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Resumo 

 

Este trabalho objetivou explorar a combinação dos softwares KNEAREST, ROSETTA 

e APSIM (KRAc) como ferramenta para o aumento de conhecimento sobre o fluxo de 

óxido nitroso emitido em plantações de cana-de-açúcar para a produção de etanol 

combustível entre outros produtos. Os dados utilizados foram provenientes de 

experimentos previamente publicados. Foram usados os valores das médias horárias 

(n=8) dos fluxos de óxido nitroso emitidos para atmosfera em três tratamentos 

diferentes na dosagem de palha, mantida após colheita, no solo de um canavial após 

primeiro corte: T1 (7 toneladas/ha), T2 (14 toneladas/ha), T3 (21 toneladas/ha) (blocos 

randômicos, fatorial 4x2 e sem aplicação de vinhaça). A pesquisa foi realizada em duas 

etapas: 1) seleção de parâmetro usando como referência dados coletados no tratamento 

T2, fertilização com nitrato de amônio na primeira soca da cana-de-açúcar; 2) o modelo 

combinado foi parametrizado para estimar o fluxo de óxido nitroso de dois outros 

tratamentos T1 (7 t de palha/ha, fertilização sintética com nitrato de amônio na primeira 

soca da cana-de-açúcar) e T3 (21 t de palha/ha, fertilização sintética com nitrato de 

amônio na primeira soca da cana-de-açúcar). O índice usado para sumarizar os 

resultados foi o erro quadrático médio (RMSE). O melhor ajuste aos dados medidos em 

campo versus valores observados ocorreu na simulação que usou coeficiente de 

denitrificação de 0.0002 (RMSE máximo de 0, 047 Kg N-N2O/ha), consideravelmente 

menor que os valores relatados na literatura; simulações com este ajuste descreveram 

razoavelmente os dados dos outros tratamentos em questão. As comparações 

apresentadas indicaram o potencial do uso do acoplamento  KRAc como uma 

ferramenta prática, que requer dados de baixo custo na entrada para predizer emissões 

de óxido nitroso em plantação típica de cana-de-açúcar para subsidiar a análise de ciclo 

de vida do etanol combustível de primeira e segunda geração.  

 

Palavras chaves: Fluxo de N2O, biocombustíveis, denitrificação, simulação, APSIM, 

cana-de-açúcar. 
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Abstract 

  

 This study aimed to explore the combination of software KNEAREST, 

ROSETTA and APSIM (KRAC) as a tool for increasing knowledge about the flow of 

nitrous oxide issued in plantations of sugar cane for the production of fuel ethanol and 

other products. The data used were from previously published experiments. Were used 

the values of the hourly averages (n = 8) flows of nitrous oxide emitted to the 

atmosphere in three different treatments at a dosage of straw remains after harvesting, 

soil from a plantation after first cut: T1 (7 tons / ha), T2 (14 tons / ha), T3 (21 tons / ha) 

(randomized blocks, factorial 4x2 and without application of vinasse). The research was 

conducted in two stages: 1) parameter selection using reference data collected in 

treatment T2, fertilization with ammonium nitrate in the first ratoon cane sugar, 2) the 

combined model was parameterized  and used to estimate the Nitrous oxide flow two 

other treatments T1 (7 t straw / ha, synthetic fertilizer and ammonium nitrate in the first 

ratoon cane sugar) and T3 (21 t straw / ha, synthetic fertilizer and ammonium nitrate in 

the second leaf of cane sugar). The index used to summarize the results was the root of 

mean squared error (RMSE). The best fit to the data measured in the field versus 

observed values occurred in the simulation that used denitrification coefficient of 

0.0002 (RMSE maximum of 0, 047 kg N-N2O/ha), considerably lower than the values 

reported in the literature; simulations with this adjustment described reasonably data 

from other treatments in question. The comparisons indicated the potential use of the 

coupling KRAC as a practical tool that requires low cost data entry in order to predict 

nitrous oxide emissions in typical plantation of cane sugar to help the analysis of the life 

cycle of ethanol fuel first and second generation. 

 

Keywords: N2O flux, ethanol, denitrification,  simulation, APSIM , sugar cane, biofuel  
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1. Introdução e revisão bibliográfica 

 

 A crescente discussão internacional sobre o aquecimento global e o papel das 

energias renováveis, faz com que se retome a questão do uso dos biocombustíveis. A 

produção do etanol no Brasil tem sido foco destas discussões, em função de sua 

capacidade de produção e o histórico de mais de três décadas na implementação de um 

programa nacional de produção de etanol para a indústria automobilística.  

 Do ponto de vista internacional, inclusive alinhado aos princípios do Protocolo 

de Quioto, acordos vêm sendo discutidos visando ampliar a participação dos 

biocombustíveis nas matrizes energéticas nacionais, principalmente, no contexto dos 

países industrializados. 

 A produção do açúcar no Brasil a partir da cana-de-açúcar data do período 

colonial (1520) e foi o primeiro grande produto de exportação brasileiro. Ao final do 

século XIX a produção estava sob forte pressão da concorrência internacional e 

precisava ser urgentemente modernizada (MORAES, 2007).  

 Em 1920 a situação de vulnerabilidade da agroindústria brasileira foi acentuada 

o que induziu a primeira intervenção estatal com a criação do Instituto do Açúcar e do 

Álcool (IAA) em 1933. Os produtores pediam ações para a solução do problema de 

excesso de oferta no mercado. Este setor tem sido marcado desde então pela forte 

intervenção estatal na venda e regulação de cotas de produção. Esta intervenção foi 

marcada mais recentemente pela criação do PROALCOOL que lançou o Brasil ao posto 

de pioneiro no desenvolvimento da produção e aplicação em larga escala do uso do 

etanol líquido derivado da cana-de-açúcar como combustível de alta eficiência e baixo 

custo (MORAES, 2007). 

 Os biocombustíveis têm sido fonte de energia desde os tempos mais remotos 

(DEMIRBAS et al., 2006). O interesse atual nestes se deve entre outras à probabilidade 

de, devido ao seu uso, diminuir-se emissões de gases do efeito estufa. A construção de 

políticas para a bioenergia  devem ser orientadas por (UN-ENERGY, 2004): 

1) Proteção dos pequenos produtores em relação  a perdas de terras para 

produtores em larga escala; 

2) Respeito e proteção dos direitos de propriedade; 

3) Ampla consulta dos grupos de interesse quando aos tipos de uso do solo; 
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4)  Avaliação dos impactos ambientais; 

5)  Monitoramento e redução de emissões; 

6)  Proteção da biodiversidade;; 

7)  Manutenção da produtividade do solo 

8) Identificação e fomento de pesquisas necessárias para implementação de 

políticas públicas para a bioenergia; 

9) Integração das políticas públicas. 

 

 O item 5, previamente citado, demonstra  que  o monitoramento e a redução de 

emissões dos gases do efeito estufa, entre eles óxido nitroso é, portanto, considerado um 

aspecto fundamental a ser  avaliado. Para tanto, se faz necessárias estimativas de 

emissões para toda a área de produção de etanol no Brasil, que são informações 

fundamentais e que devem ser permanentemente revistas e tornadas mais precisas como 

parte integrante de um processo de melhora contínua.  

