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RESUMO

Mudancgas climaticas e a expectativa de seus impactos na cultura da
cana-de-acUcar naregido de Piracicaba, SP

Estudos recentes mostram que as concentragdes de gases de efeito estufa na
atmosfera vém aumentando desde a Revolugado Industrial. A esse acréscimo de gases,
originado principalmente por atividades antropicas, como a queima de combustiveis
fésseis e o desmatamento, atribui-se a responsabilidade principal pelo aquecimento
global. Além da temperatura, a precipitagado também tem sofrido variagbes decorrentes
dessas praticas e as projegdes climaticas para este século indicam a possibilidade de
graves consequéncias para a humanidade. Dentre as atividades econdmicas, a
agricultura é a mais dependente dos fatores climaticos e as alteragbes desses fatores
afetardo a produtividade das culturas, com efeito sobre o agroneg6cio como um todo. No
presente trabalho, foi utilizado um modelo agrometeorolégico para estimar a
produtividade da cana-de-agucar na regiao de Piracicaba, SP, e, com base nos cenarios
futuros apresentados no quarto relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas
Climaticas (IPCC), foram avaliados o0s possiveis impactos que alteragdes de
temperatura, precipitacdo, insolagdo e concentragdo de CO, na atmosfera poderao
causar na produtividade dessa cultura, levando em conta também os avangos
tecnologicos. Utilizando-se os cenarios de mudangas climaticas adotados para a
execucao deste estudo, observa-se aumento na evapotranspiragao potencial (ETP). A
evapotranspiragdo real também tende a aumentar, porém o aumento ndo é tao
acentuado quanto o da ETP, pois a influéncia do aumento da temperatura € minimizada
pela variagdo no regime hidrico. Os resultados evidenciam uma redugdo na
disponibilidade dos recursos hidricos, com aumento das deficiéncias e reducdo dos
excedentes. O aumento da temperatura acarretara aumento da produtividade potencial
(PP), ja que essa variavel afeta positivamente a eficiéncia do processo fotossintético das
plantas C4. Com relagdo as produtividades reais (PR), nas quais o efeito do déficit
hidrico sobre a PP é considerado, observa-se padrdao semelhante de variagdao dos
valores obtidos em relagdo a PP. Ao analisar os cenarios de mudangas climaticas, nota-
se que a PR tende a aumentar, basicamente, devido ao acréscimo de temperatura, de
CO; e ao avango tecnoldgico. A variagdo da resposta entre os diferentes cortes de cana
deve-se ao fato de que os mesmos permanecem no campo em diferentes periodos do
ano. Observa-se que a variacdo das PRs nos diferentes cenarios obedece ao mesmo
padrao das PPs de cada tipo de cana e que a PR acompanha a tendéncia da PP, desde
que o déficit hidrico seja 0 mesmo. Se houver aumento ou diminuigado no déficit hidrico, a
PR integrara os efeitos das variaveis que condicionam a PP, bem como o déficit hidrico.
O aumento da produtividade da cana-de-agucar observado na ocorréncia de mudancgas
climaticas globais podera ter impactos importantes no setor canavieiro, como a
possibilidade de a cultura ser expandida para regides que estdo inviabilizadas de
produzir. No entanto, com o aumento da temperatura e a consequente elevagao das
taxas de evapotranspiragéo, havera maiores deficiéncias hidricas, o que exigira o uso da
irrigacado, especialmente para as canas socas precoces e meédias, que enfrentaram
periodos mais longos com baixa disponibilidade de agua no solo.



Palavras-chave: Mudangas climaticas; Balango hidrico; Modelos agrometeoroldgicos;

Cana-de-agucar
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ABSTRACT

Climate changes and their expected impacts on the sugarcane crop
in the Piracicaba region, state of Sdo Paulo, Brazil

Recent studies show increasingly higher concentrations of greenhouse effect
gases in the atmosphere since the Industrial Revolution. The major responsibility for the
global warming is attributed to such increase, caused by gases resulting mainly from
anthropic activities like burning fossil combustibles and deforestation. Other than
temperature, precipitation has also suffered variations due to these practices;
furthermore, the climatic projections for this century indicate the possibility of severe
consequences for human beings. Agricultural activity depends largely on climatic factors,
hence changes in these factors will affect the yield rate of crops, thus adversely affecting
the agribusiness as a whole. In this work, an agricultural meteorological model was used
to estimate the yield rate of sugarcane activity in the Piracicaba region, SP. Based on
future scenarios presented in the fourth report by the Intergovernmental Panel on Climate
Changes (IPCC) and taking into consideration technological advances, it was proceeded
an evaluation on the yielding rate of that crop, of the possible impacts caused by changes
in temperature, precipitation, insolation and CO, concentration in the atmosphere.
Through the climate change scenarios adopted in this study, it can be observed an
increase of the potential evapotranspiration (ETP). Actual evapotranspiration itself also
tends to increase, although in a lesser degree than the ETP, since the influence of an
increase in temperature is minimized by the variation of the hydrological regimen. The
results show a reduction in the availability of water resources, with an increase in
deficiencies and a reduction in excesses. Increasingly higher temperatures will cause an
increase of the potential productivity (PP), since that variable affects positively the
efficiency of the photosynthetic processes of C4 plants. Regarding the actual
productivities (PR), in which the effect of the water deficit on PP is considered, it can be
observed that the variation is similar to the one obtained for PP. This increase is due to
an increase in temperature, in CO; and to technological advance. The variation of
response among different cuts of sugarcane arises from their staying in the field in
different periods of the year. The variation of the PRs in different scenarios follows the
same pattern as the PPs of each kind of sugarcane, provided that the water deficit is the
same. If an increase or decrease of the water deficit occurs, the PR will integrate the
effects of the variables that condition PP, as well as the water deficit. The observed
increase in sugarcane productivity resulting from global climate changes may have
important impacts on the sugarcane sector, such as the possibility that the crop will
expand to regions now unfeasible for production. However, with the increase in
temperature and the consequent increase in the evapotranspiration rates there will be
higher hydric deficiencies, which will require the use of irrigation, especially for early and
medium sugarcane ratoon crops hit by longer periods of low availability of water in the
soil.

Keywords: Climate changes; Water balance; Agrometeorological models; Sugarcane
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1 INTRODUCAO

O efeito estufa € um fendbmeno natural que ocorre na atmosfera e que possibilita a
ocorréncia de vida no planeta. Esse fenbmeno € decorrente da presenca de gases como
o diéxido de carbono (CO;), o 0zbnio (O3) e o metano (CH4) que, juntamente com o
vapor d’agua, possuem a propriedade de absorver e refletir parte dos raios
infravermelhos, contribuindo para aquecer a superficie terrestre. Por possuirem essa
caracteristica, esses gases sao conhecidos como gases de efeito estufa (GEE). O
aumento expressivo da concentracdo desses gases na atmosfera, decorrentes do
processo de industrializagdo, notadamente a partir de meados do século XIX, vem
contribuindo significativamente para a intensificacdo do efeito estufa e do aquecimento
global.

A utilizagdo de recursos naturais como carvao e petrdleo, bem como a derrubada
e queima de florestas, vém fazendo com que a quantidade de gases de efeito estufa,
principalmente o CO,, aumentasse exponencialmente até os dias de hoje. Esse aumento
continuo de gases na atmosfera acarretou uma maior retencdo da radiagao
infravermelha emitida pela Terra e, consequentemente, aumento da temperatura do ar
atmosférico. O aquecimento global, além do efeito na elevagdo da temperatura, podera
causar aumento na freqiéncia de eventos extremos, como secas, chuvas, ondas de
calor e de frio, derretimento das geleiras e das calotas polares, entre outras
consequéncias.

A agricultura € um sistema tecnologico artificial, desenvolvido pelo homem com o
objetivo de produzir alimentos, fibras e energia. Essa atividade econémica depende das
condicdes do tempo e do clima, sendo esses os principais fatores responsaveis pelas
variagbes das safras agricolas. A agrometeorologia € a ciéncia que estuda as condicdes
atmosféricas e suas influéncias sobre as atividades agricolas. As relagdes entre o clima
e a agricultura sao bastante complexas, pois os fatores ambientais afetam tanto o
crescimento e o desenvolvimento das plantas, como também todas as etapas das
atividades agricolas, como o preparo do solo para semeadura, data de semeadura,
colheita, transporte e armazenamento dos produtos. O clima também tem efeito sobre a
inter-relacédo das plantas com doengas e pragas que podem danificar as plantagdes,

causando prejuizos sociais e econémicos dificeis de serem quantificados ou revertidos.
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Fenbmenos meteorologicos adversos de dificil previsibilidade em médio prazo, como
geadas, secas, chuva excessiva ou granizo, tornam a agricultura uma atividade de alto
risco.

A modelagem pode ser definida como uma representagdo simplificada da
realidade. Os modelos surgiram a partir da necessidade do homem de compreender
como a natureza e seus componentes se inter-relacionam.

Na agricultura, a aplicagdo desses modelos constitui uma ferramenta que nos
permite conhecer quantitativamente a influéncia das condi¢gdes climaticas sobre o
crescimento, o desenvolvimento e a produtividade das culturas agricolas. Com a
modelagem, torna-se possivel avaliar os principais fatores de restricdo ao
desenvolvimento agricola e as melhores estratégias para o incremento da producéo,
como planejamento do uso do solo, adaptagéo de culturas e variedades, monitoramento
e previsdo de safras, controle de doencas e pragas, estratégias de pesquisas e
planejamento. Além disso, sua utilizagado permite minimizar riscos ambientais e custos de
producao, o que pode ser um importante subsidio para a definicdo de politicas publicas e
de tomadas de decisao.

Segundo Goldemberg (2007), os padrbes atuais de producdo e consumo de
energia sdo baseados nas fontes fosseis, o que gera emissdes de poluentes locais e
gases de efeito estufa, pondo em risco o suprimento de longo prazo do planeta. O autor
diz que é preciso mudar esses padrdes estimulando o uso de energias renovaveis e,
nesse sentido, o Brasil apresenta uma condicdo bastante favoravel em relagdo ao resto
do mundo. A utilizacdo de biomassa, além de ser comercialmente competitiva com o
petréleo, € mais limpa, renovavel e permite gerar empregos.

Atualmente, a preocupagcdo com o ambiente, a reducédo dos estoques e a alta do
preco dos combustiveis fosseis vém acarretando diversas mudangas no setor energético
brasileiro. A procura por fontes de energia renovaveis e menos poluentes beneficia a
producdo da cana-de-agucar, ja que o alcool € uma importante fonte de energia
alternativa que contribui para a redugcao de emissdes de gases de efeito estufa na
atmosfera terrestre e a emissdo de gases gerados por sua combustdo é compensada
pela fixagdo de CO, para o crescimento da planta. Assim, a utilizagdo de um modelo de

estimativa de produtividade para a regido de Piracicaba, SP, local onde a cana-de-



16

acucar exerce importante papel econdmico, pode ser uma ferramenta eficaz para a
analise do comportamento da cultura em diferentes condi¢des climaticas.

Sendo assim, o presente estudo teve como objetivo determinar a produtividade
potencial e os riscos climaticos associados a producado da cana-de-agucar, por meio de
um modelo de simulagdo. Foram considerados os dados climatolégicos de um periodo
de 80 anos (de 1927 a 2006) para a regido de Piracicaba, SP, e tal risco foi avaliado sob
o enfoque das mudancgas climaticas, com a finalidade de quantificar os possiveis
impactos do aquecimento global sobre a cultura da cana-de-agucar nessa regiao, a partir
de cenarios criados com combinagdes que levam em consideragdo as variagdes de
temperatura, precipitacdo, insolacdo e concentracdo de CO,, de acordo com os

progndsticos do quarto relatério do IPCC, bem como os avangos tecnoldgicos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A producao da cana-de-acucar no Brasil

A cana-de-agucar (Saccharum officinarum), graminea de porte alto originaria do
sudeste asiatico e da India Ocidental (Aranha e Yahn, 1987), tem como produto o agticar
e o alcool (Szmrecsanyi e Moreira, 1991). Constitui um dos principais produtos agricolas
do Brasil, com grande importancia econémica e social (Alfonsi et al., 1987).

A agroindustria canavieira € a mais antiga atividade econdémica do Brasil. No
periodo colonial, foi a principal atividade da regido nordeste, ocupando desde a Bahia
até Pernambuco, passando por Alagoas, Rio Grande do Norte e Sergipe. No centro-sul
brasileiro, a cana-de-agucar também se difundiu, iniciando o processo de ocupacéao pelo
Rio de Janeiro, seguido por Sdo Paulo e Minas Gerais. Mais recentemente, assumiram
importancia as produgdes dos Estados do Parana, do Mato Grosso do Sul e de Goias. A
construgcdo dos primeiros engenhos em solo brasileiro, ocorreu em S&o Paulo, no atual
municipio de Sao Vicente. Entretanto, durante muito tempo, tal produgdo ndo assumiu
maior importancia econdmica, tendo ficado restrita a area litoranea. Somente na
segunda metade do século XVIII, as atividades de produgdo de agucar em S&o Paulo
voltaram a ter destaque, principalmente na area que corresponde ao atual municipio de
Piracicaba, regido tradicionalmente produtora de cana-de-agucar (Ramos, 1999).

O Proalcool — Programa Nacional do Alcool — foi criado pelo governo brasileiro em
1975, como uma tentativa de solucionar o problema energético causado pela crise do
petréleo. A justificativa oficial para o aumento da produgéo de alcool era a necessidade
de encontrar um combustivel viavel para substituir a gasolina automotiva, com o objetivo
de aliviar as pressdes sobre a balanga comercial ocasionadas pela elevagao dos pregos
internacionais do petréleo, entdo ainda preponderantemente importado (Szmrecsanyi e
Moreira, 1991). Embora o objetivo principal do programa fosse substituir as importagdes
de gasolina, este foi muito além e, até o final dos anos 80, tornou-se o0 maior programa
comercial de uso de biomassa para fins energéticos. Atualmente, com a preocupagao
ambiental do planeta, com o petréleo em alta e com sua boa aceitagdo no mercado, o
alcool € o combustivel do momento, ao lado do biodiesel, e o Brasil, 0 pais com maior

potencial para produzir e exportar etanol (Bragion, 2007).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Sudeste_Asiático
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2.2 A cultura da cana-de-acucar

A cana-de-agucar € uma graminea tropical do tipo C4 que se caracteriza por
elevada taxa fotossintética e alta produtividade biolégica, sendo uma das culturas mais
eficientes e produtivas (Irvine, 1980).

O Brasil, por sua grande extensao territorial, apresenta condi¢bes climaticas
variadas, sendo possivelmente o unico pais do mundo com dois periodos de safra
distintos. A regidao norte-nordeste colhe sua safra no periodo de novembro a abril,
enquanto a regidao centro-sul realiza essa atividade de abril a novembro. Assim, o pais
desfruta ndo apenas de interessante diversificagcdo geografica, mas também de maior
equilibrio na safra (Alfonsi et al., 1987).

Segundo Barbieri e Villa Nova (1977), as culturas destinadas a producédo do
acucar sao mais exigentes quanto as condigcdes climaticas. Como ha necessidade de
alta producdo de sacarose, a planta precisa encontrar condigdes de temperatura e
umidade adequadas para seu pleno desenvolvimento na fase vegetativa, seguidas de
certa restricdo hidrica e/ou térmica para forgar o repouso e 0 enriquecimento em
sacarose na época do corte. O ambiente ideal é aquele onde a precipitagdo € bem
distribuida durante o periodo de crescimento da planta, seguido por um periodo
relativamente seco antes da colheita, com bastante luminosidade durante toda a
estagdo, pois, segundo os autores, ha correlagdo entre a incidéncia luminosa e a

produgao de agucar.

