Clima e cana-de-acucar

(Campos/RJ 1991-2000)

Indeterminacao da produtividade pelo clima
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-irregularidade (anual, mensal, etc.) € constante
-Imprevisibilidade de diversos fatores (principalmente precipitacao )



Avallacao Safra Centro Sul 2011

« A safra atual foi a pior dos ultimos 24 anos com
uma quebra generalizada de 18% em relacao a

média historica de 85 t/ha.
« As causas gerais (estimativas CTC e especialistas) foram:

— Clima: seca e excesso e chuvas (3%); condicoes de
florescimento intenso (3%) e geada (1%).

— Falta de investimentos: area de reforma inferior a 8%
(5%); reducao dos tratos (2%); qualidade da
mecanizacao (2%); perdas gerais (2%)

Outras causas gue vinham afetando produtividade

— Raquitismo da soqueira e mudas contaminadas (2%)

— Ambientes de producaéo com novas restricoes (3%)



COMPARACAO ENTRE A
PRODUTIVIDADE REAL E A
SIMULADA ATRAVES DE
MODELO MATEMATICO DO SOLO

- A andlise de terra ainda € a principal forma de
avaliagdo das propriedades quimicas e fisicas do
solo, portanto de sua capacidade produtiva

- As variedades langadas pelos programas de
melhoramento ainda sdo avaliadas de forma
qualitativa quanto a exigéncia de solos



Local: Usina Santa Rita S.A.- Aclcar e Alcool
Usina Costa Pinto

Safras: 1998/2002.

Valores limites dos parametros do solo e fatores de

produtividade relativos correspondentes.
(Raij et al., 1985; Pennati et al.; 1988; Bittencourt et al.; 1989; Bittencourt et al. 1990)
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CONCLUSOES

0O modelo de estimativa de produtvidade relatva com base em parametros
do solo estima adequadamente a produtvidade refativa da cana-de-agicar.
O modelo ganha precis3o quando se trabalha em escalas maiores.

0O modelo de estmatva de produtividade relatva com base em parametros
do solo & uma feramenta de avaliag3o de terras que considera os diversos
fatores envolvidos de forma holistca e integrada de manera mais
apropriada que a analise estatistca quando utlizada isoladamente.

O modelo mostrow-se uma ferramenta Util para identificacio do potencial
produtivo de areas para a cultura de cana-de-acicar atraves da estimativa
relatva de produtwvidade com base em mapa de solos.

O modelo de estmatva de produtividade relatva com base em parametros
do solo em atvidades de diagnostico e planeiamento em escala regonal.






Conclusoes

- E possivel estabelecer uma relagdio matemdtica, com
pardmetros quantitativos de tolerdncia, exigéncia
ou resposta de variedades de cana aos tipos e nivel

de fertilidade de solo

- No mesmo estudo, foi impossivel estabelecer uma
correlagdo entre as produtividades anuais das
diferentes variedades e o clima de cada ano,
interpretado pelo modelo da FAO (Doorenbos &
Kassan, 1994)



Por que Modelos de Simulacao ?

Assimilar conhecimento obtido através de
experimentos com menor custo;

Promover o uso do método cientifico na tomada de
decisdes em substituicdo a intuicao;

Fornecer ferramentas dinamicas e quantitativas que
analisem a complexidade dos sistemas de culturas e o
sSeu manejo,

Avaliar interac0es dos gendtipos com o ambiente

Para gerar cenarios, por simulacéo, em situacdes nao
testadas experimentalmente.



Importante

" Nenhum modelo pode levar em conta todas as
complexidades existentes nos sistemas
bioldgicos;

" Um modelo pode ser uma ferramenta para
melhorar o processo de pensamento critico, ndo
um substituto a esse;

¢ Modelos podem ajudar a formular hipéteses e
melhorar a eficiéncia de experimentos no campo,
mas ndo elimina a necessidade dos mesmos.