 Observa-se que esforços do estado brasileiro e do setor produtivo vêm sendo 

empregados no estabelecimento de mercados para exportação do etanol para países da 

América, Europa e Ásia.  Desta forma, já se tem observado um crescente deslocamento 

de investimentos nacionais e internacionais neste setor, com ampliação de áreas de 

plantação de cana-de-açúcar e de usinas de produção, acompanhados também por 

crescimento da demanda de equipamentos e infra-estruturar relacionados, em nosso 

território e, em especial, no estado de São Paulo (MACEDO, 2004). 

 Há, no entanto, uma inquietação significativa de parcela da sociedade brasileira, 

como também da sociedade internacional, potencial consumidora do etanol brasileiro, 

sobre um balanço dos impactos oriundos do atual padrão de cultivo da cana- de- açúcar 

e produção do etanol, principalmente, no que tange à emissão de gases do efeito estufa 

no ciclo de vida deste combustível. A necessidade de preenchimentos de lacunas 

científicas nesta área foi acentuada devido à pesquisa que indicou que as atuais práticas 

agrícolas relativas à cana-de-açúcar proporcionam uma emissão intensiva de óxido 

nitroso, ocasionando dúvidas quanto a sustentabilidade de uso de etanol (CRUTZEN et 

al., 2008).   Somado a este indício existe a constatação de que há poucos 

monitoramentos destas emissões, significativa parcela dos monitoramentos que existem, 

foram concentrados na Austrália (THORBURN  et al., 2010). 

 A prevista expansão do plantio, que já ocupa grande parte dos campos agrícolas 

paulistas, sobre áreas de baixa produtividade, exigirá intensificação da adubação 
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nitrogenada e, por conseqüência, a elevação do potencial de emissões de óxido nitroso, 

um potente gás do efeito estufa, resultante dos complexos processos que ocorrem no 

solo   (CARMO et al., 2005; CARMO et al., 2007; MAGGI, 2008; SNYDER et al., 

2009).   

 Em um momento histórico, em que o aumento  da compreensão, com enfoque  

sistêmico, desta  dinâmica complexa dos fatores ambientais, sociais e econômicos 

associados ao sistema de plantio da cana-de-açúcar e produção do etanol é crucial para 

orientar processos de tomada  de  decisão  nos  diversos  âmbitos  de  governo,  

empresas  e  sociedade civil. A utilização e aperfeiçoamento de ferramentas 

computacionais que permitam estimativas de emissões de óxido nitroso tornam-se uma 

possibilidade a ser explorada, como componente deste requerido aparato de avaliação da 

sustentabilidade do etanol combustível produzido no Brasil, considerando-se a mudança 

da matriz energética como um meio de controle do efeito estufa e a mudança rumo a 

uma sociedade sustentável. 

  A extrapolação geográfica, na estimativa das emissões de óxido nitroso, é uma 

tarefa complexa dadas a variabilidades inerentes ao processo. Este fato é um indicio 

coerente com a constatação de que a complexidade constitui a principal barreira para 

implementação de sistemas energéticos renováveis entre eles os biocombustíveis 

(BUCHHOLZ et al., 2009). Questões como estas podem ser tratadas com métodos 

matemáticos e computacionais dadas a necessidade de aquisição e manipulação de 

grande volume (alta variabilidade espacial) de informação em intervalos de tempo 

relativamente restritos dentro do arcabouço da viabilidade econômica (DEL GROSSO 

et al., 2005; MAGGI, 2008; GILTRAP et al., 2010), como verificou-se em pesquisa 

conduzida na Austrália (THORBURN  et al., 2010). 

 No entanto,  modelos matemáticos devem ser adaptados a partir de dados e 

formulações que representem as especificidades dos cultivares em questão, para que 

produzam informações úteis e não induzam extrapolações inadequadas (HEINEN, 

2006). Dessa forma, o acoplamento (previamente planejado a partir de experiências 

anteriores) de experimentos de monitoramento de longa duração (ciclo completo da 

cultura), de monitoramento de emissões de óxido nitroso em condições brasileiras, 

fornece subsídios para que o uso de modelos matemáticos permita estimar, na escala do 

somatório das áreas plantadas  as emissões de óxido nitroso de forma  adequada às 

condições  brasileiras ; resultando então em  potencial a ser explorado para subsidiar as 

informações necessárias às decisões estratégicas (no âmbito de inventários de Gases de 

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


4 
 

 
 

Efeito Estufa – GEE  da produção de etanol) demandadas na consolidação do etanol na 

matriz energética brasileira e mundial. 

 O cultivo de cana-de-açúcar o qual tem grande relevância nas regiões tropicais e 

subtropicais, usualmente exige uma fertilização com grande quantidade de nitrogênio, 

que na ocorrência de elevada temperatura e umidade comuns nestas localidades, 

conduzem a um grande potencial de emissão de óxido nitroso nos solos em questão 

(THORBURN  et al., 2010).  

 A geração do óxido nitroso no solo pode ocorrer no mínimo por quatro 

processos diferentes o que torna a sua minimização uma tarefa complexa. Um diagrama 

explicativo de rotas  relacionadas à produção de óxido  nitroso no solo pode ser 

observado na Figura 1. 

 
Figura 1. Azul – ambiente aeróbio – Nitrificação (passo I) – oxidação da amônia; preto 

– ambiente aeróbio – Nitrificação (passo II) – oxidação do nitrito; laranja – ambiente 

facultativo – Denitrificação nitrificante; verde – ambiente facultativo – Quimio-

denitrificação; vermelho – ambiente anaeróbio – denitrificação. Adaptado de 

(VENTEREA et al., 2012). 
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 A nitrificação é primariamente conduzida por bactérias autotróficas em ambos 

os passos: 1 e 2. A denitrificação é promovida por bactérias e fungos heterotróficos. 

Parte da amina produzida na nitrificação pode ser convertida quimicamente a óxido 

nitroso; o nitrito também pode quimicamente ser transformado em óxido nitroso, 

geralmente, em ambientes ácidos, no processo denominado quimio-denitrificação 

(VENTEREA et al., 2012). 

 O óxido nitroso é considerado um potente gás de efeito estufa (GEE):  tem 

potencial  296 vezes superior em relação ao potencial referencial do gás carbônico 

(CRUTZEN et al., 2008),  também é associado à depleção da camada de ozônio 

(PORTMANN et al., 2012). A minimização dos impactos ambientais relacionados às 

emissões agrícolas de N2O é um assunto complexo e prioritário nas discussões da 

segurança alimentar e matriz energética no âmbito das mudanças climáticas  (UN-

ENERGY, 2004); este tem sido tratado com diversos enfoques como: ciclo de vida do 

etanol combustível, gestão de fertilizantes e outros (CRUTZEN et al., 2008; SNYDER 

et al., 2009; THORBURN  et al., 2010; ZANATTA et al.; RENOUF et al., 2010 

; CARMO et al., 2011).  

 As emissões de  N2O em campos agrícolas são, em grande parte, relacionadas  

ao processo microbiológico denominado desnitrificação ou denitrificação heterotrófica. 

Este processo é controlado pela temperatura do solo, concentração de nitrato, umidade 

do solo, disponibilidade de oxigênio, textura e microbiota (LAUDONE et al., 2011). O 

nitrito é considerado molécula chave por ser precursora das emissões de N2O, no 

entanto, o conhecimento sobre o aumento de sua concentração no solo e as equações 

que governam a transformação deste em N2O é considerado limitado (VENTEREA et 

al., 2012). 