2.2.1 Fatores condicionantes da producéo de cana-de-acucar

A cana-de-agucar é uma planta que se adapta bem a uma ampla variagdo de
condigbes climaticas. Seu potencial produtivo, porém, também é afetado por outros
fatores além dos climaticos, como os fatores da planta, especialmente suas variedades,
e os fatores do solo. A seguir, sdo listados os principais fatores condicionantes da

produgao da cultura.

2.2.1.1 Fatores climéticos
Segundo Doorenbos e Kassam (1994), a cana-de-agucar é cultivada em varias

regides localizadas principalmente entre os paralelos de 35°N e 35°S, em altitudes que
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variam do nivel do mar a 1000 metros (Magalhaes, 1987), o que engloba varios tipos de
clima.

A radiagao solar, a temperatura, a disponibilidade hidrica, o fotoperiodo e a
concentracdo de CO, na atmosfera s&o fatores climaticos determinantes para o
desenvolvimento da cana-de-acucar. O rendimento maximo de uma cultura depende da
energia disponivel no ambiente, associada a outras variaveis climaticas. A produgao de
biomassa comeca com o processo fotossintético, no qual o CO, atmosférico € assimilado
e reduzido a carboidrato, com a participagdo da agua e da radiacao solar (Pereira et al.,
2002).

2.2.1.1.1 Radiacéao solar

A radiacdo solar intervém no crescimento e desenvolvimento da planta e no
regime térmico, sendo fundamental a produgdo de biomassa. Tem grande importancia
no condicionamento da evaporagdo e da evapotranspiracdo e, em regides umidas, a
radiacdo solar pode apresentar estreita relagdo com a evapotranspiragao. Assim, a
radiacao liquida disponivel ao meio, resultante do balango energético, é a variavel mais
utilizada para a estimativa da demanda hidrica (Ortolani e Camargo, 1987; Marchiori,
2004).

Como a cana-de-agucar é uma planta do tipo C4, altas eficiéncias fotossintéticas
devem-se a altas intensidades luminosas. Com elevadas taxas de radiagcao, os colmos
Sd0 mais grossos e curtos, as folhas sdo mais longas e verdes e o perfilhamento € mais
intenso. Em condi¢cées de baixa irradiancia, os colmos sdo mais finos e longos e as
folhnas sdo mais estreitas e amarelas (Rodrigues, 1995). Quanto maior a quantidade
luminosa, mais fotossintese sera realizada pela cultura e, logicamente, maior o seu

desenvolvimento e acumulo de agucares (Barbieri, 1981).

2.2.1.1.2 Temperatura

A temperatura é, provavelmente, o fator ambiental que mais influencia o
desempenho da cana-de-agucar. De acordo com Fauconier e Bassereau (1975),
temperaturas abaixo de 25°C ocasionam um crescimento lento da planta; entre 30 e
34°C, a planta alcanga o crescimento maximo e, acima de 35°C, volta a ser lento,

tornando-se praticamente nulo sob temperaturas superiores a 38°C. Segundo Barbieri et
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al. (1979), a temperatura ideal para germinagdo das gemas da cana-de-agucar situa-se
entre 32 e 38°C. O crescimento 6timo é obtido com temperaturas médias diarias entre 22
a 30°C e, acima de 38°C, o crescimento € muito lento. A taxa de crescimento se reduz
com temperaturas abaixo de 20°C, sendo essa a temperatura basal para a cultura. Para
a maturacdo e colheita, sdo desejaveis temperaturas relativamente baixas, entre 10 e
20°C, pois o tempo frio retarda a taxa de crescimento vegetativo e o enriquecimento da
sacarose na cana. A temperatura noturna influencia mais o crescimento do que a diurna,
pois, quando as noites sao frias, o desenvolvimento da cana-de-acucar é lento e ha
maior concentragado de sacarose (Humbert, 1968; Barbieri e Vila Nova, 1977; Magalhaes,
1987; Doorenbos e Kassam, 1994).

2.2.1.1.3 Disponibilidade hidrica

A disponibilidade de agua para a cana-de-agucar € o principal fator climatico
causador de variabilidade da produtividade. Entretanto, devido as variagdes locais de
clima e de variedades, € dificil estabelecer uma relagéo entre produgdo e consumo de
agua pela cana-de-acucar. Segundo Scardua e Rosenfeld (1987), esse consumo
também varia em fungédo do estadio fenoldgico, do ciclo da cultura (cana planta ou cana
soca), das variagdes climaticas e da agua disponivel no solo, entre outros fatores. Esses
autores apresentam na Tabela 1 um resumo das determinagbes de consumo de agua

pela cana-de-agucar, obtidas em condigdes de campo.

Tabela 1 - Consumo de agua pela cana de agucar, obtido em condi¢bes de campo

Autor Ano Local Ciclo Consumo de agua (mm dia™)
Maximo Minimo Médio
Cox 1960 Havai - 8 3,8 -
Thompson 1963  Africa do Sul - 6 2,2 -
Tosello 1966 Brasil - 3,4 1,3 -
Cruciani 1972 Brasil - 2,8 1,2 -
Souza 1974 Brasil Planta 4.5 2,3 3,6
Souza 1975 Brasil Soca 5 2,2 3,6
Leme 1978 Brasil Planta 5,6 1,9 3,8
Leme 1978 Brasil Planta 4.8 1,3 3,2
Scardua 1979 Brasil Planta 45 2,3 3,3
Scardua 1979 Brasil Soca 4.4 2,2 3,2
Média - - - 4,9 2,1 3,6

Fonte: Scardua e Rosenfeld (1987).
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Alfonsi et al. (1987) afirmam que o consumo de agua pela cana-de-agucar varia
com o estadio de crescimento e depende da variedade da cultura. A perda de agua pela
cultura durante seu ciclo vegetativo é funcdo da area foliar, estadio fenoldgico e

densidade do sistema radicular.

2.2.1.1.4 Fotoperiodo

A cana-de-agucar, por ser uma espécie de grande eficiéncia fotossintética, tem
seu ponto de saturacdo luminosa elevado. Assim, quanto maior for a intensidade
luminosa, mais fotossintese sera realizada pela cultura, o crescimento e o
desenvolvimento da cultura serdo mais eficientes e havera mais acumulo de agucares.
Segundo Barbieri (1981), o fotoperiodo € um importante fator para o desenvolvimento
das culturas e afeta o comprimento dos colmos. Em fotoperiodos que variam entre 10 e
14 horas ha um aumento no tamanho dos colmos. No entanto, em fotoperiodos longos,
entre 16 a 18 horas, o colmo sofre redu¢do em seu tamanho.

O fotoperiodo atua também como fator condicionador do florescimento da cana,
juntamente com a temperatura. Para que haja florescimento, o fotoperiodo deve estar
entre 12 e 12,5 horas (Pereira et al., 1983). No Estado de S&o Paulo, isso ocorre entre
25 de fevereiro e 20 de marco. No entanto, a induc¢ao do florescimento sé ocorre, nesse
periodo, se a temperatura maxima estiver abaixo de 31°C e a minima acima de 18°C
durante um numero minimo de dias. Segundo Pereira et al. (2002), isso explica por que

a cana floresce em alguns anos e n&o em outros.

2.2.1.1.5 Concentracdo de CO;, na atmosfera

O aumento da concentracdo de CO, pode afetar os processos biolégicos em
diferentes niveis de organizagdo (Mooney et al., 1999). Segundo Warrick (1988), os
efeitos de maiores concentragcdes de CO, sobre o crescimento e produtividade das
plantas sdo benéficos e se originam dos efeitos do CO, em processos que ocorrem no
nivel da folha. O acréscimo de CO,, também chamado de efeito de fertilizagdo por CO,,
aumenta a resposta fotossintética. Além disso, a elevagéo do CO; reduz a transpiragao.
Os estdmatos das folhas se abrem para permitir a entrada do CO, para a fotossintese,
mas, ao fazé-lo, a planta inevitavelmente perde umidade por meio da transpiragdo.

Concentragdes maiores de CO, no ambiente fazem com que os estdmatos se fechem
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parcialmente, o que reduz a conduténcia estomatal e, portanto, a perda de agua. Essa
resposta ocorre tanto nas plantas C3 como C4 (Kimball e Idso, 1983; Cure, 1985;
Morison, 1987). O aumento nas taxas fotossintéticas e a melhoria nas relagdes hidricas
observados nas plantas cultivadas em elevadas concentracbes de CO, normalmente
geram incrementos de biomassa e altura nessas plantas (Poorter e Pérez-Soba, 2002;
Souza, 2007).

Por ser uma planta C4, assim chamada porque os primeiros produtos da
fotossintese tém quatro atomos de carbono por molécula, a cana-de-agucar experimenta
um aumento na eficiéncia fotossintética em resposta a maiores niveis de dioxido de
carbono.

Ainsworth e Long (2005) fizeram uma revisdo compilando 124 trabalhos
realizados em FACE (Free Air Carbon Enrichment) e verificaram que as taxas
fotossintéticas de plantas cultivadas em condi¢des elevadas de CO,; aumentaram 28% e
que ha uma reducio na taxa de condutancia estomatica de aproximadamente 20%, bem
como um aumento de até 50% na eficiéncia do uso da agua.

Ja foram realizados diversos estudos sobre o efeito da alta concentracao de CO,
atmosférico no crescimento, desenvolvimento e rendimento de diversas espécies
vegetais, mas poucos deles foram conduzidos com plantas do tipo C4 (Souza, 2007,
Ghannoum et al., 2000).

Apesar de o ganho de biomassa e a assimilagao fotossintética serem menores
para plantas C4, eles ndo podem ser considerados insignificantes. Durante muito tempo,
acreditou-se que as plantas C4 nao responderiam ao aumento de CO,, em razao do
mecanismo de concentracdo de CO, presente nas células da bainha vascular dessas
espécies que lhes confere alta eficiéncia fotossintética. Alguns experimentos, como o
realizado por Bowes (1993), mostraram que ndo houve diferengas significativas quando
plantas C4 foram submetidas ao tratamento com elevada concentragdo de CO,. Por
outro lado, outros estudos demonstraram que plantas C4 podem responder
significativamente ao aumento de CO, e algumas delas podem até responder de uma
forma semelhante a das espécies C3 (Ghannoum et al., 1997; Read et al. 1997; Ziska e
Bunce, 1997; Morgan et al., 2001; Pooley et al., 2003; Sage e Kubien, 2003).

Estudos recentes mostram que o crescimento de diversas plantas do tipo C4

responde positivamente a elevadas concentragdes de CO, (Ghannoum et al., 2000). O
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efeito direto do aumento da concentracdo de CO, no crescimento da planta é
particularmente interessante por causa da possibilidade de aumento da produtividade de
culturas no futuro, ja que o substrato para a fotossintese e o gradiente de concentragao
de CO; entre a atmosfera e a folha aumentardo. Segundo o autor, as respostas das
plantas C4 a elevagao da concentragcdo de CO, podem ser atribuidas a trés fatores: (1)
algumas espécies C4 podem estar saturadas as concentragdes atuais de gas carbénico
enquanto outras nao; (2) o efeito pode ser devido a diminuigdo da condutancia
estomatica decorrente do cultivo em alto CO,, o0 que pode reduzir a transpiragao e
melhorar o status da agua; e (3) a diminuicdo da transpiragdo pode aumentar a
temperatura foliar, proporcionando a temperatura 6tima para o processo fotossintético.
Souza (2007), estudando o efeito do aumento do CO, atmosférico sobre o
crescimento, desenvolvimento e metabolismo de carboidratos da cana-de-agucar,
visando a avaliar o potencial do sequestro de carbono e o impacto das mudancgas
climaticas sobre a produtividade, obteve resultados que indicam incremento em altura,
na taxa fotossintética, na biomassa de colmo e folha, no teor de sacarose, de fibras e no

conteudo de celulose das plantas cultivadas sob elevado COs,.

2.2.1.2 Fatores edéficos

O solo € um dos componentes do conjunto de fatores que influenciam na
produgdo da cana-de-agucar, destacando-se pelo seu importante papel para o suporte
fisico e o suprimento de agua e nutrientes as plantas. Portanto, o conhecimento das
caracteristicas edaficas € importante para julgar o potencial dos ambientes de produgao
(Lepsch, 1987).

De um modo geral, a cana-de-agucar € produzida sob diversas condi¢des
edaficas. Segundo Yates (1977), apud Koffler e Donzeli (1987), o ambiente edafico para
a cana-de-agucar apresenta as seguintes caracteristicas: em termos de relevo, os
terrenos devem ser constituidos por interfluvios largos e regulares, com declividade
suave (entre 2 a 5%, sendo o maior valor aplicavel a solos argilosos); terrenos
completamente planos podem apresentar dificuldade de drenagem; terrenos com
declividade maior do que 18% podem ser aproveitados através do cultivo em contorno e
instalagdo de sistemas de distribuicdo de agua da chuva, mas poderdo ocorrer

dificuldades quanto a locacao das glebas no campo e mecanizagao da lavoura; também
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podem ser utilizados terrenos com declive mais acentuado e irregulares, mas podem
ocorrer gastos maiores em decorréncia da necessidade de preparo do solo e uso de
maquinas agricolas, além de sofrerem mais erosdes.

A disponibilidade de agua no solo € regida pela distribuigdo da chuva e pelo
potencial de armazenamento de agua no solo, o qual é condicionado por sua capacidade
de retencdo e drenagem, e governa a producéo vegetal. Sua falta ou excesso afetam de
maneira decisiva o desenvolvimento das plantas, pois alteram a absor¢cdo dos nutrientes
e da propria agua (Humbert, 1968; Reichardt, 1996).

O nivel de compactagao do solo cultivado também tem grande importancia no
desenvolvimento da cana-de-agucar. No solo compactado, ha uma redugédo significativa
no volume dos poros, o que influencia a quantidade de ar e de agua que permeia o solo,
reduzindo a disponibilidade dos mesmos as plantas, além de dificultar ou até mesmo
impedir a penetracdo e o crescimento radicular (Trouse, 1967). Isso também esta
relacionado com a menor difusdo de oxigénio no solo, uma vez que o oxigénio é
necessario para uma rapida divisdo celular e consequente crescimento das raizes. Além
disso, em solos compactados, a difusdo de gas carbbnico € mais lenta, o que faz com
que o mesmo se concentre e atinja niveis toxicos para a cana-de-agucar (Humbert,
1968).

A fertilidade dos solos também é importante para o desenvolvimento da cana-de-
acucar. A auséncia de nutrientes tais como nitrogénio, fésforo, potassio, magnésio,
enxofre, entre outros, pode ocasionar a ma formacgcao dos perfilhos, diminuicdo da
atividade fotossintética e diminuicdo da sacarose (Ortolani Filho, 1983).

A cana-de-agucar nao necessita de um tipo especial de solo para se desenvolver
e é bastante adaptavel, podendo ser cultivada em solos de textura muito variavel, desde
arenosos até muito argilosos, bem como em solos com altos teores de matéria orgénica.
Os melhores solos s&o aqueles com mais de um metro de profundidade, para que haja
um bom crescimento das raizes, e devem estar preferencialmente bem arejados (Alfonsi
et al., 1987; Doorenbos e Kassam, 1994). Barbieri e Villa Nova (1977) citam que a cana
requer uma maior quantidade de umidade no solo no periodo de rapido crescimento
vegetativo, uma vez que a agua tem papel fundamental na turgescéncia, translocagao e
na pressao de crescimento e turgor. Durante o periodo de maturagéo, porém, o ideal é

que haja reducao na quantidade de agua disponivel no solo, ndo drasticamente, mas o
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suficiente para reduzir o crescimento e induzir uma maior concentracdo de agucar nos
colmos, favorecendo a maturagéo.

Assim, a cana-de-agucar tem se mostrado uma cultura bastante adaptavel, sendo
cultivada em solos de textura muito variavel, desde arenosos até muito argilosos e,

também, em solos com elevados teores de matéria organica (Koffler e Donzeli, 1987).

