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RESUMO

RENATO, Natalia dos Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
fevereiro de 2009. Fotossinteses em cenarios de mudangas climaticas:
adaptacdo de modelo para a produtividade potencial da cana-de-
acgucar.), Orientador: Luiz Claudio Costa, Coorientadores: Gilberto Chohaku
Sediyama e José Maria Nogueira Costa.

Nos ultimos anos, tem se observado uma grande preocupagédo com a
resposta das culturas agricolas aos possiveis aumentos da temperatura do
ar e da concentracido de CO, na atmosfera. Uma das dificuldades de se
realizar tais estudos sdo os modelos de fotossintese, que nao foram
desenvolvidos considerando o efeito do aumento na concentracdo de CO,
na produtividade das culturas. Com o objetivo de simular produtividade
potencial para cenarios futuros, foi analisado um modelo com adaptagdes as
condicbes de mudancas climaticas, o qual se destaca por incluir
detalhadamente as reagdes bioquimicas de processos como a carboxilase e
o transporte de elétrons, além de incorporar a temperatura média e a
concentracdo de CO,, varidaveis marcantes no cenario futuro. Nesta
pesquisa, foram utilizados dados meteoroldgicos diarios, valores de taxas de
fotossintese e produtividade, obtidos em um experimento realizado em SP
(SOUZA, 2007), além de dados de temperatura do ar e CO, projetados pelo
modelo ECHAMS/MPI-OM (cenario A1B), em simulagbes para o periodo
2005-2020. Os resultados demonstram que o modelo responde
satisfatoriamente ao aumento de CO, e temperatura do ar. Foi feita a
projecao da produtividade potencial da cultura da cana-de-agucar para as
cidades de Ribeirdo Preto e Piracicaba. Foram analisadas duas
metodologias, a primeira considerando graus dias, o aumento da
temperatura encurtou o ciclo da cultura e consequentemente a produtividade
diminuiu. Ribeirdo Preto teve as maiores variagbes com uma queda na
produtividade no ano de 2012 de 49%, quando comparado com 2005. A
segunda metodologia considerando o ciclo da cana-de-agucar fixo, mostra
que o aumento da temperatura e do CO, causara acréscimos na

produtividade da referida cultura. Nas duas cidades, os maiores valores de



Xiii

produtividade foram observados nos anos de 2011 e 2012, periodos de
maior temperatura média e invernos mais quentes da série. A estimativa é
de que nesses periodos, a produtividade potencial possa atingir valores até
66% maiores, quando comparados com os valores referentes de 2005. Os
resultados mostraram que o modelo estudado apresenta-se como alternativa
a modelos convencionais, alertando sobre as diferencas nas duas

metodologias.
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ABSTRACT

RENATO, Natalia dos Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
February 2009. Photosynthesis in scenarios of climate change: adapting
a model for the potential productivity of sugar cane. Adviser: Luiz
Claudio Costa, Co-advisers: Gilberto Chohaku Sediyama and José Maria
Nogueira Costa.

It has been observed in the last years an increasing concern about
agriculture crop’s responses due to the higher temperature and CO,
concentration in the atmosphere. What made this job even harder were the
photosynthesis models which weren’t developed considering a higher CO,
concentration effect on the crop productivity. In order to simulate potential
productivity of future scenarios, a model was analyzed with adjustments to
the climate change, which sticks out for including biochemical reactions with
details on processes such as carboxylation and electron transports, besides
having the average temperature and CO, concentration, important variables
in the future scenario. It was used in this research daily meteorological
informations, photosynthesis rate values and productivity as well, were
obtained in a experiment in SP(Souza, 2007), and also air temperature data
and CO; projected by the model ECHAMS/MPI-OM ( scenario A1B) in
simulations between 2005-2020. The results confirm the models answers
well the CO, and the air temperature increasing. The potential productivity
projection of sugar cane was studied in the cities of Ribeirdo Preto and
Piracicaba. Two methodologies were made, the first one considering day
degrees, the temperature increasing reduced the crop cycle and due to that,
a smaller productivity. Ribeirdo Preto had the biggest differences with 49%
productivity reduction in 2012 when compared to 2005. The second
methodology considering a constant sugar cane cycle, shows the
temperature and CO, increasing will cause a bigger productivity on the crop.
The biggest productivity values were found in both cities in 2011 and 2012,
the highest average temperature period and hottest winters in the series. The
estimative of these periods, the potential productivity can reach values up to

66% higher than 2005 values. The results confirm that the studied model
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presented as an alternative to conventional models, warning about the

differences between the two methodologies.
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INTRODUGAO GERAL

Atualmente, as mudangas climaticas sdo motivo de grande
preocupacao mundial. Tais alteragdes referem-se a variacdo do clima em
escala global ou dos climas regionais ao longo do tempo. Segundo o Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC, Intergovernmental Panel
on Climate Change), a temperatura média mundial j& aumentou 0,6 °C nos
ultimos cem anos e aumentara entre 1,4 e 5,8 °C de 1990 a 2100, se as
emissbes de gases de efeito estufa permanecerem com as taxas atuais
(IPCC, 2007). Esse aumento de temperatura sera acompanhado ainda pela
elevacao do nivel do mar e por uma maior frequéncia e intensidade de

ocorréncia dos eventos extremos.

Pesquisas desenvolvidas recentemente tém mostrado que as
condicbes climaticas futuras poderdao ter impactos substanciais na
produtividade das culturas (LUO et al., 2005; RICHTER; SEMENQV, 2005;
ZHANG & LIU, 2005; OLIVEIRA, 2007; BATTISTI & NAYLOR, 2009). Esses
impactos referem-se as taxas fotossintéticas, de respiragéo e a redugao no
ciclo das culturas. Uma das principais causas desses impactos € o aumento
da temperatura do ar. No entanto, ainda existe uma série de incertezas
sobre tais impactos, uma vez que a produtividade das culturas depende de
uma série de fatores biofisicos e socioeconémicos, que sao dificeis de
quantificar (EWERT et al., 2005).

Dentre as culturas agricolas potencialmente afetadas pelas mudangas
no clima, destaca-se a cana-de-agucar (Saccharum spp.). A planta tem sido
usada para obtencao de alcool combustivel: alternativa a queima do petroleo

que esta no subsolo, apresentando-se como fonte de energia renovavel.
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Na tentativa de se relacionar produtividade agricola e clima, alguns
modelos vém sendo desenvolvidos, baseados em fundamentos estatisticos
(FAO, 2003), ou modelos baseados em processos que também vém sendo
usados para estudos da produtividade potencial de culturas sob condi¢des
de mudancgas climaticas (EASTERLING et al., 2001; PARRY et al., 2004).
Observa-se, no entanto, a necessidade de adaptagcdo dos modelos as
variagbes que podem ocorrer nos processos fotossintéticos com as
mudancas climaticas. Yin et al. (2004) mostram a importéncia de quantificar
essas mudancas na assimilacdo de CO; no crescimento das culturas

utilizando modelos.

