrigacdo. Medidas seguidas de uma ou mais letras em comum,
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV: coeficiente de variacao.

Pode-se observar na Tabela 4 que ambas as varidveis TCH e TPH responderam positivamente
a aplicagdo de N por meio do sistema de fertirrigacdo. A adubacdo com nitrogé€nio influencia
significativamente os rendimentos de colmo em 4reas onde ndo ha restricdo hidrica (Moura Filho et al.,
2007).

O aumento da produtividade de colmos foi 66% superior quando comparado a média dos
tratamentos considerados como iguais pelo teste Tukey (T5, T1 e T6). Thorburn et al. (2003)
obtiveram produtividades de 65 Mg ha™' no terceiro corte da cana e de 52 Mg ha” (25% menor)
utilizando fertirrigagio e adubacio de cobertura para aplicar 140 kg ha"' de N, respectivamente. Estes
resultados indicam que a eficiéncia de absor¢do do nitrogénio € menor quando a aplicacdo do mesmo é
feita por cobertura (sem sistema de fertirrigacdo). A mesma tendéncia foi observada nas Ilhas
Mauricios avaliando sistemas de fertirrigacdo em cana-de-agicar (Ng Kee Kwong & Deville, 1994).
Ao comparar com a testemunha sem irrigagdo e sem adubacio o aumento foi de 71%, demonstrando a

importancia da distribui¢do adequada do fornecimento de nitrogénio ao longo do ciclo da cultura.
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Consequentemente, a TPH que é o resultado da TCH e do pol, também obteve a mesma
resposta sendo superior no tratamento fertirrigado (T3) em 45, 54 e 106% quando comparado com
tratamento s6 adubado (T6), s6 irrigado (T1) e com a testemunha (T5), respectivamente. Este resultado
possui uma tendéncia similar ao encontrado por Wiedenfeld (1995) que obteve aumentos de 39% em
cana-de-acticar fertirrigada com 168 kg ha™ de N.

O indice spad nio teve diferencas significativas entre os tratamentos. Estudos mais completos
relacionados a compartamentalizacdo do N na planta deverdo ser feitos para avaliar a atividade
fotossintética através da concentragdo de clorofila.

De qualquer forma a irrigacdo s6 ndo pressupde o aumento da produtividade, mas também de
outros fatores (ndo avaliados neste estudo) que possivelmente resultardo em beneficios como a maior
longevidade das soqueiras, reducio: de preparo do solo e plantio, dos tratos culturais (Santos et al. 2006),
e em aumentos na mineraliza¢do do N que poderia ser perdido.

Tabela 4. Efeito da adubag@o nitrogenada e da irrigacdo nos pardmetros produtivos.

Tratamentos TCH TPH Spad
(Mg.ha™)
TS5 64,72 b 10,8 b 33,33 a
T1 83,61b 144b 32,82 a
T6 91,3b 15,3b 35,36 a
T3 132,8 a 223 a 3748 a
CV (%) 14,9 10,48 4,81

TS5 - sem nitrogénio e sem irrigacdo, T1 - sem nitrogénio e com irriga¢do, T6 - com nitrogénio e sem
irrigacdo, T3 - com nitrogénio e com irrigacdo. Medidas seguidas de uma ou mais letras em comum,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV: coeficiente de variacdo.

Segundo Gava et al. (2002), o fornecimento adequado de 4gua contribuiu para o aumento da

mineralizac@o bruta da matéria organica, elevando a disponibilidade de N no solo. Neste trabalho os

autores verificaram em um Latosolo vermelho na camada de 0-10 cm, uma taxa de mineralizacdo bruta
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de 0,31 e 2,04 mg kg dia” de N, para teor de dgua do solo de 9% e 28% (m/m) respectivamente. A
disponibilidade de dgua no solo é uma varidvel de extrema importincia, pois afeta a diversidade, a

sobrevivéncia, o movimento e a atividade dos microorganismos (Lynch, 1986).

5.2 Doses de nitrogénio em cana-de-agucar irrigada

Nos resultados das varidveis biométricas sO ocorreu efeito significativo da adubacio
nitrogenada na altura de plantas (Tabela 5). Dantas et al. (2006) encontraram respostas similares,
obtendo resultados ndo significativos para as varidveis: didmetro e numero de internddios e
significativos para altura de plantas, com doses de 44 e 157 kg ha™' de N obtiveram valores de 170 e
204 cm respectivamente.

Tabela 5. Parimetros biométricos da cana-de-aguicar avaliados em funcio das doses de N aplicadas.

Tratamentos de N Alturas Diimetros Perfilhos Internddios
kg ha' (cm) (mm) (N°.m'1) (N°)
0 162,52 25 18 16,7
70 162,76 26 18 18,0
140 184,36 27 18 18,0
210 212,03 28 18 18,7
Média 180,42 26 18 17,85
CV (%) 15,66 9,56 20,45 13,41
F —reg. 1° grau 8,98% 2,96 ns 0,00 ns 1,24 ns
R’ 0,39 - - -
F —reg. 2° grau 5,14%* 0,00 ns 0,07 ns 0,07 ns
R’ 0.44 - - -

* significativo a 5% de probabilidade, ns - ndo significativo, R” coeficiente de determinacdo.

Foi observada uma resposta quadrdtica similar a aplicagdo de N, via sistema de irrigacdo

subsuperficial, por Wiedenfeld e Enciso (2008) obtendo valores de 165 e 170 cm para doses de 60 e
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140 kg ha” de N. O efeito da adubacdo nitrogenada também foi estudado por Wiedenfeld, (1995)
estabelecendo que o crescimento das plantas, é dependente da quantidade de N, pois este compde a
molécula de clorofila, que é responsdvel pela taxa fotossintética e pelo acimulo de fotossintetatos, que
derivam em crescimento celular.