2.2.1.3 Fatores da cultura

A cana-de-acucar pertence a familia Graminae, uma das maiores familias
vegetais entre as Angiospermas (plantas que apresentam sementes protegidas pelos
frutos). Em sua maioria, as gramineas sao plantas herbaceas, anuais ou perenes, com
excegao do bambu. O caule é do tipo colmo com nés e entrends, e as folhas apresentam
bainhas largas e abertas e nervuras paralelas (Aranha e Yahn, 1987).

Como sistema produtivo, a cana-de-acgucar é constituida basicamente por um sitio
de producdo, representado pelas folhas fotossinteticamente ativas, um sistema de
escoamento e distribuicdo do produto fotossintetizado, varios sitios de consumo (raizes,
colmos, folhas jovens, tecidos e orgaos reprodutores) e um sitio de acumulo e
armazenamento de sacarose. A eficiéncia da integracdo destes sistemas determina a
produtividade da cultura. Entretanto, como sistema bioldégico, sua dindmica é
influenciada tanto por fatores da planta (genéticos e fisioldgicos) quanto do ambiente
(Machado, 1987).

Uma temporada longa de crescimento € fundamental para se obter rendimentos
elevados. A duragao do periodo de crescimento vegetativo € bastante variavel, sendo de
9 a 10 meses em alguns locais nos Estados Unidos e de até 24 meses no Havai, Peru e
Africa do Sul. Nos demais paises produtores, o ciclo de desenvolvimento dura de 14 a 18
meses para cana planta e 12 meses para cana soca (Humbert, 1968).

A area foliar esta diretamente relacionada com a produtividade, pois as folhas
interceptam a luz fotossinteticamente ativa para fazer fotossintese, produzindo
carboidratos que serdo utilizados nos processos vitais da planta (Suguitani, 2006).
Quanto mais rapido o crescimento das folhas e maior o periodo em que elas
permanecerem ativas, maior devera ser o desenvolvimento da cultura (Machado et al.,
1985). No inicio do ciclo da cultura, o indice de area foliar € pequeno e apresenta um

crescimento lento. Depois, esse indice aumenta rapidamente até um maximo,
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permanecendo constante ou diminuindo em condi¢des climaticas desfavoraveis (Irvine,
1983; Machado, et al.; 1983). O indice de area foliar maximo varia entre 2 e 8
dependendo da variedade, local de plantio, ambiente e, principalmente, da densidade do
plantio (Irvine e Benda, 1980; Teruel, 1995).

A velocidade de crescimento e a forma de distribuicdo das raizes no perfil do solo
sdo caracteristicas importantes para um bom suprimento de agua e nutrientes as
plantas. O sistema radicular da cana-de-agucar pode atingir grandes profundidades
(Thompson, 1967), aumentando as possibilidades de sobrevivéncia mesmo em
condigbes de estresse hidrico. O crescimento e distribuicdo das raizes da cana-de-
agucar variam com a idade da planta. De modo geral, até o sexto més o crescimento das
raizes € lento, aumentando rapidamente até o desenvolvimento maximo, por volta do
décimo segundo més, podendo entdo diminuir com a idade (Rostron, 1974 apud
Machado, 1987).

As caracteristicas varietais definem o numero de colmos por planta, a altura e o
didmetro do colmo, o comprimento e a largura das folhas e a arquitetura da parte aérea,
e essas caracteristicas influenciam na eficiéncia fotossintética. Diferentes variedades de
cana-de-acucar possuem diferentes sistemas radiculares, o que também influencia na
produtividade da cultura. Segundo Malgelsdorf (1966), apud Machado (1987), as
variedades comerciais tém longevidade bem definida e, apds esse periodo, as plantas
comegam a demonstrar sinais de degenerescéncia, a qual pode ser agravada pela baixa
fertilidade do solo ou ocorréncia de doengas e pragas. Esses sinais podem ser
acompanhados de significativas perdas em produtividade agricola e, por esse motivo, as
plantas precisam ser gradativamente substituidas (renovagdo do canavial) por outras

mais estaveis e geneticamente superiores.

2.3 Necessidades hidricas da cultura da cana-de-acucar
Podem ser identificadas quatro fases de crescimento da cana-de-agucar em
relacdo a necessidade de agua para o seu crescimento e desenvolvimento (Doorenbos e

Kassam, 1994), as quais s&o apresentadas na Figura 1.
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e el

Brotagéo e Periodo de grande Formacao da
Estabelecimento crescimento vegetativo colheita

Maturagao

Figura 1 - Fases de desenvolvimento da cana-de-agucar. Adaptado de Doorenbos e
Kassam (1994)

A agua é fator fundamental na produgéo vegetal, pois sua falta ou excesso afeta
de maneira decisiva o crescimento e desenvolvimento das plantas. Conseqlentemente,
seu manejo racional € imperativo para a maximizagao da produgao agricola. Durante seu
desenvolvimento, qualquer cultura consome um grande volume de agua, sendo que
cerca de 98% desse volume passa pela planta e se perde para a atmosfera pelo
processo de transpiragao (Reichardt, 1978).

As necessidades hidricas da cana-de-agucar variam conforme os diferentes
periodos de crescimento. Segundo Doorenbos e Kassam (1994) e Ometto (1980),
dependendo do clima, a cana-de-acucar necessita, em média, de 1500 a 2500 mm de
chuva, uniformemente distribuidos, sendo ideal que durante a época de maturacao a
precipitacdo seja menor que no periodo de crescimento. Thompson (1967) verificou uma
variagdo no consumo de agua de 5,5 a 6,0 mm dia™’ nos meses de janeiro e fevereiro e
de 1,8 a 2,3 mm dia™ nos meses de junho e julho, na Africa do Sul. Para as condigdes

climaticas de Tucuman na Argentina, Foligata (1974) verificou que a cultura necessita de
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12,5 a 14,9 mm de agua para produzir uma tonelada de cana e de 104,9 a 144,2 mm de
agua para produzir uma tonelada de agucar.

O desenvolvimento da cana-de-agucar inicia-se na fase de brotacdo e
estabelecimento, quando ocorre o enraizamento e o crescimento inicial da planta. Nessa
fase é importante que ndo haja déficit hidrico para que nao ocorra falha na brotagéo ou
até mesmo morte das soqueiras. ApoOs isso, inicia-se o periodo de crescimento
vegetativo, fase em que ocorre o desenvolvimento das folhas, surgimento de brotos e
alongamento do colmo. Nessa fase, também ¢é importante que a planta ndo sofra
estresse por falta d’agua para que haja um perfilhamento rigoroso.

Durante a formagéo da colheita, ha a troca de folhas antigas pelas mais novas e
ocorre a definigdo da arquitetura do dossel. Nessa fase, a area foliar comega a diminuir,
a planta apresenta menor capacidade de resposta a radiagao solar, ja ndo é tao sensivel
ao déficit hidrico e, sob periodo de chuva ou irrigagcado frequente, pode ocorrer a
aceleracao da floragao, ocasionando reducéo na producao de agucar.

Quando as plantas atingem a maturacéo, é interessante que elas sofram estresse
hidrico, o que reduz a taxa de crescimento vegetativo, desidratando a cana e forgando a
transformacgdo de todos os acgucares em sacarose recuperavel. Com a paralisacdo do
crescimento vegetativo, aumenta também a relagdo entre a matéria seca armazenada

como sacarose e a utilizada para novo crescimento.

2.4 Modelos agrometeoroldgicos de estimativa da produtividade de culturas

Segundo Pereira et al. (2002), a produtividade potencial (PP) ou rendimento
maximo de uma cultura é determinado principalmente por suas caracteristicas genéticas
e seu grau de adaptagdo ao ambiente. As exigéncias ambientais quanto a temperatura,
radiagdo solar, solo e agua para crescimento e rendimento 6timos diferem de cultura
para cultura, bem como entre as variedades.

A produtividade potencial de uma cultura é determinada por elementos climaticos,
como temperatura do ar, fotoperiodo, radiacao solar, e pela duragdo do ciclo de
crescimento do vegetal. O rendimento maximo pode ser calculado com alta
confiabilidade para diferentes condi¢des climaticas, por meio de relagcdes que expressem
a habilidade da cultura de converter energia solar e CO, em produgédo de matéria seca e,

finalmente, em produgcdo comercializavel (Pereira et al., 2002). Isso permite a
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quantificacdo do potencial produtivo de diferentes areas (Campelo Jr. et al., 1990),
indicando aquelas mais apropriadas para a producdo de determinada cultura, além de
servir também para estimativa da produtividade real e da quebra de rendimento (Pedro
Jr. et al., 1983; Marin et al., 2000).

Tém sido feitas varias tentativas de modelar o crescimento e a produtividade da
cana-de-agucar. Ometto (1974) aplicou o método de analise de regressdo multipla e
encontrou uma equacgao para a previsao de rendimento agricola e outra de rendimento
industrial para a cultura da cana-de-agucar na regido de Piracicaba, SP, utilizando como
variaveis a evapotranspiragcao, temperatura, insolagdo e umidade do ar.

Pereira e Machado (1986) desenvolveram um modelo matematico-fisioldgico para
simulagao da dindmica diaria do crescimento da cana-de-agucar que estima as taxas de
fotossintese, de respiracdo, de crescimento da cultura, de senescéncia das folhas e
crescimento das raizes, a massa seca das folhas, dos colmos e das raizes, e o indice de
area foliar por meio da radiagdo solar global, da temperatura maxima e minima, bem
como da umidade do ar.

Villa Nova e Barbieri (1991) modificaram o modelo matematico-fisiolégico proposto
por De Wit (1965) para a cultura da cana-de-agucar. Por meio de uma equagao, esse
novo modelo relaciona a produtividade mensal de fitomassa e alguns elementos
climaticos (temperaturas extremas do ar, fotoperiodo e insolagéo), aliados ao déficit
hidrico ao longo do ciclo. Os autores aplicaram o modelo para a regido de Araras, SP,
com dados experimentais de onze anos referentes a produ¢cdo de cana irrigada, e
obtiveram uma produtividade estimada de 138 Mg ha™', corroborada pelos dados
experimentais que mostraram que a produtividade oscilou entre 132 Mg ha” e 140 Mg
ha™'. Araujo (1993) aplicou a metodologia de De Wit (1965), modificada por Villa Nova e
Barbieri (1991), para estimar a produtividade potencial da cana-de-agucar, com a
finalidade de elaborar um zoneamento da produtividade potencial da cultura da cana-de-
acucar no Estado do Rio de Janeiro, tendo verificado que os valores estimados pelo
modelo foram bem préximos aos valores de produtividade de cana irrigada. Ao simular o
aquecimento da regido, a autora notou um aumento de produtividade, tanto para a cana
planta como para a cana soca. No caso de um resfriamento regional, a autora notou um
decréscimo na produtividade potencial, tanto para a cana planta como para a cana soca,

concluindo que o fator mais limitante a produtividade de cana-de-agucar na regiao do Rio
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de Janeiro é a falta d’agua, que o uso adequado de irrigacdo pode aumentar
significativamente a produtividade da cultura no Estado e que a produtividade estimada é
sensivel as mudancgas climaticas.

Barbieri (1993) desenvolveu um modelo matematico-fisioldgico composto por uma
série de equagdes que descrevem o comportamento fisioldégico da planta em resposta as
condigbes ambientais, no qual medidas regulares de elementos de clima podem fornecer
informacdes sobre o desempenho da cultura, especialmente o acumulo de matéria seca
durante o ciclo para estimar o crescimento e o rendimento agricola potencial da cultura
da cana-de-agucar em diferentes condi¢cbes climaticas. O autor testou o modelo
proposto, confrontando os valores obtidos pelo modelo e as produgdes obtidas em
Araras, SP, em experimentos controlados, para diferentes variedades, encontrando
significancia aos niveis de 1 e 5% de probabilidade. Assim, o autor considerou que o
modelo proposto € adequado para estimar a produtividade potencial, mas destacou que
sua extrapolacao deve ser feita com cautela.

Rojas (1998) empregou o modelo de Jensen (1968) para estimar os efeitos da
deficiéncia hidrica na produtividade agro-industrial de cana-de-agucar no municipio de
Araras, SP, e obteve valores de indices estatisticos r* e d préximos de 1, o que significa
um bom ajuste dos valores de produtividade estimados em relagdo aos medidos. O erro
médio absoluto e os valores de erro maximo com relagdo as suas correspondentes
produtividades observadas revelaram que os modelos tiveram erros relativamente
baixos. Com o intuito de melhorar o grau de confiabilidade do modelo, o autor fez um
teste considerando que o valor do coeficiente de sensibilidade a deficiéncia hidrica na
ultima fase de desenvolvimento da cultura tem pouca influéncia no resultado final. Desse
modo, o autor notou que a produtividade real da cana-de-agucar (colmo e agucar) pode
ser estimada com 4 a 6 meses de antecedéncia.

Scarpari (2002) desenvolveu modelos capazes de obter previsbes de agucar
tedrico recuperavel e toneladas de cana-de-agucar por hectare ao longo da safra,
utilizando dados de precipitagdo e temperatura, concluindo que se pode confirmar e
quantificar a influéncia da precipitacdo, graus-dia e graus-dia negativos na maturagao e
produtividade da cana-de-agucar. O modelo de simulacido para a cana de ano mostrou-
se mais confiavel quando comparado com o modelo de maturagdo de cana de ano e

meio apos a realizagdo da simulagdo para a safra 2001/2002. A introducédo do fator
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graus-dias negativos foi de suma importancia, pois teve grande influéncia nos modelos
de maturacdo. Os modelos de produtividade, entretanto, ndo se mostraram confiaveis
apos a realizagcao da simulagao para a safra 2001/2002.

Teramoto (2003) avaliou e aplicou modelos de estimativa de produgédo de cana-
de-agucar baseados em variaveis do solo e do clima. Para avaliar a aplicabilidade do
modelo proposto, o autor realizou uma avaliagdo preliminar com resultados
experimentais e uma analise de regressdo que mostrou uma relagdo altamente
significativa entre a produtividade estimada pelo modelo e a obtida nos experimentos
considerados. Assim, o autor concluiu que o modelo de estimativa de produtividade
relativa com base em variaveis do solo estima adequadamente a produtividade relativa
da cana-de-agucar. Esse modelo é mais preciso quando se trabalha com escalas
maiores e € uma ferramenta de avaliagdo de terras que considera, de forma holistica e
integrada, os diversos fatores envolvidos, sendo mais apropriado que a analise
estatistica isolada. O modelo mostrou-se uma ferramenta util para identificacdo do

potencial produtivo de areas para cultura da cana-de-agucar.

2.5 Método da Zona Agroecoldgica

De acordo com o modelo apresentado por Doorenbos e Kassam (1994), é
possivel estimar a produtividade e o efeito da agua no rendimento dos cultivos
considerando variaveis direcionadas para as exigéncias climaticas e edaficas das
culturas e dos sistemas de produgdo em que estdo inseridas. Cada zona agroecoldgica
tem uma combinacgao similar de potenciais e restricbes para o uso da terra, servindo
como referéncia para incrementar o seu uso presente, aumentando sua produgédo ou
limitando sua degradacéo.

O meétodo da Zona Agroecologica (MZA), outra denominagdo do modelo de
Doorenbos e Kassam (1994), pressupde que a produtividade de uma cultura bem
adaptada ao respectivo ambiente de crescimento, sem limitagdes hidricas e nutricionais
e sem a ocorréncia de doencgas e pragas, seja condicionada apenas pela interagao entre
as caracteristicas genéticas da cultura e as variaveis climaticas (radiagdo solar,
temperatura do ar e fotoperiodo).

O método que calcula o rendimento da cultura foi desenvolvido para servir como

estimativa em base continental. Entretanto, o método também pode ser aplicado a um
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nivel de detalhe necessario para que se ajuste em localidades especificas. Para
determinado clima, o rendimento potencial possivel de uma cultura padrao é calculado
aplicando-se o conceito de De Wit (1965), que estima a produtividade bruta de matéria
seca por uma cultura padrdo que hipoteticamente cobre todo o terreno, utilizando-se a
radiacao solar, a temperatura e o fotoperiodo do local como unicos fatores de restrigao, e
a corrige em fungéo da area foliar, da respiragéo, do indice de colheita e da umidade da
parte colhida.