Qiong et al. (2004) compararam alguns tipos de modelos e mostraram
a importancia de saber o comportamento deles com as futuras condi¢des
ambientais. A metodologia apresentada por Farquhar et al. (1980) e
adaptada por Yin e Van Laar (2005) - que a partir daqui sera denotada como
Yin e Van Laar (2005) - deriva do conhecimento das relagdes entre varios
tipos de moléculas envolvidas no processo bioquimico de fotossintese.
Esses modelos destacam-se por incluirem detalhadamente as reacdes
bioquimicas de processos como a carboxilase e o transporte de elétrons, e
também por terem como variaveis a temperatura média e a concentragéo de

CO,, que sao as variaveis que mais serao afetadas no cenario futuro.

Na literatura, poucos s&o os registros sobre estudos com as equagdes
propostas por Yin e Van Laar (2005). Tal fato pode ser atribuido as
dificuldades em se medir os pardmetros necessarios, tais como
concentragao de oxigénio intercelular; taxa de transporte de elétrons e razéo
de carbolixilacdo da PEP. Atualmente, no entanto, essas limitacdes estao
sendo gradualmente superadas. Souza (2007) desenvolveu estudos com
medi¢gdes de alguns dos parédmetros necessarios citados e outras pesquisas

estdo seguindo o0 mesmo direcionamento.
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Diante do exposto o presente estudo teve como objetivos gerais:

e Adaptar e testar um modelo de fotossintese, considerando a
metodologia proposta por Yin e Van Laar (2005), para a cultura

da cana-de-agucar.

e Simular a produtividade da cana-de-agucar com o uso do
modelo desenvolvido, considerando o cenario A1B de

mudangas climaticas sugerido pelo IPCC.
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CAPITULO 1

DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO DE PREVISAO DE
PRODUTIVIDADE ADAPTADO PARA CONDIGOES DE MUDANGAS NO
CLIMA
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1.1. INTRODUGAO

1.1.1. Modelagem

Um modelo de simulacdo pode ser definido como uma equagao ou
conjunto de equagdes capazes de representar um sistema real. Se o sistema
for dinadmico, o modelo deve ser capaz de simular suas mudangas ao longo

do tempo.

Na modelagem em geral, o mais importante € a possibilidade do
entendimento de um sistema de forma integral e holistica (THORNLEY,
1976). Na Figura 1.1 visualiza-se um diagrama basico retratando a estrutura

comum de um modelo.

Tnicio

Decizio

Ardo

Sim S1m

Deciséo

Decisio

Figura 1.1:  Fluxograma com a estrutura base de um modelo

Os conceitos de modelos de simulagdo surgiram da necessidade
inerente do homem em compreender como a natureza e seus componentes
funcionam. Para isso, foi necessario isolar o objeto de estudo, bem como
parte do ambiente que interfere no mesmo, uma vez que, na natureza os
objetos sao interdependentes e se influenciam mutuamente. Esse conjunto

funcional constitui um sistema que geralmente esta inserido em um sistema
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maior € mais complexo, representando dessa maneira, parte da realidade
(PENNING DE VRIES, 1975, THORNLEY, 1976).

De uma maneira geral, os modelos sdo compostos por uma estrutura
tedrica, representada por equacdes matematicas; de valores numéricos dos
parametros dessas equagdes e de dados de entrada e de saida. Os modelos
representam uma abstracdo da realidade utilizada para se obter clareza
conceitual: reduzir a variedade e complexidade do mundo real a um nivel

que se pode entender e representar.

Devido a expansdo mundial do desenvolvimento e utilizagdo dos
modelos, tornou-se necessaria a classificacdo dos mesmos. Na literatura
cientifica internacional, tem-se uma aceitagdo da classificagcdo dos modelos
em duas categorias principais: modelos empiricos e modelos baseados em

processos.

Costa (1997), considerando modelos de sistemas
agrometeorologicos, afirma que modelos empiricos, sdo simples, e tém
como objetivo a descricdo da relagdo quantitativa entre a taxa de
crescimento das culturas e os fatores ambientais considerados, ndo se

preocupando com os entendimentos fisicos e fisiolégicos dessas relagdes.

Segundo o mesmo autor, modelos baseados em processos fazem a
descricdo do que ocorre no sistema real, considerado, ou tentando
considerar os principios fisicos e biolégicos que ocorrem no ambiente em
estudo (COSTA, 1997).

A aplicacdo de modelos de simulagédo € uma ferramenta de grande
importancia, que oferece diversas vantagens nos estudos da interagéo
clima-cultura. Contudo, essa interagdo envolve uma complexidade de
processos fisicos, quimicos e biolégicos. Modelos vém sendo utilizados
como ferramenta de grande potencial na area de sistemas cultivados,
possibilitando o estudo do conjunto, estimando o desempenho da cultura em
diferentes areas e situagdes (TOJO SOLER, 2004).
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1.1.2 Modelagem na agricultura

A utilizacdo de modelos objetivando quantificar os efeitos das
variaveis ambientais no crescimento e desenvolvimento das culturas vem

ocorrendo ha mais de 250 anos.

Assis (2004) afirma que a temperatura do ar é uma das variaveis
independentes mais utilizadas em modelo de previsdo da variacdo temporal
do acumulo de fitomassa seca em diversas culturas, devido tanto a
facilidade de obtencdo, quanto ao seu relacionamento com a quantidade de
radiagao fotossinteticamente ativa, necessaria para a planta completar o seu

ciclo.

Muitos s&o os trabalhos desenvolvidos no estudo de modelagem de
sistemas agricolas. Com a cultura da cana-de-agucar, Boote et al. (1996)
propuseram um modelo de produtividade considerando séries climaticas
histéricas de uma regido para avaliar os riscos de queda na producgao.
Scarpari (2002) desenvolveu um modelo para previsbes de agucar teorico

recuperavel (ATR), utilizando dados como precipitagdo e temperatura.

Oliveira (2007) estudou modelos baseados em processos para
estimar a variabilidade da produtividade potencial das culturas de milho e
feijdo em algumas mesorregides do estado de Minas Gerais. No referido
estudo, foram utilizadas, como parte central no calculo do balango de
carbono, as equagdes de Blackman, a hipérbole retangular, a exponencial

negativa, a hipérbole n&o retangular e o uso eficiente da radiacao.

