A validacao de ferramentas metodologicas
para a pesquisa agronomica em meio real:
O modelo STICS e a avaliacao agronémica
do plantio associado entre a bananeira
(Musa acuminata cultivar Cavendish
“Grande Naine”) e o feijao-de-porco
(Canavalia ensiformis (L.) D. C.).

Resumo

Através de uma cooperacio

entre a UFPA / CA / NEAF /
MAFDS e o INRA de Guadalupe
- Franca, o presente artigo aborda
uma tematica agrondOmica que vem
ganhando destaque em varios Ins-
titutos de Pesquisa do mundo.
Trata-se da construcao de ferramen-
tas de analise para os diversos sis-
temas de cultivos agricolas e ainda
a construcio de referenciais técni-
cos em meio real. Nesta analise, a
‘base de conhecimentos agrondmi-
€OS NOS Campos experimentais tem
um papel fundamental (os mode-
los gerais de funcionamento da
- planta), porém carecem de uma
maior aproximacao da realidade
das parcelas dos agricultores, ou
- seja, considerar a ampla diversida-
de do meio cultivado e seus pro-
- cessos produtivos. E nesta linha,
se propoe a aplicacio / validacao
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Abstract

Through a study carried out
with the cooperation amongst
UFPA / CA / NEAF / MAFDS,
LASAT and URAPC -INRA ,
Guadalupe - France, this article
aims to examine a new agronomi-
cal approach that has been highli-
ghted lately by several Research
Institutes all over the world: the
construction of new analysis tools
for different sets of farming systems
as well as the development of tech-
nical referencial in real environment.

According to this analysis, the
basis of agronomical knowledge in
experimental fields has a fundamen-
tal role in generating vegetation func-
tioning models, but lacks a closer
approach of farmers' reality - unde-
restimating the enormous diversity
of arable/cultivated/ cropping envi-
ronment and its complex interrela-
tions with production processes.



de modelizadores de agroecossis-
temas (ue possam garantir o cara-
ter da complexidade destes siste-
mas de cultivo e refletir sobre as
possibilidades de adaptagio de fer-
ramentas de analise utilizadas em
meio controlado (campo experi-
mental) para um estudo de parce-
las cultivadas por agricultores.
Neste caso particular, aplicou-
se um modelo de simulacao de
agroecossistemas (o0 modelo
STICS), no mesmo momento em
que se realizou um estudo experi-
mental em trés parcelas de bana-
neiras. Foram estudadas algumas
possibilidades de realizagao do
consorcio da bananeira com legu-
minosa e, a0 mesmo tempo, vali-
dou-se o uso da modelizagdo
como ferramenta eficaz na constru-
cao de possiveis cenarios de novos
agroecossistemas sustentaveis.

In this sense, this article pre-
sents and validates agronomical
and economic system modeling
processes that contemplate the
complexity of farming systems and
deliberate over the realistic possi-
bilities of adaptation in a field
cultivated by farmers of experimen-
tal field tested analysis tools.

In this case study, a farming
system simulation model (STICS
model) was applied while an em-
piric research was being under-
taken in a three banana treatments.

Some possibilities of banana
and leguminosae association syste-
ms have been assessed. Meanwhi-
le, the use of agronomical mode-
ling have also been evaluated and
validated as an effective tool for
developing new possible sustaina-
ble agronomical and economic
systems scenarios.




1 Problematica abordada

b,

A pesquisa agrondmica tem consolidado uma ampla base de
%Bnheamentos referente a0 modelo de agricultura com altos niveis de
itervencao no meio cultivado. Esta base tem sido concebida nos moldes
L adicionais dos campos experimentais. Porém, um novo desafio se

',iebloca com muito mais énfase: a necessidade de vulgarizaciao das técnicas
- de manejo concebidas nos institutos de pesquisa.
~ Neste sentido, alguns estudos agronomicos tém investido fortemente

posmb:ltdade de reduzir a distincia entre o campo experimental e o
eio real. E a adaptacio de ferramentas metodologicas classicas parece
mer um caminho interessante de ser trilhado, visando uma utilizacao
@ms eficaz dos conhecimentos acumulados pelos métodos classicos
@ensalos experimentais). E, por conseguinte, os profissionais de ciéncias
agrarias devem assumir um importante papel na concepgao de sistemas
@e cultivos mais adaptados as diversas situagdes de meio agro-climatico
e praticas de intervengiao agricola. Porém, dispomos ainda de limitadas
~ ferramentas que simulem e/ou testem novos referenciais técnicos de
“produgio.

- Diante do contexto acima, a implantacio de ensaios experimentais
“ainda mantém-se como a base da concepcio dos modelos agrondmicos,
l embora apresente sérios limites quanto ao seu grau de representatividade
“em meio real.

~ Muito se tem avancado em termos de reflexdes cientificas sobre as

limitacoes embutidas nos ensaios agrondmicos classicos (meio
controlado) e sua posterior aplica¢io em meio real (parcelas dos
icultores em contextos especificos). Podemos citar algumas destas
mitacoes relacionadas a representatividade, como: a) a grande
erogeneidade existente em termos de agro-ecossistemas, mesmo em
‘uma pequena regido; b) as diferentes situacdes climaticas com
caracteristicas ciclicas e; ¢) as diferentes préticas agricolas exercidas pelos
agricultores, ligadas intrinsecamente aos aspectos ambientais,
xcondmicos e sociais, etc.

