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OBIJETIVO

Desenvolver um Sistema Integrado para Tomada de Decisao Sobre a Quantidade
de Palha a ser removida para a produ¢ao de etanol celuldsico e bioenergia e a
mantida no campo para promover a qualidade do solo e sua relacao com a
produtividade da cultura.

SISPALHA

ETANOL

Bioeletricidade




Quantidade de palha a ser removida,
mantendo-se a produtividade, depende:

. Variedade

- Quantidade de palha produzida
- Local

n Clima
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‘ Palha/solo vs palha/palha
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Gases do Efeito Estufa
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Gases do efeito estufa
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Informacgoes customizadas sobre a quantidade de palha a ser removida
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Area atual de cultivo da cana no Brasil
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Delimitacao de subzonas no ambito do Zoneamento

y 4

Agroecologico da cana-de-acucar
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Determinacao das taxas de decomposicao de cada
qguantidade de palha remanescente
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300m

100m

Bloco 3

Bloco 4

Bloco 1

Bloco 2

«——— FRENTE —»

6 doses de palha
4 blocos (repeticoes)

24 parcelas
Cada parcela: 50m x 20m



Desenho experimental: blocos casualizados

300m
50m
20m
25% 50% 0% 75% aleirado 100%
50% aleirado 75% 100% 0% 25%
100m
aleirado 50% 100% 0% 25% 75%
100% 75% 0% aleirado 25% 50%
6 doses de palha 24 parcelas

4 blocos (repeticdes) Cada parcela: 50m x 20m



4 repeticoes, DioCos casualizado

Repetir as deposicoes das
diferentes quantidades de
palha em julho de 2015
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Avaliacoes

Estacao seca

Estacao chuvosa
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Apds colheita da cana-de-agucar....

... doses de palha a permanecer no campo
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Apds colheita da cana-de-agucar....

... doses de palha a permanecer no campo




Como esta sendo feita deposicao das doses de palha
no solo

Combinacao de:

= Acionamento do extrator primario da colheitadeira
e/ou

= Acionamento do extrator secundario

= Rota¢dao (RPM) do motor da colheitadeira




Procedimento para
aplicacao das doses

Combinagao:
Extrator Primario: rotacao
Extrator Secundario: L/D

Anemometro



Rotagiodo  Velocidade de
- Extrator Primdrio  Saida do Extrator

Desligado 0

500 RPM 07 m/s

700 RPM 12 m/s

800 RPM 18 m/s

900 RPM 20 m/s

1000 RPM 22-23m/s
1100 RPM 22-24m/s













Deposicao da palha no solo — Bom
Retiro-inverno

Teodrica Quantidade
% obtida (Mg ha-
1=t ha)
S D (e—
25 20 3,8
50 47 7,8
75 79 14,9
100 100 19,0

Aleirado Aleirada 17,5



Biomass and Bioenergy 96 (2017) 694

Contents lists available at ScienceDirect o
BIOMASS &
RIOENERGY
Biomass and Bioenergy
journal homepage: http://www.elsevier.com/locate/biombioe l

Review

Guidelines for the recovery of sugarcane straw from the field during @Cm{m
harvesting

lzaias P, Lisboa **, Mauricio R. Cherubin °, Carlos C. Cerri ®, Domingos G.P. Cerri ,
Carlos E.P. Cerri *

* University of 540 Paulo, “Lluiz de Queiroz” College of Agriculture, 11 Pidua Dias Avenue, Piracicaba, SP 13418-900 Brazil
" University of 50 Paulo, Center for Nudear Energy in Agriculture, 303 Centendrio Avenue, Piracicaba, SP 13400-970 Brazil
© DeltaC0, - Sustentabilidade Ambiental, 600 Cezira Giovanort Moretti Stree, Piracicaba, SP. 13414-020 Braal



Avaliacoes

Atmosfera




e Atributos por compartimento

Perfilhamento plantas ha
Producao de matéria seca thal

Teores de macronutrientes g kgt
indice de &rea foliar m m™>
Produtividade de colmos that