Muitos modelos de culturas agricolas baseiam-se na simulagdo da
produgdo fotossintética e da particdo dos fotossintetizados para seu
crescimento, armazenamento e respiragcido; sendo estes, segundo Barbieri
(1993), os processos fundamentais para o crescimento e desenvolvimento

da planta.

1.1.3 Atividade fotossintética e respiragao

A palavra fotossintese significa “biossintese que usa luz”, a atividade

vital que as plantas realizam em fungdo da luz solar, transformando a
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energia luminosa em energia quimica. Por meio da clorofila, composto
presente nas folhas, a seiva bruta é transformada em seiva elaborada. A
reagao da fotossintese é baseada no processamento do diéxido de carbono
(COy), agua (H,O) e sais minerais (xilema) em compostos organicos,
produzindo oxigénio gasoso (Oz) e glicose (CsH1205), compondo a seiva
elaborada (Equacgéao 1.1)

6H,0+6C0O, Y%, 60,+CeH1206 (1.1)

No processo de fotossintese, a planta produz a energia necessaria
para suas atividades fundamentais, formando a adenosina-trifosfato (ATP),
“‘moeda” energética dos organismos vivos. Alguns fatores internos, como as
estruturas das folhas e cloroplastos e o teor de pigmentos, outros externos,
como luz, temperatura, salinidade, grau de hidratacdo e pressao parcial de
CO,, podem afetar o processo de fotossintese (LARCHER, 2006).

Diante do exposto, nota-se que o calculo da taxa de fotossintese é
uma parte essencial nos modelos de simulagcdo do crescimento e
desenvolvimento das culturas. No presente estudo, foi investigado o
comportamento para a cultura da cana-de-agucar (Saccharum spp) que € do
tipo C4. Esta denominacéao de plantas C, refere-se ao numero de atomos de

carbono presentes no primeiro produto da fixagdo do CO..

O termo respiragao tem sido empregado como a perda de CO; ou de
matéria seca pela planta. A respiragdo € o processo pelo qual compostos
altamente energéticos sao sintetizados a partir dos carboidratos produzidos
na fotossintese. Assim, a respiragao pode ser dividida, teoricamente, em

respiragcao de crescimento e de manutencao (McCREE, 1974).

A respiragdo de manutengdo representa a quantidade de energia
(material) necessaria para a manutengdo dos processos fisiolégicos da
cultura, podendo também ser interpretada como o crescimento necessario
para contrabalancear a degradagao bioldgica dos tecidos. Ja a respiragao de

crescimento ocorre para a sintese de nova biomassa.
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1.1.4 Modelo com adaptagao as mudangas climaticas

Nos ultimos anos, tem se observado uma frequente preocupacido com
a resposta de culturas agricolas para possiveis aumentos de temperatura e
CO,. Estudos desenvolvidos em diferentes partes do mundo tém mostrado
que as condi¢des climaticas futuras poderao ter impactos substanciais na
produtividade das culturas (LUO et al., 2005; RICHTER; SEMENQV, 2005;
ZHANG; LIU, 2005; OLIVEIRA, 2007; BATTISTI & NAYLOR, 2009). Tais
impactos referem-se as taxas fotossintéticas e de respiragcao e a redugao no
ciclo das culturas. A causa principal desses impactos € 0 aumento da
temperatura do ar. No entanto, ainda existe uma série de incertezas sobre
tais impactos, uma vez que a produtividade das culturas depende de uma
série de fatores biofisicos e socioecondmicos, que sao dificeis de quantificar
(EWERT et al., 2005).

Modelos vém sendo desenvolvidos para tentar projetar a
produtividade de culturas em cenarios de temperaturas e CO, futuros
(OLIVERIA, 2007). Qiong et al. (2004) compararam alguns tipos de modelos
e mostraram a importancia de saber o comportamento destes com as futuras
condi¢bes ambientais. A metodologia apresentada por Yin e Van Laar
(200%5), aqui estudada, deriva do conhecimento das relagdes entre varios
tipos de moléculas envolvidas no processo bioquimico da fotossintese.
Essas equacdes incluem detalhadamente as reacdes bioquimicas de
processos como a carboxilase e o transporte de elétrons, e tem como

variaveis a temperatura média e a concentracdo de CO..

Nota-se, portanto, que o desenvolvimento e calibragdo de modelos
que relacionem produtividade agricola e clima é de importancia estratégica
tanto do ponto de vista econdbmico quanto do ponto de vista ambiental,

considerando-se os cenarios brasileiro e mundial.
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I
1.1.5 Objetivos

O presente estudo teve como objetivo adaptar e testar um modelo
considerando a metodologia proposta por Yin e Van Laar (2005), que
considera o efeito do aumento da temperatura do ar e da concentracao de
CO, atmosférico na produtividade das culturas. O estudo foi feito para a

produtividade potencial da cana-de-acgucar.
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1.2 MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, utilizou-se o ModelMaker, um programa
computacional em que o usuario constroi seu préprio modelo a partir de

equacoes propostas na literatura.

1.2.1 Descrigdo do modelo

Com a utilizagao do aplicativo ModelMaker foi descrito um modelo de
simulacdo, baseado em processos deterministicos e dindmico para a
estimativa da produtividade potencial da cana-de-agucar. Para tanto foi
utiizada a metodologia proposta por Yin e Van Laar (2005) no modulo
fotossintese, junto aos modulos de respiracéo e particdo de matéria seca

propostos por McCree (1974) e Pereira e Machado (1986),

A Figura 1.2 mostra o fluxograma das estruturas basicas do modelo.

Carboxilagao limitada

pela Rubisco
Dados
climaticos Fotossintese F—> Desenvolvimento
e Matéria seca
l v l
Carboxilagao limitada Folha Colmo Raiz
pela luz

T

IAF

<
«

Figura 1.2: Fluxograma da inter-relagdo dos principais componentes do
modelo.
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1.2.2 Dados climaticos

Foram utilizados dados climaticos em base diaria, coletados na
Estacdo Meteorolégica do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da USP (Sao Paulo), no ano de 2005. As variaveis utilizadas

foram temperatura média do ar e concentragao atmosférica de CO..

1.2.3 Fotossintese

Para o calculo da fotossintese bruta foram utilizadas as equagbes
propostas por Yin e Van Laar (2005). O modelo simula a fotossintese em
fungcdo da atividade da enzima Rubisco, temperatura e concentragdo de
CO,. O calculo da radiagdao, que €& um fator importante para o
desenvolvimento da cultura é feito internamente pelo modelo, no mddulo

referente a taxa de carboxilacio limitada pelo transporte de elétrons.