A evolucao deste debate tem reforcado a aplicagio de novas
amentas que aumentem a eficiéncia dos ensaios agrondmicos, na
proposigao de alternativas técnicas para as diferentes realidades dos
icultores. E a modelizaciao do sistema dgua-solo-planta tem um papel
nportante nesta nova leitura da exploracao agricola.



||' Sobre ensaios de uso de modeliz'agﬁo, STICS é um modelo que
i vem sendo testado e validado em regides temperadas, desde o final da
H década de 80, com resultados muito promissores para a construcio
i de cenarios na producao agricola. Ele possibilita a variacao de fatores
| e condicoes do meio cultivado (solo e clima), as espécies cultivadas e
em alguns casos a associacio de espécies, e ainda possibilita a simulagio
da mudanca de técnicas de intervencao na parcela cultivada.

| Em se tratando de adaptacao e validacio do modelo STICS para
| cultivos tropicais, o presente estudo busca iniciar uma reflexao sobre
as possibilidades do uso do mesmo como ferramenta de analise
agronOmica tantos de sistemas de cultivo simples (monocultivo)

quanto de sistemas mais complexos (espécies associadas).
O marco inicial desta construcao tem sido a busca de sistemas de

cultivo da banana mais sustentdveis que os sistemas convencionais
(monocultivo), pois © mesmo vem causando conseqiiéncias ambientais
desastrosas e, muitas vezes, impedindo uma exploracio continuada
de uma mesma drea. A reducio do rendimento final deste cultivo
representa um imediato prejuizo econdmico, onde a diminuicio do
rendimento da bananeira ¢ uma conseqiiéncia a médio e longo prazo
devido, principalmente, as limitacoes fisico-quimicas do solo e a rapida
degradacao do sistema radicular, agravada pela acao de parasitas do
solo (nematoides, fungos, etc.) (DOREL, 1993).

Em virtudes destas limitacoes, varias iniciativas existem no sentido
de minimizar as perdas agrondmicas e os impactos ambientais
negativos, se destacando o melhoramento e a modificacio genérica,
e ainda a associacdo deste cultivo com espécies leguminosas. Porém,
uma das grandes dificuldades de avaliarmos os novos sistemas de
cultivo alternativos concentra-se na falta de referenciais agro-
nomicos relacionados principalmente com o funcionamento de
sistemas de cultivo associados, especialmente relacionados aos
fatores e condicoes que interferem diretamente na definicido do
rendimento da espécie principal, ou seja, a nutricio mineral e
hidrica e a demanda por energia luminosa.

1.2 Alguns principios que norteiam o diagndstico
agronoémico e o uso da modelizagao

A anilise da elaboracio do rendimento, via compreensio dos
processos de crescimento e desenvolvimento do vegetal é uma proposta
metodolégica ja bastante aplicada tanto em parcelas de estudo

- - P—




‘de uma leitura retrospectiva dos fendmenos envolvidos no processo de

formacio da producio final da planta, procurando identificar
~exatamente quando e como ocorreram limitagdes no rendimento final.
Diversos autores tém participado nesta construcio teorica e validacio
de metodologias de cunho sistémico (SEBILLOTTE, 1974; MEYNARD
SEBILLOTTE, 1983; JOUVE, 1984; MEYNARD, 1985;
YNARD & DAVID, 1987; FABRI et al., 1992, DE REYNAL, 1993;
Diouf, 1990; JANNOYER, 1995; JULLIEN, 2000; entre outros).
~ Segundo Jouve (1992, 32), os principios que norteiam o diagnostico
da elaboracio do rendimento sio trés:
I - O rendimento final de um cultivo ¢ o produto de uma série de
~ componentes: estes sio elaborados ao longo do ciclo da planta,
- seguindo processos especificos. Assim podemos, a partir do
- rendimento final, decompd-los em varios elementos (ex. niimero de
. plantas/m?* namero de frutos/planta; peso do fruto);
A elaboragio de cada componente depende de um certo numero de
_ fatores e condicoes do meio: podemos afirmar que o ntmero de
- plantas esta em fungio da densidade do plantio e das condicoes da
rminacdo e de crescimento das mesmas (temperatura, umidade,
tura do solo, etc.);

“a data de plantio e 0 modo de plantar.
) |

~ Portanto, trata-se de uma leitura agrondmica, baseada na trans-
rsalidade existente entre as vérias disciplinas das ciéncias naturais,
mpondo a complexidade existente em uma atividade agricola que
a uma determinada producao vegetal. Podemos ainda afirmar
proprio diagnostico agrondmico pode ser baseado, muitas vezes,
nodelizacoes simples (lineares) que relacionam fatores do meio e
do crescimento/desenvolvimento da planta. Podemos citar como
lo, as diversas relagdes do balango hidrico com a producio de
assa.

rhomme et. al. (1995) destacam que o desenvolvimento de
izacoes mais complexas tem possibilitado uma maior
reensao da complexidade dos sistemas agricolas, tanto na escala
cela como as possibilidades de extrapolacio em escala regional.
im, todos os modelos criados podem ser decompostos em trés

s modulos:



1) Médulo Fenolégico - O ciclo da planta ¢ uma sucessao de aparicio
e evolucao de orgios.

2) Médulo da Produgio e defini¢io dos 6rgaos - a producio
fotossintética sera orientada pelos diferentes 6rgdos e suas diferentes
prioridades no tempo.

