En@a

AVALIACAO DA ADUBACAO
NITROGENADA E POTASSICA
EM CANA-DE-ACUCAR
BASEADA EM MODELOS

Fabio Cesar da Silva
Pesquisador Doutor
Embrapa Informatica Agropecuaria

Parceria: Unicamp e CENA/USP

SIMEUSIVISOBRE
GBIV porissio NA AGRICULTURA BRASILEIRA |

, 22224




V. 1. INTRODUCAO 7

UNIC&RAPR

Desenvolvimento _ Demanda
rural sustentavel - Producao - mundial

~ |
 Sem danos aos recursos naturais

Paises em Aumento Insumos
desenvolvimento ™= 4o hroducio ™ agricolas

~ |
Efeitos negativos ao meio ambiente
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Producédo de cana-de-agucar, ac¢ucar e alcool (Safra 2003/04)
Brasil ( >60% no Estado SP):

. Area plantada: 5 milhdes de hectares
Sudeste: 3,5 milhdes ha/ Sao Paulo: 3,0 milhoes
« Cana-de-acucar produzida : 300 milhées de toneladas
« Acucar: 20 milhdes de toneladas
« Alcool hidratado: 5,0 milhdes de m?
« Alcool anidro: 8,0 milhdes de m3
« ATR: 149 kg/tonelada de cana-de-acucar (Produtividade: 70 ton/ha)
Fonte: UNICA (Informativo Orplana, marco/2004)
Fertilizante na cultura:
« 20 a 30% do custo de producao:
N-uréia (US$ 0,51/ kg N), P-SFT (US$ 0,53/ kg P,Oc) e
K-KCI (US$ 0,38/ kg K,0)
Sucesso: adubacao balanceada /equilibrada e aprimoramento dos sistemas/
gerenciamento
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Maiores limitacOes a
produtividade da
cana-de-acucar

1

Nutrientes minerais
nos solos

NITROGENIO POTASSIO
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Clorofila
Esta presente: Proteinas Absorcio de minerais
Enzimas Respiracao

Fotossintese

Nitrogénio = Crescimento ==p Perfilhamento

!

Aumento de producao
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Formaionica
Esta presente: FUe|0, CEMEEE Uso da agua e estomatos
Enzimas -E Fotossintese

Transporte de carboidratos

Potadssio =9 N: Fixagdo/uso==p Acumulo de sacarose

!

Aumento de producao
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== DINAMICA DO POTASSIO EM CANA-DE-ACUCAR




Em gpa

MODELAGEM MATEMATICA

Y
~ Agrega o conhecimento
) 4
| Mostraresultados - simulagdes
y 4
| Respondequestdes i Geradiscussdes
—‘
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Fatores que influenciam a

produtividade da cana-de-acucar:
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* Producéo potencial - Fatores que definem:
CO,, radiacao, temperatura e caracteristicas
da cobertura vegetal

* Producao real - Fatores de limitacao:

a) agua; b) nutrientes (nitrogénio, fosforo,

D0tassio)

* Producao atual - Fatores de reducao:

pestes, enfermidades, contaminacao
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Indice de &rea foliar (IAF) e
produtividade

VALORES RELATIVOS DE IAF E PRODUTIVIDADE

L
IDADE DE MAXIMA s CLIMAX
PRODUTIVIDADF “\PRODUTIVIDADE

IDADE DA PLANTACAO
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Relacao
entre indice
de area foliar
(IAF) e
produtividade
primaria em
funcao da
iIdade de
uma
plantacao.
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Meses apos o plantio

Diferencas no numero de colmos durante o periodo de crescimento da
cana-de-acucar no Havai. Fonte: Nickel et al. in: Barbieri, 1993.
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Distribuicdo do Brix ao longo do colmo principal da cana-de-acucar
em cinco datas de colheita (Fernandes & Benda, 1985).
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Temperatura Producao de colmos
Sacarose %

Nutriente * Nutriente
Precipitacao Dens. colmos
Variedade Ganho MS ---:

Radiacao

—
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Modelo de Balanco de N
no Sistema Solo - Cana-de-agucar

Software STELLA



NITROGENIO

!

