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RESUMO

A poluicdo em geral é muito alta atualmente, mas a emissdo de gases poluentes
provenientes principalmente dos automoéveis e inddstrias tornou-se preocupante,
pois devido a isto a Terra vem sofrendo altera¢des climéaticas que atingem ndo sé a
natureza, mas a humanidade, desestabilizando o balanco energético do planeta. Em
decorréncia disso, “energias limpas” vém sendo a solugdo para o controle da
poluicdo e do aguecimento global, pois causam baixos impactos ambientais. Hoje a
principal energia no mercado brasileiro € o etanol, derivado essencialmente da cana-
de-acucar, que vem substituindo os combustiveis fésseis de forma muito eficiente.
Devido ao papel de alta influéncia e destaque que a cana-de-agUcar exerce
nacionalmente, em relacdo a questdo econdmica e ambiental, é de vital importancia
pensar como sera seu sistema produtivo daqui alguns anos, se a mudanca climatica
continuar nesse mesmo ritmo. Para analisar esse sistema é preciso obter dados,
nem sempre facilmente obtidos em pesquisa de campo, por isto, a modelagem
agricola através da simulacdo de cenarios pode contribuir prevendo situacdes e
auxiliando a tomada de decisbes futuras. Diante disto, pretende-se estudar os
efeitos da mudanca climatica na produtividade da cana-de-acucar mediante
modelagem agricola utilizando assim a inovagdo tecnoldgica que propicia um
software de simulacéo agricola normalmente utilizado para representar cenarios com
variaveis como adubacdo, irrigacdo, cultivar, entre outros, mas pouco utilizado na
previsdo de condic¢des climaticas em decorréncia do cambio climético.

Palavras-chave: modelagem agricola, simulacdo de cenarios, Apsim, inovacgao
tecnoldgica.

ABSTRACT

The pollution in general is very high today, but the emission of gaseous pollutants
coming mainly from cars and industries became worrisome because due to this the
Earth is experiencing climate change affect not only nature, but humanity,
destabilizing the balance energy of the planet . As a result, "clean energy" have been
the solution for the control of pollution and global warming, as they cause low
environmental impacts. Today the primary energy in the Brazilian market is ethanol,
derived mainly from sugar cane, which is replacing fossil fuel very efficiently. Due to
the role of high influence and prominence that cane sugar performs nationally in
relation to economic and environmental issue, it is vitally important thinking how will
his production system in a few years if climate change continues on the same pace.
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To analyze this system we need to get data, not always easily obtained in field
research, therefore, agricultural modeling by simulating scenarios can contribute by
providing situations and aiding future decision making. Given this, we intend to study
the effects of climate change on the productivity of cane sugar by agricultural
modeling thus using technological innovation that provides a software simulation of
agricultural usually used to represent scenarios with variables such as fertilization,
irrigation, farming, among others, but little used in forecasting weather conditions due
to climate exchange.

Keywords: agricultural modeling, simulation scenarios, APSIM, technological
innovation.

INTRODUCAO

A emissdo de gases poluentes decorrentes de atividades humanas vem
sendo uma das possiveis causas das alteracfes climéaticas nos udltimos anos
(BRUCE, 1990; BERLATO et al.,, 1995 apud BACK 2001). Com o crescente
desenvolvimento tecnolégico e o adensamento populacional, os impactos ao meio
ambiente foram aumentando paralelamente, principalmente apds o inicio da
revolucdo industrial. A partir do final do século passado, certificou-se um aumento
de 0,3 a 0,6 C° na temperatura média da terra (HOUGHTON et al., 1996 apud BACK
2001).

A producdo agricola € uma area muito afetada, pois a alteragdo do clima
interfere na quantidade de energia (radiacéo solar), na temperatura, no consumo de
agua (evapotranspiracdo), entre outros. O aumento da temperatura terrestre afeta
diretamente a constancia e ordenamento das chuvas, tornando maior a existéncia de
cheias e secas (KARL et al., 1996 apud BACK 2001).

Com a problematica da alteracdo global da temperatura, a humanidade vem
buscando formas de minimizar os impactos causados ao meio ambiente. Uma
alternativa possivel é a geracdo de energia renovavel, pois libera menos gases
prejudiciais a atmosfera, além de ser uma energia proveniente de recursos naturais
inesgotaveis. Um exemplo destas energias € o etanol produzido a partir da cana-de-
acucar ou cana bioenergética.

De acordo com o mecanismo de fotossinteses a cana-de-agucar é uma planta
C-4 apresentando uma grande taxa de fotossinteses, possuindo uma maior
capacidade para a producdo de bioenergia (etanol), alta absor¢cdo de agua pelas
suas folhas, maior eficiéncia sob baixas concentracbes de CO2 e eminente
adaptacéo a elevadas temperaturas (BNDES, 2008; URIBE, 2010; GOUVEA, 2008).