 Clima e tipo do solo são os elementos principais na emissão de óxido nitroso, 

porém práticas atuais parecem rudimentares diante das tecnologias disponíveis a serem 

aplicadas como: sensores, posicionamento global, tecnologia aplicável à entrega de 

fertilizante, capacidade de processamento de dados e mapeamento dos campos 

agrícolas, mas, estas exigem uma adequação quanto ao custo e praticidade de aplicação 

(VENTEREA et al., 2012).  

 Foi relatado que mudanças de gerenciamento alteraram parâmetros relacionados 

às emissões de N2O, como por exemplo: a colheita sem uso de fogo e a manutenção da 

palha no campo  ocasionaram, em um cultivo típico, a diminuição da temperatura média 
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do solo em 7°C e a redução da produtividade (número de colmos e massa úmida) 

(TIMM, 2002).  

 Observou-se que a cobertura vegetal interferiu na evapotranspiração apenas 

durante os 90 dias iniciais do experimento (TIMM, 2002). A medida que a profundidade 

aumenta a cobertura vegetal tem sua relevância diminuída em  relação a umidade da 

camada em questão e altera a ordem de importância  da perda superficial para a 

percolação profunda, no que se relaciona ao balanço hídrico (PERES et al., 2010). 

Muitos modelos simplificados de denitrificação estabelecem uma proporção direta entre 

o conteúdo de água do solo e a disponibilidade de oxigênio, que é considerado o fator 

fundamental neste processo (HEINEN, 2006). A manutenção da palha simulada e 

medida, após a reforma do canavial, interferiu também positivamente no aumento da 

matéria orgânica do solo (GALDOS et al., 2009).  

 O Brasil e os Estados Unidos da América são os únicos países que produzem 

etanol combustível a partir da cana-de-açúcar em larga escala,  com mais de 30 anos de 

experiência.  O Brasil é considerado um ator global neste mercado. Este consagrado 

sistema produtivo é um exemplo que poderia ser replicado em muitos outros países. 

(GOLDEMBERG, 2007). Como resultado da grande escala produtiva e de exportação, 

o sistema produtivo brasileiro vem sendo intensamente avaliado quanto à 

sustentabilidade, incluindo o que se refere às emissões de gases do efeito estufa  

(CORBIÈRE-NICOLLIER et al., 2011; AZADI et al., 2012) . 

 O modelo matemático de um processo ecológico consiste em uma formulação 

matemática com cinco componentes (JORGENSEN  ,VOLLENWEIDER, 2000): 

“1) funções de força ou variáveis externas: são aquelas que influenciam as      

 condições do ecossistema; 

2) variáveis de estado: são aquelas que descrevem o estado do ecossistema. 

3) equações: representam as relações entre as funções de força e as variáveis de estado 

 e, por conseguinte os modelos apresentam aptidão para: 

 

a) Auxiliar na fiscalização de sistemas complexos; 

b) Revelar propriedades do sistema; 

c) Explicitar deficiências no conhecimento; 

d) Testar hipóteses científicas nas comparações entre o observado   

   o valor simulado; 
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4) Parâmetros: constantes específicas de um ecossistema ou de    

 parte dele. São objeto de calibração que é  o processo de seleção    

 dos parâmetros para que ocorra o melhor ajuste entre as variáveis    

 de estado computadas e as medidas. Na calibração pode se inserir   

 a influência de processos não considerados na modelagem que   

 apresentam influência, ainda que menor, nas variáveis de estado   

 reais; 

5) Constantes: valores fixos que não são objetos de calibração. O processo de testar a 

 lógica interna do modelo é chamada verificação e o teste objetivo de quão bem o 

 modelo ajusta os dados de saída é denominado validação.” 

 

Em termos de software ou acoplamento de softwares, a comparação entre os 

valores simulados e medidos em campo é denominada validação operacional e 

normalmente é parte integrante de um projeto de coletas de evidências de  que o 

software (ou acoplamento de softwares) atende aos propósitos especificados para a 

criação do mesmo e cumpre os objetivos estabelecidos para este (USA, 2002). 

A abordagem de problemas via modelos matemáticos, entendidos como a 

tradução em linguagem matemática de um modelo (simplificação da realidade) teórico, 

potencialmente contribui para acelerar o domínio sobre uma questão científica e pode 

implicar na diminuição dos esforços com experimentos de campo (BERGAMASCO et 

al., 2002). O elemento computacional, geralmente presente, auxilia na automatização da 

aquisição e processamento de dados e nos cálculos. Como exemplo, esforços em 

modelagem vêm sendo feitos para pesquisas  de  propriedades hidráulicas do solo, 

notoriamente,  com a proposição  de funções de pedotransfêrencia (GREEN et al., 2003) 

 As ferramentas matemáticas e computacionais estão sendo  também aplicadas na 

tarefa de entender as emissões de óxido nitroso induzidas pela fertilização (KHALIL et 

al., 2005; HEINEN, 2006; FARQUHARSON ,BALDOCK, 2008; METAY, A. et al., 

2010; THORBURN  et al., 2010; GILTRAP et al., 2010). Dentre estas, os modelos 

baseados no processo (determinísticos – construídos em torno de equações para 

descrever o fenômeno), que em geral requerem qualidades hidráulicas do solo como 

entrada, são criticados quanto às considerações empíricas relacionadas à difusão de O2 

no solo (LAUDONE et al., 2011). Os modelos baseados em processos mostram 

potencial para prever os fluxos de N2O, no entanto são necessários mais esforços em 

testes, refinamento e calibração s (GROSSO et al., 2012). Heinnen (2006) fez uma 
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compilação de modelos simplificados de denitrificação (Tabela 1) e no qual concluiu 

que não havia nenhum modelo geral simplificado que pudesse ser utilizado sem uma 

calibragem específica para cada local em estudo. 

Tabela 1- Modelos simplificados: tabela adaptada (HEINEN, 2006). 

 
 

Nome do modelo Autores

ADAPT Desmond et al. (1995)                                   
NCSOIL  Molina et al. (1983)
ANIMO   Groenendijk and Kroes (1999)                            
NCSWAP      Clay et al. (1985)
BAMO, BAMO2                Doring et al. (1993)
NEMIS   Henault and Germon (2000)
Boundary line model, 1     Bergstrom and Beauchamp (1993)                          
NGAS          Parton et al. (1996)
Boundary line model, 2     Elliott and de Jong (1993)                              
NICCCE                  Van Dam and van Breemen (1995)
CANDY Franko et al. (1995)                                    
NITDEN Conijn and Heinen (2001), Conijn (2002)
CERES   Godwin and Jones (1991)                                 
NITS  Birkinshaw and Ewen (2000)
ib. in DSSAT Godwin and Singh (1998)
Colbourn  Colbourn (1993)                                         
NITWAT   McIssac et al. (1993)
COUPMODEL  Jansson and Karlberg (2001
NLEAP, NLOS            Shaffer et al. (1991, 2001a), Xu et al. (1998), Bittman et al. (2001)
CREAMS  Knisel (1980) como divulgado por Marchetti et  al.(1997)   
NUCM   Sogn and Abrahamsen (1997)
CREAMS-NT                  Deizman and Mostaghimi (1991)                           
NUCSAM Kros (2002)
CRISP Nielsen et al. (1999)                                   
REMM Inamdar et al. (1999)
CROPSYST Stockle and Nelson (1995) divulgado por Marchetti
RENLEM    Kragt and de Vries (1989)
DAISY Hansen et al. (1990, 1991
RESAM  De Vries et al. (1988, 1994, 1995),
DAYCENT Del Grosso et al. (2001), Parton et al. (2001)
SMART2 Kros (2002)
DRAINMOD-N                 Breve et al. (1997)
SOILN    Johnsson et al. (1987, 1991)
EPIC  Sharply and Williams (1990) como dado por       Vold et al. (1999)
EXPERT-N                   Priesack et al. (2001)                                  
SONICG Bril et al. (1994)
GLEAMS                     Leonard et al. (1987) como divulgado por Marchetti et al.
STICS Brisson et al. (2003)
Grundmann and Rolston      Grundmann and Rolston (1987)                            
STOTRASIM Feichtinger (1996)
HERMES  Kersebaum (1995), Kersebaum and Beblik (2001)           
SUNDIAL Bradbury et al. (1993)
IMPACT Andrews et al. (1997)                                   
SWAP   Van Dam et al. (1997)
LASCAM-NP                  Viney et al. (2000)                                     
SWATNIT Vereecken et al. (1990, 1991)
LEACHM  Wagenet and Hutson (1989) como divulgado por Ramos             
SWMS_2D                Simunek et al. (1994)and Carbonell (1991)
LEACHMN Sogbedi et al. (2001)                                   
WANISIM Antonopoulos and Wyseure (1998)
Lippold and Matzel         Lippold and Matzel (1992)                               
WASMOD  Reiche (1994, 1996)
MATHILD Lafolie (1991), Lafolie et al. (1997
WATRCOM Parsons et al. (1998)
MELEF Morell et al. (1996)                                    
WAVE Vanclooster et al. (1996)
MINERVA Kersebaum (1995), Kersebaum and Beblik (2001)           
WHNSIM Huwe (1993), Huwe and Totsche (1995)
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 Os modelos de predição de óxido nitroso e as respectivas transformações foram 