Em condicdes reais de cultivo, ocorrerdo perdas de rendimento devido a
condigbes climaticas adversas durante periodos curtos, suprimento limitado de agua e
nutrientes, e operacdes problematicas de cultivo, incluindo a preparagcdo do solo,
eliminagao de ervas daninhas e colheita. Essas limitagdes sdo muito complexas e seus
efeitos sobre o rendimento sao dificeis de serem quantificados. Entretanto, quando
comparados com os rendimentos reais dos agricultores, o rendimento potencial
calculado dara indicagdo da eficiéncia na produgédo agricola (Doorenbos e Kassam,
1994).

O modelo da Zona Agroecoldgica foi utilizado por Marin et al. (2000) para estimar
o rendimento potencial da cultura do girassol, no Estado de S&o Paulo, e as melhores
épocas de semeadura da cultura.

Rolim et al. (2001) analisaram o risco climatico para a cultura de girassol em
algumas localidades de Sao Paulo e do Parana, comparando os dados de quebras
relativas de produtividades obtidos pelos modelos DSSAT/OILCROP-SUN (Villalobos, et
al., 1996) e FAO (Doorenbos e Kassam, 1994). As relacdes entre os modelos utilizados
foram melhores para as localidades do Estado de Sao Paulo em comparagao as do
Estado do Parana. Apesar disso, o teste F ao nivel de 95% de confianga foi significativo
para todas as localidades. Portanto, apesar das diferengas nos valores de quebra
relativa de produtividade simulados, os modelos DSSAT/OILCROP-SUN e FAO n&o séo
diferentes para a avaliagdo do risco climatico da cultura do girassol nessas localidades.
Contudo, o modelo DSSAT/OILCROP-SUN necessita de dados dificeis de serem
adquiridos para aplicacdo em larga escala, além de dados climaticos e dos parametros
genéticos da cultura. Os dados necessarios para a aplicagdo do método da FAO séao
disponibilizados por estacbes meteorolégicas e, portanto, sdo faceis de serem

adquiridos.
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Apesar de necessitar de informagdes do clima e da cultura, o método da Zona
Agroecolégica é de facil aplicagdo em termos operacionais. Além disso, esse método é
de facil entendimento e os resultados se aproximam da realidade. Entretanto, o modelo
apresenta algumas limitagdes, pois ndo sado consideradas a ocorréncia de pragas e

doencas e a fertilidade do solo.

2.6 Efeito da deficiéncia hidrica sobre a produtividade das culturas

Segundo Doorenbos e Kassam (1994), sob estresse hidrico, o vegetal é induzido
a adaptagdes fisiologicas e morfologicas que levam ao fechamento dos estdbmatos, fato
que reduz a fotossintese e afeta adversamente o crescimento da cultura e sua
produtividade. Um modo pratico de se quantificar a deficiéncia hidrica e sua época de
ocorréncia € pela estimativa do balango hidrico, o qual nada mais € do que o cébmputo da

precipitacdo e da evapotranspiracao.

2.6.1 Evapotranspiracao

Segundo Pereira et al. (2002), a evapotranspiragao € a forma pela qual a agua da
superficie terrestre passa para a atmosfera no estado de vapor, por meio dos processos
de evaporacdo e transpiracdo que ocorrem simultaneamente em uma superficie
vegetada. A evaporagcdo € um processo fisico de mudanga de fase, onde um liquido
passa para o estado gasoso por transferéncia de energia térmica. Essa energia é
chamada calor latente de vaporizagao (AE) que, em média, corresponde a 2,45 MJ kg'1
(a 20 °C). A entrada de agua em forma de vapor para a atmosfera ocorre por oceanos,
lagos, rios, solo e da vegetagdo umida (evaporagao do orvalho ou da agua interceptada
das chuvas). O processo de transpiragdo € um processo biofisico, no qual a agua que
passou pelo metabolismo da planta é transferida para a atmosfera na forma de vapor, a
partir das paredes celulares, em direcao aos espacos intercelulares de ar, ocorrendo
entao difusdo através dos estdbmatos que atuam como regulador fundamental da taxa de
transpiragao, juntamente com a camada de ar adjacente a folha. A evapotranspiragao é
0 processo simultdneo de transferéncia de agua para a atmosfera, decorrente da
evaporagao da agua do solo e da vegetagdo umida, bem como da transpiragdo dos

vegetais.



34

Dependendo das condi¢gdes da vegetagdo, do tamanho da area vegetada e do
suprimento de agua pelo solo, definem-se situagdes bem caracteristicas de
evapotranspiragao.

A evapotranspiragdo potencial ou de referéncia (ETP ou ETo) é a
evapotranspiragdo de uma extensa superficie vegetada com vegetagdo rasteira, em
crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo, com altura entre 8 e 15 cm (IAF = 3), sem
restricdo hidrica e com ampla area de bordadura para evitar a advecgao de calor
sensivel de areas adjacentes (Allen et al., 1998). A evapotranspiracdo potencial ou de
referéncia depende apenas das variaveis meteoroldgicas, sendo, portanto, uma variavel
meteorolégica que expressa o potencial de evapotranspiracdo para as condigdes
meteoroldgicas vigentes.

A evapotranspiragao real (ETR) é a evapotranspiracdo nas mesmas condi¢des de
contorno da evapotranspiracdo potencial, com ou sem restricido hidrica. Assim, a
evapotranspiragao real sera sempre menor ou igual a evapotranspiracéo de referéncia. A
evapotranspiragdo de oasis (ETO) € a evapotranspiragao de uma area vegetada umida
(irrigada) circundada por uma extensa area seca, de onde provém energia por advecgao,
aumentando a quantidade de energia disponivel para evapotranspiragao.

Evapotranspiragdo de cultura (ETc) € a evapotranspiragdo de uma cultura em
dada fase de seu desenvolvimento, sem restricdo hidrica, em 6timas condicbes de
crescimento e com ampla area de bordadura para evitar a advecgao de calor sensivel de
areas adjacentes. Assim, a evapotranspiracdo de cultura depende das condicdes
meteoroldgicas, expressas por meio da evapotranspiragdo potencial (ou de referéncia),
do tipo de cultura (maior ou menor resisténcia a seca) e da area foliar.

A razado entre a evapotranspiracdo de cultura (ETc) e a evapotranspiracao de
referéncia (ETo) é denominada coeficiente de cultivo (Kc), utilizado para o
processamento do balanco hidrico da cultura e para as estimativas das produtividades
potencial e real com o método da Zona Agroecoldégica. Como a area foliar da cultura
padrdao é constante e a da cultura real varia, o valor do coeficiente de cultivo (Kc)
também ira variar. A evapotranspiracéo real da cultura (ETr) é a evapotranspiragédo nas
mesmas condi¢gdes de contorno da evapotranspiragdo de cultura (ETc), porém com ou
sem restricdo hidrica. Portanto, a evapotranspiracao real da cultura sera sempre menor

ou igual a evapotranspiragcao de cultura.
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Segundo Camargo e Sentelhas (1997) e Camargo e Camargo (2000), existem
diversos métodos para estimar a evapotranspiragdo potencial. Muitos deles tém grande
aceitacdo, enquanto outros sao bastante criticados e até desprezados (Pereira et al.,
1997). O método de Thornthwaite (1948) é bastante utilizado para determinar a
evapotranspiragdo potencial, por apresentar grande praticidade e por utilizar apenas a
temperatura média do ar. Esse método, porém, apresenta limitagdes e ndo estima
satisfatoriamente a evapotranspiracdo potencial em locais com clima arido ou
superumidos (Camargo et al., 1999). Em condi¢oes de aridez, o método de Thornthwaite
subestima a evapotranspiragcado potencial por ndo considerar o poder evaporante do ar
nessa condi¢ao (Pruitt, 1964; Rosenberg et al., 1983; Malek, 1987; Pereira et al., 1997).
Em condigbes de umidade do ar elevada, a equagao de Thornthwaite superestima a
evapotranspiragao potencial. Nessa situacdo de superumidade, admite-se que a
equacao nao considera o baixo déficit hidrico de saturagdo, o que reduz seu poder de
evaporagao. Segundo Camargo et al. (1999), é possivel usar na equagao de
Thornthwaite uma temperatura capaz de expressar o efeito do alto e do baixo déficit de
saturacao do ar, baseando-se na amplitude térmica diaria (temperatura efetiva), partindo-
se do pressuposto de que, quanto mais seca a atmosfera, maior a amplitude térmica

diaria.

2.6.2 Balanco hidrico

Por meio do balango hidrico, € possivel quantificar as entradas de agua em um
sistema dadas pela precipitagdo, irrigagao, orvalho, escorrimento superficial, drenagem
lateral e ascenséo capilar; e as saidas, dadas pela evapotranspiragdo, escorrimento
superficial, drenagem lateral e drenagem profunda. Essa estimativa nos permite
identificar periodos de deficiéncia hidrica e a época de sua ocorréncia. O balanco hidrico
climatologico proposto por Thornthwaite e Mather (1955) é uma das formas de se
contabilizar o balango de agua no solo. Por meio da contabilizagdo do suprimento natural
de agua ao solo, pela chuva (P), e da demanda atmosférica, expressa pela
evapotranspiragdao potencial (ETP) ou da cultura (ETc), e com um nivel maximo de
armazenamento ou capacidade de agua disponivel (CAD) apropriada ao estudo em
questdo, o balanco hidrico fornece estimativas da evapotranspiragdo real (ETR), da

deficiéncia hidrica (DEF), do excedente hidrico (EXC) e do armazenamento de agua no
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solo (ARM), podendo ser elaborado desde a escala diaria até a mensal (Camargo, 1971;
Pereira et al., 1997). Além disso, o método nos permite obter a evapotranspiragao
relativa de cultura (ETr/ETc). A deficiéncia hidrica fica caracterizada sempre que a
evapotranspiracao real for menor que a evapotranspiragdo de cultura, com a relagao
ETr/ETc sendo menor que 1.

O balancgo hidrico climatolégico elaborado com dados médios de precipitagdo e
evapotranspiragcao potencial € denominado balanco hidrico normal e € um indicador
climatolégico do regime hidrico de uma regido. E uma ferramenta importante para o
planejamento agricola, podendo ser aplicado na comparagdo do clima de diferentes
localidades e caracterizagdo dos periodos secos e umidos. Quando elaborado com
dados de precipitagdo e evapotranspiragdo potencial de um periodo ou de uma
sequéncia de periodos (dias, semanas, meses) de um ano especifico para uma
determinada regido € denominado balango hidrico sequencial. Essas informagdes séo de
grande importancia para as tomadas de decisdo e nos permitem saber o que ocorreu em
termos de disponibilidade hidrica no solo, deficiéncia e excedentes hidricos em periodos
especificos e, com isso, identificar a variabilidade dessas variaveis. Para a elaboracgao
do balanco hidrico de cultura, leva-se em consideracdo a evapotranspiracdo de cultura
(ETc) ao invés da ETP, de modo a se determinar a deficiéncia hidrica de cada tipo de
cultura (1-ETr/ETc) e a quebra de rendimento (1- PR/PP) (Pereira et al., 2002).

Em geral, as culturas sdo mais sensiveis ao déficit hidrico durante a emergéncia,
floracao e fase inicial de formag&o da colheita (frutificacdo) do que durante o periodo de
crescimento vegetativo e maturagdo. A diferenca na resposta ao déficit hidrico levou a
introdugcédo do conceito de coeficiente de sensibilidade ao déficit hidrico (Ky) que varia
para cada cultura e para cada época de desenvolvimento, sendo expresso pela seguinte

equacgao:

Ky = (1-PR/PP) / (1-ETr/ETc) (1)

2.7 Aquecimento global e mudancas climéticas
A entrada de radiagao solar na superficie terrestre acontece sob a forma de ondas
curtas (A < 3000 nm). Apos receber certa quantidade dessa radiagao, as superficies

emitem uma parte da energia de volta para a atmosfera em comprimentos de onda
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longa, na faixa espectral do infravermelho. Essa energia é “aprisionada” por alguns
constituintes quimicos da atmosfera e pelas nuvens, o que leva a um aquecimento da
atmosfera acima da superficie da Terra. Esse efeito estufa natural tem mantido a
atmosfera terrestre por volta de 30°C mais quente do que ela seria na auséncia desse
fendmeno, possibilitando assim a existéncia de vida no planeta (Simon e DeFries, 1992;
Lima, 2002, Cerri et al., 2007).

Com o aumento das emissdes dos gases de efeito estufa, observado
principalmente nos ultimos 150 anos, uma quantidade maior de energia passou a ficar
retida na atmosfera terrestre (Marengo, 2006), gerando um acréscimo na temperatura
global (Siqueira et al., 1994).

Reconhecendo a problematica das mudangas climaticas globais, o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas foi criado pela Organizagao
Meteorolégica Mundial (OMM) e pela UNEP (United Nations Environment Programme)
em 1988. O IPCC é uma entidade formada por cientista de todo o mundo, com o objetivo
de estudar e divulgar as informagdes técnicas e soécio-econdmicas e os impactos
relevantes aos riscos a humanidade, com a finalidade de criar mecanismos para a
adaptagdo e mitigacdo dos efeitos das mudangas climaticas globais. Os aumentos
globais das concentragdes de didxido de carbono sédo decorrentes principalmente do uso
de combustivel féssil e da mudanga no uso da terra, enquanto os aumentos dos gases
metano e oOxido nitroso sdo principalmente devidos a agricultura. Segundo o IPCC
(2007), no século XX, houve um aumento de 0,6 °C = 0,2 °C na média da temperatura
global, sendo este mais pronunciado na década de 90. Quanto a precipitacédo, esse
incremento foi de 0,2 a 0,3% na regiao tropical, compreendida entre 10° de latitude norte
e 10° de latitude sul.

A concentragdo atmosférica global de diéxido de carbono aumentou de valores
pré-industriais de 280 ppm para 379 ppm em 2005. Entre os anos de 1996 e 2001, a
média de aumento das concentracdes atmosféricas de diéxido de carbono foi de 1,74
ppm por ano e, entre os anos de 2002 e 2006, a média subiu para 2,09 ppm, atingindo a
concentracdo de 384 ppm neste ultimo ano (NOAA, 2006). Além disso, as previsdes
indicam concentragbes proximas de 720 ppm para a metade do século XXI (Prentice,
2001). De acordo com os pesquisadores do IPCC, qualquer variagao da temperatura,

mesmo fracionaria, pode desencadear eventos climaticos desastrosos e até tornar partes
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do planeta inabitaveis. Ha evidéncias de que eventos extremos, como ondas de calor e
de frio, secas, chuvas intensas e enchentes, furacdes, ciclones e tempestades, tém
afetado diferentes partes do planeta e produzido enormes perdas econdmicas e de vidas
(IPCC, 2001a). Algumas consequéncias significativas do aquecimento global ja foram
observadas, como o aumento da temperatura global da superficie, a diminuigdo da

cobertura de neve e gelo e o aumento do nivel médio do mar (IPCC, 2001b).
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Figura 2 - Concentragdes de diéxido de carbono atmosférico (CO;) do ano 1000 a 2000.
Adaptado de IPCC (2001a)

No Brasil, a propor¢céo entre os gases de efeito estufa produzidos a partir da
queima de combustiveis fosseis e aqueles produzidos pela agricultura e mudanga no uso
da terra é diferente dos padrdes globais. A queima de combustiveis fosseis € menos
importante, enquanto as mudangas no uso da terra e a agricultura respondem por mais
de dois tergcos do total de emissdes (Brasil, 2004). Se forem considerados os gases
derivados de processos de desmatamento, o Brasil sobe da 172 para a 42 posi¢gao no
ranking dos paises que mais emitem gases de efeito estufa na atmosfera (Fearnside,
2006).