D YD

Modelos em cana-de-acucar

Balanco de carbono, (Pereira, 1987);
AclUmulo de matéria seca (Inman-Bamber & Thompson, 1989);
Matematico-fisioldgico, (Barbieri, 1993) ;

CANEGRO - Balangos detalhados do carbono e da dgua em
equagoes de balango de energia. Usa a plataforma Dssat,
desenvolvimento constante (Inman-Bamber et al. 1993);

CANESIM - Africa do Sul, evoluiu de um modelo para controle
de irrigagdo em cana-de-aglcar, (Singels et al., 2000)

O CANESIM foi desenvolvido em fungdo da necessidade do setor produtivo em
atividades de planejamento. O CANEGRO ndo atendia essa demanda de informagoes
porque ¢ muito exigente em pardmetros tfornando-o pouco dgil para fins prdticos,
que necessitam de informagdes a curto prazo
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Modelos de
crescimento <

de culturas

Uso da modelagem matematica

Modelos empiricos <

 Andlise de fatores isoladamente
N&o consideram a interacao entre fatores
Uteis para sumariza¢do dos resultados

Baseado em dados locais de experimentos

S

Analise com dinamica entre os fatores

\ Modelos Mecanisticos < Modelos individuais para cada fator

Baseado em teorias cientificas e hipoteses
\



Modelo Expolinear (Goudrian & van LAR,1994)

m) Taxa de crescimento € proporcional a radiacédo interceptada

Exponencial- Plantas jovens sem competig&o
Duas fases distintas <

Linear- Interacdo dos fatores acentuada




CRESCIMENTO BALANCO HIDRICO
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PARAMETRIZACAO DO MODELO
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CARACTERIZACAO E ANALISE DO SOLO
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R570 — MS colmos e produtividade
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RB72454 — MS colmos e produtividade
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NCo376 — MS colmos e produtividade
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SP83-2847 — MS colmos e produtividade
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Valores dos diferentes parametros obtidos para as variedades R570, RB72454, NCo376

e SP83-2847 utilizados na calibragao do modelo Mosicas

elongacao do colmo

Parametros unidade R570 RB72454 NCo376 SP83-2847

htvddeb Inicio da elongac¢ao de 22 108 95 72
colmos. Somatdria de
graus-dias

htvdgrol Taxa de elongacao dos cm °C1 0,035 0,084 0,094 0,054
colmos (fase 1)

htvdgro2 Taxa de elongacao dos cm °C? 0,187 0,223 0,329 0,196
colmos (fase 2)

htvdtb Temperatura base de °C 23,7 22,3 25,5 21,5
elongacao do colmo

htvdtol Temperatura étima de °C 40,5 32,9 37,6 32,7
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Indice de Area Foliar (1AF)
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Indice de Area Foliar (1AF)
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Maior respostaairrigacao nacana planta
- maior IAF (aproximadamente 6 a 7)

- demandacrescente por aguano periodo seco




Diferenca principal na

Cana irrigada Canaem sequeiro



Diferencas no indice de area foliar (I1AF)
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Diferencas no indice de area foliar durante o periodo de
crescimento da cana-de-acucar. (Barbieri et al., 1993).
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CRESCIMENTO DA PARTE AEREA

Rostron (1974)
« tx. média (MS) = 18g.m~2.dia’!

Machado (1981)
¢ tx. média- 12 g.m=Z.dial
¢ tx. max. 25 g.m=2.dia! - periodo de 300 a 400 dias

Bull & Glasziou (1975)
¢ tx. max. 40 g.m=.dial



MATERIA SECA TOTAL
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FIG. 1. Acumulo de matéria seca total (P) em duas vare-

dades de cana-de-acucar, Piracicaba, SP, 1978/79.

Pereira & Machado



00
90

80

70

60

50
40
30

20

10

—_— v v - . -
23/05/75 23/07/75 ©3/10/75 03/12/75 04/03/76 19/04/76  07/06/76 .
FIGURA 4 - Variagdo do crescimento da parte aérea em fungao das va

rias €pocas de amostragem.