Quantidade de palha restante no
solo ao final do ano agricola
Teores de macronutrientes e C na
palha restante no solo ao finaldo kg ha™

ano agricola
Teores de macronutrientes e C na
palha adicionada ao solo no inicio kg ha™
de cada ano agricola
ATR - acucar total recuperavel kg t™
Sacarose, fibra e pureza %

that
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Analises da planta

Biometria

Folhas verdes + Ponteiros

Colmos

Folha secas



Produtividade da Planta
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Crescimento da Planta

Phytomass yield (Mg ha'1)

Lag: 144 days Linear: 129 days Stationary: 87 days

70 -

60 -

50 -

40 -

30 -

20 -

19%

64% : 17%

100 200 300 400

Days after harvesting
Lisboa et al. (2018)



Industrial Crops & Products 111 (2018) 704-506

Contents lists available at ScienceDirect

Industrial Crops & Products

journal homepage: www.elsevier.com/locate/indcrop

Original research paper

Sugarcane straw removal effects on plant growth and stalk yield 1)

Chack for
| uplnbes

[zaias P. Lishoa™"*, Mauricio R. Cherubin’, Renato P. Lima®, Carlos C. Cerri™', Lucas S. Satiro”,
Brian J. Wienhold®, Marty R. Schmer”, Virginia L. Jin", Carlos E.P. Cerri®

* University of Sdo Paulo, “Luiz de Queiroz” College of Agriculture, 11 Pddua Dias Avenue, Piracicaba, SP 13418900, Brezil
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* Department of Environment Sciences, Federal Instinte of Mato Grosso, Road Access to BR-158, Radial José Mauwricio Zampa, s/n Barra do Gargas, 7E600-000, MT,
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Atributos por compartimento

N? de individuos

N 200cm™ solo

C microbiana

mgC g* solo seco
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Amostragem das raizes
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Massa de matéria seca de raizes de cana-de-acucar

0-20 cm
20-40 cm

40-60 cmm  —

60-80 cm



Espacializacao em 2D (perfil) do sistema radicular

0 Mg ha"! Distancia (cm)

0 30 | 60 90 120

Densidade de raizes



Espacializacao em 2D (perfil) do sistema radicular

8,7 Mg ha!

Distancia (cm)
0 30 60 90 120

Densidade de raizes
(g dm?)



Espacializacdao em 2D (perfil) do sistema radicular

18,9 Mg ha’!
Distancia (cm)
0 30 60 90 120

Densidade de raizes
(g dm?)
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Relagoes entre sistema radicular e parte area da cana-de-ac¢ucar

4000 140000
3500 - - 135000 ;
v—<A 9—%
's L 130000 &
"= 3000 - =
2 =
z - 125000 &
& 2500 A &
s o
= L 120000 ©
= 8
S 2000 - 5
9 - 115000 3
< wn
1500 - =
2 - 110000 %
= B,

1000 - i -
A yRaizes = 2521,9 + 167,53x - 9,9138x? R? = 0,65 105000
yColmos = 120982 + 2004,2x - 197,22x*  R2= 0,96
500 : : : 100000

u

0 5 10 15 20
Quantidade de palha (Mg ha” 1)

Curvas de regressao ajustadas para a produtividade de massa de matéria seca de raizes e a massa fresca de

colmos obtida ao final do ciclo da cana-de-ag¢tcar de primeira soqueira (variedade CTC14), cultivada em
funcdo de diferentes quantidades de palha removida.



e Atributos por compartimento

Materia seca Mg hal
remanescente
Temperatura do solo °C
Umidade do solo %
Carbono Total g kg™
Nitrogénio Total g kg™
Celulose %
Lignina %
Hemicelulose %
Relacdo C/N -

Relagdo Lignina/N -

indice ligno-celulésico -

Indice de
decomponibilidade

Populacao de bactérias -

Populacao de fungos -




6 locais sob climas contrastantes




Area delimitada e de

mais facil controle
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Straw-C loss (Mg ha')