3) Médulo das limitagdes - Os constrangimentos do meio terdo
impactos diferenciados sobre os estados da populagao vegetal. Estes
podem ser hidricos, minerais, fitossanitdrios, etc.

Citando Parnaudeau et ali. (2001), o modelo STICS!' simula os
principais processos do solo, como a transformagao do nitrogénio
(mineralizacdo e transformag¢do orginica). Também trata os processos
nutricionais da planta (absorcio de dgua e minerais pelas plantas), como
o fluxo da dgua no agroecossistema (evaporagio, transpiragao e drenagem).
Neste modelo, o solo ¢ considerado um reservatorio com suas varias
camadas (horizontes), onde cada horizonte ¢ caracterizado pelo seu teor
de 4gua e nitrogénio mineral. O STICS ¢ um modelo do tipo engineering
(PASSIOURA, 1996) que considera os principais indicadores da planta,
do solo e climatico, para a producio de matéria seca. Seus dados de
entrada sio relativamente simples. Sua primeira validaciao foi realizada
para sistemas de cultivo em solo com apenas duas espécies de cultivo
(trigo e milho) (BRISSON, 1998) e sem considerar os efeitos das adventicias.
Depois 0 STICS foi parametrado para o cultivo associado de colza e centeio
devido a grande capacidade destas espécies em cobrir todo o solo.

Além do STICS, vérios tipos de modelos aplicados a producio
agricola sdo desenvolvidos e validados atualmente, como: CANEGO,
APSIM-SUGAR, Q-CANE e MOSICAS (Martine, 2000) e SARRA
(BARON et al. 2000), etc. A maioria destes modelos funciona segundo
uma mesma logica, ou seja, fazem a associacdo entre o crescimento do
cultivo vegetal e o balanco hidrico e/ou nutricional do sistema dgua-
solo-planta. Lembrando sempre que a elaborac¢io da dinamica da
biomassa resulta de 3 processos basicos: a) a interceptagio da radiagio
pela superficie foliar; b) a conversio da radiagao interceptada em biomassa
aérea e; ¢) a reparticio interna da biomassa produzida. Segundo as neces-
sidades de crescimento, a biomassa pode ser repartida na estrutura da
planta: as folhas, caule e raizes (captores) e nas fibras do caule (6rgios
de sustentacio e estocagem). Nesta logica, o indice foliar calculado

permite definir as necessidades hidricas da planta (MARTINE, 2000).

1 CTICCeinnifiralQimulatenrMultidiccinlinaire nourles Cultures Standardiounalinauaportuguesa:



O modelo STICS vem sendo testado e validado desde o final da
década de 80, com resultados muito promissores para a constru¢io de
cendrios na producao agricola. Ele possibilita a variacio de fatores e
condicoes do meio cultivado (solo e clima), as espécies cultivadas e em
 alguns casos a associacio de espécies. E ainda possibilita a simulacdo da
- mudanga de técnicas de intervencao na parcela cultivada.

Em termos de resultados, podemos citar:

. - para o modelo MILHO, ele ¢ capaz de estimar a produ¢ao com
um erro menor que 7,2 kg/ha;
- para 0 SORGO, este erro estd na faixa de 9,5 kg/ha;
- Devido sua generalizacio, o STICS permite uma utilizagio como
~ferramenta de apoio ao aconselhamento técnico tanto na escala da
 parcela agricola, quanto em uma escala regional (TAYOT et al. 1999).
~ Atualmente este modelo passa por novas adaptacoes, principalmente
na formalizagio de sistemas de cultivo associado (Brisson, 1998). E no
“caso da associagio banana e feijao-de-porco, este ainda se encontra em
@se de adaptacio, pois se tem a base do modelo puro (monocultivo) e
tualmente se tenta incorporar as duas espécies em um mesmo modelo.
O modelo STICS esta escrito na linguagem FORTRAN 77 e pode
uncionar sobre um microcomputador padrio compativel PC dentro
' ae um ambiente Windows. E a versio 4.0 resultou de uma reuniao em

“set / 1998 do grupo STICS.

1.3 A previsiao do rendimento final da bananeira: a
~ biomassa como indicador-chave do diagndstico
- agrondémico

Jannoyer (1995) ressalta a importancia de acompanhar os niveis de
téria seca total da planta, sendo este um indicador primordial para
revisio antecipada do rendimento potencial da bananeira. Podemos
uma nocio do rendimento tio logo se inicia a fase reprodutiva da
aneira. Isto se deve principalmente ao fato de se tratar de uma espécie
nocotiledonea de crescimento determinado. E este componente nos
‘mostra o limite potencial da producio de frutos da bananeira, sendo o
esmo visualizado apos a saida do cacho do pseudocaule. Porém, o
adimento potencial da bananeira ¢ definido bem antes da saida da
orescéncia. Em outras palavras, o inicio da diferenciagio floral
omeno interno a planta) é marcado pela definicio prévia da
antidade de reserva que a planta dispde para o enchimento dos frutos.
neste momento, ja se tem definido o teor de nitrogénio que influencia
tamente na definicio antecipada do nimero de flores femininas a

m formadas na futura inflorescéncia.