Mlnerallzagao

Nitrificacdo

N PERDIDO

Modelo ﬁ; }

N RESTANTE

teorico:

PLANTA

para a cana

B a.I an (; O d e N Fornecimento de N

Auxilio na
tomada de
Decisao

Demanda de N pela cana




¥ SIMULACAQO DE NITROGENIO:
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TCH & IAF

Perdas por volatizaca

N disponivel
Fertilizante N % _—
Mineralizagdo de N_— NH,
afetada pela matéria organica
fresca e humus
200
180 o

_ 160

140 //
=120 e

f» 100 /

60 /
40 / s estimados |

20 == ala =Talal

0 1 2 3 4 ) 6 7 8 ) 10 11 12
Tempo (meses)
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COMPARTIMENTO SOLO

Entradas (“input) Saidas (“output”)

. Eertilizantes » Remocao das plantas

_ _  Lixiviacdo: NO,? e K*
« Matéria organica
» Perdas gasosas

» Fixacao biologica
(N,) » Erosao (N, K)



FERTILIZANTES

 Nitrogenados: através do processo de Haber Boch a
Industria de fertilizantes reduz o N, atmosférico a
NH,, produto primario para a fabricacao das
varias fontes de fertilizantes.

LIMIC & kAR

¢ N2 + 3H2 S > 2NH3 (4OOOC y 300 atm).

 Alto custo energetico: para obtencao de 1 kg de N,
P,O. e K,O como fertilizantes, sdo necessarios,
respectivamente: 16.800, 3.040 e 2.100 kcal.
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=3 MATERIA ORGANICA

« N-organico do solo € a principal fonte de N para as
plantas.

« N-organico (95 a 99% do N-solo) <------- > N-mineral.

« Esta reacédo esta ocorrendo constantemente no solo e seu
equilibrio dinamico e governado por muitas variaveis.

» Teores relativos de C, N, S, P, celulose, hemicelulose,
lignina, proteinas, materiais hidrossoluveis, materiais
eter soluveis (lipidios), temperatura e umidade do solo
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FIXACAO BIOLOGICA

* Processo pelo qual o dinitrogénio é reduzido a ion
amonio e assim fica disponivel para as reacoes de
aminacao.

LIMIC & kAR

« Aenzima que catalisa a FBN é chamada de
nitrogenase e essa enzima utiliza grandes
guantidades de ATP como fonte de energia para o
processo de reducdao, portanto a FBN é um processo
metabaolico caro.

 Fixacao biologica do nitrogénio, bacterias do
géenero Beljerinckia, Acetobacter diazotrophicus.
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« A principal perda de NPK no agroecosistema ocorre atraves
da remocao pelas plantas:

Tabela 1. Exigéncias de macronutrientes para a producéo de 100
toneladas de cana-de-agucar

Partes da planta N P K Ca Mg
Kg

COLMOS 83 11 78 47 33
FOLHAS 60 8 96 40 16

COLMOS + FOLHAS 143 19 174 87 49
Fonte: Orlando Filho et al, 1980

e O acumulo total de nutrientes: N-total (60-300 kg/ha) .

 Solos sob cultivo fregtientemente mostram declinio constante
no conteudo de N, devido a queimada.

« Exportacao de N, K, S e P, : soqueira > cana-planta



N aplicado ao solo

_Parametros 0 kg ha 1 50 kg hat 100 kg hat
——————————————————————— Ko e ———

Parametros de entrada de N:

1. Palhada 50,00 50,00 50,00
2. MO do solo 100,00 100,00 100,00
3. Fertilizante 0] 50,00 100,00
4. Atmosfera 37,28 37,28 37,28
5. Reserva dacana 10,00 10,00 10,00
Total de entrada

Parametros de perda de N:

1. N Desnitrificado 0,09 2,06 4 82
2. Perda de amonia 0] 0 0]

3. Perda de nitrato

Total perdido 0,5% 5,2% 10, 1%
Parametro de N no solo:

1. Humus 27,08 28,19 29,31
% (@) 43,67 46,17 48,67
3. Nitrato 0] 0] 6,59
4. N mineral 9,35 9,90 10,44
Total de N no solo

Parametro de N na planta:

1. Nnacana-de-agucar

Total de N no sistema 197,28 247,28 297,28
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Distribuicdo do N no solo - 0 kg hatde N

— N mineral

— Nitrato
HUumus

— MO no solo
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Distribuicao de N no solo - 100 kg de N por ha

— N mineral

— Nitrato
HUmus

— MO no solo
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Legenda

B N-fertilizante
B N-outras fontes

Testemunha Uréia Aquamonia
Tratamentos

Nitrogénio na cana-soca (parte aérea e sistema radicular)
derivado de aguamonia e uréia ou de outras fontes
(adaptada de Trivelin et al., 1988a).