tratados em específico em trabalho sobre a mesma temática (FARQUHARSON 

,BALDOCK, 2008) (Figura 2) 

   

 
Figura 2. Transformações do ciclo do nitrogênio e balanço de troca de prótons (+ ganho- 

perda) 

Fonte: adaptado de  (FARQUHARSON ,BALDOCK, 2008) 

  

 Há registros no Brasil da aplicação de simuladores para a previsão de 

desenvolvimento da cultura (MARIN et al., 2008) e safra de canaviais (PEREIRA 

,MACHADO, 1986; NASSIF et al., 2012) com resultados promissores no que se refere 

a utilidade desta abordagem. 

 Simulações  computacionais foram também aplicadas em solo do cerrado 

brasileiro não cultivado com cana-de-açúcar para estimar o fluxo de óxido nitroso e 

apontou  a necessidade de adaptações específicas para a adequação dos modelos 

utilizados (PAST+NOE)  de acordo com especificidades dos trópicos (METAY, 

AURÉLIE et al., 2007)  e também na simulação da dinâmica de nitrogênio em 

argissolos (BORTOLON et al., 2009), entre outros. 

 Enfatizando, um aspecto que favorece o uso destes modelos citados  para a 

previsão de propriedades hidráulicas e previsão de fluxo de óxido nitroso em plantações 
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de cana-de-açúcar no Brasil, é ao   grande variabilidade espacial na escala de milhares 

de quilômetros,  que conjuntamente com a escassez de dados já medidos e os custos 

relacionados a estas medições, tornam as ferramentas computacionais  atrativas.  

 Neste contexto emergem os softwares: K-Nearest , Rosetta e APSIM.  K-Nearest 

(v1.00.01) é um software gratuito baseado no algoritmo de classificação de mesmo 

nome e que produz estimativas a retenção de água no solo nos potenciais mátricos de -

33KPa e -1500KPa (NEMES  et al., 2006). Este software foi desenvolvido pelo 

departamento de agricultura dos EUA (USDA) e empregado em estudos comparativos 

de performance com outras ferramentas (NEMES et al., 2009) entre outros estudos.  

Rosetta (v1.0) é um software gratuito que estima os parâmetros da equação de Van 

Genutchen, usando tabelas comparativas ou algoritmos baseados em redes neurais 

(SCHAAP et al., 2001). Este software tem sido aplicado em muitos trabalhos 

relacionados à predição da quantidade de água no solo (CHEN ,PAYNE, 2001; 

SOMMER et al., 2003; SULEIMAN ,RITCHIE, 2003; GÉRARD et al., 2004; 

MINASNY et al., 2004; SCHWEN  et al., 2011). Apesar do relevante número de 

estudos com aplicação destes softwares na literatura internacional, na literatura 

brasileira a quantidade de estudos que utilizaram estas ferramentas é diminuta. 

 As redes neurais artificiais são métodos computacionais baseados no 

funcionamento  do cérebro humano e apresentam a capacidade de aprendizado 

autônomo que pode ser usada na modelagem de problemas físicos complexos como 

comportamentos não lineares a partir das entradas e saídas conhecidas.  A relação 

matemática, muitas vezes, é desconhecida  ou muito complexa como, por exemplo, a 

utilização na predição da curva de retenção de água em solos a partir de dados 

facilmente medidos como textura , granulometria e densidade do solo (XIONG et al., 

2011). Este método teve origem em 1943, no entanto, seu uso atingiu escala a partir de 

1986 (MAIER ,DANDY, 2000). No âmbito de condições brasileiras, em comparações 

entre valores medidos e estimados usando Rosetta, o ajuste matemático resultante foi 

considerado bom para a estimativa da condutividade hidráulica em condição não 

saturada em um  latossolo do cerrado (DINIZ, 2012). 

 A metodologia k-NN( K-Nearest Neighbour) é baseada no reconhecimento de 

padrões e não no ajuste a equações explícitas. O processo é baseado na localização da 

informação armazenada que seja mais próxima as disponíveis em uma base de dados de 

entradas e saídas para então produzir a estimativa requerida. Apresenta flexibilidade no 

sentido que com o fornecimento de novas entradas e saídas pode-se aumentar o poder de 
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estimativa sem a necessidade de alterações em equações (NEMES et al., 2008). Esta 

alternativa às equações de pedotransferência (propostas a partir de regressões 

multilineares) foi considerada competitiva enquanto alternativa para uso em estudos de 

solos tropicais (BOTULA et al., 2012). No Brasil esta técnica vem sendo explorada em 

reconhecimento de padrões de imagens e no campo da meteorologia (ALVES et al., 

2007) entre outros, com resultados positivos. 

  O APSIM (Agricultural Production System Simulator; código aberto 

modificado) (Figura 3) é uma plataforma  modular  de modelação que foi desenvolvido 

para simular  os aspectos agrícolas e ambientais de fazendas  (MCCOWN et al., 1995; 

MCCOWN et al., 1996; KEATING et al., 2003; HUTH et al., 2010). A capacidade de 

fornecer como saída o fluxo diário de N2O foi recentemente implementada no módulo 

SoilN   (THORBURN  et al., 2010) centrado em um modelo matemático previamente 

proposto (DELGROSSO et al., 2000).  

 

 
Figura 3. Diagrama esquemático das simulações baseadas em APSIM e respectivas conexões de 

módulos. 