Straw-C loss (Mg ha')

Decomposicao da palha

" Year | Year I
T
Bom Retiro dry season ® No removal
A 25% removal
= 50% removal
v 75% removal
196
equagoes
decomposicao

2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8§ 10 12,
Decomposition time (months) Pimentel et al. (2018) under review




Srtaw mass loss (Mg ha-1)

Decomposicao da palha

12 A
®3 Mg ha y = 2,8792e0.09%
R2=0,9713
6 Mg h y= 5,60279’0’112(
9. gha R? = 0,0881
A12 Mg ha y = 11,514e 013
R? = 0,9937
6m
™
3
[ ]
0 : : : : .
0 2 4 6 8 10

Time of decomposition (months)

Quantidade e
Qualidade

Varanda et al. (2019)

Amount of each compound (%)
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Ciclagem dos Nutrientes da Palha

Potential nutrient removal
(kg ha™)
N P K Ca Mg S
Sugarcane field —_— . - o=
1 hectare

1;[;5 3"‘“*15“4 60545 ﬂllﬂ*ll 147109 59436 55¢35

Botton
7 leaves

Sugarcane straw Potential nutrient removal by
N T aae o K - straw is considerable, especially
b ‘ : ‘ - K and N present in the green
y 57 N e (top) leaves.

Top || Stalk ] Bottom

Cherubin et al. (2018) in preparation
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Artigos cientificos publicados em revista cientificas

SOIL
RESEARCH

PUBLISHING
CSIRO PUBLISHING

Soil Research
http://dx.doi.org/10.1071/SR16310

Sugar cane straw left in the field during harvest: decomposition
dynamics and composition changes

José G. de A. Sousa Jr'™, Mauricio R. Cherubin™®, Carlos E. P. Cerri®, Carlos C. Cerri®, SOI L

and Brigitte J. Feigl™ RESEARCH

“University of Sao Paulo, Center for Nuclear Energy in Agriculture, Av. Centendario, 303, Piracicaba, PO

SP 13416-000, Brazil.

Bl Jniversi cx b e . SO
University of Sao Paulo, ‘Luiz de Queiroz’ College of Agriculture, Department of Soil Science. Sugarcane straw decomposition in the expansion region of cultivation in Brazil
Av. Padua Dias 11, Piracicaba, SP 13418-900, Brazil.

“Corresponding authors. Email: josegeraldojunior@hotmail.com; cherubin@usp.br

Leticia L. Varanda!*, Mauricio R. Cherubin?, Carlos E. P. Cerrit

t University of S&o Paulo, “Luiz de Queiroz” College of Agriculture, 11 Padua Dias

Avenue, Piracicaba, SP 13418-900 Brazil.

BIOMASS &

BIOENERGY 2 University of Sdo Paulo, Center for Nuclear Energy in Agriculture, 303 Centenério

Avenue, Piracicaba, SP 13400-970 Brazil
Decomposition of sugarcane straw in the central-southern Brazil: basis for

management decisions for bioenergy production

Laisa G. Pimentel **, Mauricio R. Cherubin ®, Carlos E. P. Cerri *, Carlos C. Cerri *7

* University of 8o Paulo, “Luiz de Queiroz” College of Agriculture, 11 Padua Dias Avenue, Piracicaba,
SP 13418-900 Brazil

¥ University of Sdo Paulo, Center for Nuclear Energy in Agriculture, 303 Centenério Avenue, Piracicaba,