Analisando num primeiro momento, aparentemente a cana-de-aclucar nao
teria muitas dificuldades em adaptar-se as maiores temperaturas, provenientes do
possivel aquecimento global, porém ultrapassando 38°C praticamente ndo ocorre o
crescimento da planta, assim como em temperaturas abaixo de 25°C, onde ela
cresce vagarosamente (FAUCONIER e BASSEREAU, 1975 apud GOUVEA).
Portanto € de extrema relevancia analisar e compreender como a qualidade e a
guantidade de cana-de-acUcar produzida podem ser afetadas pela alteracdo do
clima (URIBE, 2010).

A cana é, para as condi¢cdes edafoclimaticas do pais, a matéria-prima mais
vantajosa para a producdo de etanol, uma vez que quando comparada as outras
culturas, possui uma elevada produtividade e alto balanco energético (BNDES E
CGEE, 2008). “A area atualmente ocupada por essa cultura é de apenas 2% a 3%



da terra aravel do Brasil, sendo 1,5 % desta terra aravel do Brasil destinada a
producéo de etanol” (NEVES e CONEJERO, 2010).

Devido ao papel de alta influéncia e destaque que a cana-de-agucar exerce
nacionalmente, em relagdo a questdo econémica e ambiental, € de vital importancia
pensar como sera seu sistema produtivo daqui alguns anos, se a mudanca climatica
continuar nesse mesmo ritmo. Para analisar esse sistema é preciso obter dados,
nem sempre facilmente obtidos em pesquisa de campo, por isto, a modelagem
agricola através da simulacdo de cenarios pode contribuir prevendo situacdes e
auxiliando a tomada de decisfes futuras.

O APSIM® (Agricultural Production Systems Simulator) é um software que
permite realizar simulacées de modelos de producéo agricola. A principal inovacgéao é
a mudanca de um conceito central de que uma cultura responde as fontes de
recursos para o conceito de que um solo como base do processo responde ao clima,
ao manejo e as culturas (MCCWON et al., 1999).

O APSIM® surgiu devido a necessidade de se prever os efeitos, a longo
prazo, do clima, gendtipo, solo e manejo sobre a producdo de certa cultura. O
software é composto por diversos modulos interdependentes, sendo eles: moédulos
gue simulam os procedimentos fisicos e quimicos, médulos de gerenciamento, que
controlam e qualificam todo o sistema agricola simulado, e modulos que auxiliam a
movimentacgao (entrada e saida) de todos os dados; interagindo através do motor de
simulacdo. Por meio da modelagem é possivel escolher o tipo de cultura, os
processos do solo, como: pH, erosdo, balanco de agua, entre outros (CHEEROO-
NAYAth et al., 2000).

MATERIAL E METODOS

O programa (APSIM®) foi utilizado com dados climatolégicos, edafolégicos,
de manejo da cana-de-acucar e de manejo da adubacé&o. Tais dados foram obtidos
do Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas da Unesp (IPMET), de dados prévios das
condicbes edafolégicas (quimicas e fisicas), e do sistema produtivo (manejo da
cultura e adubacdo) da Fazenda Experimental da USC “Recanto do Sagrado
Coracao”, localizada no municipio de Agudos no Estado de Sao Paulo.

Foram gerados quatro (4) cenarios de simulagdo: 1 (Cl) sem mudanca
climatica (atual), 2 (C2) (ano de 2020) com mudanca de +0,24°C e aumento +26
ppm de CO,, 3 (C3) (ano de 2040) com mudanca de +0,84°C e aumento de +114
ppm de CO,e 4 (C4) (ano de 2080) com mudanca de +1,14°C e aumento de +201
ppm de CO, (BERLATO et al., 1995 e GOUVEA, 2008).

Para determinacdo da matéria seca da parte aérea foi realizada a colheita
final manualmente em 1m de linha, separando-se amostras de folhas secas,
ponteiros e colmos. Nessas amostras, foi determinada a biomassa. Todo o material
foi triturado em picadora mecanica de forragem. Depois da moagem e
homogeneizacdo de cada amostra Umida, retiraram-se subamostras que
posteriormente foram secadas em estufa de ventilagdo forcada, com temperatura de
62°C, até que a massa permanecesse constante.

Na colheita foi realizada a determinacdo da Pol selecionando 10 canas de
cada parcela. As amostras de cada tratamento foram trituradas e homogeneizadas
em betoneira. A extracdo do caldo foi feita por uma prensagem, a 250 kgf cm™ por 1
minuto de 500 g de amostra desfibrada e homogeneizada. Pesou-se o residuo
umido (bolo Umido) resultante dessa prensagem e do caldo extraido analisou-se 0
Pol% (CONSECANA, 2003).