Fonte: adaptado de (APSIM, 2012) 
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 Thorburn et al (2010)  descreveram o uso do APSIM para simular emissões de 

N2O em canaviais na Austrália. Em etapa preliminar os autores utilizaram rotinas de 

otimização para estimar alguns parâmetros. Para isto, simularam com diferentes 

conjuntos de parâmetros e compararam com medidas em campo por meio da análise do 

RMSE. Esta análise mostrou que apenas a constante de denitrificação Kdenit 

(coeficiente de denitrificação) deveria ser alterada em relação ao valor padrão. Um valor 

de 0.001379 foi encontrado em contraste ao padrão de 0.0006. Este trabalho sugeriu 

também que o Kdenit pode ser específico do local sob estudo. No trabalho desenvolvido 

por  (HUTH et al., 2010) também descreveu a necessidade de alteração do Kdenit para 

melhorar a capacidade de predição de  emissão de óxido nitroso baseado em dados 

coletados em cultivo de legumes, ratificando a alteração proposta por Thorburn et al. 

(2010) na pesquisa desenvolvida por  (XING et al., 2011 

) também concluíram que  esta modificação sugerida é eficiente apesar de estabelecer 

que novos estudos devem ser feitos para avaliar os efeitos líquidos desta alteração para a 

calibração do modelo. Abaixo as equações  que regem o modelo (como mostrado por 

(THORBURN  et al., 2010) : 

ܴௗ௘௡௜௧,௜ = ݇ௗ௘௡௜௧.ܱܰଷ,௜.
ି  ௧௘௠௣,௜ܨ௠௢௜௦௧,௜ܨ஺,௜ܥ

 

஺,௜ܥ = ௣௣௠,௜ܥ0.0031ܱܵ + 24,5 

,݉݌݌ܥܱܵ ݅ = ஼೛೛೘,೔ܯܷܪ +  ௣௣௠,௜ܥ_ܯܱܨ

௠௢௜௦௧,௜ܨ = [
ܵ ௜ܹ − ௜ܮܷܦ
ܣܵ ௜ܶ − ௜ܮܷܦ

]௫ 

௧௘௠௣,௜ܨ = 0.1exp (0.046ܵ ௜ܶ) 

ଶܰ

ଶܱܰௗ௘௡௜௧
= ,൤(0.16݇ଵ) ܺܣܯ (݇ଵ exp ൬

−0.8ܱܰଷ ௣௣௠

ଶܱܥ
൰)൨ ,0.1] ܺܣܯ. ൫(1.5ܹܵܲܨ)

− 0.32൯] 

ଶܱܰ௡௜௧ = ݇ଶܴ௡௜௧ 

 

 A produção científica conectando simulações em APSIM com dados medidos no 

Brasil é escassa, especialmente na predição de gases de efeito estufa em cultivos de 

cana-de-açúcar e respectivos parâmetros. Dentre os trabalhos que usaram APSIM em 

condições brasileiras há algumas publicações recentes relacionadas ao cultivo de arroz e 

a decomposição de resíduos. (LORENCONI et al., 2010; NASCIMENTO et al., 2011 

; STONE ,HEINEMANN, 2012).  
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2.  Objetivos 

 

 O objetivo deste trabalho foi utilizar a combinação do Knearest, Rosetta e 

APSIM (KRAc) como ferramenta para aumentar informação sobre o fluxo de óxido 

nitroso em canaviais brasileiros típicos a partir de dados medidos em campo. Para 

atingir este propósito os fluxos de óxido nitroso foram comparados com os valores 

previstos usando KRAc. A estimação do parâmetro Kdenit foi feita usando dados do 

tratamento T2 (14 t de palha/ha); o parâmetro fixado neste passo foi então utilizado para 

simular os tratamentos T1 (7 t de palha/ha) e T3 (21 t de palha/ha) (executando um 

passo de  validação operacional do acoplamento de softwares).   

 

3. Material e Métodos  

 

3.1. Dados experimentais  

 

  O experimento para a coleta de  N2O  ocorreu em uma fazenda localizada na 

cidade de Piracicaba-SP  (Estado de São Paulo, Brasil: Latitude 22°41´26´´S Longitude 

47°33´28´´W (Estado de São Paulo) (CARMO et al., 2012). Esta fazenda tem sido 

usada por 20 anos para o cultivo de cana-de-açúcar e desde 2010 adota a colheita 

mecanizada da cana crua, sem uso de fogo. O solo no local do experimento é 

classificado como Haplic Ferralsol (FAO) (CARMO et al., 2012) (Tabela 2).  

 

Tabela 2.  Características  físico químicas do solo do local das coletas de óxido nitroso 

(CARMO et al., 2012) .  

.  

camada Argila 

Areia 

Fina 

Areia 

grossa 

pH 

H2O P Na K Ca Mg Al H+ 

Mat. 

Org. 

cm % % %   mg/kg 

cmolc/ 

dm3 

cmolc/ 

dm3 

cmolc/ 

dm3 

cmolc/ 

dm3 

cmolc/ 

dm3 

cmolc/ 

dm3 % 

0-10 30,1 19,5 41,1 4,8 9 0 0,06 0,26 019 1,01 2,81 1,02 

10-20 28,4 17,5 45,1 4,7 9 0,01 0,05 0,21 0,14 1,09 2,9 0,99 

20-30 27,3 17,1 46,5 4,9 8 0,01 0,03 0,55 0,27 0,78 2,36 0,99 
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30-40 29,7 16,2 44,7 4,9 7 0 0,03 0,63 0,31 0,78 2,53 1,08 

40-50 31,8 15,1 43,5 4,9 5 0,01 0,03 0,61 0,33 0,71 2,1 0,85 

50-60 30,5 14,9 43,6 4,9 5 0,01 0,03 0,55 0,32 0,81 2,26 0,73 

60-70 32,2 13,7 44 4,5 4 0 0,02 0,09 0,08 1,28 2,53 0,65 

70-80 32,6 14,2 43,7 5 5 0,01 0,03 0,63 0,38 0,63 1,72 0,7 

80-90 35,3 15,1 42,2 4,9 5 0,01 0,02 0,45 0,3 0,82 1,8 0,62 

90-100 34,5 14,5 43,8 4,9 3 0,01 0,02 0,46 0,32 0,68 1,79 0,56 

Mat.org. matéria orgânica 

 

 O clima da região  do experimento é classificado como Cwa (classificação de 

Koppen) caracterizado como úmido e subtropical com temperatura média no mês mais 

quente >10°C; verão e invernos bem definidos e elevados índices de precipitação no 

verão (PEEL et al., 2007). 

 Em 2010, a precipitação acumulada foi de 1431,1 mm (20% deste valor foi 

registrado em Janeiro e Fevereiro). Durante a coleta de gases (Nov/2010 até out/2011), 

a chuva acumulada foi de 1762,5 mm  (ZOTELLI, 2012) (Figura 4). 

 

 
Figura 4.  Precipitação mensal e temperatura média na área experimental no período de 

novembro de 2010 a novembro de 2011. 

Fonte: (ZOTELLI, 2012). 
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 Os dados meteorológicos utilizados neste trabalho foram coletados em uma 

estação localizada a 2100 metros do local do experimento e estão disponíveis na internet 

(CTC, 2012b). 

 A variedade da cana-de- açúcar utilizada foi a CTC-15 descrita como rústica e 

flexível quanto a requerimentos climáticos e de solo (CTC, 2012a). A fertilização com 

nitrato de amônio (NH4NO3) foi aplicada superficialmente nas linhas em 18/11/2010 

(Tabela 3). Não se aplicou calcário para o plantio do experimento (CARMO et al., 

2012). 