Observa-se na Tabela 6 o efeito da adubacdo com N, na Pol e, por conseguinte no PCC. Efeito
quadrético também foi observado por Dantas et al. (2006) na Pol. Verifica-se que a elevacdo das doses de
nitrogénio afeta a compartamentalizacdo dos fotoassimilados produzidos pela planta; até certo ponto o
suprimento de N faz com que a cana cres¢a e tenha mais capacidade para produzir carboidratos (Korndorfer
e Martins, 1992), porém mantendo-se doses elevadas, estas podem continuar estimulando o crescimento e
ndo a transformacio e concentragio de agticares no colmo (comportamento quadratico).

Tabela 6. Parametros tecnoldgicos da cana-de-agticar avaliados em fungfo das doses de N aplicadas.

Tratamentos de N PCC Fibra Brix Pol
kg ha'! (%)

0 17,3 13,7 22,4 21,0

70 17,1 13,1 22,3 20,6

140 16,3 13,6 21,4 19,8

210 16,6 13,6 22,00 20,1

Média 16,8 13,5 22,0 20,37

CV (%) 2,90 5,41 1,97 2,83

F —reg. 1° grau 6,50* 0,05 ns 3,98 ns 6,51*

R’ 0,32 - - 0,32

F —reg. 2° grau 0,54 ns 0,63 ns 2,10 ns 3,88%*

R’ - - - 0,37

* significativo a 5% de probabilidade, ns - ndo significativo, R” coeficiente de determinago.
Nao houve efeito no conteido de fibra e Brix, estes resultados concordam com os obtidos por

Faroni (2008), Franco (2008) e Bologna-Campbell (2007) em sistema de cana de sequeiro.
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Houve efeito pronunciado da adubac@o com relacio a producdo de fitomassa seca de colmos e
PA (Tabela 7). Bologna-Campbell (2007) também observou valores superiores relacionados
diretamente com a quantidade de nitrogénio fornecida a cultura, sendo 56% superior na massa de
matéria seca da parte aérea, comparando a doses de 120 kg ha™' com o tratamento sem nitrogénio.
Neste estudo obtiveram-se valores muito préximos (55%). Faroni (2008) obteve também relacdo
quadratica e linear da adubacdo com N e o acimulo de massa seca na parte aérea (PA) e no colmo (C).
Observa-se na Figura 6 e 7 o efeito quadritico (R* 0,65 e 0,75) para o actimulo de fitomassa seca na
PA e do colmo. Uma das funcdes do nitrogé€nio nas plantas é aumentar a multiplicagdo e a
diferenciacdo celular (Taiz e Zeiger, 2004), estes processos fisioldgicos estdo diretamente relacionados
com o aumento da matéria seca da planta até o nivel em que mesmo com aumento no fornecimento de
N ndo se observam respostas, também chamado de consumo de luxo (Muchow et al. 1996)
(comportamento quadratico).

Tabela 7. Producgdo de fitomassa seca da cana-de-agticar em fun¢do das doses de N aplicadas.

Colmos Ponteiros Folhas Secas P+ FS PA
Tratamentos de N
© P (FS) (C+P+FS)
kg ha
(Mg.ha™)
0 24,1 6,1 11,2 17,4 41,4
70 25,7 8,8 14,8 21,5 49,3
140 39,9 8,2 13,7 21,9 61,8
210 39,8 7,8 16,4 24.2 64,1
Média 32,4 7,7 14,1 21,2 54,2
CV (%) 11,5 41,5 23,7 24,0 12,6
F —reg. 1° grau 37,92% 0,59 ns 4,82 ns 3,45ns 23,84%*
R? 0,73 - - 0,20 0,63
F —reg. 2° grau 1,3 * 0,52 ns 2,26 ns 1,68* 12,00*
R? 0,75 - - 0,21 0,65

* significativo a 5% de probabilidade, ns - ndo significativo, R coeficiente de determinagio.
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Ao somar a massa seca do ponteiro e da folha seca (P+FS) se obteve efeito quadritico
significativo. Ao aumentar o valor da massa seca da varidvel, se diminuiu o coeficiente de variagdo

(CV). Estes resultados sdo coerentes pois a adubagdo nitrogenada propicia aumento no acimulo de

biomassa.
80
Y=40,7888+0,1 800*X+—O,0003*X2
R?=0,65* <
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<
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Figura 6. Massa seca da parte aérea (PA) relacionada com doses de N - Fertilizante.
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Figura 7. Massa seca do colmo relacionada com doses de N - Fertilizante.
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Os trés valores mostrados na Tabela 8, apresentaram efeito positivo das doses de nitrogénio.
Os valores de TCH sdo coerentes com Doorembos e Kassam, (1979) que consideram como bons
rendimentos acima de 100 Mg ha"' em dreas irrigadas. Observa-se na tabela 8 que o maior valor de
TCH foi obtido com a doses de 140 kg ha' e que adicionalmente o valor obtido com a dose de 70 kg
ha™, 97,5 Mg ha' é superior ao valor de 91,3 Mg ha" obtido com a adubagio de cobertura (Tabela 4),
evidenciando assim a eficiéncia do uso do nitrogénio aplicado via fertirrigacdo. Ng Kee Kwong et al.
(1999) reportaram comportamentos similares quando comparadas adubacdes de 80 e 120 kg ha via
fertirrigacdo e cobertura respectivamente. Wiedenfeld (2000) mostrou comportamento quadritico da
TCH e TPH a partir da segunda soca com valores mdximos de 140,7 kg ha” e 136,8 kg ha™ de N para
produtividades de 78 e 10 Mg ha' de TCH e TPH respectivamente (Figura 8 e 9). Resultados
semelhantes para TCH também foram reportados na literatura (Bolgna-Campbell, 2007; Dantas et al.,
2006; Faroni, 2008; Korndorfer et al., 1997; Vitti et al., 2007) em sistemas de sequeiro. Segundo
Demateé (2009) a produtividade média para Jat -SP no ano agricola 2006-2007 foi de 82 Mg ha™' para
cana adubada com 75 kg ha™' de N.