A produtividade de colmos, em tonelada de cana por hectare (TCH), foi obtida
por meio da relacdo proporcional com a area de cada parcela, considerando 5.556



metros lineares ha™. A tonelada de pol por hectare (TPH) foi obtida pelo produto
entre (TCH) e o Pol% da cana (PCC).

Nos procedimentos de simulacdo, para tornarem-se aprovados, foram
aplicados indicadores estatisticos, sendo eles: o coeficiente de correlacdo de
Pearson (r), o indice de concordancia de Willmott (Id) e o coeficiente de
determinacdo da regressdo R? que avaliam a variacdo e precisdo dos valores
simulados em relagc&o aos valores reais de cada processo (MORETTIN & BUSSAB,
2003 e WILLMOTT, 1981).

As variaveis de saida do modelo foram: produtividade de colmos por hectare
(TCH) e produtividade de aclcar por hectare (TPH), todas em Mg ha™*. Com os
dados simulados validados com R? acima de 0,75 provenientes do modelo Apsim
foram construidos graficos de acumulo de biomassa ao longo do ciclo da cultura,
realizando regressdes sigmoides segundo a funcdo: Y = Ymax/(1 + exp(-(DAC-A)/
B)), em que:Y: acimulo da variavel simulada em Mg ha™, Ymax: valor maximo da
variavel simulada (assintota horizontal), A e B sédo as constantes da funcéao.

RESULTADOS E DISCUSAO

Nota-se que os valores de TCH e TPH obtiveram indices de validacao
satisfatorios (Tabela 1). Keating et al., (1999) reportaram coeficientes de
determinacdo (R?) para as previsdes do modelo Apsim em comparacdo com dados
observados de 0,93 para a biomassa da cultura e 0,83 para sacarose do colmo, e
definiram como satisfatorios valores acima de 0,75.

Tabela 1. Validacdo do modelo para as variaveis: biomassa da parte aérea (PA),
produtividade de colmos por hectare (TCH) e toneladas de agucar por hectare
(TPH).

TCH TPH
Real Apsim Real Apsim
Mg ha™
14,3 (+1,0) 15,8 41,4 (¥4,2) 315
R® 0,78 0,75
Id 0,83 0,76
R 0,71 0,86

R? coeficiente de determinacao, Id indice de concordancia de Willmott, r coeficiente de correlacédo de
Pearson, * desvio padrdo da média.

Na Tabela 2 apresentam-se as equacgOes da regressao sigmoidal para as
variaveis TCH e TPH. Os valores de Ymax para as equacdes sdo coerentes com 0S
méaximos de produtividade reportados na literatura (Thorburn et al., 2003; Ng Kee
Kwong & Deville, 1994).0bserva-se uma tendéncia de aumento na produtividade de
colmos e acgucar por hectare relacionada a mudanca de cendrio (maior oferta de
radiacdo e maior concentracdo de CO,).

Aumento de produtividade de cana-de-acucar com mudancas climéticas
também foram estudadas por Gouvéa, 2008 e Melo et al.,, 2007. Em ambas
pesquisas, e com modelos de simulacdo diferentes, foi evidenciada a resposta
positiva da cultura ao aumento da temperatura (aumento da eficiéncia fotossintética)
e da concentracdo de CO, (entendida como aumento da fertilizagdo). Entretanto



alerta-se para mudanca do regime de precipitacdo e, portanto do balanco hidrico,
corroborando-se a necessidade do suprimento via irrigacao.

Tabela 2. Equacdes de regressao sigmoidal das variaveis: produtividade de colmos
por hectare (TCH), toneladas de acgucar por hectare (TPH) e fitomassa seca da parte
aérea (PA) em Mg ha™, nos cenérios (C) estudados.

C TCH R? TPH R?

1 Y= 61,83/(1+exp(-(*x-208,36)/42,24)) 0,99* Y= 12,03/(1+exp(-(x-205,19)/54,49)) 0,99
2 Y=75,63/(1+exp(-(x-189,11)/37,88)  0,99* Y= 14,83/(1+exp(-(x-216,99)/58,01)) 0,97*
3 Y=77,90/(1+exp(-(x-226,96)/51,06))  0,99% Y= 17,38/(1+exp(-(x-174,69)/56,89)) 0,99*

4 Y=89,56/(1+exp(-(x-220,45)/52,66))  0,99* Y= 19,03/(1+exp(-(x-177,95)/56,43)) 0,99*

* Significativo com (p<0,05). *X=DAP (dias apds o plantio). R°= coeficiente de determinacéo.
CONCLUSOES

As mudancas climaticas estudadas podem propiciar maiores produtividades
de colmos e de agucar por hectare devido a maiores taxas de fixacdo de CO2 e
aumento da temperatura.
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