Aguiar, 1987



a — -
140 O Sulcador Convencional b
120 ® Sulcador Rossctti L
% 100
e | cana/ha
5 80
= |
3 40
E
- 60
20
0# - v
5 0 N D J I MM A M J
; 1987 ' }—— 198K |

MESES
igura 4 - Evolugio da produtividade (t massa verde/ha) da variedade IAC 64-257, apos
sulcagiio convencional ¢ com sulcador Rosselti.
Aleoni & Beauclair




6000 v
CANA-DE-ACUCAR ‘
-
3 5389.5 A
L Plgm?): //4
asad ik [+ExP(5.6609-001874 1) g
A
L e . ‘
o 1
_, i
! |
= . |
2 3000} ; | 1
a i |
O | |
b i |
"’ | A ! ]
x ! !
- 1 1
= ; @ NA 56-79
2 woook < AiCEB 41-14
£is :
’éb ! : .

MESES

AMJJAS ONDUJFMAMUY JA

100 200 300 ' 400 $00
DIAS APOS PLANTIO

O

FIG. 1. Acumulo de matéria seca total (P) em duas vare-
dades de cana-de-acucar, Piracicaba, SP, 1978/79.

Pereira & Machado

3000 g/m2 = 40000 - 1000

140 d =355 - 215

21,4 g/m2.d
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colmos 49 .2%

98,2%

acima do solo
(77,2% da M.S. viva)

palha 24 6%

17 2% socas 45%
abaixo do so!o +i'“5 -m a+
(22,8% da M.S. viva)

Particdo de Fitomassa da cana-de-acgucar - 12 meses de idade no Hawaii (Dillewijn, 1952)
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figure 2.26 Growth rates of the main agricuttural crops in the Netherlands under
(near) optimal growth conditions compared to growth rates of 200, 175 and 150 kg dry matter
ha'! d', respectively.

1-grass, 2 - wheat, 3 - oats + barley, 3a - oats + peas, 4 - oats, 5 - peas, 6 - barley, 7 - potato, 8
- Ssugarbeet, 9 - maize.

Source: Sibma, L., 1968. Growth of closed green canopy surfaces in the Netherlands. Neth.
J. of Agr. Sc. 16:211-216.

Taxa cresc 200 kg ms/ha dia, ou 20 g m2 dia



Qi (k. 19-578.). Coop surmplings were condcted fram 167 to M5 duys wfler planlng
\DAP]. Lo than G of the seseemnl incident sobar radiation wis intesciptad by the crop
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dillerent locations,
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MATURACAO
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PREVISAO DE ACUMULO DE SACAROSE ATRAVES
DE PARAMETROS CLIMATICOS

Prof. Dr. E.G.F. de Beauclair e Mestre M.S. Scarpari
Depto Prod. Vegetal-ESALQ/USP

Y=a+bmm1+..+b;mm5+ byfriol+... + by friod

Y = variavel dependente do modelo (ATR),

mm1 = precipitacdo do més anterior a colheita do talhdo (mm),

mm2 = precipitacdo do segundo més anterior a colheita do talh&o (mm),
mma3 = precipitacdo do terceiro més anterior a colheita do talhdo (mm),
mm4 = precipitacado do quarto més anterior a colheita do talh&o (mm),
mmb5 = precipitacdo do quinto més anterior a colheita do talhdo (mm),
friol = horas-frio do més anterior a colheita do talhdo (°C),

frio2 = horas-frio do segundo més anterior a colheita do talh&o (°C),
frio3 = horas-frio do terceiro més anterior a colheita do talhao (°C),
frio4 = horas-frio do quarto més anterior a colheita do talh&o (°C),

frio5 = horas-frio do quinto més anterior a colheita do talhao (°C).