A fotossintese pode ser calculada por meio da equacao 1.2:

P, =44 ><106[1 —Cijmin(Vc,Vj)

C

(1.2)

P,: fotossintese bruta (g CO, m?folha s™)

V.: taxa de carboxilacdo limitada pela enzima Rubisco (umol CO, m™

folha s™);

V; : taxa de carboxiliagéo limitada pelo transporte de elétron (umol
CO, m?folha s™);

1. ponto de compensacgao da radiagao fotossinteticamente ativa (umol

mol™);

C.: concentracdo de CO; no sitio da Rubisco (umol mol™).

A concentragdo de CO; no sitio da Rubisco (C.) é calculada pela

equagao 1.3:
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C, =10C, (1.3)

Ci: concentracéo intercelular de CO, (umol mol™).

Segundo Goudriaan e Van Laar (1978), ha uma relacdo Ci/C, que
pode ser calculada para as culturas do tipo C; e C4. Nessa relagédo, C,

denota a concentragdo de CO; atmosférico (umol mol™).

O ponto de compensacao da radiagao fotossinteticamente ativa (1) é
alcangado quando a assimilacdo fotossintética de CO, iguala-se a
quantidade de CO, liberado pela respiragcao, calculado de acordo com a

equacéao 1.4:

-3.3801+5220
208rTmiz273) OiK
T= O5e 298R(Tm+273)-|—mc

Kino (1.4)

Tm: Temperatura média do ar (°C);

Kme € Kmo: Constantes de Michaelis-Mentem para o CO,; e Oy,

respectivamente (umol mol™);
R: Constante universal dos gases (J K™ mol™);

O;: Concentracdo de oxigénio intercelular (mol mol™);

Com o aumento da radiacdo fotossinteticamente ativa, acima do
ponto de compensacéao, a fotossintese aumenta até certo ponto e depois os
aumentos posteriores sao eventualmente limitados pela capacidade de

carboxilagdo da Rubisco ou pelo metabolismo das triose fosfato.

A taxa de carboxilagdo limitada pela Rubisco (V.) foi calculada pela

equagao 1.5:
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Vc :chach /[Cc +ch(1+oi/Kmo)] (15)

Vemax: capacidade maxima da enzima Rubisco para a realizagao da
funcdo carboxilase (umol CO, m™ folha s™).

Para o calculo da capacidade maxima da enzima Rubisco (Vcmax),e
das constantes de Michaelis-Mentem (Kmc e Kmo ) foram utilizadas as

equagdes, 1.6, 1.7 e 1.8, respectivamente (umol mol™).

l(Tm 725>EchaxJ
V _ V 298R|\Tm +273

cmax cmax25e (16)

[(Tm*zS)Ech ]

298RI(T 273
K =K. g28R(m27)

mc ~ " ‘mc25

(1.7)

[(Tm -25 )E Kmo ]

_ 298R(Tm+273)
K mo K mo25 €

(1.8)

Vemaxes: capacidade maxima da enzima Rubisco para a realizagdo da

funcao carboxilase a temperatura de 25°C (umol CO, m™ folha s™).

Kme2s € Kmozs: Constantes de Michaelis-Mentem para o CO, e O, a

25°C, respectivamente (umol mol™);

Evemax:Ekme € Ekmo: Energias de ativacdo para Vemax, Kme € Ko,

respectivamente (J mol™).

A taxa de carboxilagdo limitada pelo transporte de elétrons (V;) é

calculada pela equacao 1.9:
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(2+fQ _fcycpc

2(C, -t.)
hl:(1_¢)+(3cc +71 ):|(1_fcvc)

Vj :jz

j2: taxa de transporte de elétrons (umol eletron m? folha s™);

¢: razao de carboxilagdo da PEP (mol mol™);

h: numero de prétons para produgéao de 1 mol de ATP (mol mol'1);
feye: fragéo de transporte de elétrons do ciclo do fotossistema;

fq: fracdo de transporte de elétrons que segue o ciclo-Q.

As relagbes de transportes de elétrons no ciclo da fotossintese (feyc, fa

e foseudo) devem satisfazer a equacéo 1.10:

(4C, +8t)2+fy — Ty, )
h(3c, +71 )

1—f,.—f

cyc pseudo =+ (1 . 1 0)

foseudo: fragéo de transporte de elétrons do ciclo pseudo.

O limite superior de J, deve satisfazer a equacao 1.11:

05 — (05 + o W, + 05l =0 (1.11)

0: fator de convexidade para resposta de J, a radiagéao

fotossinteticamente ativa
I: lamela do cloroplasto (umol m -2 folha s-1);

Jmax: razédo maxima de J,.
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A razao maxima de j, (Jmax) € calculada pela equacgao 1.12:

(TM=25)E; nax 2985]-Dj
J ~ Jmax256298R(Tm+273)(1+e 298R )
max (Tm+273)Sj-Dj)
1+ e R(Tm+273) (1 12)

Jmaxzs: Limite superior de J, a 25°C
Sj: Termo de entropia (J K mol™)

Dj: Energia de desativacéo (J mol™)

O limite superior de J2 a 250C (Jmax25) € calculado pela equacéao
1.13:

Jmaxzs = Xjp(N—nDb)

max 25

(1.13)

Xin: fator de proporcionalidade;
n: nitrogénio na folha (g m™ folha);
nb: contetido minimo de nitrogénio na folha (g m*folha),

t eficiéncia quantica intrinseca da planta (mol mol'1), calculada pela

equacao 1.14:

1-f

cyc

1+ (1= foe ) dom (1.14)

o, =

dom: Eficiéncia maxima do transporte de elétrons na fotossintese
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I
1.2.4 Respiragao

A respiragcdo de manutencao (Rm), que constitui o consumo de
energia necessaria a organizagao estrutural da planta, foi introduzida no
modelo, segundo McCree (1974), como fungdo tanto do peso seco
acumulado da cultura (W_acum) quanto da variagcdo de temperatura

(equacgao 1.15).

(Tm-tb)

Rm:rme_aCUmXQ10 10 (115)

Rm: respiragdo de manutengdo (gCO2.m?2.d™);
Rm: coeficiente da respiragdo de manutengéo (gCO2.gMS™.d™);
Qqo: fator de incremento da manutencéo;

Tb: temperatura base (°C)

A respiragéo de crescimento ou taxa de eficiéncia de converséo (Eg)
foi considerada constante (0.79) no modelo de acordo com Pereira e

Machado (1986).
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1.2.5 Desenvolvimento e particao de matéria seca

Para o estudo do desenvolvimento da cultura foi utilizado duas

metodologia, graus dias e ciclo fixo.