 

 

Tabela 3.  Detalhes de fertilização adaptado de (ZOTELLI, 2012) 

 

 

  Foram usados os valores médios por hora (n=8) dos  fluxos de óxido nitroso 

para atmosfera em três diferentes tratamentos  quanto a dosagem de palha mantida, após  

colheita, no solo de um canavial depois de seu  primeiro corte: T1 (7 toneladas),T2 (14 

toneladas ),T3 (21 toneladas) ( blocos randômicos , fatorial 4x2 e sem aplicação de 

vinhaça) (CARMO et al., 2012)  multiplicados por 24 horas para produzir a estimativa 

da quantidade diariamente. As medidas foram realizadas com câmaras estáticas 

colocadas na linha da  cana-de-açúcar após o primeiro corte (Figura 5).  

 

Nutriente Nitrogênio (N) Fósforo (P2O5) Potássio (K2O) 

Fonte  Nitrato de amônio Superfosfato triplo Cloreto de Potássio 

Teor [%] 32,0 42,0 60,0 

Dose [kg ha-1] 120,0 30,0 150,0 

g câmara-1 5,4 1,4 6,8 
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Figura 5.  Câmara de coleta de gases com seringa e frascos vedados. 

 Adaptado de Zotelli (2012). 

 

 

 Estas medidas se iniciaram em novembro/2010 e terminaram em outubro/2011 e 

ocorreram nos seguintes dias após a fertilização: 1º, 4°, 6°, 8°, 14°, 22°, 29° 53°, 74°, 

98°, 134°, 160°, 188°, 216°, 253°, 287°, 314° (ZOTELLI, 2012).  

 A infraestrutura computacional utilizada neste trabalho foi: hardware- ACER. 

Software .3680, Microsoft Windows 5.1 (compilação.xspsp.080413-2111: Service Pack 

3) e APSIM 7.4-r2286, K-Nearest (v1.00.01) e Rosetta (v1.0). 

 

 

3.2.  Simulações no APSIM  

 

 No conjunto dos diversos módulos que se conectam ao APSIM, aquele 

denominado SOILN (PROBERT et al., 1998)  mecanisticamente processa elementos do 

ciclo do nitrogênio usando como entrada a saída de outros módulos como SOILWAT  

(PROBERT et al., 1998) para a previsão do conteúdo de água no solo (APSIM, 2012); a 

dinâmica  da material orgânico sobre o solo é descrita pelo SURFACE-OM 

(THORBURN, P. J. et al., 2001). 

 As simulações foram iniciadas  20/04/2009 em um passo diário de simulação. A 

cronologia dos eventos simulados esta  sumarizada na Tabela 4. 
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Tabela 4. Cronologia dos eventos na simulação 

Data Evento na simulação 

20/04/2009 Início 

09/05/2009 Início do ciclo da cana planta 

16/05/2009 Fertilização 

31/10/2010 Colheita 

01/10/2010 

Re-inicialização do nitrogênio e do material orgânica sobre 

o solo – início do ciclo da cana soca 

18/11/2010 Fertilização 

25/10/2011 Colheita 

01/12/2011 Simulação 

 

 Os valores das emissões de N2O utilizadas foram coletados em diversos dias 

após a fertilização (Tabela5). 

 

 

Tabela 5. Dias  das coletas utilizadas como referência 

Data 
Dias após a 

fertilização 

19/11/2010 1 

22/11/2010 4 

24/11/2010 6 

26/11/2010 8 

02/12/2010 14 

10/12/2010 22 

17/12/2010 29 

10/01/2011 53 

31/01/2011 74 

24/02/2011 98 

01/04/2011 134 
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27/04/2011 160 

25/05/2011 188 

22/06/2011 216 

 

3.3.  Parâmetros de entrada comum a todas as simulações 

 

 As simulações foram ordenadas em função da estrutura de diretórios (Figura 6). 

 
Figura 6. Estrutura de diretórios da simulação 
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3.3.1.  Módulo Sugar Cane 

 

 Dentre as variedades da biblioteca do APSIM aquela utilizada como modelo 

virtual da CTC-15 foi a  Q117, uma variedade australiana. A maioria dos parâmetros 

padrões do modulo Sugar Cane foram mantidos em seus valores originais, exceto pela 

adição de 0,5 para ao primeiro estágio de perfilhamento (“tillering”) para considerar 

observações de campo, em que variedades brasileiras tenderam a um perfilhamento 

mais rápido em relação  à australiana. Outro parâmetro modificado foi o stalk density 

assumido como 2/m²  que foi necessário para  garantir que  a produção (massa de cana 

fresca) observada (ZOTELLI, 2012) se  iguala-se à simulada (tratamento T2)  (Tukey , 

p<0,05 ). 

 

3.3.2. SoilN 

 

 Os parâmetros de entrada do solo foram assumidos de acordo com os valores 

medidos em outro experimento, realizado próximo ao de coleta de gases, e classificado 

como Xanthic Ferralsol (FAO) (Tabela 6) (LACLAU, 2005; BATTIE LACLAU 

,LACLAU, 2009). O perfil virtual do solo foi particionado em várias camadas (cm) 0-

20;20-40;40-60;60-100;100-200;200-300;300-400;400-500;500-600.  

 

Tabela 6.   Características físico química do solo medidos por Laclau et al .  Adaptado 

de (BATTIE LACLAU ,LACLAU, 2009). 

 

 

camada pH CTC Ca Mg K 

 

Al areia silte 

 

argila 

Carbono 

orgânico 

cm (CaCl2) 

(cmol+/

kg) (cmol+/kg) (cmol+/kg) (cmol+/kg) 

 

(cmol+/kg) % % 

 

% % 

0-20 4 8,71 0,27 0,17 0,24 1,8 39 7 54 0,795 

20-40 4,1 8,15 0,4 0,23 0,9 1,3 36 7 57 0,597 

40-60 4,1 7,64 0,43 0,2 0,2 1,23 41 5 54 0,365 

60-100 4,.5 3,8 0,7 0,2 0 0,4 35 6 59 0,232 

100-200 4,7 2,9 0,15 0,1 0,2 0,26 33 22 45 0,099 

200-300 5,1 2,6 0,14 0,4 0,6 0,1 33 19 48 0,273 

300-400 4,7 2,66 0,1 0,3 0,6 0,2 34 19 47 0,232 
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 Dois parâmetros foram modificados: k1 (difusidade na sub-rotina de 

denitrificação) assumido como 12,38 (DELGROSSO et al., 2000)   como ajuste a 

textura do solo no local da coleta de gases. Assim como o efeito do pH na nitrificação 

assumido para iniciar em 3 , máximo entre 6 e 8, e atingir zero novamente em pH 9 

(MOREIRA ,SIQUEIRA, 2006). 

O nitrogênio na forma de nitrato  inicial foi ajustado de acordo com as medidas em 

campo (do nitrogênio total) na profundidade de 0 a 60 cm (ZOTELLI, 2012), nas 

demais camadas e para os valores de amônio assumiu-se o nitrogênio em 0ppm 

(Tabela7). 

 

 

Tabela 7. Nitrogênio inicial 

Profundidade 

(cm) 

NO3
- 

ppm 

NH4
+ 

ppm 

0-20 3.51 0 

20-40 6.16 0 

40-60 2.82 0 

60-600 0 0 

 

3.3.3. Parametrização SOILWAT 

 

 Os parâmetros de entrada do módulo SOILWAT:  DUL(capacidade de campo), 

LL (ponto de murcha permanente), SAT( saturação) , Air dry (água estrutural e ao ar 

seco), KS (condutividade hidráulica na saturação)  ϴS e ϴR (da equação de Van 

Genutchen) foram estimados pelas repostas dos modelos KNEAREST (usando base de 

dados padrão) (USDA) e Rosetta (USDA). Como entradas destes programas foram 

usados os valores medidos (BATTIE LACLAU ,LACLAU, 2009) de areia, silte e argila 

e densidade do solo para cada camada (Figura 7).   