Estes resultados indicam que o N injetado por sistema de gotejamento em diversas doses
menores ao longo do tempo, pode aumentar a eficiéncia de utilizagdo do N-fertilizante quando
comparado com uma Unica aplicacdo em faixas (Figura 5), e que a necessidade de nutrientes da cultura
pode ser maior do que se pensava anteriormente (Wiedenfeld e Enciso, 2008).

Observa-se na Tabela 8 e na Figura 10 a resposta linear positiva do indice Spad a adubagdo
nitrogenada. Segundo Piekielek et al. (1995), a estimativa do teor de clorofila na folha é utilizada para
predizer o nivel nutricional de nitrogénio nas plantas, devido ao fato da quantidade desse pigmento

correlacionar-se positivamente com o teor de N na planta.
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Tabela 8. Producdo de colmos (TCH) e de actcar (TPH) por hectare, e leitura Spad em funcdo das
doses de N aplicadas.

Tratamentos de N TCH TPH Spad
kg ha’ (Mg.ha'])

0 83,6 14,4 32,82

70 97.5 16,7 34,44

140 132,8 22,3 35,95

210 130,4 21,6 37,49

Média 111,1 18,8 35,17

F —reg. 1° grau 30,7* 25,5% 19,0*

r’ 0,69 0,65 0,58

F —reg. 2° grau 16,4 * 14,26 * 8,8 *

r’ 0,72 0,69 0,58

* significativo a 5% de probabilidade, ns - ndo significativo, R coeficiente de determinacdo.

Estes dados estdo de acordo com Argenta et al. (2001), que afirmam que a leitura realizada
com clorofilémetro estima com boa precisio o teor de clorofila nas folhas de milho, sendo eficiente
este parametro para separar plantas com deficiéncia e com nivel adequado desse nutriente. Portanto
observa-se como plantas adubadas com maior quantidade de N apresentam provavelmente maior
contetdo de clorofila e por isso maior produtividade de fotoassimilados, de TCH e de TPH conforme

verificado na Tabela 8.
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Figura 8. Produtividade de colmos (TCH) da cana-de-agucar relacionada com doses de N.
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Figura 10. indice Spad relacionado com doses de N.

6 CONCLUSOES

Houve efeito positivo da irrigagdo e da adubagdo na produtividade e nos atributos da cana-de-
acucar, principalmente quando aplicados em conjunto (efeito sinérgico). Em anos agricolas com pouco
déficit hidrico o papel mais importante do sistema de irrigacao € distribuir uniformemente a adubacio
ao longo do ciclo, podendo reduzir as quantidades utilizadas. A soqueira de cana respondeu melhor a
dose de 140 kg ha' de N-fertilizante, obtendo na maioria dos casos resultados melhores ou

semelhantes aos obtidos com doses maiores.
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4. ESTIMATIVA DO ACUMULO DE FITOMASSA DA SOQUEIRA DE CANA UTILIZANDO
MODELO DE SIMULACAO NOS MANEJOS: IRRIGADO E DE SEQUEIRO COM
DIFERENTES DOSES DE N-FERTILIZANTE

1 RESUMO

Com o papel fundamental que a inddstria canavieira exerce no ambito nacional, é de vital
importancia saber como a quantidade e a qualidade de matéria prima produzida € afetada pelo clima,
pelos tratos culturais e pela regido. Entretanto, nem sempre é possivel obter dados reais, por varias razdes,
tempo, custo, dificuldade de acesso, entre outros. Como resposta surgem os modelos de simulagdo.
Assim, este trabalho teve como objetivos: utilizar e validar um modelo de simulagdo de crescimento de
cana-de-agucar e realizar estimativas (simulacdes) de acimulo da biomassa e produtividade em soqueira
de cana, nos manejos irrigados e de sequeiro com diferentes doses de N-fertilizante. O experimento foi
conduzido no campo num solo Argissolo eutréfico no municipio de Jau-SP, com 6 tratamentos: T1
(Irrigado sem dose de nitrogénio (N)), T2 (irrigado com dose de 70 kg ha' de N), T3 (irrigado com dose
de 140 kg ha™' de N), T4 (irrigado com dose de 210 kg ha™ de N), T5 (ndo irrigado sem dose de N) e T6
(ndo irrigado com dose de 140 kg ha™ de N); todas as doses de N foram aplicadas na forma de Uréia.
Foram realizadas comparacdes de produtividade da cultura, toneladas de cana por hectare (TCH),
toneladas de agucar por hectare (TPH), peso da matéria seca da parte aérea (PA) e do colmo (C). Para
fazer as simulagdes foi utilizado o Programa APSIM® (Sistema simulador de produgdo agricola). O
modelo APSIM pode predizer, com uso de modelagem, a produtividade da cana-de-agicar, tendo como
base de dados um registro confidvel e duradouro de elementos climéticos, biométricos e de manejo. As
curvas de actimulo de biomassa seguiram a tendéncia sigmoidal caracteristica e evidenciaram o efeito
positivo da irriga¢do e da adubagdo nitrogenada.