Fertilizante nitrogenado

Parametros Uréia Uran NA e SA
——————————————————————— L R —

Parametros de entrada de N:

1. Palhada 50,00 50,00 50,00

2. MO do solo 100,00 100,00 100,00

3. Fertilizante 100,00 100,00 100,00

4. Atmosfera 37,28 37,28 37,28

5. Reserva da cana 10,00 10,00 10,00

Total de entrada 297,28 297,28 297,28

Parametros de perda de N:

1. N Desnitrificado 1,95 3,07 3,94

2. Perda de amoénia 82,44 48,34 22.8

3. Perda de nitrato

Total perdido 32% 23% 16%

Parametro de N no solo:;:

1. Humus 27,99 28,56 28,97

2. MO 4321 45 39 47,10

3. Nitrato 0] 0 0

4. N mineral 476 6,85 8,66

Total de N no solo 75 96 80 80 84 73

Parametro de N na planta:

1. N nacana-de-agucar 126,72 149,00 165,17

Total de N no sistema 297,28 297,28 297,28
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e QOutro modo pelo qual o nitrogénio € removido do
compartimento solo, na forma de nitratos e nitritos,
sao0 anions particularmente suscetiveis de serem
lavados da zona radicular pela agua percolada através
do solo.

« O potassio movimenta-se na forma K*, que depende
do teor de agua e da CTC do solo, e das relactes do
elemento com os teores de Ca e de Mg.

« O fésforo mineral € governado pelo processo de
difusdo e a lixiviacao é desprezivel, mas em sistemas
organicos ha movimento vertical de P-organico.



Profundidade
no solo

@ 0,00-0,25 m
@ 0,25-0,50 m
0 0,50-0,75 m

| @ 0,75-1,00 m
Agquamonia 0 1,00-1,25 m

8 10 12 14 16 18 20 22 24

Recuperacdo do N-fertilizante, kg 1%

Recuperacao, no solo, do nitrogénio da ureia e da aguamonia aplicada
em cana-soca de final de safra (Camargo, 1989, Trivelin et al., 1988a).




P<10 mm 10<P <30 mm P>30mm

Parametros T1 T2 T1 T2 T1 T2
----------------------- D ——

Parametros de entrada:

1. Palhada 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
2. MO do solo 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
3. Fertilizante 100,0  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
4. Atmosfera 37.28 37.28 37.28 37.28 37.28 37,28
5. Reserva dacana 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Total de entrada 297,28 297,28 297,28 297,28 297,28 297,28

Parametros de perda:

1. N Desnitrificado 4,87 2,83 5,31 -
2. Perda de aménia ﬂ 228 5681 12.12 -

3. Perda de nitrato 1021  2.55 14.82 278 25,24 303

Total perdido 194,60 3022 7446 2021 30,06

Parametro de N no solo:

1. Humus 27,99 28,97 28,42 29,13 29,31 29,31
2. MO 43 21 47,10 44 84 47,83 48,67 48,67
3. Nitrato 10,13 18,44 6,58 27,84

4. N mineral 8,66 .47 10,44 10,44

Total de N no sole ﬁm— & 10487 9500 11626

Parametro de N na planta:

L. Nnacana-de-acicar [26072¢ [721201 143125 721201 [17222] (172120

Total de N no sistema 297,28 297,28 297,28 297,28 297,28 297,28
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PERDAS GASOSAS

« VOLATILIZACAO

* Perda de amonia para a
atmosfera.

« NH,* + OH <=>H,0 +
NH,

DESNITRIFICACAO

Sob condicbes anaerdbicas.

Conversao do nitrato em
nitrogénio gasoso, realizado
por algumas bacterias.

Processo universal nos
solos.
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Volatiliza¢&o acumulada de N-NH, do fertilizante (kg ha!):

T3 corresponde a mistura de vinhaca e uréia aplicada sobre a palhada de
cana-de-acucar, T4 mistura de vinhaca e uréia aplicada sobre o solo sem
palhada, T5 uréia enterrada no sulco com preévia aplicacao de vinhaca.
(Adaptada de Gava et al., 2000)
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* Entradas (“input)

« Absorcao dos ions nitrato,
amonio, amonia, K* e
H,PO,".

» Reducéo dos ions nitrato
para ions amonio,
transferéncia para
compostos que contém
carbono (aminacao).

« P e movel nas plantas na

forma organica e o excesso

fica como polifosfato.

] COMPARTIMENTO PLAN@

* Saidas (“output”)

 Perdas gasosas na planta
devidas a protedlise e a
desaminacao de compostos
organicos.