As mudangas climaticas podem ter um impacto significante na economia mundial
no século XXI (Houghton et al., 1996), afetando todos os setores econdmicos em algum
grau. A produgao agricola, entretanto, € o setor mais sensivel e vulneravel, ja que o

clima é um fator determinante da produtividade das culturas (Watson et al., 1996).
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2.7.1 Impactos das mudancas climaticas na agricultura

Siqueira et al. (1994) analisaram os possiveis impactos das mudangas climaticas
globais sobre as culturas de trigo, milho e soja no Brasil, utilizando modelos de
simulagao de crescimento de culturas e cenarios de mudancas climaticas criados a partir
dos modelos de circulagdo geral (GMCs). O impacto na produgdo de grados seria
relativamente grande, de forma a serem previstas redu¢des na produgédo de trigo e de
milho. A produgao da cultura da soja, porém, apresentaria aumento. A regido nordeste
seria bastante vulneravel aos decréscimos nas produg¢des de milho, enquanto que nas
regides central e centro-sul ocorreriam redugdes na producgao de trigo.

Siqueira et al. (2000) avaliaram os impactos de mudangas graduais do clima
utilizando cenarios climaticos projetados pelos modelos GISS (desenvolvidos pelo
Goddart Institute for Space Studies, da NASA), buscando analisar os efeitos, estratégias
mitigadoras e as tendéncias de resposta ao longo de um periodo de 50 anos. Os autores
concluiram que os modelos GISS apresentaram desempenho satisfatério ao simular
cenarios atuais de temperatura e radiacao solar diarios, incorporando maiores incertezas
na reproducdo do volume mensal de chuvas. As proje¢cdes dos modelos GISS
sinalizaram aumentos na temperatura do ar em curto prazo, em torno de 2°C para 0 ano
2010, com maximas projetadas para as regides Centro-Sul, alcangando 6°C em torno de
2050 a 2060. Quanto a radiacao solar global, ressaltaram a possibilidade de reducao em
curto prazo (2010-2030) no outono-inverno, representando menor disponibilidade de
energia, com tendéncia a elevagdo em cenarios futuros. As projegdes relativas a
precipitacdo pluviométrica incorporaram incertezas elevadas, tendo sido detectada uma
tendéncia de elevagdo do volume de chuvas no periodo do outono, com declinios no
inverno e inicio da primavera. Esses declinios podem representar um agravamento de
conflitos quanto a disponibilidade de agua nas regides Centro-Sul, Central e Nordeste.
Quanto a agricultura, houve uma redugédo na produgdo de graos de trigo e milho de
cerca de 31% e 16%, respectivamente, em relacdo direta com os cenarios climaticos
decorrentes dos aumentos nas concentragdes de CO, na atmosfera, com efeitos mais
pronunciados em torno do ano 2050. Para a cultura da soja, os cenarios climaticos
decorrentes dos aumentos da concentracdo de CO, na atmosfera ndo apresentam
efeitos negativos, registrando-se um aumento na producdo de grdos em torno de 27%.

Os reflexos quanto a producado nacional de graos decorrentes dos cenarios climaticos
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projetados através dos modelos GISS foram mais expressivos nas regides Centro-Sul e
Sul, tendendo a se intensificar a partir de 2050.

Alexandrov et al. (2002) investigaram a vulnerabilidade e adaptagao de culturas
em diferentes tipos de solos e as alteragdes climaticas utilizando modelos de estimativas
de mudancas climaticas regionais validados para a regido nordeste da Austria. Foram
feitas analises estratégicas para avaliar o impacto das mudangas climaticas na produgao
agricola e adaptagao agrotecnoldgica com a utilizagdo de modelos de crescimento de
culturas. Nesse estudo, foram criados cenarios com combinacdes de alteragdes de
temperatura, precipitagdo e concentracdo de gas carbdnico na atmosfera. Os autores
notaram que os resultados estimados pelos modelos DSSAT CERES e CROPGRO, do
sistema DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer), foram
coerentes quando comparados com os dados medidos e que a maioria dos processos
fisiologicos sera afetada pela temperatura do ar. Segundo os autores, o aquecimento
diminui a duracdo do periodo de crescimento, como resultado do acentuado
desenvolvimento fenoldégico. No caso do trigo, um acréscimo de 0,5 a 2,0°C na
temperatura do ar resulta em um decréscimo de 1 a 6% na produtividade de gréos. Os
acréscimos na precipitagdo também reduzem a produtividade de grédos. Entretanto,
foram encontrados resultados opostos para a produtividade da soja: o aquecimento,
especialmente quando combinado com o aumento da precipitagcdo, produz um
incremento expressivo na produtividade.

Alexandrov e Eitzinger (2005) estudaram os efeitos potenciais das mudancas
climaticas e o aumento na concentracao de didxido de carbono sobre a producao de
culturas agricolas no centro e sudeste da Europa, concluindo que o aquecimento
diminuira o periodo de crescimento das culturas estudadas, pois o0 desenvolvimento
fenologico sera acentuado. Para algumas culturas, o aumento da precipitacédo n&o teve
um efeito positivo na produtividade. Entretanto, quando se considerou o aumento no
nivel de CO,, a maioria das culturas obteve acréscimo na produtividade.

Assad et al. (2004) avaliaram o impacto das mudancas climaticas no zoneamento
agroclimatico do café no Brasil e concluiram que, considerando os prognoésticos de
aumento de temperaturas, segundo relatério do IPCC de 2001, o cultivo do café arabica
nos Estados de Goias, Minas Gerais, S&o Paulo e Parana sera drasticamente reduzido

nos proximos 100 anos, se mantidas as condicdes genéticas e fisiologicas das atuais
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variedades. Nos Estados de Goias, Minas Gerais e Sdo Paulo, a cultura do café sera
praticamente inviabilizada. No Parana, havera um deslocamento da area produtiva para
a regiao Sul, podendo haver problemas de qualidade dessa bebida. Nos cenarios
estudados, o deslocamento da producdo sera para areas montanhosas, de dificil
manejo.

Considerando que a cana-de-agucar ocupa uma extensa area agricola brasileira e
constitui uma importante parcela da economia do pais, € importante saber como essa
cultura respondera as mudangas climaticas e ao aumento das concentragdes de CO;
previstos para este século, com o intuito de presumir qual o possivel cenario para a

cultura de cana-de-acucar no Brasil.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagéo e dados climatolégicos

O presente estudo foi feito para a regidao de Piracicaba, SP, a qual se encontra
nas seguintes coordenadas geograficas: latitude 22° 42’ 30” S, longitude 47° 38’ 00” W e
altitude de 546 metros acima do nivel do mar. Essa regido foi escolhida por representar
uma das principais regides canavieiras do Estado, concentrando diversas usinas. A
Figura 3 mostra a distribuicdo da cultura da cana-de-agucar no Estado de Sao Paulo,
com destaque para o municipio de Piracicaba, que esta entre os trés maiores produtores
de cana-de-acucar em termos de area plantada.

Os dados meteoroldgicos decendiais foram obtidos junto ao banco de dados da
estagcao meteoroldgica convencional da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
USP, em Piracicaba, SP, referente ao periodo de 1927 a 2006, totalizando 80 anos.

Os dados meteoroldgicos utilizados nesse estudo foram: temperatura do ar
(maxima, minima e média), insolagéo e chuva, os quais foram empregados na estimativa
da evapotranspiragao potencial, do balango hidrico climatologico, do balango hidrico de

cultura e das produtividades potencial e real da cana-de-agucar.
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Figura 3 - Area plantada por municipio com a cultura da cana-de-acucar no Estado de
Sao Paulo. Fonte: Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral —
Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao Paulo

3.2 Estimativa da produtividade potencial da cana-de-agucar

A estimativa da produtividade potencial da cultura foi feita por meio do método da
Zona Agroecologica (MZA), apresentado por Doorenbos e Kassam (1994). Esse método
estima o rendimento maximo de uma cultura obtido por uma variedade altamente
produtiva e bem adaptada ao respectivo ambiente de crescimento, com as exigéncias
hidricas, nutricionais e fitossanitarias atendidas, sendo a produtividade condicionada
apenas por caracteristicas genéticas da cultura e das condigcbes ambientais (radiagao
solar, fotoperiodo e temperatura do ar).

A produtividade potencial da cultura (PPr) é dada em kg de massa seca por ha e

pode ser expressa da seguinte forma:

PPgr = PPBp * Ciar *Cr * CcoL * Cum *ND  [kg MS ha™] (2)
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em que: PPBp é a produtividade bruta de matéria seca de uma cultura padrao, expressa
em kg MS ha™ d™'; Ciar é o coeficiente de corregdo para o indice de area foliar, Cres € 0
coeficiente de corregcao para respiracdo, CcoL € 0 coeficiente de corregdo para a parte
colhida (indice de colheita), Cum € o coeficiente de corregcdo para a umidade da parte

colhida e ND é o numero de dias do ciclo da cultura.

3.2.1 Determinacéao da produtividade potencial bruta padrdo (PPBp)

A produtividade potencial bruta padrao (PPBp) se refere a produtividade bruta de
mateéria seca, levando-se em consideracédo a presenga ou auséncia de nuvens, pois elas
alteram a quantidade de radiagdo solar incidente e fazem com que a eficiéncia de
aproveitamento da energia radiante pelas folhas seja diferente nessas duas situagdes.
Como durante um dia quase sempre ocorrem periodos de nebulosidade, a PPBp €
composta por um componente relativo ao periodo nublado (PPB,) e outro relativo ao
periodo de céu claro (PPB;). Sendo assim, € fundamental conhecer o numero efetivo de
horas de brilho solar (n) durante o periodo de estimativa. Desse modo, a PPBp foi

estimada por:
PPBr = PPB, + PPB, [kg ha™' d™] (3)

O método estima PPB,, e PPB. por meio das seguintes relagdes (Barbieri e Tuon,
1992):

PPB, = (31,7 + 0,219 Qo) cTn (1 - n/N) [kg ha™ d] (4)
PPB. = (107,2 + 0,36 Qo) cTc n/N [kg ha™' d™] (5)

em que: Qo é a irradiancia solar global extraterrestre expressa em cal cm? d™; cTn é a
corregao devido a temperatura relativa ao periodo nublado; cTc é a correcdo devido a
temperatura relativa ao periodo sem nuvens e N é o fotoperiodo. Os coeficientes de
corregao cTc e cTn variam para cada grupo de cultura. O fotoperiodo (N) e a irradiancia
solar global extraterrestre (Qo) foram determinados de acordo com a latitude e a época

do ano, por meio de equacgdes astrondmicas apresentadas por Pereira et al. (2002).
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3.2.1.1 Determinacéo dos coeficientes cTc e cTn

A producao de matéria seca varia de acordo com a espécie, o tipo de mecanismo
de fixacao de carbono e a temperatura ambiente, em funcao de sua adaptacgao climatica.
Os coeficientes cTc e cTn foram convertidos em polinbmios e ajustados para facilitar as
estimativas em planilhas de calculo por Barbieri e Tuon (1992), sendo esses polindmios

0s seguintes para a cultura da cana-de-agucar:

° ParaT=16,5°C

cTn=-1,064 + 0,173 T — 0,0029 T? (6a)

cTc=-4,16 + 0,4325 T — 0,00725 T2 (6b)
. ParaT<16,5°C

cTn=-4,16 + 0,4325 T — 0,00725 T? (6¢)

cTc=-9,32+0,865 T —0,0145 T? (6d)

3.2.1.2 Determinacéo do coeficiente de indice de area foliar (Cjar)

Deve-se levar em conta que, em uma cultura, o indice de area foliar (IAF) varia
continuamente desde a semeadura até a maturagcdo (cultura real). Atribui-se uma
corregao em fungao do indice de area foliar maximo (IAFmax) atingido durante o cultivo, ja
que para a cultura padrao é admitido um IAF = 5 constante durante todo o ciclo. Assim,
tal coeficiente de corregcao visa a ajustar o IAF da cultura da cana-de-agucar a uma
condigdo mais préxima da realidade. De acordo com Barbieri e Tuon (1992), o valor de

Ciar € dado pela relagao:
Ciar = 0,0093 + 0,185 IAF max— 0,0175 IAF?1ax (IAFmsx= 5, Ciar =0,5)  (7)

3.2.1.3 Correcao para a respiracao (Cres)

Durante a fotossintese e o crescimento, uma parte dos carboidratos € utilizada no
processo de fotorrespiragdo e outra parte na manutencdo dos tecidos (respiracado de
manutencgao). Esse consumo depende da temperatura ambiente, havendo relagéo direta
entre a temperatura e a respiragao. Portanto, € necessario considerar um coeficiente de

corregao para a respiragcao na estimativa do rendimento maximo, o qual € dado por:
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Cres=0,6 paraT <20 °C (8)
Cres=0,5paraT=20"°C (9)

em que: T é a temperatura média durante o periodo considerado.

3.2.1.4 Determinacdao do coeficiente de colheita (CcoL)

Normalmente, apenas parte da matéria seca total produzida pela cultura é colhida,
seja na forma de grao, fibra, fruto ou agucar. O indice de colheita € a relagdo entre a
matéria seca economicamente rentavel e a massa seca total produzida. De acordo com
Doorenbos e Kassam (1994), para a cultura da cana-de-agucar Cco. = 0,8 pode ser

adotado.

3.2.1.5 Determinacéo do coeficiente de umidade (Cywm)

Ao se obter a matéria seca da parte colhida, deve-se acrescentar a ela a umidade
residual (U%) que normalmente fica retida no produto, chegando-se assim ao valor da
produtividade potencial final (PPf). Para essa corregdo, aplica-se a seguinte relagéo
(Pereira et al., 2002):

Cum = (1-0,01*U%)" (10)

sendo U% = 80 para a cultura da cana-de-acucar.

3.3 Estimativa da produtividade real em funcéo da deficiéncia hidrica

A deficiéncia hidrica induz as plantas a adaptagées morfologicas e fisioldgicas,
como o fechamento dos estématos, reduzindo a fotossintese, afetando adversamente o
crescimento e o rendimento das culturas (Pereira et al., 2002). Para estimar a
disponibilidade hidrica durante o ciclo da cultura, pode-se utilizar o método do balango
hidrico proposto por Thornthwaite e Mather (1955), considerando-se a capacidade de
agua disponivel do solo (CAD), a chuva e a evapotranspiragdo da cultura, calculada de
acordo com os valores de Kc para cada uma das fases fenoldgicas da cultura (Barbieri et
al., 1997). Portanto, para a determinagao da deficiéncia hidrica da cultura, é necessario
determinar o balango hidrico da mesma, o qual parte do cOmputo entre a precipitagao (P)

e a evapotranspiragao da cultura (ETc).
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3.3.1 Estimativa da evapotranspiracao da cultura (ETc)

A evapotranspiragao de cultura foi obtida pela seguinte relagao:
ETc=Kc*ETP (11)

A evapotranspiragcdo potencial (ETP) foi estimada pelo método de Thornthwaite
com temperatura efetiva. Esse método € o de Thornthwaite (1948), que parte de uma
evapotranspiragdo padréo (ETp), a qual é a evapotranspiragdo para um més de trinta
dias e com fotoperiodo (N) de doze horas, modificado por Camargo et al. (1999), para
ser empregado em qualquer condigao climatica. Para isso, utiliza-se uma temperatura
corrigida, denominada efetiva (Tef), que considera a amplitude térmica local, além da
temperatura média do ar. Desse modo, a evapotranspiracdo potencial ndo é mais
subestimada em condi¢gées de clima seco e superestimada em ambientes umidos. A

temperatura efetiva é dada por:
Tef =0,36 (3Tmax - Tmin) (12)

A evapotranspiragéo potencial & estimada pelas seguintes equacoes:

ETp =16 (10 * Tef/l)?® (0 < Tef < 26,5°C) (13)
ETp = -415,85 + 32,24 * Tef - 0,43 * Tef? (Tef = 26,5°C) (14)

sendo:
=12 (0,2 Ta)"*" (15)

sendo Ta a temperatura média anual normal; e
a=0,49239 + 1,7916 * 1021-7,71 *10° 1>+ 6,75 * 107 I (16)

Finalmente, corrige-se a ETp em fungéo do fotoperiodo (N) e do numero de dias

do periodo (NDP), como segue:

ETP=ETp *COR (mm/més) (17)
COR = N/12 * NDP/30 (18)
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Os valores de Kc adotados para a estimativa da ETc da cana-de-acucar sao
apresentados na Tabela 2, considerando-se as diferencas de ciclo entre a cana planta e

a cana soca.