400-500 4,2 3,19 0,2 0,2 0,9 0,6 35 25 40 0,116 

500-600 4,2 3,33 0,2 0,1 1,3 0,8 39 25 36 0,116 
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Figura 7.  Diagrama Esquemático da abordagem de acoplamento: KRAc.1 K-nearest, 2-Rosetta, 

3 - APSIM 

 

  O particionamento quantitativo e qualitativo  do carbono no solo, parâmetros 

específicos da interação cultura água no solo e demais parâmetros de entrada do 

SOILWAT foram assumidos como iguais aos valores encontrados em plantações de 

cana-de-açúcar em um “red Kandasol” da Austrália na localidade de Bundaberg 

(THORBURN, P. et al., 2003) . Uma exceção foi o parâmetro SWCON que foi ajustado 

de acordo com a quantidade de argila medida em Piracicaba até a profundidade de 2,5m 

e repetida a partir desta profundidade. A profundidade máxima da raiz virtual foi fixada 

em 3 metros.  

 

 

3.3.4.  Parametrização do Módulo surface OM 

 

 Foi assumido que na fase cana planta (colhida em campo, crua, mecanicamente, 

sem uso de fogo) e a fase cana soca iniciaram com a mesma quantidade inicial de palha 

sobre o solo e uma taxa de decaimento médio para todos os tratamentos de 0,57 

(ZOTELLI, 2012). Na transição entre a fase planta e soca a quantidade de palha sobre o 

solo e o nitrogênio no solo foi reiniciado, o conteúdo de água no solo foi mantido.  
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 3.4.   Calibração da denitrificação  

 

 Após a checagem do balanço de água e nitrogênio (através da verificação de 

ausência de stress da planta simulado) e da produção de cana-de-açúcar, o ciclo do 

nitrogênio  foi avaliado com ênfase na denitrificação. Os resultados das simulações 

foram comparados com os dados do tratamento T2. Foi detectada a necessidade de 

alteração do parâmetro Kdenit após a variação do mesmo e a computação do índice 

RMSE que sumarizou os resultados. O conjunto de parâmetros avaliados está detalhado 

na Tabela 8. 

 

Tabela 8. Detalhamento das simulações e parâmetros utilizados. 

 

Simulações: Tratamento – Conjunto de 

parâmetros 

Parâmetro ajustado: Kdenit 

T2-P1 0.001379 (THORBURN  et al., 2010) 

T2-P2 0.0006 – padrão do módulo 

T2-P3 0.0002 - assumido 

 

A sumarização dos resultados pelo RMSE é representada pela seguinte fórmula:  

ܧܵܯܴ = ඩ
1
݊෍(݋௧ − ௧)ଶ݌ 

௡

௧ୀଵ

మ

 

ݐ = ݊  ݋çãܽݒݎ݁ݏܾ݋ ܽ݀ ݎ݋݂݀ܽܿ݅݅ݐ݊݁݀݅ = ݊ú݉݁ܽݒݎ݁ݏܾ݋ ݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ ݋ݎçõ݁ݏ  

݋ = ݌ ݋݀ܽݒݎ݁ݏܾ݋ =   ݋ݐ݅݀݁ݎ݌

 

 Então, os fluxos de  N2O  de diferentes tratamentos (diferença em relação a 

quantidade de palha sobre a superfície): T1- 7 t palha/ha, T2 – 14 t palha/ha T3-  21 t 

palha/ha (CARMO et al., 2012) foram analisados. Inicialmente foram realizadas 

simulações com três parâmetros distintos (P1, P2, P3) e comparados com os valores 

medidos em T2. O parâmetro selecionado foi então utilizado para simular T1 e T3. 
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4. Resultados  

  

 Nenhum estresse significante da cultura virtual relacionado à água e nitrogênio 

em relação às observações de campo foi verificado nas simulações (T2-Pn) cujos 

resultados ( ciclo da cana-soca) foram matematicamente  e graficamente analisados nas  

Figuras: 8, 9, 10,   as setas indicam  o momento da fertilização. 
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Figura  8.  Comparação entre valores medidos e estimados para o tratamento T2 usando 

Kdenit=0.0002 (P3). 

 

 A Figura 8 demonstra que o uso do parâmetro P3 produziu um ajuste com um 

máximo RMSE 0,047  Kg N-N2O/ha  (dia 10/12/2010)  e que após esse dia decaiu 

continuamente até um valor de 0,031 Kg N-N2O/ha  (dia 22/06/2011). O maior degrau 

positivo no RMSE ocorreu nos valores observados no dia 10/12/2010. 

 A figura 9 demonstra que o uso do parâmetro P1 gerou um ajuste com RMSE 

máximo de 0,256 Kg N-N2O/ha (17/12/2010) após isto houve um decaimento contínuo 
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até o valor de 0,159 Kg N-N2O/ha  (dia 22/06/2011).  O maior degrau positivo 

verificado no RMSE ocorreu nos  valor observado no dia 10/12/2010. 
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 Figura 9.   Comparação entre valores medidos e estimados para o tratamento T2 usando 

Kdenit=0.001379 (P1) 

 

 A Figura 10 mostra que o uso do parâmetro P2 como entrada produziu um ajuste 

com máxima RMSE 0,093 (no dia 10/12/2010) após esta data houve um decaimento 

continuo até o valor de   0,0709 Kg N-N2O/ha  (dia 22/06/2011Kg N-N2O). O principal 

degrau positivo no RMSE ocorreu devido aos valores medidos em 10/12/2010. De 

19/11/2012 até 10/12/2010  e o RMSE apresentou (com exceção de 22/11/2010) 

tendências de aumento. 
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 A partir da constatação de que o melhor ajuste ocorreu na simulação T2-P3 

produzindo um valor máximo RMSE 0,047  Kg N-N2O/ha ,  o parâmetro P3 foi então 

utilizado para simular os tratamentos T1 e T3 (Figura 11 e Figura 12).  
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Figura 10.  Comparação entre valores medidos e estimados para o tratamento T2 usando 

Kdenit=0.0006 (P2) 
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 A Figura 11 permite a comparação gráfica entre o valor simulado e o medido em 

T1. O máximo RMSE observado foi de 0,0788  Kg N-N2O/ha  (no dia 10/12/2010) e 

após este dia apresentou um contínuo decaimento até o valor de 0,052 Kg N-N2O/ha  

(no dia 22/06/2011). O principal degrau positivo no valor do RMSE foi observado no 

dia 10/12/2010. De 19/11/2012 até 10/12/2010 o RMSE apresentou tendência de 

aumento com exceção do observado no dia 22/11/2010. 
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Figura 11.  Comparação entre valores medidos e estimados para o tratamento T1 usando 

Kdenit=0.0002 ( T1-P3 ). 
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 A Figura 12 mostra os resultados da simulação T3-P3 produziram um ajuste com 

um RMSE máximo 0,256 Kg N-N2O/ha  (no dia 14/12/2010) .Após esta data houve um 

decaimento contínuo até o valor de 0,192 Kg N-N2O/ha  (no dia  22/06/2011).O 

principal degrau positivo ocorreu no dia 14/12/2010. Nenhuma tendência principal foi 

identificada após esta data.   