Modelo de Beauclair e Scarparique considerareducao dechuvae dias de
frionos meses que antecedem a colheitaparaprever maturacao

ATR =133,86601 - 0,38572mm?2 + 0,32466mm4 + 0,24406frio4; R? = 0,694 3*

v' Simulacéo: Safra 2001/2002 cana de ano colhida Ago-Out

180 -
— ATR real
o 160 - — ATR calculado
<
140 - )
1~ =95,66% (5%)
R®=0,63*
120 n="74
Meses

v O efeito varietal quando isolado, tende a conferir maior
precisao ao modelo.
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Modelo de Thompson (1976)

Tc/ha =8 * (mmEo0/100)

Thompson

—— Thomp mod.

a
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o

[ [ [

200 1000 1500

Produtividade (t/ha)

O
o
=

Evapotranspiracgao (Eo)




Comparacoes com Thompson

250
Irrigacéo plena
= 200
12,4-13,7 (expl) <
9,4-10,3 (exp2) S 150 A
2
= 100 -
=
m
© 50
Irrigacéo c deficit 0 |
16,8-17,7 (exp1) 0 500 1000 1500 2000
10,4-14,3 (exp2) Crop water use (mm)
= = = = 50R-Canesim Deficit imgation
e U ITIQERION — Thompson (1976)

Oliver & Singels, 2003



Comparacoes com Thompson

Tc/ha= a+ b.W + ¢c.W? (c ¢ negativo)

Na Figura 1. tem-se um exemplo classico de uma funcido de
producdo “agua- cultura” (BERNARDO.1996).

A

Produtividade (ton/ha)

Lamina total aplicada (mm) >



Efeito da variedade
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Comprimento radicular
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---a--- Cultura ndo irrigada  —=a— Cultura irrigada

Dinamica de crescimento das raizes secas (m.m2) cumulado sobre um metro de profundidade

- Aumento da densidade das raizes durante o ciclo

- Diferenca significativa aos 179 e 322 DAP




Modelagem
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Boa correlacéo entre as profundidades de enraizamento maximas (cm),
até um metro de profundidade, simuladas e observadas, nas areas
Irrigada e nao Iirrigada
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Modelagem
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**MANEJO MUITO COMPLEXO
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raio médio da copa (m)
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Introducao

EQUAQAO PARA ESTIMATIVA DA PRODUTIVIDADE MEDIA DE CINCO CORTES
A PARTIR DOS DOIS PRIMEIROS CORTES
Rubens L. do C. Braga Junior - CTC,1994

TCH5C = (C1 +3,5*C2)/5
Onde:
TCH5C = estimativa para a produtividade média de cinco cortes

C1 = produtividade do 1° corte (cana de ano e meio)

C2 = produtividade do 2° corte



Introducao

EQUACAO PARA ESTIMATIVA DA PRODUTIVIDADE MEDIA DE CINCO CORTES

A PARTIR DOS DOIS PRIMEIROS CORTES
Rubens L. do C. Braga Junior - CTC, 1994
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Introducao - razoes para o decaimento

Biomeétricas

" Menor populagdo de colmos:

" Menor crescimento dos colmos, consegiiéncia de menor taxa de
assimilagdo;

Fatores de producao

C  Fatores do ambiente (solo e clima);

' Fatores de manejo (compactagdo do solo, sanidade de mudas e das plantas,
época de colheita tratos culturais, adubagdo e mato competigdo).



Objetivo

Aprimorar estimativa do decaimento de
produtividade entre cortes

Compreender mecanismos do decaimento



Material e meétodo

Analise de dados experimentais: 4 a 7 cortes

Avaliacao com dados de campo: diversas safras
e locais, com 4 a 9 cortes

Desvios de media climatica > 15%: descartados



Material e meétodo

TCH_=TCH, x n
onde:

TCH ,, = produtividade do canavial, em t.ha, no corte numero n,

cd = coeficiente de decaimento.

O coeficiente de decaimento (cd) foi calculado para resultar no maximo
coeficiente de determinacdo entre as produtividades estimadas e observadas.



Material e método

Analise de correlacao e regressao entre
coeficiente de decaimento comparado com:

-Potencial pI‘OdUtiVO do solo (Bernardes et al. STAB, 2002)

- Intensidade relativa de manejo (comparada com o
otimo teorico ou maximo desejado pelo técnico)



Resultados
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Intensidade de manejo

REGRESSAO LINEAR ENTRE A INTENSIDADE DE MANEJO DA LAVOURA AO
LONGO DO CICLO E O COEFICIENTE DE DECAIMENTO DE PRODUTIVIDADE



Conclusao

A queda de produtividade nos canaviais, N0S SUCessivos
cortes, apresenta uma dependéncia mais robusta com a
intensidade de manejo adotada do que com a qualidade
do ambiente de producao.