A primeira foi a soma térmica dos graus dias, de acordo com a
equacao 1.16 (Villa Nova et al., 1972):

GD=Y(T,-T,) e

Tm: temperatura média (°C);

Tb: temperatura base (°C)

O crescimento da cultura foi considerado por meio de um contador ED
(equagao 1.17), com uma escala variando de 0 a 1. Os valores seguiram o
seguinte esquema: zero € atribuido para a emergéncia, 1 quando a cultura

atingir a maturidade fisioldgica.

ED =GD/GDT (1.17)

GDT: graus dias total (°C).

Quando o contador atingir o valor 1, a simulagao estara concluida.

A medida que se acumulam os graus-dia exigidos pela cultura, para a
ocorréncia dos eventos fenoldgicos, o modulo referente a particao de

assimilados distribui a assimilagdo diaria entre os 6rg&os da planta.

A segunda metodologia foi considerado fixo o ciclo da cana-de-

agucar, com 350 dias, e o contador EDf de acordo com a equagéo 1.18:
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epf = AP (1.18)
D

DAP: Idade da cultura (dia apos o plantio)

TD: Periodo entre o plantio e a colheita (total de dias do ciclo).

A medida que a planta se desenvolve e ocorrem seus eventos
fenologicos, o modulo referente a particdo de assimilados distribuira a

assimilagao diaria entre os 6rgaos da planta.

Matematicamente, o crescimento da cultura foi calculado pela
equacgao 1.19 (THORNLEY 1976):

TCCUL= Eg4 x (fotossintese — Rm) (1.19)

TCCUL: taxa de crescimento da cultura;

Eg: eficiéncia de conversdo de material fotossintetizado em massa

seca;

fotossintese= fotossintese bruta da cultura (g m?d™);

Toda parte referente a particdo de materia seca da cana-de-agucar foi

feita de acordo com Pereira e Machado (1986).

A taxa de crescimento da raiz foi calculada pela equacao 1.20:

TCRAIZ=FRAIZ.TCCUL (1.20)

TCRAIZ: taxa de crescimento da raiz;

TCCUL: taxa de crescimento da cultura (g m2 d™);
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FRAIZ: Fragao da raiz calculada pela equacéo 1.21.

FRAIZ=0,9-1,125 x ED (1.21)

A fragdo da raiz (FRAIZ) foi determinada empiricamente e indica que,
inicialmente, a maior parte do TCCUL ¢é utilizada na formagéao das raizes,
para dar sustentabilidade a cultura. Depois decresce linearmente com o

estadio de desenvolvimento.

A parte aérea da cultura (TCAER) é calculada pela equagao 1.22:

TCAER=TCCUL-TCRAIZ (1.22)

A parte aérea se transforma em folha (FFOL) e o restante em colmo

(1-FFOL). A fragao da folha (FFOL) é calculada pela equagéao 1.23:

FFOL=0.95-1,252 x ED (1.23)

Com restricbes: FFOL=0.58 para ED< 0.3 e FFOL= 0.08 para ED=
0.9. Portanto, as taxas de crescimento das folhas e do colmo séo

computadas de acordo com as equacodes 1.24 e 1.25:

TCFOL=FFOL x TCAER (1.24)

TCCOL= (1-FFOL) x TCAER (1.25)

TCFOL: taxa de crescimento das folhas
TCCOL: taxa de crescimento do colmo;

TCAER: taxa de crescimento da parte aérea.
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Existe uma constante renovacdo de folhas, sendo as folhas mais
velhas substituidas por folhas mais novas e mais eficientes, para isso foi
introduzido uma taxa de senescéncia de folhas (TSEN) para evitar que a
area foliar cresga continuamente até valores irreais, calculada pelas

equacodes 1.26 e 1.27:

TSENF=FSEN x TCFOL (1.26)

FSEN= -0,444+2,222 x ED (1.27)
TSENF: Taxa de senescéncia de folhas;
FSEN: fator de senescéncia.

Com restricbes: FSEN= 0 se ED=< 0,20 e FSEN =1 se ED= 0,65

Concomitantemente, deve haver também uma taxa de senescéncia

das raizes, calculada pela equacao 1.28:

TSEN= 0.5 x FSEN x TCRAIZ (1.28)

Para o calculo da matéria seca acumulada, em cada parte da cultura,

foram utilizadas as equagdes 1.29, 1.30, 1.31 e 1.32:

W_raiz= W _raiz (t-1) + TCRAIZ- TSENR (1.29)
W_folhas= W_folhas (t-1) +TCFOL —TSENF (1.30)
W_colmo=W_colmo (t-1) + TCCOL (1.31)
W_acum=W _raiz + W_folhas + W_colmo (1.32)

As areas foliares das culturas sdo acumuladas ao longo do

crescimento das mesmas, totalizando o indice de area foliar (IAF),
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considerando-se a area foliar especifica (AFE) e a particdo de matéria seca
para as folhas (PF), que varia ao longo do estadio de desenvolvimento da

planta (equacéao 1.33).

IAF = AFExW _ folha (1.33)

AFE: area foliar especifica (m2 g™");

W_folha: particdo da matéria seca para as folhas (g m?);

1.2.6 Calibragcao do modelo

O modelo construido para o calculo da produtividade potencial da
cana-de-acucar foi calibrado com os dados de produtividade e fotossintese
obtidos de um experimento realizado em laboratoério para cultura da cana de
acucar em condigdes ideais (Souza, 2007). Os dados meteorolégicos
usados no estudo foram coletados na Estagédo Meteoroldgica do Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP, situado no Parque
Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI), a aproximadamente 1 km do local

de realizagao do experimento (Cidade Universitaria).

Durante o experimento citado (Souza, 2007), foram analisados
parametros fisioldgicos, bioquimicos e moleculares da cana-de-agucar que
foi cultivada a partir de toletes com uma gema, provenientes de plantas da
variedade SP80-3280 (cedidos pelo Centro de Tecnologia Canavieira —
Piracicaba), que foram previamente selecionados de acordo com a massa

fresca, visando a uniformidade do plantio.

Os toletes foram plantados em vasos plasticos de aproximadamente
0,036 m* contendo em cada um dos vasos quatro toletes. Os vasos foram
redistribuidos aleatoriamente nas quatro camaras de tal forma que cada um
dos tratamentos (ambiente ou controle — aproximadamente 370 ppm e
elevado CO; — aproximadamente 720 ppm) ficasse com 28 plantas. Em duas
das camaras foi acoplado um cilindro de diéxido de carbono (CO3) para que

a atmosfera interna da camara se mantivesse a uma concentragcido préxima
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a 720 ppm desse gas. Nas outras duas foi injetado somente ar atmosférico
(370 ppm de CO,). As concentragdes do gas no interior das camaras foram

monitoradas a cada dois dias com um medidor de CO,, modelo Texto 535.