Elemento Planta Soca

8-14 meses 4-8 meses

Velocidade
(kg/ha/dia)
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- Bordas e pontas de
folhas velhas com
clorose amarelo-
alaranjado com
pontos de necrose, ate

Foto 6. Folha com deﬁcigucia de potazsio, a esquer(.i;'l a' Sua un I-Ia'
(Original: J. Orlando Filho).

- Decréscimo no
translocacao de
acucar;

- vulnerabilidade a
doenca - Mancha
Ocular

Foto 7. Deficiéncia de potassio: reducio no crescimento
e topo em forma de leque (Original: D.L. Ander-
som).
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 Planta absorve ions nitrato, amoénio, amonia, fosfatos e
K-trocavel.

- lons nitrato sdo reduzidos a fons amonio pelo complexo
enzimatico nitrato redutase e nitrito redutase.

« Os ions amonio sao transferidos para compostos que
contém carbono produzindo aminoacidos e outros
coOmpostos organicos, 0s quais contém nitrogénio.

« Aincorporacao de nitrogénio e fosforo em compostos
organicos acontece de modo intenso em celulas jovens
em crescimento.
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PERDAS GASOSAS

— Reac0es metabolicas que produzem amonia na planta.

— Metabolismo de fotorespiracao.

— A reducao no conteudo do N-fertilizante e no N-total,
na parte aérea da cana-de-acucar, na maturidade, foi
constatada por Ng Kee Kwong & Deville (1994a,b),
que a atribuiram a volatilizacdo de N através da

folhagem.




Validacao do modelo



Experimento na Usina Costa Pinto
Piracicaba-SP

— Modelo de crescimento

* Dados observados

1
90 120 150 180 21d 240 270 300 330 360
Tempo (dias) :

Fase ll Fase lll
Crescimento Maturacao
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Analise de Regressao Linear:
Experimento na Usina Costa Pinto - Piracicaba-SP

y =0,14077 + 1,0311x
23 R =99.20%

N
o

MS estimada (Mg ha)
o
|

0 5 10 15 20 25 30

MS observada (Mg ha)



Experimento de GAVA et al., 2001
Usina lracema S/A - Iracemapolis-SP

N
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— Modelo de crescimento
* Dados observados

|
60, 90 120 150 180 210 5 240 2/0 300 330 360

|
|
|
: Tempo (dias)
:
|

1
|
Fase Il ; Fase Il
Crescimento : Maturacao




Analise de Regressao Linear:
Usina Iracema S/A - Iracemapolis-SP

Comparacao entre biomassa observada (lracemapolis/SP)
e estimada pelo modelo

Y =0,6913 + 0,9871x
R’= 97.85%

o
©
e
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~
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10 15 20
MS observada (Mg ha)
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Experimento de GAVA et al., 2001
Usina Iracema S/A - Iracemapolis-SP

Comparacao dos valores de acimulo de N estimados pelo modelo e
observados em experimento (GAVA et al., 2001)

— valores estimados
® valores observados

Tempo (meses)
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Kg ha de N estimado

Analise de Regressao Linear:
Usina lracema S/A - Iracemapolis-SP

240]0)
180
160 N acumulado na cana
140

120
100 y = - 36,0093 + 1,2086x

& R%=9927%

40 60 80 100 120 140 160 180

kg hal de N observado

En@a

20C
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Experimento de COALE et al., 1993

Comparacao de Modelo de Acumulo de N

— Modelo
— Modelo de COALE

60 90 120 150 180 210 240 2/0 300 330
Tempo (dias)
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Volatilizacao da amonia
Experimento de TRIVELIN, 2000

— Valor observac
— modelo

Z
<5}
©
)
©
=
@
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10 15
Tempo (dias)
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Recuperac&o do nitrogénio®
Destino do N-fertilizante Uréia Aguamonia

kg ha'
A. Acumulado na cultura 144+14 184+ 14

B. Residual no solo 13,5+1,7 22,8+1,8
C. Solo-planta 279+2,1° 412 +2,3

D. Perdas® 72,1 58,8
E. Lixiviacdo (Camargo, 1989) 28,2 7,5
F. Outras perdas” 43,9 51,3

— Balanco do N da aquaménia e da uréia (100 kg hat) no sistema
solo-planta apos 11 meses da adubacao, em cana-soca de final de safra.
(Adaptada de Camargo, 1989, Trivelin et al., 1988a)
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Instituicao Plantio Cobertura Soqueira Autor