2 Objetivo do estudo

O presente estudo buscou validar o modelo STICS, avaliando os
efeitos da competicio por fatores de crescimento e de desenvolvimento
(agua, nitrogénio e energia solar), evidenciados no cultivo associado
entre a bananeira (Musa acuminata cv. Cavendish “Grande Naine”) e o
feijao-de-porco (Canavalia ensiformes (L) D. C.), através da elaboragio
do rendimento da primeira espécie, ao longo do primeiro ciclo de vida
da bananeira.

3 Qs passos metodolégicos

Foi estabelecida a associacio entre o feijio-de-porco e a bananeira,
comparando a mesma com o monocultivo. Privilegiou-se a fase vegetativa
do ciclo da bananeira porque ¢ durante esta fase que a bananeira constroi
sua capacidade de reservas de fotoassimilados e, conseqiientemente, define
o seu potencial de produgio e enchimento dos frutos.

Além do monocultivo (parcela testemunha), definiu-se mais duas
parcelas associadas com o feijao-de-porco: 1) o plantio simultineo das
duas espécies e; 2) o plantio de feijao-de-porco e, apos 02 meses, a
introducio da bananeira.

Quadro 1 Dispositivo Experimental - Parcela 27-A, INRA - Antilhas/Guianas,

Domaine Duclos, Petit-Bourg, em Guadalupe.

Banana pura BP Simulac;éo de 663 m2 | 105 mudas de bananeira
(Monocultivo) um monocultivo
Consorcio BA |Competicao 663 m2 | 105 mudas de bananeira;
com plantio na progressiva ao 2655 plantas de
mesma data longo do ciclo feijao-de-porco
Consorcio BA 60|Competicao 663 m2 | 105 mudas de bananeira;
com plantio da intensa no 2655 plantas de feijao-
banana apés estabelecimentd de-porco
60 dias da bananeira

i 49 X 39 m|315 mudas de bananeira
TOTAL 03 (1900 m2)|7965 plantas** de F. de porco

* Densidade do plantio: Banana = 1890 ptas/ha e Canavalia = 25.000 ptas/ha.
** 1 lrilizonse cerca de 12ke de sementes de feijao- de- porco para o plantio (relagao com



O desenho espacial do plantio foi definido em forma de quinconcio

ou tridngulo eqilitero, conforme exemplo abaixo.

¢ & 0,5X0,5cm
# !:.i (entre plantas)

0,80 X 0,80m

Figura 1 Disposicao espacial do plantio das espécies.

Além de uma coleta semanal de dados sobre o crescimento das
duas espécies, a cada 02 meses foram coletados dados (de forma
destrutiva) sobre a producido de matéria seca, como a superficie foliar
e analise nutricional das plantas. Apds a analise agronomica da fase
vegetativa, que durou cerca de sete meses, aplicou-se a modelizacio
dos sistemas de cultivo estudados’, comparando algumas simulacoes
de manejo diferenciados (ex. com ou sem adubacio e irrigacio)
buscando comparar as possiveis diferencas no rendimento final da
bananeira, além de outros indicadores sobre os fatores de crescimento
das plantas.

Através da ferramenta do diagnostico agrondmico baseado na
andlise da elaboracio do rendimento através de seus componentes,
foram perseguidas as explicacoes sobre as possiveis variacoes dos
rendimentos da bananeira, no tempo e no espaco, identificando e
hierarquizando os principais entraves agronOmicos ao
«funcionamento» das populacoes vegetais estudadas. Esta etapa de
coleta e registro de dados reais também foi fundamental para uma
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fase posterior de validacio do modelo STICS, possibilitando uma
simulacdo mais precisa de manejos diferenciados do cultivo da
bananeira (pura ou associada).

Foi priorizado o acompanhamento da fase vegetativa da bananeira,
justamente no inicio da diferenciacio dos primordios florais, além de
uma analise da fase de amadurecimento dos frutos. Para tanto, alguns
indicadores técnicos foram acompanhados no campo:

- Peso da matéria seca da bananeira;

- Altura e didmetro do pseudocaule (através da funcio ND = f (o
a 10 cm) (Jannoyer, 1995));

- Superficie foliar e IAF (através do modelo SF = C * L * 0,83
(Summerville e Champion, citados por Jannoyer (1995));

- Situacdo nutricional da bananeira (modelo da CIDA, 1988 e
Martin - Prevél, citado por Alves, 1999);

- Evoluciao do sistema radicular da bananeira (Biomassa
subterrinea = f (condutividade elétrica) (Bajazet et al. (2001));

- Colonizacao radicular do solo (abertura de perfis agro-
pedologicos nas parcelas cultivadas);

3.1 A anadlise da elaboragdo do rendimento das parcelas
estudadas

A anilise inicial da elaboracio do rendimento da bananeira foi realizada
pelo desmembramento de alguns de seus indicadores vegetativos, e
comparando-os nas trés situacoes de desenvolvimento acompanhadas.
Primeiramente procurou-se evidenciar as situacoes claras de limitagoes
durante o ciclo vegetativo que pudessem apontar diferencas no
rendimento final da bananeira. Em seguida foram estabelecidas relacoes
entre as populacoes vegetais e as condicoes de crescimento e
desenvolvimento da mesma (clima, solo e os estados de competi¢ao pelos
fatores de crescimento).