Palavras-Chave: APSIM, Saccharum spp., irrigagdo, nitrogénio, modelagem.
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2 ABSTRACT

ESTIMATE OF ACCUMULATION OF BIOMASS RATOON CANE USING SIMULATION
MODEL IN MANAGEMENTS: IRRIGATED AND RAINFED WITH DIFFERENT DOSES OF
N-FERTILIZER

With the key role that the sugar cane industry has on the national level is vital to know how the
quantity and quality of raw material produced is affected by climate, the cultural practices and the
region. However it is not always possible to obtain real data, for several reasons, time, cost, difficulty
of access, among others. How come the response simulation models. So this study aimed to: use and
validate a simulation model of growth of cane sugar and make estimates (simulations) of accumulation
of biomass and productivity of ratoon cane, the managements irrigated and rainfed conditions with
different doses of N fertilizer. The experiment was carried in a Podzolic soil nourished the city of Jau-
SP, with 6 treatments: T1 (Irrigated without dose of nitrogen (N)), T2 (irrigated with a dose of 70 kg
ha™' N), T3 (irrigated with a dose of 140 kg ha™' N), T4 (irrigated with a dose of 210 kg ha™ N), TS
(non-irrigated without N rate) and T6 (non-irrigated with a dose of 140 kg ha™ N), all doses of N as
urea. Comparisons were made of crop productivity, tons of cane per hectare (TCH), tons of sugar per
hectare (TPH), dry weight of shoot (PA) and stem (C). To make the simulations we used the program
Apsim ® (Agricultural Production System sIMulator). The model Apsim can predict through modeling
the productivity of cane sugar, based on data from a reliable and lasting record of climatic elements,
features and management. The curves of biomass accumulation followed the sigmoidal characteristic
trend and show the positive effect of irrigation and nitrogen fertilization.

Keywords: Apsim, Saccharum spp., Irrigation, nitrogen, modeling.
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3INTRODUCAO

A inddstria canavieira exerce hoje um papel fundamental na economia nacional, O
fornecimento de matéria prima em niveis e freqii€ncias adequadas é imprescindivel para otimizar o uso
das infra-estruturas disponiveis. Portanto, € de vital importancia saber como a quantidade e a qualidade
produzidas sdo afetadas pelo clima, pelos tratos culturais e pela regido, e a partir dessas informagdes
fazer predicdes de safra para aperfeicoar os processos envolvidos.

A dgua e o nitrogénio exercem papéis fundamentais no desenvolvimento vegetal. A 4gua como
constituinte do 70% da massa dos vegetais, como doador de elétrons para o processo de fotossintese e
como reguladora da abertura estomdtica nas plantas, entre outras (Taiz e Zeiger, 2004); o nitrogénio
por sua vez € parte fundamental dos aminodcidos, bases quimicas das proteinas (David et al. 2008). A
cana-de-agucar, por ser uma poacea de mecanismo fotossintético C,4, responde a adubacio nitrogenada
e ao fornecimento de dgua. Thorburn et al. (2003), Wiedenfeld (1995) e Ng Kee Kwong et al. (1999)
estudaram a importancia da fertirrigagcdo com N-fertilizante na produtividade da cana-de-actcar.

Nem sempre € possivel obter dados reais, por vdrias razdes, tempo, custo, dificuldade de
acesso, entre outros. Como resposta surgem os modelos de simulacdo, que sdo programas de
computador que fornecem para os pesquisadores, engenheiros e técnicos, ferramentas valiosas, que
ajudam na tomada de decisdes sem a necessidade de implementar o experimento e esperar pelo seu
ciclo. Além disso, propiciam a possibilidade de prever situagdes futuras, gerando decisdes que podem
resultar em menores custos e maiores produtividades (Hamid e Abdullah, 2008). Estudos recentes
mostram a importancia da modelagem em cana-de-agticar, Gouvéa et al. (2008), simulou condic¢des de
produtividade para o municipio de Piracicaba-SP, avaliando a mudancga climdtica para os anos 2020,
2050 e 2080, obtendo valores de produtividade real de 12, 32 e 47% superiores a condicdo atual,
respectivamente. Entretanto os modelos de simula¢do devem ser avaliados e validados, com dados

reais, estabelecendo as similaridades entre eles (Martin et al. 2007).
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Virios estudos foram feitos para validar o uso do modelador Apsim, como ferramenta na
estimativa de crescimento de cana-de-actcar e da produtividade da mesma (Asseng et al., 1998;
Cheeroo-Nayamuth, 1998; Probert et al., 1998; Cheeroo-Nayamuth et al., 2000; O’Leary, 2000;
Thorburn et al., 2001).

No crescimento da cana-de-aguicar, segundo Machado (1987), existem trés fases perfeitamente
caracterizadas: uma fase inicial de crescimento lento; uma fase de crescimento rdpido em que 70% a
80% de toda matéria seca ¢ acumulada, e uma ultima fase na qual o crescimento é novamente lento
acumulando cerca de 10% da matéria seca total.

Uma possivel interpretacdo fisioldgica dessas diferentes fases de crescimento poderia ser que a
cana-de-agucar, no inicio, depende de reservas do rizoma para a sintese dos tecidos que compdem 0s
perfilhos. Apdés a emergéncia das folhas, os processos anabdlicos, dependentes da fotossintese, se
traduzem por um rdpido crescimento, atingindo o estddio de maturacdo e, posteriormente, a planta
inicia uma fase de senescéncia, refletindo na paralisacdo da producdo de matéria orginica (Gava,
1999). Essas trés fases de crescimento de matéria seca da cana-de-agucar, representadas graficamente,
formam uma curva de caracteristica sigmoidal (Silveira, 1985; Brzesowsky, 1986; Alvarez, 1998;
Suguitani, 2006; Vitti et al., 2008).

Diante do exposto o objetivo deste trabalho foi: utilizar e validar um modelo de simulacdo de
crescimento de cana-de-aciicar; realizar estimativas (simulagdes) de acimulo da biomassa e
produtividade em soqueira de cana, nos manejos irrigados e de sequeiro com diferentes doses de N-

fertilizante.