Tabela 2 - Coeficientes de cultura (Kc) para cana planta e cana soca em diferentes
periodos de desenvolvimento

Cana planta Cana soca
Dias Kc Dias Kc
1-61 0,40 1-61 0,40
62-153 0,75 62-153 0,75
154-244 1,10 154-244 1,10
245-334 1,25 245-334 1,25
335-485 0,70 335-365 0,70

Adaptado de Doorenbos e Kassam (1994)

3.3.2 Determinacédo do balango hidrico da cultura (BH)

Para o processamento do balango hidrico sequencial da cultura na escala
decendial foi empregado o método de Thornthwaite e Mather (1955), utilizando-se o
programa “BHcult” elaborado em planilha eletrénica por Rolim et al. (1998). Esse método
considera que a variagdo do armazenamento (ARM) de agua do solo € uma fungéo
exponencial que envolve a capacidade de agua disponivel (CAD) em funcdo da
profundidade de exploragéo efetiva das raizes e caracteristicas fisicas do solo e a perda
de agua acumulada (negativo acumulado), fungdo do balangco entre a chuva (P) e a
evapotranspiragdo da cultura (ETc). Como resultado, o balango hidrico fornece as
estimativas da evapotranspiragéo real da cultura (ETr), da deficiéncia hidrica (DEF), do
excedente hidrico (EXC) e do armazenamento de agua no solo (ARM) para cada periodo
(Pereira et al., 2002).

3.3.3 Estimativa da produtividade real

Para a estimativa da produtividade potencial ndo se considerou qualquer efeito de
deficiéncia hidrica. No entanto, sabe-se que a deficiéncia hidrica pode causar reducgao
do desenvolvimento e produtividade das culturas, devido a adaptagdes fisiologicas e
morfoldgicas, fechamento dos estdmatos e redugao da fotossintese.

A produtividade real (PR) foi estimada pelo modelo que estima o rendimento em
funcdo da produtividade potencial (PP) e do déficit hidrico relativo (1 - ETr/ETc), que
ocorre em cada fase do desenvolvimento, de acordo com a sensibilidade ao estresse

hidrico (Ky). Além disso, o modelo fornece a quebra relativa de rendimento (1 - PR/PPg).
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Assim, conhecendo-se a relagdo ETr/ETc, PPr e Ky, é possivel determinar a

produtividade real (PR) de uma cultura, a partir da seguinte relagao:

PR = H {PPR [1 - Kyi (1 - ETH/ETc)]) (19)

i=1

em que i corresponde as diferentes fases fenoldgicas da cultura da cana-de-agucar.

A quebra de produtividade (Q, em %) foi estimada pela relagéo:
Q (%)=(1-PR/PP)*100 (20)

3.3.4 Calibrac&o do modelo de estimativa das produtividades potencial e real

Os modelos de estimativa das produtividades potencial e real, utilizados neste
estudo, foram previamente calibrados para a cultura da cana-de-agucar por diferentes
autores. Para este estudo, os valores calibrados de Ky foram obtidos por Santos et al.
(2006), os quais empregaram dados de produtividade da cana-de-agucar das variedades
RB72454, SP801842 e SP801816, cultivadas em Jau e Jaboticabal, SP, fornecidos pelo
Centro de Tecnologia Canavieira (CTC). Foram utilizados dados relativos a cana planta e
canas socas de primeiro e segundo cortes, durante um periodo de quatro anos. Os

valores de Ky resultantes do processo de calibracdo sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Coeficientes de sensibilidade ao déficit hidrico (Ky) calibrados para a cultura
da cana-de-agucar em diferentes periodos de desenvolvimento

Fase Fenologica Ky
Cana plantae Cana Cana soca Cana soca

soca precoce Média tardia

Brotacao e estabelecimento 0,75 0,80 0,70

Periodo de grande cresc. 0,75 0,80 0,70
Vegetativo

Formacéao da Colheita 0,50 0,70 0,50

Maturagao 0,10 0,30 0,10

Fonte: Santos et al. (2006)

A Figura 4 apresenta o resultado do processo de calibragdo obtido por Santos et
al. (2006), a qual mostra a boa correlagdo obtida entre os dados estimados e

observados, com um erro médio da ordem de 5%.
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Figura 4 - Relagao entre a produtividade real estimada pelo modelo da FAO e observada
em condicdes de campo, nos municipios de Jau e Jaboticabal, SP, para as
variedades. RB72454, SP801842 e SP801816, do primeiro ao terceiro corte.
Fonte: Santos et al. (2006)

3.4 Analise da produtividade da cana-de-aclUcar para as condi¢cdes climaticas
atuais

Os dados de produtividade potencial e real da cana-de-agucar obtidos por meio
dos métodos da Zona Agroecoldgica e da penalizagdo da PP pelo déficit hidrico, foram
determinados para uma série histérica de 80 anos, considerando as condi¢des atuais de
temperatura, precipitacéo, insolagcao e concentracdo de CO, na atmosfera. Essa analise

foi considerada como sendo o cenario atual.
3.5 Projecdes futuras do clima para o municipio de Piracicaba, SP

3.5.1 Efeitos das mudancas climaticas
Nas simulagdes foram usadas condig¢des climaticas do cenario A1B, que faz parte

da familia de cenarios de emissbes do Relatério Especial de Cenarios de Emissdes
(RECE) A1, criado pelo IPCC (2007). O contexto da familia de cenarios A1 descreve um
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mundo futuro de crescimento econémico muito rapido, com a populagéo global atingindo
um pico em meados do século e declinando em seguida e a rapida introducéo de
tecnologias novas e mais eficientes. As principais questdes subjacentes sdo: a
convergéncia entre as regides, a capacitagdo e o aumento das interagbes culturais e
sociais, com uma redugao substancial das diferengas regionais na renda per capita. A
familia de cenarios A1 se desdobra em trés grupos que descrevem diregdes alternativas
da mudanca tecnolégica no sistema energético. Os trés grupos A1 distinguem-se por sua
énfase tecnoldgica: intensiva no uso de combustiveis fésseis (A1F1), fontes energéticas
nao-fésseis (A1T) ou um equilibrio entre todas as fontes (A1B), em que o equilibrio é
definido por ndo se depender muito de uma determinada fonte de energia, supondo-se
que taxas similares de aperfeicoamento apliquem-se a todas as tecnologias de oferta de
energia e uso final.

Segundo previsdes feitas pelo cenario A1B, a temperatura podera variar entre 1,7
a 4,4 °C (Tabela 4 e Figura 5).

Tabela 4 - Projecdo do aquecimento médio global da superficie no final do século XXI

Mudancga de temperatura
(°C em 2090-2099 relativa a 1980-1999)

Caso Melhor estimativa Faixa provavel
Concentragdes constantes 0,6 0,3-0,9
do ano 2000
Cenario B1 1,8 1,1-29
Cenario A1T 24 1,4-3,8
Cenario B2 2,4 1,4-3,8
Cenario A1B 2,8 1,7-44
Cenario A2 3,4 20-54
Cenario A1F1 4.0 24-64

Fonte: IPCC (2007).

Podera haver uma variagao na precipitagdo de -5 a 5% no periodo do verao e de -

5 a -10% no periodo do inverno, para a regiao de Piracicaba, como mostra a Figura 6.
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A1B: 2020-2029 A1B: 2090-2099
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Figura 5 - Projecbes das mudangas na temperatura em relagdo ao periodo de 1980 a
1999, baseadas nas proje¢des médias do Multi-modelo de Circulagdo Geral da
Atmosfera-Oceano para a média do cenario A1B do RECE ao longo das
décadas de 2020 a 2029 (a esquerda) e 2090 a 2099 (a direita). Fonte: IPCC

(2007)

multi-mode 7 DJF multi-model

Figura 6 - Mudancas relativas na precipitagao (em porcentagem) para o periodo de 2090
a 2099, em relacao ao periodo de 1980 a 1999, com base no cenario A1B do
RECE, para os meses de dezembro a fevereiro (a esquerda) e de junho a
agosto (a direita). As areas brancas sao onde menos de 66% dos modelos
concordam com o sinal da mudancga e as areas pontilhadas sdo onde mais de
90% dos modelos concordam com o sinal da mudanga. Fonte: IPCC (2007)

Foi estabelecida a relagdo entre os dados de precipitagdo e de insolagdo de

Piracicaba, para a determinacdo da variagdo na insolacdo decorrente da variagcdo na

precipitagédo (Figura 7).
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Para se avaliar o efeito da elevacdo da concentragcdao de CO, na atmosfera
considerou-se um aumento de 370 ppm (concentragdo atual) para 721 ppm até o ano de
2080. O incremento na produtividade da cana-de-acgucar decorrente desse aumento foi
admitido como sendo da ordem de 2,9% ppm™, segundo Tubiello et al. (2000).

Para analisar a variabilidade na produtividade da cana-de-agucar na regido de
Piracicaba em decorréncia das mudancas climaticas foram criados cenarios com
combinacbes de aumento de temperatura, variagdo na precipitacdo e na insolacéao,
incremento na produtividade decorrente do aumento da concentracdo de CO; na
atmosfera (440, 559 e 721 ppm) (Tabelas 5, 6 e 7). Destaca-se também a importancia de
se considerar o efeito do avango tecnoldgico neste estudo, ja que o melhoramento
genético das culturas associado as praticas adequadas de manejo € responsavel pelo

aumento da produtividade da cana-de-agucar observada nas ultimas décadas.
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Figura 7 - Relagao entre a chuva e a insolagéo, na escala decendial, nos periodos de (a)
primavera/veréo e (b) outono/inverno, em Piracicaba, SP

A tendéncia

tecnologica da cultura da cana-de-agucar

considerada foi

estabelecida com base nos dados do Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica —
SIDRA - (IBGE, 2007), considerando-se o censo para os anos de 1980 e 1985 e do
PAM — Produgao Agricola Municipal — para os anos de 1990 a 2006, para o Estado de
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Sé&o Paulo (Tabela 7 e 8 e Figura 8). A partir da equacéao de regressao linear obtida pela
relacdo entre a produtividade e os anos analisados, foi calculado o acréscimo de
produtividade decorrente dos avancgos tecnologicos, tendo-se como resultado de 0,43
TCH/ano, valor que foi considerado na determinagdo dos incrementos que constam na
Tabela 7.

Tabela 5 - Cenarios futuros do clima com combinacdes de alteragcao de temperatura e
precipitacdo, de acordo com os prognosticos do modelo A1B do IPCC (2007)

Cenario Ano AT (°C) AP (%)
Primavera Verao Outono Inverno

CO 2006 0 0 0 0 0

C1 2020 1 0 -5 0 -5
C2 2020 1 0 0 0 -5
C3 2020 1 0 +5 0 -5
C4 2020 1 0 -5 0 -10
C5 2020 1 0 0 0 -10
Cé6 2020 1 0 +5 0 -10
Cc7 2020 1 0 0 0 0

C8 2050 2 0 -5 0 -5
(01°] 2050 2 0 0 0 -5
C10 2050 2 0 +5 0 -5
C11 2050 2 0 -5 0 -10
C12 2050 2 0 0 0 -10
C13 2050 2 0 +5 0 -10
C14 2050 2 0 0 0 0

C15 2080 3 0 -5 0 -5
C16 2080 3 0 0 0 -5
C17 2080 3 0 +5 0 -5
Cc18 2080 3 0 -5 0 -10
C19 2080 3 0 0 0 -10
C20 2080 3 0 +5 0 -10
C21 2080 3 0 0 0 0

3.6 Anédlises dos dados

Simulacdes da produtividade potencial e real da cana-de-agucar para Piracicaba,
SP, para um periodo de 80 anos, foram feitas para cada um dos cenarios estabelecidos,
de modo a se determinar a variabilidade temporal do rendimento da cana sob tais
condigbes. Foram determinados os valores médios de produtividade da série historica
para fins de comparacao entre os diferentes cenarios, assim como o desvio padrdo de

tais estimativas. As produtividades foram analisadas individualmente, para cada tipo de
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cana, e também de forma ponderada pela area que cada tipo ocupa no canavial. Foram
determinadas as deficiéncias hidricas ocorridas em cada um dos ciclos, de modo a
apresentar a variabilidade dessa variavel ao longo da série histérica de 80 anos.

Para cada um dos cenarios de mudancgas climaticas, estabeleceu-se também o
balancgo hidrico climatolégico normal, a fim de se determinar o impacto das alteragdes do

clima na disponibilidade hidrica regional.

Tabela 6 - Cenarios futuros do clima com as alteragdes de insolagao, de acordo com os
prognésticos do modelo A1B do IPCC (2007)

Cenairio Ano An (%)
Primavera Verao Outono Inverno

Cco 2006 0 0 0 0

C1 2020 0 +1 0 +4,3
C2 2020 0 0 0 +4,3
C3 2020 0 -6,5 0 +4,3
C4 2020 0 +1 0 +5,9
C5 2020 0 0 0 +5,9
C6 2020 0 -6,5 0 +5,9
c7 2020 0 0 0 0

C8 2050 0 +1 0 +4,3
C9 2050 0 0 0 +4,3
C10 2050 0 -6,5 0 +4,3
C11 2050 0 +1 0 +5,9
C12 2050 0 0 0 +5,9
C13 2050 0 -6,5 0 +5,9
C14 2050 0 0 0 0

C15 2080 0 +1 0 +4,3
C16 2080 0 0 0 +4,3
Cc17 2080 0 -6,5 0 +4,3
C18 2080 0 +1 0 +5,9
C19 2080 0 0 0 +5,9
C20 2080 0 -6,5 0 +5,9
C21 2080 0 0 0 0
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Tabela 7 - Cenarios futuros do clima, baseados nas combinagdes de alteragdo de
produtividade decorrente do aumento de CO,, de acordo com os
prognésticos do modelo A1B do IPCC (2007) e pelo avango tecnoldgico,
segundo os dados do CENSO e do PAM (produgao agricola municipal) do

IBGE (2007)

Cenarios Ano AProd CO; (%) AProd Avango Tecnologico (TCH)
Co 2006 0 0
C1 2020 +2 +6,02
C2 2020 +2 +6,02
C3 2020 +2 +6,02
C4 2020 +2 +6,02
C5 2020 +2 +6,02
C6 2020 +2 +6,02
C7 2020 +2 +6,02
C8 2050 +5,4 +18,92
C9 2050 +5,4 +18,92
Cc10 2050 +5,4 +18,92
C11 2050 +5,4 +18,92
C12 2050 +5,4 +18,92
C13 2050 +5,4 +18,92
C14 2050 +5,4 +18,92
C15 2080 +10 +31,82
C16 2080 +10 +31,82
C17 2080 +10 +31,82
c18 2080 +10 +31,82
C19 2080 +10 +31,82
C20 2080 +10 +31,82
C21 2080 +10 +31,82

Tabela 8 - Produtividade média da cultura da cana-de-agucar no Estado de Sao Paulo,
baseada nas informacdes do Sistema IBGE de Recuperagao Automatica —
SIDRA — (IBGE, 2007), considerando-se os dados do CENSO para os anos
de 1980 e 1985 e do PAM — Produgéo Agricola Municipal — para os anos de

1990 a 2006
Ano  Produtividade (TCH) Ano Produtividade (TCH)
1980 67,33 1998 77,89
1985 73,75 1999 77,16
1990 76,07 2000 76,08
1991 73,53 2001 77,49
1992 77,00 2002 79,94
1993 78,41 2003 80,91
1994 80,11 2004 81,15
1995 77,45 2005 82,60
1996 77,14 2006 81,94

1997 79,31
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Figura 8 - Tendéncia tecnoldgica da produtividade da cana-de-agucar no Estado de Sao
Paulo, baseada em informagdes do Sistema IBGE de Recuperagao
Automatica — SIDRA — (IBGE, 2007), considerando-se os dados do CENSO
para os anos de 1980 e 1985 e do PAM — Produgao Agricola Municipal —
para os anos de 1990 a 2006
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Impacto das mudancas climéticas na disponibilidade hidrica regional em
Piracicaba, SP

4.1.1 Balanco hidrico climatolégico normal

A partir do balango hidrico normal para as condi¢des atuais, calculado com os
dados médios decendiais de 30 anos, de 1977 a 2006, observa-se que ha um total anual
de precipitacdo de 1348 mm e uma evapotranspiracdo potencial total anual de 1486 mm
para a regiao de Piracicaba. Nesse caso, o balango hidrico resultou em uma deficiéncia
hidrica anual de 260 mm e um excedente hidrico de 116 mm (Tabela 9 e Figura 9).