Para efeito de comparacio estatistica de médias, optou-se pelo Teste
“T” (Student), cuja férmula é a seguinte:

t = (m, - my) + RQ [(s*/n,) + (s’/ny)]



Quadro 2 Dados coletados durante o ciclo vegetativo da bananeira, de
forma nio destrutiva nas parcelas comparadas.

|a) Na Populagédo de bananeiras

% k

1

| N° folhas jovens, 10 plantas/ A
|adultas e senescentes parcela | semanal

argura e comprimentos |10 plantas/
|das folhas fotossintetizantes| parcela spmanal Mata {2n)

Diametro do pseudocaule |10 plantas/ semanal |P@quimetro digital Modelo

a 10 cm da base parcela DIGIROCH minimax inox
}-’.gt::‘gi?apseucjocal"e da ;grglealgtas’ semanal Metro (zm)

“ 3 3 plantas/ Capacitor digital (Synthesized In

Blomassa radicular parcela | S€Manal |ciceyjit | CRIESR Meter Model 885)

a) Na Populagao de feijao-de-porco

| Altura da cobertura foliar iticas semanal Metro (2m)
|Area de cobertura foliar |10 plantas/ Metro (2m)
: _ (largura) parcela semanal
[N° Folhas adultas e 10 plantaS’ semanal -
Ié mentos florais parcela
| Biomassa radicular 10 plantas/| . a1 |Capacitor digital (Synthesized In
parcela Circuit LCR/ESR Meter Model 885)

10 plantas/

dro 3 Dados coletados bimensalmente nas parcelas comparadas

cie Foliar |3 plantas/ |No Plantio, Planimetro Modelo AREA METER
neira parcela |aos60e 150 |[Tipo LI-3100
! dias do ciclo
VIS acumulada |3 plantasf No Plantio, aos (. Balanqa digita' de preciséo decimal
a parte aérea |parcela |60 e 150 Modelo METTLER Tipo PM 4000
3 medigoes) dias do ciclo
_' ST acumulada |3 plantas/ |No Plantio, a0s|_ o4 64 de ventilagéo forgada
\as raizes parcela |60 e 150
3 medigdes) dias do ciclo O G S
No Plantio, aos||_aboratério d Ali imica —
do Sist. |2 plantas/ | Na época de |- Tela de nylon graduada a
parcela |saidada cada 10 cm
inflorescéncia |- Camera fotonumérica
da bananeira
e Plantio |[De 10 em - Capacitor digital (Synthesized In
edigao da em vasos |10 dias Circuit LCR/ESR Meter Model 885)
)ME - Coleta e pesagem das raizes.
icular da

eira

|




Apos a realizacio do diagnostico agrondémico do funcionamento
do povoamento vegetal, se fez necessario analisar as perspectivas do
rendimento final das mesmas. Para tanto, a modelizagdo dos sistemas
de cultivo possibilitou a simulagdo do final do ciclo.

Esta etapa da analise foi subdividida em duas etapas fundamentais:
a) a valida¢io do Modelo STICS: entrada dos dados reais no modelo e

comparar os resultados reais com os dados simulados pelo modelo e;
b) a simula¢ido do final do ciclo: testar variacdes do manejo,

introduzindo praticas como adubagdo nitrogenada e irrigacdo tanto

no monocultivo quanto na associacao.

4 Alguns dos resultados alcancados

Apés o periodo de acompanhamento, a data de estabelecimento da
associacio se mostrou determinante para o sucesso do cultivo associado.
Podemos destacar que a associacio entre a bananeira e o feijao-de-porco
nio causou limitacoes estatisticamente significativas na produgio de
biomassa (4,2 ton ha'), quando comparada com o monocultivo (4,5
ton ha'). A reducio do nimero de capinas também foi um indicador
animador do sistema de cultivo associado. Por outro lado, quando a
bananeira foi plantada 60 dias apds a leguminosa, ela apresentou sérias
limitacdes na produgio de biomassa (2,7 ton ha'). Esta limitacdo esteve
ligada com o estado de competi¢io na produgio de biomassa, devido
principalmente a agressividade com que o feijao-de-porco recobre toda a
parcela. O feijao-de-porco alcancou uma altura de 74 cm, ou seja, bem
superior a da muda da bananeira (29 cm).

A partir deste resultado, se optou por comparar apenas as parcelas
BP e BA, devido o baixo rendimento e a dificuldade de entrar com os

dados da associacio BA 60 no modelo STICS.

4.1 Apresentando alguns elementos de analise: a aplicacao
do diagndstico agronémico

Sobre a producio de matéria seca, o monocultivo (parcela BP) nao
diferenciou estatisticamente da primeira associagdo da bananeira com
o feijao-de-porco (parcela BA), apresentando capacidades de produgio
de reservas muito proximas. Estas afirmacgdes sio demonstradas no
Quadro 4, onde a grande atencdo tem que ser dada em relagio ao alto
coeficiente de variacio da parcela do monocultivo (BP).



uadro 4 Comparacio de indicadores ligados ao rendimento da
ananeira, em dois momentos da fase vegetativa.
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BP (0,182 41 0,11a |37 0,15a 38 |044a 03
BA 0,18 a 11 011a |11 |0,16a/9.0 (0,454 03
BP [1,10 2" 6,3 1,10a | 11,7/2,50 |21,4|4,80a 03
BA |130a 27 090a |59 200al1,5 |420a 03

falores seguidos de letras iguais nio diferem entre si pelo teste T (p<0,01).