4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado no dia 26 setembro de 2008 e teve duracdo de 360 dias na Unidade
de Pesquisa e Desenvolvimento de Jai/SP, da APTA P6lo Centro-Oeste/SAA, localizada na latitude de

22°17° S (-22,283), e longitude 48° 34’ W(-48,567) e altitude média de 580 m. O solo da area é
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Argissolo eutréfico, que apresentou na camada de 0-25 cm: pH (CaCly) 5,2; P (resina) 19,0 mg dm?; K
0,9 mmolc dm?>; Ca 27,0 mmolc dm™; Mg 4,0 mmolc dm™; CTC 105,0 mmolc dm™; V (%) 66; ¢
composi¢do em areia, silte e argila de 660, 70, 270 g kg™, respectivamente.

Avaliou-se neste estudo o terceiro ciclo produtivo (segunda soqueira) da cultivar SP80-3280,
por apresentar as seguintes caracteristicas agrondmicas e tecnoldgicas: boa produtividade de cana-
planta e soca, sendo 3 e 12% superior a SP79-1011, variedade padrao de comparagdo; baixa reducdo de
producdo de cana planta para cana soca, de apenas 6%, enquanto na RB72454 foi de 14%; crescimento
inicial vigoroso, perfilhamento intermedidrio com bom fechamento das entrelinhas; alto teor de fibra;
média exigéncia em fertilidade do solo; boa brotacdo de soqueira; sensibilidade média a herbicidas;
alto teor de sacarose; resisténcia ao mosaico, carvao e ferrugem; tolerancia a presenca da escaldadura
(Copersucar, 1997).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro repeticdes para
cada experimento, sendo os tratamentos: T1 (irrigado sem dose de nitrogénio (N)), T2 (irrigado com
dose de 70 kg ha™ de N), T3 (irrigado com dose de 140 kg ha™' de N), T4 (irrigado com dose de 210 kg
ha' de N), T5 (ndo irrigado sem dose de N) e T6 (néo irrigado com dose de 140 kg ha de N); todas as
doses de N-fertilizante na forma de Uréia.

As parcelas constituiram-se de cinco sulcos de 30 metros de comprimento. Em todos os
tratamentos foi utilizado o plantio em linha dupla (plantio “em W” ou plantio em “abacaxi”), com
espacamento de 1,80 m entre as linhas duplas. Nos tratamentos irrigados o tubo gotejador foi enterrado a
20 cm de profundidade da superficie do solo, no meio da linha dupla conforme a Figura 1. O tubo

gotejador utilizado foi o DRIPNET PC 22135 FL vazio de 1,0 L h”' possuindo gotejadores a cada 0,5 m.
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Figura 1. Instalacdo dos tubos gotejadores nos tratamentos irrigados.

Todos os tratamentos receberam uma dose de 180 kg ha” de P na forma de superfosfato
simples aplicado no plantio, 220 e 130 kg ha"' de K,O na forma de cloreto de potdssio no plantio e na
soqueira respectivamente. A aplicacdo de N e K nos tratamentos irrigados foi feita por fertirrigagao
realizada ao longo do crescimento da cultura, e nos tratamentos ndo irrigados (sequeiro) foi realizada

no momento do plantio e apés 30 dias, e 40 dias apds o corte da soqueira (Figura 2).

Figura 2. Distribui¢ao da adubagdo N, P e K, no ano agricola 2008-2009.
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4.1 Dados de acimulo de matéria seca e de produtividade

Para determinacdo da matéria seca da parte aérea foi realizada a colheita final manualmente em
Im de linha, separando-se amostras de folhas secas, ponteiros e colmos. Nessas amostras foi
determinada a biomassa. Todo o material foi triturado em picadora mecanica de forragem. Depois da
moagem e homogeneizacdo de cada amostra Umida, retiraram-se subamostras que posteriormente
foram secadas em estufa de ventilacdo forcada, com temperatura de 62°C, até que a massa
permanecesse constante. Com esses resultados foi estimada a producdo média de matéria seca de
colmo, ponteiro, folha seca e parte aérea (PA), em Mg ha™.

Na colheita foi realizada a determinag@o dos atributos tecnolégicos, como: Pol, graus Brix,
Fibra e Pol da cana corrigida (%PCC), selecionando 10 canas de cada parcela aleatoriamente, no
Laboratério de Tecnologia da Associcana (Associagdo dos Produtores de Cana da Regido de Jai), em
Jad. As amostras de cada tratamento foram trituradas e homogeneizadas em betoneira. A extragdo do
caldo foi feita por uma prensagem, a 250 kgf cm™ por 1 minuto, de 500 g de amostra desfibrada e
homogeneizada. Pesou-se o residuo tmido (bolo umido) resultante dessa prensagem e do caldo
extraido analisaram-se Brix, Pol, e Fibra (Consecana, 2003).

A produtividade de colmos, em tonelada de cana por hectare (TCH), foi obtida por meio da
relacdo proporcional com a drea de cada parcela, considerando 5.556 plantas ha'. A tonelada de pol
por hectare (TPH) foi obtida pelo produto entre (TCH) e o Pol% da cana (PCC).

Para validar os processos de simulag¢do, utilizaram-se, complementarmente, indicadores
estatisticos como: o coeficiente de correlagdo de Pearson (r), entre os valores observados e os valores
simulados por cada um dos processos (Morettin & Bussab, 2003); o indice de concordancia de
Willmott (Id), dado por uma aproximagdo matemadtica que avalia a exatiddo e avalia o afastamento dos
valores simulados em relagdo aos observados (Willmott, 1981), onde a variacdo € de zero (nenhuma

concordancia) até um (concordancia perfeita); e o coeficiente de determinacio da regressao R%.
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As varidveis de saida do modelo estudadas foram: produtividade de colmos por hectare (TCH),
produtividade de agicar por hectare (TPH), massa seca do colmo (C) e massa seca da parte aérea (PA),
todas em Mg ha™'. Com os dados simulados validados com R* acima de 0,75 provenientes do modelo
Apsim, foram construidos graficos de acimulo de biomassa ao longo do ciclo da cultura até 360 dias
ap6s o corte (DAC), realizando regressdes sigmdides utilizando o programa Sigma Plot® segundo a
funcdo: Y = Ymax/(1 + exp(-(DAC-A)/ B)), em que:Y: acimulo da varidvel simulada em Mg ha™,

Ymax: valor maximo da varidvel simulada (assintota horizontal), A e B sdo as constantes da funcio.