SP 13400-970 Brazil



Ferramenta para estimativa de reposicao de nutrientes

1 Sugarcane biomass production 3 Nutrient removal by sugarcane biomass
. s : . 1
Stalk Straw Plant Iy ﬂlﬂ?: Macronutrient (kg ha™)
Bottom  Top (Mgha ) N P K Ca Mg S
Mg ha’’ (dry mass) Stalke 25 22.0 28 517 10.7 10.8 10.5
Mean @ 254 18 43 Bottom g 258 19 17.0 379 13.0 :
SD | B4 1.8 16 Top 4 346 6.0 60.1 14.7 59 55
Total 37.5 824 10.6 128.7 63.3 29.7 240
2 Nutrient concentration in sugarcane 4 Straw Removal Scenarios - potential nutrient removal
Removal rate  Dry mass Nautrient removal (kg ha'l]
Stalk Straw % (Mg ha'l} N P K Ca Mg S
Bottom  Top 0 0 0 0 0 0 0
Nitrogen (g kg'') 25 3 15 2 19 13 5 3
Mean 0.87 331 §.01 50 6 30 4 39 26 9 i
SD | 02 042 090 75 9 45 6 58 39 14 10
Phosphorus (g kg'l} 12 60 8 ) 33 19 14




Ferramenta para estimativa de reposi¢ao de nutrientes

e |
5 Nutrient replenish by MINERAL fertilizers
ERemoval rate Dry mass Nutrient removal (kg h:l'l}
4] (Mg ]m'l} N-Trea P-SPT E-EC1 Source '] P,0O: K0
0 0 1] 0 s
25 3 34 11 39 @ Urea 45 - -
k|
30 6 67 22 17 SPT - 41 -
k.|
T3 o 101 33 116 EC1 - - 60
12 134 44 154
. |
. . Bv-product N P K
(i) Nutrient replenish by ORGANIC by-product use -
gkg
Removal rate Dry mass Nutrient removal (kg h:l'l} Conc. vinasse 1.90 - 133
b |
0 Mg ]1:1'1} N P K Filtercalke 1427 17.87 241
0 67 67 1435 Ash Y 064 422 10.07
25 3 52 63 126 Compost {2:1"];'| 077 337 404
30 6 37 63 107 @
T3 o 21 61 87 Organic fertilization
12 6 59 63 il P K
Dose K
kz ha
9 m® ha! Conc. vinasse 18 0 120
b |
25 ton ha™ compost {3yt 49 67 23
Total a7 a7 145




Ferramenta para estimativa de reposicao de nutrientes

Summary

Straw removal
Mg ha™

Nutrient removal (kg ha_l}
1 N P K

S 1 6
ax

. oo -1
Eoter the asyoant Mineral fertilizer (kg ha )
of straw to be N-Urea P-SPT K-KC(CI

removed
11 -+ 13




e Atributos por compartimento

Carbono %

Nitrogénio %
Relagao C:N -
Fosforo mg/kg
Potassio mmol. Kg
) Calcio mmol. Kg
¥ Magnésio mmol. Kg
Aluminio mmol.Kg
H+Al mmol. Kg
Soma de Bases mmol. Kg
CTC mmol. Kg
Saturagado por bases %
Saturacao por aluminio %
Enxofre mg/kg

Agregados 4 tamanhos




Avaliacao do solo:

-y

propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas

61



Avaliacoes de temperatura e umidade

2

Termometros

5cm

Ocm

-5cm
-10 cm

Tensiometro

TRATAMENTOS




Temperatura do solo
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Densidade do solo (g.cm-3)
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Profundidade (cm)

10 A

20 H

30 -

40 -

50 A

60 -

Resisténcia a penetracao

Quantidades de palha
(Mg ha)
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Avaliacao da compactacao do solo: resisténcia a penetracao

Clay
soil

Sandy
soil

Satiro et al. (2017)
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Carbono e nitrogénio no solo

Teor de carbono (g kg!) Teor de nitrogénio (g kg')
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Carbono Organico do Solo

SOC stock (Mg ha )

SOC stock (Mg ha'')

15
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75
63
51
39
27
15

Clay soil
(0-5 cm)

ab
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I I ab b
25 50 75 100
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a i a a
25 50 75 100

Straw removal (%)
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Sandy soil
(0-5 cm)

S o
Sl o
%

0-30 cm

100

a 3 a a
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Straw removal (%)