1.1 O aumento do volume do pseudocaule e a estimacdo da biomassa
aérea

- No caso da bananeira, existe uma forte relacio entre a producio de
lhas e o volume do pseudocaule da planta. Isto ocorre pelo simples
o de que o falso tronco (ou charuto foliar) determina a capacidade
produgao e emissao foliar da planta.
Observando as Figuras 02 e 03, os nimeros indicaram um ritmo de
escimento muito proximo do charuto entre BP e BA, destacando-se
na tendéncia de estabilidade do aumento do volume apos os 1900 °c
a (190 dias). E seguindo a evolugio do volume da planta, validou-se
n modelo de estimagio da biomassa da bananeira ao longo do ciclo
getativo (figura 04).
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Figura 3 Evolucio do didmetro da bananeira
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Figura 4 Relacio biomassa aérea medida e o volume do pseudicaule

da bananeira.

Com a curva estimada da producio de biomassa (figura 05)
confirmou-se novamente a acio nao limitante da associagio BA em
termos da producio de matéria seca pela bananeira, além de apontar
uma forma alternativa e bastante préatica de avaliar a produgio da
bananeira no campo, através de acompanhamentos sem destruicio de
plantas nas parcelas cultivadas.

Quando observada a quantidade de reservas por 6rgao vegetativo
da planta, notou-se uma distribui¢io muito semelhante tanto no
monocultivo quanto na associagao, provando novamente que o
funcionamento fisiolégico da bananeira associada ndo sofre alteracdes




- Durante os primeiros meses, as folhas concentram o maior
~percentual de biomassa, confirmando a importincia de uma producio
ciente de superficie foliar para a manutencido das reservas
ossintéticas. Ja no sétimo més, quando a planta estabilizou seu
senvolvimento foliar, as folhas passam a participar de forma menos
resentativa na acumulacio de reservas, ficando o bulbo (e raizes
uperficiais) com este papel. O menor percentual de biomassa do
udocaule também pode ser traduzido pela fase de menor emissio
folhas pela planta, devido a planta ja estar alcancando uma superficie
ossintética estavel (lancamento de uma folha por semana).
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4.2 Estimando a biomassa subterrinea da bananeira

A figura 06 ilustra bem os resultados em termos de evolucao do
sistema radicular da bananeira nas duas primeiras parcelas. Esta
curva, quando comparada com a curva da biomassa aérea, demonstra
uma grande proximidade, pelo menos em termos do ritmo de
crescimento ao longo do periodo acompanhado. Cabe ressaltar que
o método de medir a diferenca de condutividade elétrica do solo e
planta ainda necessita de uma validagao para uma maior
confiabilidade de seus resultados quanto a estimagdo do sistema
radicular da bananeira.
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Figura 6 Evolucio estimada de biomassa subterrinea da bananeira,
durante o ciclo vegetativo.

Sobre os fatores climaticos, apesar de nido ter sido constatada
diferenca significativa entre os tratamentos BP e BA, foi realizada abaixo
uma andlise de carater explicativo das inter-relacoes entre as populagoes
vegetais estabelecidas e as caracteristicas do meio cultivado. Este
procedimento auxiliou um melhor entendimento da influéncia edafo-
climatica e das praticas sobre o comportamento do cultivo,
possibilitando a visualizacio dos fatores que mais afetaram o rendimento
em biomassa da bananeira.




4.3 Validando o Modelo STICS

Uma etapa importante no uso do modelo foi a de testar (validar) a
pertinéncia dos dados gerados pelo mesmo. E para tanto, se estabeleceu
uma comparacio entre a curva de STICS com os dados reais coletados
nas parcelas estudadas, privilegiando no caso da bananeira trés
indicadores do ciclo:

(A) A produgiao de biomassa: a figura 07 demonstra uma
proximidade entre a curva modelizada pelo STICS e os dados medidos
durante o ciclo vegetativo das parcelas. Desta forma podemos considerar
que o modelo demonstrou uma relativa proximidade se comparado
com os resultados obtidos em meio real.

Em relacio as curvas modelizadas, observou-se que o STICS
monocultivo da banana apresenta uma superioridade em termos de
producio de matéria seca. A modelizagio de BP inicia o crescimento
f_ exponencial de biomassa 30 dias antes da associagio BA (aos 60 dias).
Por outro lado, estes resultados também apontam para algumas
deficiéncias do modelo, em termos de precisar alguns processos internos
do sistema de cultivo, como por exemplo, a caracteristica de
complementaridade entre a banana e o feijao-de-porco, a curto e médio
~prazo, tanto em termos de melhoria quimica do solo, quanto na
melhoria microclimarica.
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(B) A evolugio do indice de drea foliar: A figura 08 demonstra a
evolucdo medida e simulada do IAF para os dois tratamentos. Para a
banana associada, notamos uma ligeira superestimac¢io do modelo
STICS durante a fase de forte metabolismo, devido principalmente a
uma necessidade de calibracio de STICS no tocante ao efeito de
competicio promovido pela presen¢a da leguminosa.
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Figura 8 Evolucio dos indices foliares medidos (1) e simulados (--)
para o monocultivo (I) e associagao (1).