4.2 Simulag¢do no APSIM

APSIM (Agricultural Production Systems Simulator) é um sistema de software que permite
realizar simulagdes de modelos de producdo agricola. A principal inovagdo é a mudanca de um conceito
central de que uma cultura responde as fontes de recursos para o conceito de que um solo como base do
processo responde ao clima, ao manejo e as culturas (Mccown et al., 1999).

O APSIM estd estruturado em torno do solo, da planta e dos médulos de gestdo (Figura 3).
Estes médulos incluem: uma gama diversificada de culturas, pastagens e drvores; os processos do solo
que incluem balanco de dgua, de N e transformagdes de P; o pH do solo; a erosdo; e vérios controles de
manejo. O APSIM resultou de uma necessidade de ferramentas que fornecam previsdes precisas de
producdo vegetal em relacdo ao clima, ao gendtipo, ao solo e ao fator de manejo, dando
simultaneamente respostas em longo prazo de problemas de manejo e de recursos (Cheeroo-Nayamuth
et al., 2000).

A estrutura do modelo APSIM € constituida pelos seguintes componentes: um conjunto de
moédulos que simulam processos bioldgicos e fisicos em sistemas agricolas; um conjunto de médulos
de gestdo que permitem ao usudrio especificar as regras de manejo pretendidas que caracterizam o
cendrio que estd sendo simulado e que controla a simulagdo; diversos mddulos para facilitar a entrada e
saida de dados da simulacdo; e um motor de simula¢io que conduz o processo de simulagdo e facilita a

comunicag¢do entre os modulos interdependentes (Figura 3).
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Figura 3. Mdédulos associados & modelagem no APSIM®

Um dos principais beneficios do APSIM € a capacidade de integrar os modelos derivados dos
esforgcos de investigacdo fragmentada. Isso permite que a pesquisa de uma disciplina ou dominio possa
ser transportada para o beneficio de alguma outra disciplina ou dominio. Também facilita a
comparacdo de modelos ou sub-modelos em uma plataforma comum (Mccown et al., 1999).

Fundamentalmente o programa deve ser preenchido com dados climatolégicos (no minimo
com temperaturas minima e méxima em °C, radiacdo global em MJ.m?, precipitacdo em mm), dados
edafolégicos (peso especifico do solo em g cm™, contetido de dgua volumétrico: no ponto de saturacio,
no limite superior da dgua disponivel, no limite inferior (15 bar) e no solo seco (dgua estrutural), todos
em mm dgua.mm solo™; contetido de carbono orginico em %, boro, fésforo e manganés em mg kg™,
capacidade de troca de cdtions (CTC), célcio, magnésio, sédio e potdssio em cmol* kg, sédio trocdvel
em % (V), pH do solo, aluminio em meq IOOg", composi¢do de areia, silte e argila em %, NO; e NH,4
em ppm), dados de manejo da cana-de-acticar (data de plantio, duragdo do ciclo da cana planta,
densidade de perfilhos por m” na cana planta, cultivar de cana-de-aciicar, profundidade de plantio em
mm, niimero de socas, duragdo do ciclo da cana soca e densidade de perfilhos por m” na soca), dados
de manejo da adubacdo (data, quantidade e tipo de fertilizante usado), e dados de irrigacdo (fracdo

critica da dgua disponivel no solo abaixo da qual se aplica a irrigacdo, capacidade do reservatdrio de
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agua, eficiéncia da irrigacdo, quantidade de solutos aplicados em ppm, assim como a freqii€ncia).
Depois da obten¢@o dos dados necessdrios para fazer a simula¢io no programa APSIM®, o mesmo foi
rodado, obtendo-se estimativas de acimulo de matéria seca do colmo e da parte aérea, producdo para a

cultura de cana-de-agucar nos diferentes tratamentos.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Validac¢do do modelo

Visualiza-se na Tabela 1 os valores reais e simulados de TCH, TPH, matéria seca do colmo e
da parte aérea. Conforme discutido no primeiro trabalho desta tese observa-se o efeito positivo e
sinérgico da adubacio nitrogenada e da irrigagdo no rendimento de colmos e de agicar por hectare e no
acumulo de matéria seca da parte aérea e do colmo.

Casagrande (1991) cita a importancia do nitrogénio na adubacio da cana-de-agtcar, como sendo
o primeiro elemento na ordem de absor¢do dos nutrientes. Wiedenfeld e Enciso, (2008) reportaram a
importancia da aplicagdo de nitrogénio via fertirrigacio obtendo valores de 100 Mg ha de TCH com
doses de 140 kg ha™', para a terceira soqueira. Ng Kee Kwong et al. (1999) reportaram comportamentos
similares quando comparadas adubacdes de 80 e 120 kg ha' via fertirrigacio e cobertura
respectivamente, evidenciando assim a importincia da aplicacdo do nitrogénio de forma fracionada
através do sistema de irrigacdo, como ferramenta de reducdo da aplicacdo de N. Estes valores sdo
coerentes com os obtidos neste estudo (Tabela 1).

Somente os valores de TPH (agticar por hectare), apresentaram resultados abaixo do esperado.
A diferenca entre os valores medidos e os simulados provavelmente deve-se ao cdlculo da TPH
(TPH=TCH*PCC) o PCC ou Pol da cana ¢ a porcentagem de massa de sacarose aparente no caldo, e
como tal é dependente das condi¢des de manejo, ambientais e edaficas, entre outras. No modelo Apsim

ndo ha possibilidade de modificar essa varidvel, assumindo-se constante a relacdio de actimulo de
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sacarose, sendo de um grama de sacarose por cada grama de dgua perdida, na etapa de maturagdo
(Keating et al. 1999).