O modelo expresso por uma equacao exponencial
negativa apresenta precisao para estimar a
produtividade nos sucessivos cortes dos canaviais.



Ambiente de producgéo

A B C D E
0,15 0,18 0,21 0,24 0,28
n corte 0 0 0 0 0
1 135 125 110 100 95
2 121,7 110,3 95,1 84,7 78,2
3 114,5 102,6 87,3 76,8 69,8
4 109,7 97,4 82,2 71,7 64,4
5 106,0 93,6 78,5 68,0
6 103,2 90,5 75,5
Média
ano 115,0 103,2 88,1 80,2 76,9

ano-e-meio 98,6 88,5 75,5 66,9 61,5



Estudo sobre manejo e decaimento de produtividade de um canavial de
sucessivos cortes na regido de Ribeirdo Preto - SP

Heitor R. Ayres, André R. Rossi, Marcos S. Bernardes
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, USP, Piracicaba - SP

Objetivos

0 presente trabalho visou o estudo de decaimenio no
rendiments ano & ano de uma lavoura de cana-de-
aglcar longingua, associando a queda real a um
madels matematico de queda exponencial da
produgio.

Métodos e Procedimentos

Foram coletados os dados junto & um produtor de
cana de aglicar no municipio de Jardinapolis-SP, com
dois talhdes que juntc somam 9,97 ha da variedade
SP 78-1011 cultivada durante 17 cortes em uma area
de Latosscle Vermelho Eutrofémico com cerca de
70% de argila, a uma altitude média de 550m.

Para o controle de plantas daninhas foi aplicado
herbicida pré-emergente & pos-emergents  inicial,
apos o culive mecinico da soqueira & com capina
manual das plantas daninhas remanescemtes. A
colheita em todos os ancs foi feita com corie manual
de cana queimada em meio de safra, como
recomendado para a wvaredade. E a adubagio
sempre realizada com NPK na operagio de culfivo.

A equagio de decaimento de produtividade entre
sucessivos cortes, descrita por BERMARDES etal.
(2008) foi utlizada para estimar o coeficiente de
decaiments (ed} para resultar no maximo coeficiente
de determinagdo entre as produtividades estimadas
pela equagio e as produtividades observadas no
campo. ambas ao longo dos sucessivos 18 cores,
impondo na equagio a produfividade do primeiro
corte observada no campo.

Resultados

s resultados comoboram  agueles obtidos por
BERMARDES et al., 2008 apresentando uma relag.io
estreita entre fatores de manejo e o decaimenio de

produtividade de  canaviais, oom R=09010.
Entretanto, nowos estudos devemn ser conduzidos
para aprimaorar o entendimento do processo de gqueda
de produtividade entre sucessivos cortes.
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Figura 1 - Produtividade anual de cana em 16 cortes
observados entre 1994 a 2010, no municipio de
Jardindpolis-SP em comparagio com a produtividade anual
estimada por equagio de decaimento ial

s ok

Conclusoes

A equagio de decaimentc exponencial descreveu
adequadamente a queda de produtividade entre
SUCESSIVOS cortes.

Os  principais fatores relacionados com  menor
decaimento de produtividade entre cortes foram a
escolha da variedade, a manutengio da ferilidade do
solo & a realizagio da colheita em periode seco
reduzindo os efeitos de compactagie do solo.
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Tabela 26 — Custos, receita e resultado da cana de Elgl:ICElr no ambiente de prn::dur;a?'o A com mangjo alto