(C) A evolugio da altura do pseudocaule: o crescimento do
pseudocaule foi representado por curvas muito semelhantes nas duas
parcelas comparadas (figura 09, os pontos do grifico). Quando se
comparou com a curva simulada pelo modelo STICS (em vermelho), foi
confirmada uma grande semelhanca na tendéncia de crescimento do
charuto foliar, mesmo observando-se uma superestimagio da altura dos

mesmos.
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Portanto, podemos considerar um percentual de superestimacio
do modelo em torno de 20%. E esta ferramenta de simulacio permitiu
a construcao de algumas simulagoes de sistemas de manejo diferenciados
(as simulagdes ou cendrios de manejo no cultivo da bananeira).

4.4 As simulagées geradas pelo modelo STICS

Na fase de modelizacio, chegou-se a uma leitura dos resultados
proxima aos obtidos no campo experimental. Conforme a
modelizacio com STICS, o rendimento em frutos do monocultivo
com adubacido (400 Kg ha'de nitrogénio) e irrigacio (133 mm)
apresentou um rendimento de 28 ton ha', representando um
aumento superior a 60% quando comparado com o rendimento
esperado nas condi¢oes reais (19 ton ha'). Ja o rendimento em
frutos da associagio, apresentou o mesmo resultado com e sem
adubacido e irrigacio (16 ton ha'), apontado assim uma possivel
compensacio no sistema associado.

Quadro 5 Simulagdes de manejo do cultivo da bananeira - aplicacio
do Modelo STICS para as parcelas BP e BA.

A =3 11 P BA B am BA
Profundidade
das raizes (cm) 99 130 59 132
Rendimento em
frutos (78 %) Ton/ha 9,6 16,01 28,10 16,21
Quantidade de Nitrogénio
no cultivo (Kg/ha) 98 90 145 98
Quantidade de adubacéo
Nitrogenada (Kg/ha) 0 0 400 0
Balango do Nitrogénio na
parcela (Kg/ha) 347-347= 0 |3063-2824=239 |31953.203= 8|3195-2848=347
Quantidade de agua
irrigada (mm) 0 0 133 133
Temperaturq acumulada
ao final do ciclo 2714 2726 2712 2719
vegetativo (C° dia)
Duragao do ciclo da
bananeira (dias) 240 239 242 238




Portanto, o modelo STICS demonstrou grandes possibilidades
de adaptacio para a simulacio de novos sistemas de cultivos
alternativos para a produc¢iao de banana.

A fase de calibracio e validacio do modelo foi fundamental para a
maior confiabilidade dos dados de saida destes cendrios logicos. No
caso deste estudo, o modelo ainda demonstra limitagoes na sua
aplicabilidade em sistemas de cultivos onde a espécie principal
encontra-se em um estrato inferior ao da espécie secundaria.

4.4.1 Atividade biologica do solo

Considerando uma maior colonizacao radicular da associacio (figura 11),
o modelo supde que os efeitos positivos nas caracteristicas do solo
cultivado serdo bem mais interessantes nesta parcela, no segundo e terceiro
ciclo da mesma parcela. Também o incremento nitrogenado da agio
simbiotica das bactérias junto ao sistema radicular da leguminosa (cerca
de 140 Kg / ha), proporcionou uma atividade biologica intensa a mais de
1 metro de profundidade, além de garantir uma mobilizagao de elementos
nutricionais das camadas mais profundas.
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Figura 10 Perfil agropedologico das parcelas BP e BA, apos 7 meses do
plantio.

4.2 O Balanco do Nitrogénio

Apos realizar as simulagoes (quadro 05), a associagio ainda supera o
monocultivo em termos de producio e mobilizacio do nitrogénio.
Quando observamos a necessidade de adubagao, constatamos que,
mesmo no modelo com adubacio, a associacio dispensa este tipo de
intervencao, pois disponibiliza quantidades suficientes para um bom
funcionamento da bananeira em relacdo a este nutriente.



Por outro lado, apesar de boa parte deste nitrogénio encontrarse
imobilizado pela leguminosa (partes aéreas e raizes). A associacao
consegue disponibilizé-lo tanto em curto prazo (reciclagem via morte
das raizes e seus nodulos), quanto a médio e longo prazo (via
incorporagao de 1,5 ton/ha de matéria seca, produzida pelo feijio-de-
porco). Fora isto, as perdas do nitrogénio pela lixiviacio foram inferior
na associacao (66 Kg / ha), sendo apontadas como inferiores as estimadas
para o monocultivo (93 Kg / ha).

Na comparagio das simulagdes do monocultivo da banana,
observou-se que a adubacio nitrogenada ¢ decisiva na definicio do
rendimento final da mesma, pois no sistema de cultivo adubado
(simulagio tipo “B”), o monocultivo utilizou 400 Kg / ha de adubacio
nitrogenada para garantir um rendimento de quase o dobro que o
monocultivo sem adubacio.

4.4.3 A demanda Hidrica

Embora a reserva hidrica utilizada pela planta tenha apresentado
pequenas variacdes entre os 04 manejos comparados (a associacio com
uma demanda levemente superior), observou-se que tanto o
monocultivo quanto a associagio demandaram 133 mm de irrigacio
no modelo STICS, apontando assim uma possivel necessidade de
reposicao hidrica para um melhor funcionamento fisiologico das
bananeiras, nas condigoes reais do estudo (simulacio tipo “A”).

Em relagiao aos outros fatores como temperatura e radiacio

absorvida, notouse que tanto o monocultivo quanto a associacio BA
mostraram resultados muito préximos. Talvez precisamos frisar uma
maior demanda hidrica por parte da parcela associada, sendo este
aumento imposto pela alta atividade fotossintética de ambas as espécies
combinadas.