Utilizando-se os cenarios de mudangas climaticas adotados para a execugao
desse estudo, que consideram variagao no volume de chuva e aumento da temperatura
média, observa-se um aumento na evapotranspiracdo potencial (ETP), uma vez que
essa é estimada apenas em fungédo da temperatura do ar. Isso vem sendo evidenciado
por varios autores, entre eles Challinor e Wheeler (2007). A evapotranspiracado real
(ETR) também tende a aumentar, porém o aumento ndo é tdo acentuado quanto o da
ETP, pois a influéncia do aumento da temperatura é minimizada pela variagdo no regime
hidrico (Figura 10).

Os resultados evidenciam uma redugao na disponibilidade de recursos hidricos,
com aumento significativo das deficiéncias hidricas e redugdo acentuada dos excedentes
(Tabela 9). Para o C21, a deficiéncia hidrica aumentaria 167 mm e o excedente hidrico
diminuiria cerca de 84 mm, em relagdo ao CO. Isso podera ter consequéncias negativas
para a producdo agricola, dependendo do tipo de cultura. Um aumento na temperatura
poderia reduzir bastante o excedente dos recursos hidricos, ou seja, a agua que ira
abastecer os mananciais e reservatorios. A diferenca entre a 4gua que entra no sistema
(chuva - P) e a evapotranspiragédo potencial (ETP), denominada de (P-ETP) sera cada
vez mais negativa, sendo igual a -451,9 mm para o C15, ao passo que para o CO ¢é de
-138 mm.

Esses resultados s&o similares aos resultados encontrados por Salati et al. (2006),
que estudaram os principais temas ambientais para o Brasil, para o ano de 2022 e

concluiram que devera haver uma redugdo na disponibilidade de agua nos



60

ecossistemas. Apds analisarem diversos municipios, os autores acreditam que a regido
de Piracicaba sofrera impactos severos e que um aumento de 2°C sobre a temperatura
média de 1961 a 1990 poderia reduzir em aproximadamente 50% o excedente hidrico, o
que corrobora os resultados apresentados na Tabela 9 e Figura 9.

Horikoshi e Fisch (2007), estudando o balango hidrico atual para o municipio de
Taubaté, SP, e a questao da disponibilidade hidrica futura considerando dois cenarios de
mudancas climaticas (A2 e B2) propostos pelo IPCC (2007), concluiram que, para o
cenario A2, podera ocorrer um aumento no déficit hidrico associado a uma diminuigéo no
excedente, que a demanda de agua aumentara e a evapotranspiracdo podera
ultrapassar os valores de precipitagdo. O cenario B2 apresentou valores bem proximos,

porém inferiores aos obtidos para o cenario A2.

Tabela 9 - Chuva, evapotranspiragao potencial, evapotranspiracdo real, deficiéncia
hidrica e excedente hidrico anuais, obtidos por meio do balango hidrico
normal, para o cenario atual e para os cenarios de mudancas climaticas

P ETP ETR DEF EXC
Cco 1348,3 1486,3 1226,6 259,6 116,2
C1 1307,1 1586,9 1264,6 322,3 59,5
C2 1336,9 1586,9 1264,6 322,3 79,6
C3 1366,7 1586,9 1264,6 322,3 99,8
C4 1314,2 1586,9 1259,4 327,5 59,5
C5 1331,6 1586,9 1259,4 327,5 79,6
C6 1361,4 1586,9 1259,4 327,5 99,8
C7 1342,1 1586,9 1269,7 317,2 79,6
C8 1307,1 1677,6 1298,7 378,9 341
C9 1336,9 1677,6 1298,7 378,9 54,2
C10 1366,7 1677,6 1298,7 378,9 74,4
C11 1314,2 1677,6 1293,5 384,1 34,1
C12 1331,6 1677,6 1293,5 384,1 54,2
C13 1361,4 1677,6 1293,5 384,1 74,4
C14 13421 1677,6 1303,9 373,7 54,2
C15 1307,1 1759,0 1324,7 434,3 12,6
C16 1336,9 1759,0 1327,2 431,8 32,4
C17 1366,7 1759,0 1327,2 431,8 52,6
C18 1314,2 1759,0 1321,6 437,4 12,6
C19 1331,6 1759,0 1321,9 4371 32,4
C20 1361,4 1759,0 1321,9 4371 52,6

C21 13421 1759,0 1332,4 426,6 32,4




61

800 1600
—e— DEF —Aa— EXC —A— Chuva
7007A\A/A/A\A/A/A\A\A/A/A\A/A/A\A\A/A/A\A/A/A\Ai 1400
600 L 1200
) _
c €
8 500 - L 1000 £
S =
£ T
O 400 - L 800 2
4 [
L ©
© 300 | L 600 3

LL
i o
2 200 | L 400
100%200
0 S L 0
858383 BEBBZYeToereegy
© 00000000 o0 O OO O O OO oo o oo
Cenarios

Figura 9 - Deficiéncia hidrica, excedente hidrico e chuva anuais para a condi¢cdo atual
(C0) e para os diferentes cenarios de mudangas climaticas (C1 a C21), para
o municipio de Piracicaba, SP
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Figura 10 - Evapotranspiragao potencial (ETP) e real (ETR) anuais para a condigéo atual
(CO) e para os diferentes cenarios de mudangas climaticas (C1 a C21), para
0 municipio de Piracicaba, SP

O extrato do balango hidrico normal para a condi¢cdo climatica atual (CO) (Figura
11) mostra que ha excedente hidrico nos trés primeiros meses do ano, podendo chegar
a 32 mm no primeiro decéndio de fevereiro e acumulando 116,2 mm no ano. Do primeiro

decéndio de abril ao primeiro decéndio de novembro ha deficiéncia hidrica, e esta € mais
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acentuada nos meses de julho e agosto, acumulando 259,6 mm no ano. No final de
novembro e no més de dezembro ndo ha déficit e nem excedente hidrico.

Ao analisar os extratos dos balangos hidricos normais para os cenarios de
mudancgas climaticas adotados (Figuras 11 a 14), pode-se notar que, se comparados ao
cenario atual (CO), ha, em todos os casos, diminuicdo do excedente hidrico. Os casos
mais criticos sdo para o C15 (ano de 2080, acréscimo de 4°C na temperatura, -5% de
chuva no verao e no inverno, +1% de insolagéo no verao e +4,3% no inverno) e para o
C18 (ano de 2080, acréscimo de 4°C na temperatura, -5% de chuva no verao e -10% no
inverno, +1% de insolagdo no verdo e +59% no inverno), que passariam a ter
excedentes hidricos de apenas 12,5 mm no primeiro decéndio de fevereiro para as duas
condi¢gbes, acumulando somente 12,6 mm no ano. Os déficits hidricos tendem a
aumentar quando comparados com o cenario atual (C0). Para o C15 e para o C17 (ano
de 2080, acréscimo de 4°C na temperatura, +5% de chuva no verdo e -5% no inverno,
-6,5% de insolagdo no verao e +4,3% no inverno), o déficit hidrico pode chegar a 36,7
mm no primeiro decéndio de agosto, enquanto que para o C18, C19 (ano de 2080,
acréscimo de 4°C na temperatura, -10% de chuva no inverno, +5,9% de insolagdo no
inverno) e C20 (ano de 2080, acréscimo de 4°C na temperatura, +5% de chuva no verao
e -10% no inverno, -6,5% de insolagdo no verdo e +5,9% no inverno), o déficit hidrico
pode chegar a 37 mm no primeiro decéndio de agosto. No C21 (ano de 2080, acréscimo
de 4°C na temperatura, sem alteragcdo na chuva e na insolacéo), o déficit hidrico pode
chegar a 36,4 mm no primeiro decéndio do més de agosto, sendo esses 0s cenarios
mais criticos (Figuras 11 a 14). Em termos de totais anuais (Tabela 9), esses cenarios

terdo deficiéncias hidricas variando de 426 a 438 mm.

4.2 Impacto das mudancas climéaticas na produtividade da cana-de-aglcar em

Piracicaba, SP

A produtividade potencial é determinada pela radiagdo solar, temperatura,
fotoperiodo e pelas caracteristicas da cultura. Assim, o aumento da temperatura
acarretara um aumento da produtividade potencial, ja que essa variavel afeta a eficiéncia
do processo fotossintético, representada, no modelo empregado neste estudo, pelos

coeficientes cTc e cTn. Isso é confirmado pela analise feita por Melo et al. (2007) para a
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estimativa da produtividade potencial da cana-de-acucar, utilizando um cenario de
mudancgas climaticas proposto pelo IPCC (2007) para o municipio de Barretos, SP.
Segundo os autores, a producdo de matéria seca aumentaria com o passar dos anos e
haveria uma maior fixacdo de carbono pela planta, refletida pelo aumento da produgao
de biomassa total (raizes, colmo e folhas). Essas mudancgas climaticas proporcionariam
alteracao no balanco de carbono da cultura da cana-de-agucar, pois esta retira mais CO»
da atmosfera, fixando-o em maior proporcao.

Resultados similares foram obtidos por Souza (2007) que estudou o efeito do
aumento de CO, atmosférico sobre o crescimento, desenvolvimento e metabolismo de
carboidratos da cana-de-acucar, visando a avaliar o potencial de sequestro de carbono e
o0 impacto das mudancas climaticas sobre a produtividade da cultura. A autora observou
que, apos 50 semanas de cultivo em CO;, elevado, houve um maior acumulo de
sacarose no colmo que, juntamente com o incremento de biomassa observado no 6rgao,

configurou uma maior produtividade das plantas.
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Figura 11 - Extrato do balanco hidrico climatologico normal de Piracicaba, SP, dos
cenarios C0O, C1,C2,C3,C4 e C5



65

Balanco Hidrico - C6 Balanco Hidrico - C7
70 70
50 50 -
40 40 A
30 30
£ 20 - £ 20 -
€ 10 € 10
0 0
-10 4 -10
-20 A -20 A
-30 4 -30
-40 -40
Jan_1 Fev_3 Abr_2 Jun_1 Jul_3 Set 2 Nov_1l Dez_3 Jan_1 Fev_3 Abr_2 Jun_1 Jul_3 Set.2 Nov_1l Dez_3
Balanco Hidrico - C8 Balanco Hidrico - C9
70 70

60 | @ DEF(-1) @ EXC 60 | & DEF(-1) @ EXC

Jan_1 Fev_3 Abr_2 Jun_1 Jul_3 Set_2 Nov_l Dez_3 Jan_1 Fev_3 Abr_2 Jun_1 Jul_3 Set 2 Nov_1 Dez_3

Balanc¢o Hidrico - C10 Balanco Hidrico - C11

Jan_1 Fev_3 Abr_2 Jun_1 Jul_3 Set.2 Nov_1l Dez_ 3 Jan_1 Fev_3 Abr_2 Jun_1 Jul_3 Set.2 Nov_1l Dez_3

Figura 12 - Extrato do balanco hidrico climatologico normal de Piracicaba, SP, dos
cenarios C6, C7, C8, C9, C10 e C11
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Figura 13 - Extrato do balango hidrico climatolégico normal de Piracicaba, SP, dos
cenarios C12, C13, C14, C15, C16 e C17
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Figura 14 - Extrato do balanc¢o hidrico climatolégico normal de Piracicaba, SP, dos
cenarios C18, C19, C20 e C21

Wand et al. (1999) observaram que o aumento de até 60% na taxa fotossintética
da cana-de-agucar cultivada em elevada concentragdo de CO, € maior do que a média
geralmente encontrada para as plantas C4, que é de aproximadamente 25%. Esse fato
demonstra que a cultura da cana-de-agucar tem um alto potencial de producdo em
ambientes enriquecidos com CO..

Ao analisar os resultados das produtividades potenciais para cada corte da cana-
de-agucar (Figura 15), nota-se que a produtividade potencial aumenta quando
comparada ao cenario atual (C0). Para esse cenario (C0), a produtividade potencial da
cana planta chega a 148 TCH, enquanto que para a cana soca esse potencial € de 112
TCH para a de ciclo precoce, de 97 TCH para a de ciclo médio e de 116 TCH para a de

ciclo tardio. Considerando-se os cenarios de mudangas climaticas, a produtividade
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potencial da cana planta pode chegar proximo de 212 TCH para o C19 (ano de 2080,
acréscimo de 4°C na temperatura, -10% de chuva no inverno, +5,9% de insolagdo no
inverno, acréscimo 10% na produtividade pelo aumento na concentragédo de CO; e
+31,82 TCH decorrente dos avancgos tecnoldgicos). Para a cana soca precoce, a
produtividade potencial pode chegar a 164 TCH nas condigdes do C18 (ano de 2080,
acréscimo de 4°C na temperatura, -5% de chuva no verédo e -10% no inverno, +1% de
insolagdo no verao e +5,9% no inverno, acréscimo 10% na produtividade pelo aumento
na concentracdao de CO, e +31,82 TCH decorrente dos avancgos tecnoldgicos). A
produtividade potencial da cana soca média pode chegar préximo de 147 TCH para o
C19. Finalmente, a produtividade potencial da cana soca tardia pode chegar a 169 TCH
no C18 e no C19, como mostra a Figura 15.

Streck (2005) considera que o acréscimo de temperatura causado pelo aumento
de CO; tende a encurtar o ciclo de crescimento e desenvolvimento de algumas espécies
C4, o que pode anular as vantagens da fertilizagdo pelo aumento da concentragdo de
CO,. Isso provavelmente ira ocorrer com as culturas anuais, que tem seu ciclo de
desenvolvimento controlado pela temperatura do ambiente (conceito dos graus-dia). No
caso da cultura da cana-de-acucar, isso pode ser administrado pelo préprio produtor
deixando a cana-de-agucar por mais tempo no campo, sem ocasionar perdas
significativas de produtividade, ja que a cana-de-agucar tem a duracédo do periodo de
crescimento vegetativo bastante variavel.

De um modo geral, os beneficios causados pelos cenarios de mudangas
climaticas e pelo avango tecnoldgico na produtividade potencial sdo mais pronunciados
na cana planta, com um incremento de produtividade da ordem de 64 TCH. Os
incrementos de produtividade potencial nas canas socas sdo da ordem de 50 TCH.

Com relac&o as produtividades reais, nas quais o efeito do déficit hidrico sobre a
produtividade potencial € considerado, observa-se padrdo semelhante de variacdo dos
valores obtidos em relagéo a produtividade potencial (Figura 16).