Ao longo do experimento, a umidade do solo foi monitorada com
auxilio de tensiometros instalados em um vaso de cada cadmara, de modo
que a tensdo da agua do solo nunca ultrapassasse 20 kPa. A adubacgéo foi
realizada a cada 4 meses, seguindo as instrugbes do Centro de Tecnologia
Canavieira. Foram montadas quatro camaras de topo aberto de 1,5 metros
de didmetro e 4 metros de altura, providas de um sistema de circulagéo de

ar. A Figura 1.3 mostra o esquema do experimento.

e I| 1

COx
— _E

¥
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Figura 1.3: (a) Esquema das camaras de topo aberto (OTCs) onde as
plantas foram cultivadas. 1 — Cilindro de CO,; 2 — Valvula
reguladora de fluxo; 3 — Entrada de CO; no sistema; 4 —
Entrada de ar atmosférico; 5 — Ventilador. (*) Presentes
somente nas camaras com 720ppm de CO, (Souza, 2007).
(b) Foto do experimento.

O modelo foi calibrado por meio de tentativa e erro, ressaltando-se,
que os parametros iniciais foram definidos de acordo com a literatura
(PEREIRA & MACHADO, 1986; YIN & VAAN LAAR, 2005, SOUZA, 2007). A
calibragéo foi simples, somente os parametros Ci/Ca e Nitrogénio (N) foram
ajustados, de acordo com Goudriaan e Van Laar (1978) a relagao Ci/Ca tem
um valor de 0,4 para todas as culturas C4, neste trabalho, desenvolvido para

a cana-de-agucar foi utilizado 0,14. O indice de nitrogénio da folha, de
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acordo com Allison et al. (1997), varia com a quantidade de nitrogénio no
adubo e com o estagio de desenvolvimento da cana de 1 até 2,1 g m™ aqui

foi utilizado um valor médio constate para todo periodo, 1, 8 g m=.

1.2.7 Analise de sensibilidade

Para o estudo da influencia dos elementos na simulagdo final da
produtividade foi feita a analise de sensibilidade do modelo variando apenas
um parametro, enquanto os outros permaneceram inalterados. Foi verificada
a sensibilidade do modelo, com os dados de entrada (temperatura do ar e
concentragao de CO;). Para os dados de temperatura média do foram
acrescidos e reduzidos em cada valor diario 5% e 10%. Ja para os dados de
concentragao de CO, atmosférico foi feita uma variagao de +10%, +20% e
130%.
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1 Modelo

O modelo foi descrito e adaptado para calcular a produtividade
potencial da cana-de-agucar. Na Figura 14, observa-se a estrutura resultante
que sintetiza 0 modelo. Em cada compartimento da Figura 1.4 foi introduzido
as equacoOes referentes aos calculos das variaveis. As setas indicam a
dependéncia de uma variavel com as outras. Os parametros do modelo, que
sao valores fixos para a cultura da cana-de-agucar, sdo declarados a parte

em outra janela.
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Figura 1.4: Modelo desenvolvido no Model Maker para o calculo da
produtividade potencial da cana-de-agucar.
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O modelo se mostrou muito sensivel a variagbes nos parametros
nitrogénio e na relagao Ci/Ca. Tais parametros necessitam ser mais bem
estudados, uma vez que tem grande influéncia na produtividade final

simulada pelo modelo.

A sensibilidade do modelo aos dados de entrada (temperatura do ar e
concentragao de CO;) é apresentada a seguir, com discussdes para as

taxas fotossintéticas (item 1.3.2.) e para a produtividade (item 1.3.3.).

1.3.2 Efeitos da Temperatura e do CO; na fotossintese

A fotossintese instantanea foi calculada a partir do valor minimo entre
as variaveis Vc (taxa de carboxilagao limitada pela Rubisco) e Vj (taxa de
carboxilagdo limitada pelo transporte de elétrons). A Figura 1.5 mostra o

comportamento destas variaveis com a temperatura.

Ve

Vj —e— Fotossintese ‘

Taxa de carboxilagao
(umol CO2/ m? folha s)

Temperatura (° C)

Figura 1.5: Grafico das taxas de carboxilagdo (Vc e Vj) em fungédo da
temperatura do ar.

No gréafico da Figura 1.5, foi fixado o valor da temperatura entre 11°C
e 50°C e a concentragdo de CO, atmosférico com 380 ppm, para um estudo
da variagao das taxas de carboxilagdo do modelo de fotossintese proposto.
Observa-se que no intervalo de temperatura menor que 22°C, a taxa de

fotossintese é limitada pela taxa de carboxilagdo da enzima Rubisco. A partir
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de entado, a fotossintese passa a ter um comportamento mais linear e a ser

limitada pela luz (transporte de elétrons).

A eficiéncia fotossintética maxima ocorre em 38°C, a partir deste valor

a taxa de fotossintese comeca a diminuir, sendo limitada pela capacidade de

carboxilagao da Rubisco ou pelo metabolismo das trioses fosfato.

A Figura 1.6 mostra a fotossintese instantdnea simulada com os

dados de
Souza (20

temperatura reais do experimento realizado em Sao Paulo por
07), no periodo 2005/2006, e com o CO; variando de 380 ppm

para 720 ppm. Em alguns pontos observa-se uma grande diferenga entre as

duas simul

mais eleva

acoes, estes pontos referem-se aos dias em que a temperatura foi
da.

‘—COZ 380 ppm —— CO2 720 ppm \

Fotossintese instantanea
umol CO2/ m2s)

(
o ;

—_

26 51 76 101 126 151 176 201 226 251 276 301 326 351

Dias

Figura 1.6:

Grafico da fotossintese bruta diaria, em funcéo dos dias,
iniciando em 7 de abril de 2005.

A Figura 1.7 corresponde a uma ampliacdo referente a parte da

fotossintese simulada pelo modelo destacada (circulada) na Figura 1.6, com

0 acréscimo dos dados de temperatura média diaria.

Observa-se que a resposta da cultura € maior nos dias em que a

temperatura também foi mais alta. Nestes dias, a diferenca entre as duas

simulagdes séo claras, com o CO, elevado a taxa de fotossintese

instantdnea é maior, atingindo valores em torno de 35 molCO,m?2s™. Nos
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dias correspondentes a temperaturas médias mais baixas, (préximos a 20°C)

as taxas de fotossintese também s&do mais baixas, ndo havendo diferencga

entre as duas simulagdes.