Porém, o modelo demonstra uma limitacio na definicio exata da
temperatura acumulada ao final do ciclo reprodutivo, pois se acredita
que a temperatura acumulada pela planta na parcela estudada,
ultrapassou os 3.000°C dia, apds o ciclo vegetativo.

5 A guisa de conclusio

Ap6s a anilise dos resultados, foi constatado que a associacio entre a
‘bananeira e o feijao-de-porco nido causou limitacdes na producio de
biomassa (4,2 ton ha"), quando comparada com o monocultivo (4,5
“ton ha'). A redu¢io do niimero de capinas também foi um indicador
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Por outro lado, quando a bananeira foi plantada 60 dias apos a
leguminosa, apresentou uma séria limitagio na produgao de biomassa
(2,7 ton/ha’). Esta limitacdo se deveu ao estado de forte competicao
devido a agressividade com que o feijao-de-porco, recobrindo toda a
parcela e alcancando uma altura (74 cm) superior que a muda de banana
(29 cm).

Portanto, a data de estabelecimento da associagdo foi determinante
para o sucesso do cultivo associado. E no caso deste estudo, o plantio
simultineo das duas espécies ndo causou limitagoes no rendimento
potencial da bananeira.

Em relacio a primeira parte da metodologia aplicada - o diagnostico
agrondmico -, a mesma foi eficiente para a avaliacdo do ciclo vegetativo
da associacio estudada, ficando a necessidade de continuidade de
acompanhamento do ciclo reprodutivo para a confirmagao dos
resultados em termos de formacio e producio de frutos (final do ciclo).

Na fase de modelizacdo, chegou-se a uma leitura dos resultados
proxima dos resultados obtidos no campo. Em termos de
rendimento em frutos, o monocultivo com adubagio (400 kg / ha
de nitrogénio) e irrigacio (133 mm) teve um aumento de quase o
dobro do rendimento (28 ton ha') quando comparada com a parcela
nas condicdes reais do experimento (19,6 ton ha). Ja o rendimento
em frutos da associacdo, o resultado foi proximo entre os dois
cenérios testados - modelo com e sem adubagdo e irrigacao (em
torno de 16 ton ha').

No tocante as simulacoes realizadas, se confirmaram algumas das
vantagens da associacdo, principalmente na redugio da adubagao
nitrogenada aplicada nos sistemas convencionais de cultivo.

A decisio de utilizar algumas formas de estimar indicadores dos
componentes de rendimento da bananeira foi de fundamental
importincia, pois possibilitaram testar ferramentas para futuros
diagnosticos deste cultivo em areas de agricultores, utilizando alguns
indicadores agrondmicos existentes sobre a bananeira.

De uma forma geral, o modelo STICS proporcionou uma simu-
lacio interessante dos agroecossistemas estudados. Esta simulacdo
mostrou uma gama de heterogeneidade ligada ao desvio padrao,
tornando possivel uma melhoria dos pardmetros N° de frutos e os outros
sub-componentes que afetaram significativamente os dois tratamentos
(diferencas de crescimento em altura, variagio micro-climitica, efeitos
de estresse durante o ciclo, etc.).

Com uma calibragem mais afinada, o modelo STICS permite uma
boa estimacio da producio da bananeira, seja no monocultivo ou no



cultivo associado, ajudando no estabelecimento de estratégias de
intervencdo mais adequadas a partir de simulacoes (climaticas, de
intervencio técnica, etc.) (quadro 07).

Quadro 7 Sintese de algumas vantagens e desvantagens observadas
durante o acompanhamento do ciclo vegetativo da associacio banana
x feijio-de-porco e aplicacio do modelo STICS

Redugdo da presenga de|Competicdo entre as
adventicias na parcela. espécies associadas.

- |Mantém os mesmos niveis do |Drastica redugé@o da produgéo da

~ |monocultivo da bananeira, no |bananeira, quando a bananeira é

4 | casodaassociagdo simultdnea. |introduzida apdés dois meses do
: feijao-de-porco.

Provavel melhoria nas condigbes | Aumento na demanda hidrica
de temperatura da parcela. na parcela associada.

Provavel melhoria a médio e Aumento da demanda por
- | longo prazo. nutrientes, em curto prazo.

| Melhoria em longo prazo, via
| maior colonizag&o radicular do | Maior pressdo radicular nos
| feijdo-de-porco (chegando até a | primeiros 35 cm do solo.
| 120 cm de profundidade).

Aumento consideravel da
demanda hidrica pela associagao

Intensa atividade biolégicaatée |
120 cm de profundidade
" | Redugso de 50% Maior dificuldade de transitar
8§ no nimero de capinas dentro da parcela

' |Boa participagdo do feijao-de- [Pouca contribuigdo da
- | porco como adubo verde, a médio |leguminosa, em curto prazo.
- |e longo prazo (a verificar,

Portanto, ¢ possivel visualizar vantagens na utilizacdo da modelizagao
apoiando estudos comparativos de agrossistemas alternativos (por ex.
cultivos associados).

Qutra forma interessante da aplicacio de modelos como o STICS,
como a que vem sendo consolidada pelo INRA, no apoio a tomada de
decisoes de agricultores, para a definicio e teste de novos sistemas de
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