  

5. Discussão  

  

 Aplicações do APSIM quanto à cultura da cana-de-açúcar estão disponíveis na 

literatura ainda escassas, (THORBURN, P. J. et al., 2001; STEWART et al., 2006; 

THORBURN  et al., 2010),  Considerando que, geralmente, os estudos de emissões de 

gases de efeito estufa como o óxido nitroso apresentam desvios padrões 
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Figura 12. Comparação entre valores medidos e estimados para o tratamento T3 usando 

Kdenit=0.0002 (T3-P3). 
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consideravelmente maiores que  em outros campos de estudo científico e somado ao 

fato de que os dados utilizados neste trabalho não foram produzidos com este enfoque, 

de subsidiar um estudo  centrado em ferramentas computacionais, a abordagem KRAc 

apresentou resultados positivos.  

 A constatação de que este  ter sido todo realizado em uma interface visual 

amigável, com dados básicos de entrada e sem a necessidade de conhecimentos de 

programação, tornam a abordagem KRAc acessível a uma grande quantidade de 

usuários. A dinâmica da simulação foi bem representada para a condição 

comercialmente usual de 14 t de palha/ha com um RMSE máximo de 0,047g N-N2O/ha 

em contraste com o  valor considerado aceitável de 0,62 KgN/ha  na simulação da 

denitrificação (THORBURN,2010). Estes dados sinalizam que a abordagem pode 

subsidiar estudos para delimitação de fronteiras (FARQUHARSON ,BALDOCK, 2008) 

sobre a emissão de óxido nitroso e portanto a somatória destes fatores indica que a 

abordagem deve continuar  a ser explorada cientificamente. 

 Parte dos erros encontrados na simulação pode ser atribuídos ao pressuposto de 

que a   espécie vegetal em questão não utilizaria amônio em seu metabolismo, 

contrariamente ao que foi relatado por (ROBINSON et al., 2011), onde  houve o uso 

preferencial de nitrogênio na forma de amônia em épocas de chuva com maiores 

emissões de óxido nitroso. Embora, em simulação realizada no presente trabalho, 

permitindo o uso de amônio pela cana-de-açúcar, (dados não apresentados) na 

simulação T2-P3, não constatou-se ajuste matemático significativamente melhor 

(RMSE difere apenas a partir da quarta casa decimal). 

 O ajuste razoável  da simulação T2-P3 à dinâmica dos fluxos de óxido nitroso, 

dada a dependência destes do conteúdo de água no solo, indicou que provavelmente o 

K-Nearest e o Rosetta produziram estimativas que ao servirem de entrada ao APSIM 

não introduziram erros de grande magnitude na estimativa da referida dinâmica.

 Considerando que o valor do Kdenit na rotina do APSIM ter sido calibrada para 

o valor de 0,0002 ser consideravelmente menor que o 0,001379  previamente relatado 

(THORBURN  et al., 2010),  pode estar relacionado a uma superestimativa dos fluxos 

diários de óxido nitroso, uma vez que, este valor foi extrapolado a partir de medições 

concentradas em um horário específico do dia o que, provavelmente, não afetou a 

qualidade do  ajuste da dinâmica da simulação no qual  Kdenit é um parâmetro linear no 

computo da denitrificação.  
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 Outro elemento que poderia estar interferindo  é a diferenciação entre o perfil de 

matéria orgânica no local no qual os gases foram coletados e aquele usado como 

referência, apesar de serem relativos a localidades próximas da mesma fazenda. A  

diferença da quantidade de matéria orgânica potencializa um diferencial na respiração 

aeróbia e acelera a formação distinta de microsítios  anaeróbios, condição suficiente 

para o aumento da probabilidade de ocorrência da denitrificação heterotrófica 

(FARQUHARSON ,BALDOCK, 2008), além de ser um dos fatores multiplicativos da 

taxa de denitrificação. Assim como, a decomposição no APSIM,  com parâmetros 

padrão,  foi mais acelerada que a verificada no Brasil para diferentes  resíduos agrícolas 

(NASCIMENTO et al., 2011) o que talvez se estenda para a palha da cana-de-açúcar e 

implicasse em mais nitrogênio disponível para o processo de denitrificação na 

simulação com ênfase no ajuste minorado do Kdenit . 

 A constatação de que o máximo RMSE em T3-P3 (Figura 8) foi   

aproximadamente 300% superior que aquele relativo à simulação T1-P3 (Figura 11). 

Isto indicou que a abordagem proposta produz melhores respostas na dosagem média  

de palha(14 t palha/ha), no entanto a abordagem  poderia ser aplicada  com melhores 

resultados para dosagens menores (7 t palha/ha)  se comparada às dosagens maiores (21 

t palha/ha). O potencial prático da abordagem proposta é reforçado pelo fato de que o 

melhor resultado ter sido verificado em condições médias e usuais da aplicação da palha 

sobre o solo. Os elevados valores de RMSE nos períodos iniciais da simulação podem 

estar relacionados à retenção de fertilizante sobre a palha. Medidas em campo (dados 

não mostrados) apresentam picos mais pronunciados de nitrato nas camadas superiores 

do solo, logo após a adubação, nos tratamentos com menor quantidade de palha sobre o 

solo (ZOTELLI, 2012). 

  O valor assumido ( 2/m² ) para a variável stalk density  não é o  usual nas 

observações de campo, por isso deve ser objeto de uma análise detalhada. No entanto, o 

balanço do nitrogênio via  fixação da igualdade (Tukey p<0,05),  da produtividade 

simulada e medida (73,7 t/ha – massa fresca) em T2 e do stress relativo a nitrogênio e 

água, diminuem a importância da diferença observada no valor do stalk density.    

 Logo, a consolidação do uso KRAc pode potencialmente subsidiar otimizações  

no gerenciamento da fertilização  nitrogenada, como foi observado em resultados de 

estudo que preconiza a semeadura tardia do arroz embasada em respostas de simulações 

realizadas no APSIM (STONE ,HEINEMANN, 2012). 
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6.  Conclusões  

 

 O acoplamento de softwares KNEAREST - ROSETTA –APSIM (KRAc) 

apresentou resultados positivos quando simulando a dinâmica das emissões de N2O em 

condições típicas do cultivo de cana-de-açúcar no Brasil.  

 Demonstrou também  perspectiva para ser um componente para a tomada de 

decisão na partição da palha entre a proteção do solo, produção de etanol de segunda 

geração e cogeração termoelétrica, considerando as emissões de  N2O.  

 O uso deste acoplamento de softwares no Brasil pode auxiliar  no preenchimento 

de lacunas de informação (GROSSO et al., 2012; VENTEREA et al., 2012) e conduzir à 

melhoria do gerenciamento da fertilização nitrogenada como estratégia de minimização 

de emissões de óxido nitroso. 

 Os softwares avaliados podem subsidiar futuros estudos de possíveis 

metodologias de cálculo mais acuradas para o estabelecimento de novas estratégias de 

larga escala, relacionadas à planificação do uso do solo e construção de cenários como 

as realizadas pelo painel intergovernamental de mudanças climáticas. 

   O acoplamento KRAc  deve continuar a ser explorado cientificamente como 

uma potencial ferramenta para países em desenvolvimento ganharem conhecimento 

sobre emissões de óxido nitroso sem custo com licenças de uso e a partir de dados de 

relativo baixo custo de obtenção (textura do solo e densidade do solo)  como os 

utilizados  no presente trabalho. 
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