Amibiente d= produgio A- Manejo ato [AMDAGAD [1Certe 2 Corte [3Carie [4Corte [ Corie [TCorte [8ote[s Cote [ Cortft1 Corte [t2conc]1carte [ Corcltarte [ Core|17Core [8Corte|t Corte [20Corte |2 Cone
Ou=o sl Fiste) 5881 SOd5] 73| 4575 4295 4110 4155 3919 3394 3ETG|  3906| IM| 38485 MG IM0| 3599  3N05| 35l4|  3eWR| 3511 4R
Cumooel Fkg e ATR) 0% 02 028 028 02 030 02 030 030 030 02 031 030 031 03 031 030 031 03 030
Fexta prodriitade M Fredc RSATR BEE| TEsS| TIG| WL oasE| o411 22l o094 o(31] G804 3BAN 55| 5550 5SEE| TS| 49| H4m8| A3%E| 33} LM
Receispreg e BT Thee| T40l oR9A| oSN\ o295| ol08| 34 5921 S7F| VRl 5472 54T 3EB5| &S| 535D| H380| 2288 3| 51
Reetapreg OF TEM|  S33g| o474 olos| SVAll 5030 o3| 30| S| SlBA| SIEE| SIVI| 43l| 4305 LS| 47s4| 4rs4l 47EEl LEY &k
Fesutaio Al [prod ATRmed o RRATR) 384 3157 2ME| NE| M I B0 200 2154 1998 288 1937 1945 18| 1945|156 1845 1AM 182 17E
Fesutaio sqmisdo (oo ATRredo BSA T 3R @ 9A 1A5| 18| 1997 21905 M5 M| IBIx| 3BS| XS5 A0 3802 370 39906| 41551 4375 H09%| 46881
Fesutziosruslrecocaa 3081 3014| 2604 2901| 9| 2180| 2189 1990) 2045 18Rl 199y 1827 13| IS 184 167 M4 e LA 180
Fesubmio saumistopregn care 308]| o695| 9339 11960) 16590 15750| 20939| 12929) 24974 26855| 28857 A IBI| 25| 360E| ITE| 3N 411 4mA| 4419
Fesubaia Al reco OF 2758 N9 18 1572 1630 1494l 143 1557 14 178 1386 1228 1256 1145 13500 1091 1180( 10e6| 1171 1145
Fesubaia Acumiiaio preco OF E?i‘&l 4052 eEsl| &R 1199 13470 15013| 18370 17790) 19068 2453 21581) Z2957| 082 25332 XA Th02( 28568 MB39| S0882

Tabela 27 — Lucro por hectare no ambiente de pmdugﬁﬂ A com manejo alto

Ambiente de producdo A - Manejo alto

Resultado livre produtividade ATEmédin"REATR (RE4on)

Resuliado fvre preco capg (R3ton)

21

Resultado livre preco CIE. [RSf4oni




Tabela 30 — Custos, receita e resultado da cana de aclcar no ambiente de producdo A com manegjo baixo

Ambiente de producdo A - Manejo baixo FUNDA CAD 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4 Corte 3 Corte & Corte T Corte
Cus o mtal (REha) 5861 5731 5183 4809 4543 4503 4262 3773
Cus o mtal (REkg d= ATH) 0.30 031 032 033 0.33 0.33 0.30
Feceta produtividade™ATRmedicRATR 2287 JElE8 EaE3 B53E B221 Soe7 =TFE
ceita prego cana 8726 7480 6856 6420 6108 5858 5672
Receta prego OF 7804 6680 6131 5741 2463 5240 5072
Fesutado Anuwsl (prod A TRmedio*RSATR) 3156 2435 2074 1296 1718 1705 2003
Fesutado acumubdo (prod A TRmedo REATR) 3156 5551 Job5 0561 11279 12984 14987
Resutado anusl prego cana 2995 L2297 1948 1777 1605 15897 1899
Resultado acumubdo prego cana 2995 2292 7240 2017 10622 12219 14118
Fes utado Anusl prego CF 2073 1506 1223 1098 o960 or7 1259
Res utsdo Acumulado praco CF 2073 3579 4201 5o00 BE50 fa37 9136

Tabela 31 — Lucro por hectare no ambiente de producdo A com mangjo baixo

Ambiente de producdo A - Manejo baixo

Resultado fure prod 8 TRmedin"REATR (REin)

20

Resuliado lvre preco CLE (F%fon)

Resultado fvre preco gapng (R3ton)

12

12