PLANALSUCAR 20 60 Orlando
Fo et

al, 1984
IAC 20 100 Raij et al,
1985
COPERSUCAR 20 100 Penatti et
al, 1987

* A critério da unidade. Recomendacao da adubacao
nitrogenada em cana-de- acucar, no Estado de SP



A ADUBACAO NITROGENADA NA [%p>
%4l SOQUEIRA DE CANA-DE-ACUCAR
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TRATAMENTO
Ganhos de produtividade de colmos em

Kg N/ha soqueiras, em 2, em doses de uréia, em
diferentes épocas de corte
Inicio de Meio de Final de Média
safra* safra** safra***
%
0] 0] 0] 0]

-3 14 4,3

21

9

14

15

17

= Resposta : 20% na Cana-de-acucar-planta e 70% nas soqueiras
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ADUBACAO POTASSICA NA
CANA-PLANTA E SOQUEIRA

Cana-planta Soqueira

Knosolo kgKyO/ha Pnosolo kgP,;0s5/ha
(meq/100ml) (meq/100ml)
0-0,07 140 0-0,15 120

0,08-0,15 120 0,16 - 0,30 120
0,16-0,30 100 > 0,30 80
>0,30 30
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Influéncia da aplicacao de potassio com
niveis de N na produtividade de colmos

NO: Y = 70,78+ 0,341x -0,0017x2 (R2 = 0,6315%)

N50: Y = 74,85 + 0,397x -0,0021x2 (R2 = 0,4668%)
A

N100: Y = 85,85 + 0,112x (R2 = 0,6278%)

N150: Y = 74,75 - 0,035x+0,0013x? (R2 = 0,7231**)
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Influéncia do potassio aplicado em diferentes
niveis de nitrogénio na pol%cana

0 kg N/h

NOO: Y = 15,22+ 0.021x -0,0001x° g ™ha

_ (R2=0,5322" 50 kg N/ha
100 kg N/ha

150 kg N/ha

N100: Y =15,93 + 0.0125x -0.0001x2 %

2 _
(R®=0,6884")  N150: Y = 15,4+ 0.010x-0,0005x>
(R* = 0,4392%)

pol % cana

100 150 kg K/ha
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Influéncia da aplicacao de potassio em diferentes
niveis de nitrogénio na producao de acucar por hectare

¢

18,00 1 N0O: Y = 10,72 + 0,069x -0,0003x?2 SRZ = 0,5454%)

15,00 =X

© ' f,:«*"‘z\:“
|

N50: Y = 12,0 +0,07x -0,0003x” (R* = 0,5128%)
N100: Y = 14,02 + 0,009x - 0,0005x° (R*= 0,5889%)

N150: Y =11,51 +0,002x +0,0002x° (R? =0,7367**)

50 100 150
K, kg/ha




A, NIVEIS ADEQUADOS DE NUTRIENTES NO

"E-‘:' TECIDO FOLIAR DA CANA-DE-ACUCAR
Nutrientes Teor (ppm) Tecido foliar Idade do Corregao
Critico Otimo utilizado tecido (meses) kg/ha
N - 1,65-2,59 3 04-9 20-100
o 0,15 0,20-0,35 3 04-9 0-80
K 0,62 0,62-1,45 3 6 99
Al*
B 1 6-29 3 4-16 3-4,5
Ca - 0,45-0,75 3 4-9 -
CI*
Cu - 9-17 3 4-9 6
S** - 0,13-0,28 3 6 50
Fe - 76-392 3 4-9 6-10
Mg - 0,11-0,36 3 4-9 -
Mn - 73-249 3 4-9 3-6
Mo*

» Fonte: Anderson & Bowen (1992)
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CROP FORECASTING Emgpa

Sucrose Yield Potential

National level:

Marketing, Export,
Government, Financial services

Regional level:

Mill scheduling, Transport

Farm and field level:

Harvest planning, cash flow,
labour, extension

Inman-Bamber, N.G., 1995b,
Climate and water as constraints

to production in the South African
sugar industry., Proc S Afr Sug
Technol Ass 69: p55-59.




a2, CONCLUSOES b Z

LIRS & kAP

Modelo de balanco de N =% Simplificado e preliminar

|

Comportamentos condizentes com a realidade

\

Alternativa para pesquisadores, técnicos e produtores

'

Entendimento dos processos do N com K

'

Auxilio a solucdes quanto ao melhor manejo de
N-fertilizantes a cana-de-acucar