40

. AN AW [AVAVAV)

——Pp Ca=380 ppm (umol CO2/m2 folha s)

10 Pp Ca=720 ppm (umol CO2/m2 folha s)
= = =Temperatura 0C

0 T T T T T T T

33 43 53 63 . 73 83 93 103
Dias

Figura 1.7: Grafico da fotossintese bruta diaria, com o CO, variando de 380
para 720 ppm, e a temperatura média diaria de um periodo da
simulagdo.

Oliveira (2007), em seu estudo durante 50 semanas com a cana-de-
acucar em atmosfera com 720 ppm de CO,, encontrou valores de
fotossintese instantdnea variando de 15 a 35 umoICOQm'2 s.Nas plantas
crescidas em concentracdo de CO, elevado, o aumento da taxa

fotossintética chegou a 30%, valores préximos ao simulados pelo modelo.

Vu et al. (2006) estudaram também a cana-de-agucar em sistema
com atmosfera de 720 ppm de CO,, observaram um aumento de 20% nas

taxas fotossintéticas, em alguns dias do experimento.

Leakey et al. (2004) registraram um acréscimo de até 41% na
fotossintese do milho crescido com alto CO; (549 ppm). Tal fato foi atribuido
a seca, uma vez que, apos o inicio da estagédo chuvosa, a diferenga nao foi

mais observada.
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I
1.3.3 Sensibilidade na produtividade

Os dados da analise de sensibilidade para produtividade sao
apresentados na Tabela 1.1 (temperatura) e na Tabela 1.2 (concentragao de
COy).

Tabela 1.1: Anadlise de sensibilidade do modelo para o calculo da
produtividade da cana-de-agucar, relativa a temperatura meédia

diaria

Variagdo na T,, (7) -10 -5 +5 +10
Variagao na produtividade

graus dias (%) +83 +63 -40 -65
Variagao na produtividade

ciclo fixo (%) -44 -15 +10 +18

Tabela 1.2: Anadlise de sensibilidade do modelo para o calculo da
produtividade da cana-de-agucar, relativa a concentragdo de
CO, atmosférico

Variagéo do CO; (%) -30 -20 -10 +10 +20 +30

Variagéo na produtividade(%) -58 -28 -11 +19 +30 +40

Observa-se pela Tabela 1.1 que o modelo apresentou sensibilidade a
variavel de entrada analisada. A temperatura foi variada de -10% até +10%
em cada valor diario utilizado; com isso, a produtividade variou de -65% até
+83% para o método de desenvolvimento dos graus dias. Quando o ciclo da
cana-de-acgucar foi considerado constante, a produtividade variou entre -44%
e +18%.

A grande variagéo existente na produtividade simulada com o método
dos graus dias foi devido a variagdo do ciclo da cultura. Acréscimos nos
valores de temperatura causam um encurtamento das fases fenolégicas da
planta, como consequéncia, a produtividade final diminui. Por outro lado,
decréscimos na temperatura acarretam em um aumento no ciclo e na

produtividade da cultura.

Para o método de desenvolvimento em ciclo fixo, a observacao
anterior néo é valida, uma vez que o aumento da temperatura reflete em um

acréscimo na produtividade. Tais observagdes serdo mais bem discutidas no
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Capitulo 2, onde o modelo foi aplicado para uma série de dados de projecao

futuras de temperatura em duas cidades produtoras de cana-de-agucar em
um periodo de 15 anos.

A andlise de sensibilidade feita com o CO; na atmosfera, apresentada
na Tabela 1.2, foi feita considerando-se uma concentragdo de 380 ppm e
alteragbes de +10%, +20% e +30%. Observou-se uma variagdo na
produtividade de -58% até +40%.

Expandindo tal analise (Figura 1.8), observou-se que a partir da
concentragao 680 ppm, correspondente ao acréscimo de 60%, o modelo

parece saturar ndo respondendo mais acréscimo de COx.

70

50
30
10 |
-10
-30
-50

Variagdo na produtividade (%)

-70 T T T T T T T T T
40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110

Variagao de CO2 (%)

Figura 1.8: Analise de sensibilidade do modelo para o calculo da
produtividade da cana-de-agucar, relativa concentragéo de CO;
atmosférico.

O modelo simulou um acréscimo de 58% na produtividade para uma
concentracdo de CO, de 722 ppm, valor semelhante aos obtidos por Souza
(2007) e Vu et.al. (2006), que em experimentos com cana-de-agucar em
ambiente de CO; elevado (720 ppm) encontram uma produtividade 60% e

55% maiores, respectivamente.
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1.4 CONCLUSOES

O modelo de fotossintese proposto apresentou sensibilidade as

variaveis climaticas temperatura média e concentragao de CO, atmosférico.

Na modelagem realizada durante o desenvolvimento do estudo,
observou-se que em temperaturas reduzidas (inferiores a 20°C), a

concentracdo de CO, atmosférico ndao foi fator de influéncia na taxa
fotossintética da cultura da cana-de-agucar.

Por outro lado, em dias de temperatura elevada, a taxa de
fotossintese € mais fortemente influenciada pela concentracdo de COa,.
Como exemplo, cita-se a constatacdo de diferencas de até 30% na taxa

fotossintética, quando comparadas concentragbes de 380 ppm e 720 ppm.

Quando considerados valores potenciais de produtividade, o modelo
apresentou sensibilidade as variaveis de entrada analisadas (temperatura e

CO, atmosférico). Tal sensibilidade foi observada tanto para o método do
ciclo fixo quanto para o método de graus dias.
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CAPITULO 2

SIMULAGAO DA PRODUTIVIDADE POTENCIAL DA CANA-DE-AGUCAR
EM CENARIOS FUTUROS
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21 INTRODUGAO

2.1.1 Mudancgas climaticas e modelagem

Segundo o Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
(IPCC), a temperatura média mundial ja aumentou 0,6°C nos ultimos 100
anos e aumentara entre 1,4 e 5,8°C de 1990 a 2100, se as emissdes de
gases de efeito estufa permanecer com as taxas atuais. Esse aumento de
temperatura serd acompanhado ainda pela elevagcédo do nivel do mar e por
uma maior frequéncia e intensidade de ocorréncia dos eventos extremos
(IPCC, 2007).

Para analisar o comportamento futuro do clima, o IPCC estabeleceu
um conjunto de cenarios, com diferentes simulagbes de emissdes de gases
de efeito estufa. Os cenarios de mudangas climaticas s&o os seguintes B1,
A1T, B2, A1B, A2 e A1F. O A2 é o0 mais pessimista, que descreve uma alta
emissdo de gases de efeito estufa, prevendo uma concentracdo de CO,
atmosférica para o ano de 2100 préximo a 900 ppm. O B2, o mais otimista,
descreve uma situacdo com baixas emissdes prevendo para 2100 uma
concentragao proxima a 500 ppm. O A1B que sera usado neste trabalho é

considerado um cenario intermediario.