100

Satiro et al. (2017)
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Microbial-C (g m-2)
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Sugarcane straw (Mg ha)
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Determinacao % de palha em campo - colhedora

y

Pesagem da palha de acordo com as % definidas

v

Instalagdo no campo: deposicao da palha em suas respectivas camaras

y

Andlises da palha
Coleta da palha em cada camara

Pesagem e estufa a 60° C por 72 horas

Pesagem da palha seca e moagem

+ 1 g — mufla 550°C + 50 g Palha seca
por 2 horas
) %d | RIS Analise Elementar
esagem - % de solo bioquimica
amostra
Massa de palha Celulose Carbono
remanescente Hemicelulose Nitrogénio
Lignina Macronutrientes

v

Analises do solo

A4

Coleta de solo 0-5 cm

Extracao de DNA do solo

y

PCR — Reacao em cadeia da
polimerase

y

DGGE — Eletroforese em
gel com gradiente
desnaturante

y

Sequenciamento genético

y

Fungos
Bactérias




7636569.9

7636315.0

Rogério de Souza Noia Junior, Carlos Clemente Cerri, and Carlos Eduardo Pellegrino Cerri

Prediction of Sugarcane Yield by Soil Attributes

under Straw Removal Management

Lucas Santos Satiro,* Mauricio Roberto Cherubin, lzaias Pinheiro Lisboa,

Agronomy Journal

Valparaiso

75 25
+

514808.7

L] A
100 |0
. [

-
5149058

* Volume [0, Issue 6 =+ 20

0-5cm

0-10 cm

18

0-20 cm

0-30 cm

Dado
medido

Stalk yield (Mg ha™')

' “46
43
40
37
34
30
.

Stalk yield was better predicted by soil

data from 0-20 cm layer.

Y=121.0-51.1C + 2.0Mg - 0.8P- 2.4PR — 24.5BD
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e Atributos por
compartimento

Metano ug C-CH, m=2 h7t
Oxido nitroso ug N-N,O m2 h-1
Gas carbonico ug C-CO, m=2 h71t
Precipitacao Mm
Umidade do solo %WHC
Temperatura

Taxa de decomposicao

Peso fresco da palha

Relagao C:N

Lignina/N

Quantidade de palha
sob o solo

Celulose
Lignina
Carbono

Nitrogénio



Avaliacao das emissoes de gases do efeito estufa em fungao das
diferentes quantidades de palha remanescentes na superficie do solo

(a)

CO,-C (g m?)

125

100

Ceq (g m?)

250
200
150
100

50

-50

-100

0O 3 6 12
Sugarcane straw (Mg ha')

Soil C,, balance

2171

Sugarcane straw (Mg ha")

435
|| —
s, 19,8
0 3 6 12

3 6 12

Vasconcelos et al. (2018)
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Camaras estaticas para medicoes das emissoes de gases
do efeito estufa (CO,, CH, e N,0)




Camaras estaticas para medicoes das emissoes de gases
do efeito estufa (CO,, CH, e N,0)
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Camaras automaticas

Metodologia adotada neste
experimento é capaz de
mensurar:

* ";
ing
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Greenhouse gas emission responses to sugarcane straw removal
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Ferramenta para estimativa da reducao de emissao de GEE

Straw removal
Mg ha™

4.33

GHG emission

Mg C eq. ha™

0.50

Carbon equivalent
*
] Fz 113l
EF=08047
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B &8 &8 8 -

v 0T + 00T ——
B =0.7882

kg ha =1 kg ka = kq ka =
A46.05 A 0.4 Prany 052 £ LOE
1,396 54 R 0.7 HLFE 2.6 £ 835t
1,25546 e 015 LOOF 245 rORT
15625364 Sl el 0.36 L 360 £ EE
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Informacgoes customizadas sobre a quantidade de palha a ser removida

ANA LUISA

Gases do efeito estufa

MARISTELA

HENRIQUE 4 - :,;j(uh 4‘ ). Biomassa microbiana
Caracterizacdo do solo PAUL »%‘,_E
Sistema radiculart, - g