Nota-se que os valores de TPH, acimulo de massa seca do colmo e da parte aérea obtiveram
indices de validagdo satisfatérios. Keating et al. (1999) reportaram coeficientes de determinacio (R”)
para as previsdes do modelo Apsim em comparacdo com dados observados de 0,93 para a biomassa da
cultura e 0,83 para sacarose do colmo, e definiram como satisfatérios valores acima de 0,75.

Tabela 1. Validacdo do modelo para as varidveis: produtividade de colmos por hectare (TCH),
toneladas de agucar por hectare (TPH) e fitomassa seca dos colmos (C) e da parte aérea (PA).

TCH TPH C PA
Trats Real Apsim Real Apsim Real Apsim Real Apsim
Mg ha

T1 83,6 (#4,7%) 77,9 14,3 (1,0 15,8 24,1 (£2.,5) 24,8 41,4 z42) 31,5
T2 97,59,2) 100,9 16,7 1,7) 16,9 28,4 (+7.4) 31,9 499 =11, 40,6
T3 132,8 x9,2) 1207 22,3(£1,6) 17,3 39,9 .9 39,6 61,866 51,1
T4 130,4 z12.4) 1203 21,6(z1,9) 16,9 39,8 (+4.3) 39,4 64,1 278 50,8
T5 64,7 (+12,4) 67,6 10,8(z2,0) 13,4 17,6 (+4,2) 21,8 31,8 (26,6 28,1
T6 91,3 15,7) 85,4 15,3z2,4) 13,4 26,9 (+5.,0) 27,8 44,8 (27,0 35,1

R® 0,76 0,52 0,82 0,75
Id 0,90 0,62 0,93 0,76
r 0,87 0,71 0,9 0,86

T1 - sem nitrogénio (N) e com irrigacio, T2 — com 70 kg ha" de N e com irrigacio, T3 - com 140 kg
ha' de N e com irrigacdo, T4 - com 210 kg ha™ de N e com irrigacdo, T5 - sem nitrogénio e sem
irrigacdo, T6 - com 140 kg ha™' de N e sem irrigacio. R* coeficiente de determinacio, Id indice de
concordancia de Willmott, r coeficiente de correlacido de Pearson, * desvio padrao da média.

Devido ao alto indice de Willmott obtido pelas varidveis TCH e PA, estas foram utilizadas para

realizar graficos de produtividade de colmos e acimulo de matéria seca (Figuras 4 a 7).

5.2 Estimativa do acimulo de fitomassa seca relacionada com 4gua e nitrogénio em soqueira de cana
Na Figura 4 observam-se as curvas de acimulo de matéria seca da PA. Todas as curvas

seguem a tendéncia sigmoidal descrita por Silveira, (1985); Brzesowsky, (1986); Alvarez, (1998) e



56

Gava, (1999). Similarmente todas as curvas representam as trés fases de crescimento reportadas por
Machado (1987), como sendo: fase inicial com crescimento lento e acimulo médio de 10%, fase de
crescimento rdpido em que se acumula 70 a 80% de toda a matéria seca e uma fase final na qual o
crescimento volta ser lento e se acumula 10% da metéria seca total aproximadamente. Verifica-se
também que o tratamento fertirrigado com doses de 140 kg ha” de N antecipou e 0 mesmo se manteve
na fase de crescimento rdpido por mais tempo, acumulando desta forma mais matéria seca.
Provavelmente esse aumento deve-se a resposta da planta a adubacgéo nitrogenada, a qual se mantém
com as folhas verdes por mais tempo, produzindo desta forma maiores niveis de fotoassimilados.

Comportamento similar foi observado por Vitti et al. (2008), em cana-planta de sequeiro
adubada com 120 kg ha™' de N e por Farias et al. (2008), em cana irrigada adubada com 67,5 kg ha™' de
N. Silva (1995) obteve resposta similares estudando cinco cultivares (RB855113, RB928064,
RB845210, RB845197 e RB855536), demonstrando assim a validez do modelo Apsim.

Uma das limitagdes da regressdo sigmoidal é que em tratamentos com elevadas doses de
nitrogénio o acimulo de biomassa se inicia com um valor diferente de zero, o que ndo é verdade, pois
nos dados de saida do modelo Apsim o actimulo da mesma come¢a com 1000 graus dias, sendo esse
valor correspondente a 65 DAC, aproximadamente.

Na Tabela 2 apresentam-se as equagdes da regressdo sigmoidal para as varidveis TCH e PA.
Os valores de Ymax para as equagdes sdo coerentes com os maximos de acimulo de matéria seca e de
produtividade reportados na literatura (Faroni, 2008; Thorburn et al., 2003; Ng Kee Kwong & Deville,
1994; Wiedenfeld, 1995; Bolgna-Campbell, 2007; Doorembos & Kassam, 1979). Gava (1999) obteve
valores de Ymax=32 Mg ha™' para soqueira de cana em sistema de sequeiro adubada com 100 kg ha™ e
100 m® ha™' de vinhaca. Este valor pode ser comparado ao obtido no tratamento 6, sequeiro com doses

de 140 kg ha™' (Tabela 2) de 31,42 Mg ha™.
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Tabela 2. Equacgoes de regressao sigmoidal das varidveis: produtividade de colmos por hectare (TCH),
e fitomassa seca da parte aérea (PA) em Mg ha™.