Considerando as condigbes climaticas atuais (C0), a produtividade real é da
ordem de 110 TCH para a cana planta, de 83 TCH para a cana soca precoce, de 74 TCH

para a cana soca média e 73 TCH para a cana soca tardia.
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Figura 15 - Produtividade potencial para a cana planta e para as canas socas (precoce,
média e tardia) nas condi¢des atuais e nos diferentes cenarios de mudangas
climaticas, em Piracicaba, SP. A barra vermelha representa o desvio padrao
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Ao analisar os cenarios de mudancas climaticas, nota-se que a produtividade real
tende a aumentar, basicamente, devido ao acréscimo de temperatura, de CO,; e ao
avancgo tecnoldgico, apesar do aumento dos déficits hidricos, mesmo nos cenarios onde
as chuvas aumentaram. Além disso, observa-se que o aumento das chuvas resulta em
reducdo na insolagcdo, ou seja, na disponibilidade de energia radiante e, assim, ha
diminuicdo na produtividade potencial e, consequentemente, na produtividade real
(Figuras 15 e 16), conforme mencionado por Landel (2007).

A variacao da resposta entre os diferentes tipos de cana (cana planta, cana soca
precoce, cana soca meédia e cana soca tardia) deve-se ao fato de que essas
permanecem no campo em diferentes periodos do ano. A cana planta tem um ciclo
médio de 15 meses, sendo plantada entre fevereiro e margo do ano 1 e colhida por volta
de maio do ano 2. A cana soca precoce tem ciclo médio de 12 meses, compreendido
entre abril/maio do ano 1 e abril/maio do ano 2. Ja a cana soca média, que também tem
ciclo de 12 meses, permanece no campo entre junho/julho/agosto do ano 1 e 0 mesmo
periodo do ano 2. Finalmente, a cana soca tardia tem seu ciclo iniciado entre setembro e
outubro do ano 1, sendo a colheita realizada nesses mesmos meses do ano 2. Essa
distribuicdo garante a continuidade da colheita durante toda a safra, que vai, em média,
de abril a outubro. Essas diferencas no ciclo levam a cultura a experimentar diversas
condicbes de clima, ou seja, temperatura, radiacdo solar, fotoperiodo e deficiéncia
hidrica, o que resulta em diferentes niveis de produtividade potencial e real.

O impacto das mudangas climaticas na produtividade real é apresentado na
Figura 16. Observa-se, de um modo geral, que a variagao das produtividades reais nos
diferentes cenarios obedece ao mesmo padrao das produtividades potenciais de cada
tipo de cana. Para a cana planta, o incremento maximo de produtividade real ocorre para
o C19, com um 155,9 TCH, representando um aumento de mais de 45 TCH. Para as
canas socas, 0s cenarios de maiores produtividades sado variaveis. Para a cana soca
precoce, a produtividade real no C21 é de 122 TCH (incremento de 39,4 TCH). Para a
cana soca média, o cenario de maior produtividade real € o C16, com 112,6 TCH
(incremento de 38,4 TCH), ao passo que para a cana soca tardia a maior produtividade
(109,3 TCH) é obtida também para o C21, com um incremento de 36,3 TCH.
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Figura 16 - Produtividade real para a cana planta e para as canas socas (precoce, média
e tardia) nas condigbes atuais e nos diferentes cenarios de mudancgas
climaticas, em Piracicaba, SP. A barra vermelha representa o desvio padrao
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Ao analisar a variabilidade interanual da deficiéncia hidrica e das produtividades
potencial e real ponderadas, ao longo de uma série histérica de 80 anos (Figuras 17 a
27), observa-se que, no cenario atual — CO (Figura 17), a produtividade potencial da
cana-de-acucar oscilou entre 100 e 136 TCH, considerando o periodo de 1927 a 2006. A
deficiéncia hidrica foi bastante variavel, com valores préximos de 180 mm em 1983 e
731 mm em 1964 e a produtividade real foi entre 62 e 91 TCH. Observa-se que a
produtividade real acompanha a tendéncia da produtividade potencial. Se a
produtividade potencial aumentar ou diminuir, a produtividade real acompanhara essa
tendéncia, desde que o déficit hidrico seja 0 mesmo. Se o déficit hidrico aumentar ou
diminuir, o resultado da produtividade real integrara os efeitos das variaveis que
condicionam a produtividade potencial, bem como o déficit hidrico.

No C1 (ano de 2020, acréscimo de 1°C na temperatura, -5% de chuva no verao
e -5% no inverno, +1% de insolacdo no verdo e +5,9% no inverno, acréscimo 10% na
produtividade pelo aumento na concentracdo de CO, e +31,82 TCH decorrente dos
avangos tecnoldgicos), apresentado na Figura 17, houve aumento na produtividade
potencial decorrente do aumento de temperatura, atingindo valores entre 113 e 149
TCH. A deficiéncia hidrica variou de 228 mm em 1983 e 854 mm em 1964. Por causa
desse aumento do déficit hidrico, a produtividade real ndo aumentou tanto quanto a
produtividade potencial e ficou entre 63 e 100 TCH. Para os demais cenarios, houve
incrementos constantes nas produtividades potencial e real, em decorréncia do aumento
da temperatura e do avancgo tecnolégico. No caso da produtividade real, mesmo com o
aumento das deficiéncias hidricas, houve incremento dos rendimentos. O cenario que
expressa a condicdo de maior deficiéncia hidrica é o C18 (ano de 2080, acréscimo de
4°C na temperatura, -5% de chuva no veréo e -10% no inverno, +1% de insolagéo no
verdo e +59% no inverno, acréscimo 10% na produtividade pelo aumento na
concentracédo de CO;, e +31,82 TCH decorrente dos avangos tecnolégicos), apresentado
na Figura 26, a produtividade potencial variou entre 147 TCH em 1984 e 204 TCH em

1988 e a produtividade real ficou entre 89 TCH e 150 TCH nesses mesmos anos.
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Figura 17 - Dados de produtividade potencial, real e deficiéncia hidrica para os cenarios

CO e C1. As produtividades potencial e real foram ponderadas, levando em
consideragao que a cana planta é plantada em 15% da area total, a cana
soca precoce € plantada em 20% da area total, a cana soca média é
plantada em 40% da éarea total e a cana soca tardia é plantada em 25% da
area total
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Figura 18 - Dados de produtividade potencial, real e deficiéncia hidrica para os cenarios
C2 e C3. As produtividades potencial e real foram ponderadas, levando em
consideragao que a cana planta € plantada em 15% da area total, a cana
soca precoce é plantada em 20% da area total, a cana soca média é
plantada em 40% da area total e a cana soca tardia é plantada em 25% da
area total
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Figura 19 - Dados de produtividade potencial, real e deficiéncia hidrica para os cenarios
C4 e C5. As produtividades potencial e real foram ponderadas, levando em
consideragao que a cana planta é plantada em 15% da area total, a cana
soca precoce € plantada em 20% da area total, a cana soca média é
plantada em 40% da area total e a cana soca tardia é plantada em 25% da
area total
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Figura 20 - Dados de produtividade potencial, real e deficiéncia hidrica para os cenarios
C6 e C7. As produtividades potencial e real foram ponderadas, levando em
consideragao que a cana planta é plantada em 15% da area total, a cana
soca precoce € plantada em 20% da area total, a cana soca média é
plantada em 40% da éarea total e a cana soca tardia é plantada em 25% da
area total
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Figura 21 - Dados de produtividade potencial, real e deficiéncia hidrica para os cenarios

C8 e C9. As produtividades potencial e real foram ponderadas, levando em
consideragao que a cana planta é plantada em 15% da area total, a cana
soca precoce € plantada em 20% da area total, a cana soca média €&
plantada em 40% da éarea total e a cana soca tardia é plantada em 25% da
area total
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Figura 22 - Dados de produtividade potencial, real e deficiéncia hidrica para os cenarios

C10 e C11. As produtividades potencial e real foram ponderadas, levando
em consideracdo que a cana planta é plantada em 15% da area total, a cana
soca precoce € plantada em 20% da area total, a cana soca média é
plantada em 40% da area total e a cana soca tardia é plantada em 25% da
area total
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Figura 23 - Dados de produtividade potencial, real e deficiéncia hidrica para os cenarios
C12 e C13. As produtividades potencial e real foram ponderadas, levando
em consideragao que a cana planta é plantada em 15% da area total, a cana
soca precoce € plantada em 20% da area total, a cana soca média é
plantada em 40% da éarea total e a cana soca tardia é plantada em 25% da
area total
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Figura 24 - Dados de produtividade potencial, real e deficiéncia hidrica para os cenarios

C14 e C15. As produtividades potencial e real foram ponderadas, levando
em consideracdo que a cana planta é plantada em 15% da area total, a cana
soca precoce € plantada em 20% da area total, a cana soca média é
plantada em 40% da area total e a cana soca tardia é plantada em 25% da
area total
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Figura 25 - Dados de produtividade potencial, real e deficiéncia hidrica para os cenarios
C16 e C17. As produtividades potencial e real foram ponderadas, levando
em consideragao que a cana planta é plantada em 15% da area total, a cana
soca precoce € plantada em 20% da area total, a cana soca média €&
plantada em 40% da area total e a cana soca tardia é plantada em 25% da
area total
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Figura 26 - Dados de produtividade potencial, real e deficiéncia hidrica para os cenarios
C18 e C19. As produtividades potencial e real foram ponderadas, levando
em consideracdo que a cana planta é plantada em 15% da area total, a cana
soca precoce € plantada em 20% da area total, a cana soca média é
plantada em 40% da area total e a cana soca tardia é plantada em 25% da
area total
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Figura 27 - Dados de produtividade potencial, real e deficiéncia hidrica para os cenarios
C20 e C21. As produtividades potencial e real foram ponderadas, levando
em consideracdo que a cana planta é plantada em 15% da area total, a cana
soca precoce € plantada em 20% da area total, a cana soca média é
plantada em 40% da area total e a cana soca tardia é plantada em 25% da

area total
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Apesar dos resultados obtidos neste estudo indicarem aumentos nas
produtividades potencial e real da cana-de-agucar em todos os cenarios de mudancas
climaticas, em relagao a condicao atual, é conveniente salientar que esses dados devem
ser considerados como um indicativo do que pode ocorrer em situag¢des futuras, ja que a
avaliacao dos impactos das mudangas climaticas na produtividade das culturas, segundo
Challinor e Wheeler (2007), ainda € muito incerta, tanto em termos dos efeitos diretos
(aumento da concentragdo de CO;) como indiretos (alteragdo das temperaturas e do

regime de chuvas).

4.3 Panorama do setor canavieiro diante das mudancas climéaticas na regido de

Piracicaba, SP

O suprimento mundial de energia € baseado em combustiveis fosseis. A grande
escala de uso tende a levar rapidamente ao esgotamento das fontes, deixando uma
condigao critica para as geragdes futuras. Além disso, o uso de combustiveis fosseis é
responsavel por grande carga de polui¢cao local e pela maior parte da emissao de gases
de efeito estufa.

Com o avango de muitas regides em desenvolvimento no mundo, o uso da
energia deve crescer. O desafio atual € a busca por fontes renovaveis de energia e de
aumento nas eficiéncias de geracao e uso. No Brasil, o setor canavieiro apresenta uma
expressiva contribuicdo para a substituicdo de combustiveis fosseis. A producado de
etanol da cana-de-agucar garante uma relacdo sem par entre a energia renovavel
disponivel para consumo e os insumos fosseis gastos para obté-la, com resultados pelo
menos quatro vezes superiores aos registrados com a produgao do etanol de amido de
milho nos Estados Unidos. Esta relagcdo pode ser ainda maior se houver melhor
aproveitamento dos residuos para geragao de eletricidade e outros energéticos (Macedo,
2005).

O aumento da produtividade da cana-de-agucar observado na ocorréncia de
mudangas climaticas globais podera ter impactos importantes no setor canavieiro.
Havera a possibilidade de a cultura ser expandida para regides que, na atualidade, estao
inviabilizadas de produzir, em fungdo de temperaturas baixas que inibem um bom

crescimento da cultura (Zullo Junior et al., 2006; Melo et al.,, 2007). O aumento de
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temperatura também proporcionara alguns efeitos benéficos, como um aumento na
produtividade, visto que a temperatura do ar estara mais préxima de valores ideais para
a cultura, afetando positivamente a eficiéncia fotossintética. O aumento da concentracao
de CO;, sera outro fator de estimulo para as plantas de cana-de-agucar, ja que esta
responde a esse efeito de fertilizacdo com um acréscimo de producdo de biomassa.
Além dos fatores ambientais, o avango tecnoldgico tem grande importancia no
desenvolvimento da cultura da cana-de-agucar, ja que o melhoramento genético das
culturas associado as praticas adequadas de manejo € responsavel pelo aumento da
produtividade. Tudo isso podera levar a otimizagdo da area plantada, ou seja, produzir
mais em areas menores.

Com o aumento da temperatura e a consequente elevagdo das taxas de
evapotranspiragcdo da cultura, havera maiores deficiéncias hidricas, o que exigira o uso
da irrigagdo. Nesse contexto, a irrigagdo devera ser empregada de modo racional
visando a minimizar as perdas por morte das soqueiras colhidas no inicio e meio da
safra, ja que, com as mudancgas climaticas, devera haver uma maior pressao sobre 0s
recursos hidricos, dado ao aumento de consumo pela populagdo, pela industria e,
principalmente, pela agricultura. Para tanto, serdo necessarias pesquisas voltadas para a
obtencéo de variedades mais resistentes ao déficit hidrico, ou seja, com maior eficiéncia

do uso da agua.
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5 CONCLUSOES

O modelo agrometeorolégico de estimativa de produtividade foi uma ferramenta
muito util para o desenvolvimento e obtencdo dos resultados apresentados. Por meio
dele, foi possivel estimar as produtividades potencial e real da cultura da cana-de-acucar
na regido de Piracicaba, SP, relativas a uma série historica de 80 anos, tanto para as
condi¢des atuais como para os cenarios de mudancgas climaticas futuras.

Os dados de produtividades potencial e real atuais foram comparados com os
cenarios de mudancgas climaticas criados a partir das informagdes contidas no quarto
relatério do IPCC. Baseando-se nos resultados obtidos, concluiu-se que havera um
efeito benéfico das mudancas climaticas sobre a produtividade da cana-de-agucar,
desde que também sejam considerados nas analises 0 aumento de concentragao de
CO, e o avancgo tecnoldgico, decorrente do desenvolvimento de novas variedades. O
aumento da temperatura acarretara& um aumento na produtividade potencial e,
consequentemente, na produtividade real, ja que esta acompanha a tendéncia da
anterior. O aumento da concentragdgo de CO, proporcionara um incremento de
produtividade da cultura que responde positivamente a esse aumento, com maior
producdo de biomassa. O avango tecnolégico tera grande importancia no
desenvolvimento da cultura da cana-de-agucar nos cenarios futuros, ja que este torna
possivel obter variedades geneticamente modificadas, mais resistentes ao déficit hidrico,
proporcionando aumento de produtividade. O uso da irrigacdo sera necessario,
especialmente nas canas socas de ciclo precoce e médio, pois com o aumento da
temperatura e a consequente elevagcao das taxas de evapotranspiracdo da cultura,
havera maiores deficiéncias hidricas.

Apesar dos resultados obtidos neste estudo indicarem aumentos nas
produtividades potencial e real da cana-de-agucar em todos os cenarios de mudancgas
climaticas, € conveniente salientar que esses dados devem ser considerados apenas
como um indicativo do que podera ocorrer, caso 0s prognosticos estabelecidos pelo
IPCC se confirmem. Além disso, deve-se levar em conta que os modelos
agrometeorologicos de simulagdo do crescimento de culturas sdo ferramentas que ainda
apresentam limitacbes, fazendo com que os resultados obtidos relativos aos impactos

das mudangas climaticas na produtividade tenham ainda um elevado grau de incerteza.
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