SILVIA
Pragas - Nematodides

MARIA REGINA
Lixiviados

BASE DE DADOS

SOFTWARE
/ [ llab
sistemas



Exemplo de codificacao de amostra




Integracao

reS U Itad OS Nutrient cycling and
availability

palha

Water availability for
plants

Plant growthlyield ..~

Pest control Thermal regulating

Biological activit @Soil erosion control

"xoil GHG emissions

Crop residue harvest rate Impact scale
=@=High harvest 1-Low
@ Moderate harvest 2 - Medium
«@=No harvest 3 - High

Cherubin et al. (2018)
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Estratégia adotada para obter as informacgoes

TAXAS DE DECOMPOSICAO PRODUTIVIDADE DA
DA PALHA CANA-DE-AGUCAR

BASE DE DADOS

™

EMISSAO DE GASES

SSe—
;_'-_‘ L‘t_) SOFTWARE

L
\




Integracao de
todas as
informacoes
geradas

Verificacao dos dados
Analises estatisticas



SISPALHA

Sistema integrado para a tomada de decisao sobre a

guantidade de palha a ser removida para a industria

para a producao de etanol celuldsico e bioenergia e a

mantida no campo para manter a qualidade do solo e
sua relacao com a produtividade da cultura



Atividade 1 Atividade 2 Atividade 3

Caracteristicas: Equagdes de decomposigao Emissdes de gases do
- climatica da palha efeito estufa

- Planta (produtividade, brotacao)

- Solo (propriedades fisico-quimicas)

- Biodiversidade (organismos do solo e

insetos)

Banco de Dados

SAD (Sistema de Apoio da
Tomada de Decisao)

N|[€

visualizar os
dados coletados

|

Quantidade de palha 6tima em diferentes condi¢oes



Estimativa da quantidade de remocao de palha
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Estimativa da quantidade de remocao de palha
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SISPALHA

Cloud (Internet)

Servidor de Base de
Aplicagao Dados

Input ao Modelo

eAreas de Produgdo

Funcionalidades

e Variedade e Definicdo dos Modelos
e Tipo de Solo e Cadastros
e |dade ﬁ‘ ﬂgﬁlﬁ?ﬂ" e Configuracoes

e Estagio de Corte
¢ Periodo de Colheita

e Parametrizacdes

- — — Acesso
Output do Modelo

IcoL Aplicagdao Web e Delta CO2 + Parceiros
e Quantidade de palha a ser Planejamento de Colheita (via browser) -

removida



apExprasan

I(E{IIIIIII(III

w

NOMEMESO [Pnacncaba

CODMICRO [35028

CODMUNIC [3538709

* NOMEMICRO [Piracicaba

D [3698

Banco de dados

| Tabela de atributos em
formato shapefile

(Acbes)
(Derivada)
clima
CODMESO

-+ CODMICRO
-+ CODMUNIC
-+ CODUF

-+ GEOCODIGO

- 1D
IPCOLEO

NOME
NOME_UF
NOMEMESO
NOMEMICRO
NOMEUF I}
nreortes

- POPUL

35028
3538709
35
3538709
3608
0.23709
Piracicaba
SA0 PAULO
Piracicaba
Piracicaba
S/Eo Paulo

0.1959
1

35
SP




Sispalha

c Q x {} { http://wwwhexagonagriculture com/sispalha

) @ )

Sispalha

Portal de

Usudrio

Administracao

I cepcerri@uspbr

Senha

I RARARRRRARA

I | Entmrl

Sispalha

C‘ D x Q {http:f#www.hexagonagr'roulture.comfsispalhofmuin

) @ )

i &2 £

Servicos
Fatores

Parametros

E Variaveis

Formulas

gt
Validagdo




Sispalha - Validagéo

<3 @ x Q { http://wwwhexagonagriculture.com/sispalha/validation

) @)

Servigo

Percentual Palha

Percentual Palha
CQuantidade Palha

Cliente *

Usina 1

Variedade *

Cidade *

RB72454

Ribeirdo Preto

Solo *

Estado

LR1

sP

Produtividade

Regido *

Mordeste Paulista

Resultado

% Qualidade:

7%
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