Trats TCH R? Matéria seca da parte aérea (PA) R?
1 Y=177,90/(1+exp(-(**x-226,96)/51,06)) 0,09%  Y=31,03/(1+exp(-(x-205,19)/54,49)) 0,09
3 Y=117,56/(1+exp(-(x-220,45)/52,66)) 0,99*  Y=47,38/(1+exp(-(x-174,69)/56,89)) 0,97*
5 Y=61,83/(1+exp(-(x-208,36)/42,24)) 0,99*  Y=125,94/(1+exp(-(x-183,67)/47,37))  0,99*
6 Y=75,63/(1+exp(-(x-189,11)/37,88)) 0,99*  Y=31,42/(1+exp(-(x-160,61)/37,50))  0,99*

* Significativo com (p<0,05).
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Ramesh et al. (2000), estudando cana planta na India adubada com 220 kg ha™ de N, com trés
niveis de estresse hidrico, obtiveram resultados de TCH de 117 (sem estresse) e 71 Mg ha” (estresse
alto), correspondendo a irrigacdo quando a capacidade de dgua disponivel (CAD) do solo diminuisse
50% e sem irrigagdo, respectivamente. Resultados similares foram obtidos neste estudo, 117,56 e 75,63

Mg ha™ no tratamento 3 e 6, respectivamente (Figura 5 ¢ Tabela 2).

5.3 Estimativa do acimulo de fitomassa seca relacionada com doses de nitrogénio em soqueira de cana

Observam-se na tabela 3 as equacdes de regressdo sigmoidal para as varidveis TCH e PA, e nas
Figuras 6 e 7, as curvas de actimulo de massa seca da parte aérea e de produtividade de colmos por
hectare, respectivamente.

Ng Kee Kwong et al. (1999) trabalhando com primeira e segunda soqueira da cultivar R570,
obtiveram valores de actimulo de fitomassa seca da parte aérea de 43,1 e 45,7 Mg ha™' para doses de 80
e 120 kg ha” de N via sistema de gotejo subsuperficial. Resultados semelhantes foram obtidos neste
trabalho, 40,83 e 47,38 Mg ha™' de acimulo de fitomassa seca da parte aérea, para T2 (70 kg ha™ de N)

e T3 (140 kg ha” de N), respectivamente (Tabela 3 e Figura 6).

Tabela 3. Equacgdes de regressao sigmoidal das varidveis: produtividade de colmos por hectare (TCH),
e fitomassa seca da parte aérea (PA) em Mg ha™.

Trats TCH R® Matéria seca da parte aérea (PA) R?

—

Y=77,90/(14+exp(-(**x-226,96)/51,06))  0,99*  Y=31,03/(1+exp(-(x-205,19)/54,49))  0,99*
2 Y= 104,83/(1+exp(-(x-239,26)/55,56))  0,99*  Y=40,83/(1+exp(-(x-216,99)/58,01))  0,99*
3 Y= 117,56/(1+exp(-(x-220,45)/52,66))  0,99*%  Y=47,38/(1+exp(-(x-174,69)/56,89)) 0,97*
4 Y=11731/(1+exp(-(x-220,91)/52,74))  0,99*  Y=47,03/(14+exp(-(x-177,95)/56,43)) 0,97*

* Significativo com (p<0,05). **X=DAC (dias apés o corte da soqueira). R’= coeficiente de
determinacdo.
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As doses de N-fertilizante sem restricdo hidrica afetaram a taxa de producdo de matéria seca. A

taxa mdxima (21 g m” dia™) ocorreu 180 DAC para doses de 140 ¢ 210 kg ha™ de N. Para 70 ¢ 0 kg ha™

de N a méxima ocorreu por volta dos 207 DAC e a taxa méxima foi de 17 e 14 g m” dia’,

respectivamente (Figura 6).
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Produtividades de 115 e 108 Mg ha™' de TCH foram obtidas na segunda soqueira de cana com
doses de 140 e 70 kg ha™ de N-fertilizante via gotejo subsuperficial por Wiedenfeld e Enciso (2008).
Observa-se na Figura 7 e na Tabela 3 valores de 117, 56 e 104,83 Mg ha' de TCH com doses de 140 e
70 kg ha" de N-fertilizante. A dose de 140 kg ha"' de N-fertilizante obteve resultados similares & dose
de 210 kg ha” de N-fertilizante. Segundo Muchow et al. (1996) a produgdo de colmos por hectare
responde a adubagdo nitrogenada até uma certa dose, apds esse limite ndo se observam respostas e este
nutriente pode ser classificado como consumo de luxo, passando a limitar a produgdo outro nutriente

e/ou fator edafo - climatolégico. A mesma tendéncia foi observada por Ng Kee Kwong et al. (1999).

6 CONCLUSOES

O modelo APSIM pode predizer com o uso de modelagem a produtividade da cana-de-agtcar,
tendo como base de dados um registro confidvel e duradouro de elementos climaticos, biométricos e de
manejo. As curvas de actimulo de biomassa seguiram a tendéncia sigmoidal caracteristica e

evidenciaram o efeito positivo da irriga¢do e da adubag¢@o nitrogenada.
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5. CONCLUSOES

Houve efeito positivo da irrigacdo e da adubagdo na produtividade e
nos atributos da cana-de-agucar, principalmente quando aplicados em conjunto (efeito
sinérgico). Em anos agricolas com pouco déficit hidrico o papel mais importante do sistema de
irrigagao € distribuir uniformemente a adubacdo ao longo do ciclo, podendo reduzir as
quantidades utilizadas. A soqueira de cana respondeu melhor 2 dose de 140 kg ha™ de N-
fertilizante, obtendo, na maioria dos casos, resultados melhores ou semelhantes aos obtidos
com doses maiores.

O modelo APSIM pode predizer, com uso de modelagem, a
produtividade da cana-de-agucar, tendo como base de dados um registro confidvel e duradouro
de elementos climédticos, biométricos e de manejo. As curvas de acimulo de biomassa
seguiram a tendéncia sigmoidal caracteristica e evidenciaram o efeito positivo da irrigacio e

da adubagao nitrogenada.
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