Os cenarios de emissdes representam uma visao possivel do
comportamento futuro de emissdes de substéncias que tem um efeito
radiativo potencial (gases de efeito estufa e aerossois), baseado numa
combinacdo coerente e internamente consistente de suposicbes sobre
forcantes controladoras, como demografia, desenvolvimento sdcio-
econdbmico e mudanga na tecnologia, assim como suas interagdes (IPCC,
2007)

Nas Figuras 2.1 e 2.2 sdo visualizados graficos que relacionam a
concentragao de CO; na atmosfera e o aumento da temperatura média da

Terra de acordo com os cenarios futuros proposto pelo IPCC.
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Figura 2.1: Valores simulados das concentragdes de CO, ao longo dos
anos para cenarios futuros. (IPCC,2007).
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Figura 2.2: Valores simulados para a temperatura média da superficie da
Terra ao longo dos anos para os cenarios futuros (IPCC, 2007)

Os modelos matematicos do sistema climatico global sao ferramentas
usadas como instrumentos para projetar cenarios provaveis de alteragdes
climaticas para o futuro. Sabe-se que existe um grau de incerteza neste
futuro cenario climatico do planeta e em particular no Brasil (MARENGO &
SOARES, 2005).

Na literatura encontram-se varios modelos com o propésito de tracar a

dindmica de circulagdo do planeta. Mas na pratica, os centros mundiais mais
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atuantes em hidrologia, meteorologia e oceanografia disponibilizaram tais
concepgdes para atividades de planejamento, mitigacdo e desenvolvimento
cientifico. As pesquisas para retratar os fendbmenos sdo conduzidas em duas
escalas: uma “global’, de baixa resolucdo, produzidas por modelos de
circulagao geral (CGM’s); e outra em escala “regional”’, de alta resolugéo,

estruturadas em modelos de circulagao regional (RCM’s).

Ha duas grandes fontes de incertezas ao utilizar estes modelos. A
primeira € que nao se sabe precisamente a trajetéria futura das emissdes
dos gases de efeito estufa, que depende de decisbes humanas sobre o
caminho socio-econdmico-ambiental desejado e que venha a ser
efetivamente implementado. A segunda é que os modelos matematicos séao
representagdes imperfeitas da natureza e que diferentes modelos climaticos
diferem substancialmente em suas projegdes para o clima do futuro, dado o
mesmo cenario de concentragdes de gases de efeito estufa. Uma maneira
de abordar estas duas incertezas € utilizar varios cenarios de emissdes de

gases de efeito estufa, em diferentes modelos climaticos (NOBRE, 2005).

As mudangas climaticas afetardo diversos setores da atividade
humana, especialmente a agricultura. Uma tentativa de amenizar o
crescente problema do aquecimento global é o uso da energia limpa, como
por exemplo, obtido através da cana-de-agucar. Ao se utilizar o alcool da
cana-de-acucar como combustivel, deixa-se de queimar o petrdleo que esta
no subsolo e, como consequéncia, tem-se uma diminuicdo na emissao de

CO; para atmosfera.

2.1.2 A cana-de-agucar; aspectos econdémicos e fisiolégicos

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) € uma cultura bastante difundida
no Brasil, sendo principalmente utilizada para produgdo de agucar e alcool.
Segundo a CONAB (2008), o Brasil é atualmente o maior produtor mundial
de cana-de-acgucar: a safra 2008/09 esta estimada em 558,72 milhdes de
toneladas, superior em 11,4% a safra anterior. A producao total de agucar
esta estimada em 32,78 milhdes de toneladas e representa um acréscimo

em relagdo a safra passada de 4,81%. Para a produgdo de alcool, os
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nameros indicam um volume de producdo da ordem de 27,09 bilhdes de

litros, com um expressivo aumento na produgéo nacional de 17,73%.

Dos estados brasileiros, Sdo Paulo é o que representa quase 60% da
safra nacional (CONAB, 2008). A Tabela 2.1 mostra a produtividade real da
cana-de-agucar, nos ultimos anos de duas importantes cidades produtoras

de Sao Paulo.

Tabela 2.1: Produtividade real da cana-de-agucar do periodo de 2003 a
2008, para as cidades de Piracicaba e Ribeirdo Preto, SP

(IBGE)
Produtividade cana-
de-acucar (t/ha) 2003 2004 2005 2006 2007
Piracicaba 80 78 81 80 80
Ribeirao Preto 70 70 72 70 70

Segundo Veiga et al. (2006), a produtividade média da cana- de-
agucar, no Brasil, no periodo de 1970 a 2004, aumentou de forma
significativa, variando de 46,23 t/ha na safra 1970/71 a 73,88 t/ha na safra
2004/05.

A importancia dessa cultura esta fundamentada, de um lado na
producdo agucareira, responsavel por divisas em termos de exportacdes, e
de outro, na producdo de alcool etilico, que com o crescente problema
energético e de poluicdo nas grandes cidades, principalmente a elevada
demanda de combustiveis, passou a constituir importante alternativa para

substituicdo de determinados derivados do petroleo.

A cana-de-agucar tem sua brotagao 6tima a temperatura de 32°C, e
paralisa em valores inferiores a 16°C. E uma planta com metabolismo C4,
tendo alta eficiéncia fotossintética e ponto de saturagédo luminosa elevada.
Portanto, quanto maior a intensidade luminosa, maior seu desenvolvimento e
acumulo de agucar (BARBIERI, 1981).

Maule et al. (2001) conduziram um experimento com nove cultivares

de cana-de-agucar, em diferentes solos e mostraram que temperaturas mais
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elevadas e radiagao solar favoreceram o desenvolvimento vegetal da cana-
de-acucar. Considerando a planta com 12 meses, em diferentes épocas de

colheita.

A influéncia de fatores como a temperatura, em diferentes culturas,
tem sido tema de alguns trabalhos (MEARNS et al. 1997, OLIVEIRA 2007),
feitos a partir de modelos de simulacéo.

O efeito do aumento da concentracdo de CO;, na atmosfera sobre a
fotossintese de plantas C4 € uma questdo muito discutida entre os cientistas.
Diferentemente das espécies Cs; para as quais os efeitos da alta
concentracdo de CO, sdo bem conhecidos, ainda nao foi determinado um
padréo geral de respostas para plantas C4 (AINSWORTH & LONG, 2005). O
aumento na taxa fotossintética em culturas C4, como resposta ao aumento na
concentragao atmosférica de CO, tem sido estudado (GHANNOUM et al.,
2000;LEAKEY et al., 2004; VU et al, 2006, SOUZA 2007), mas a

discrepancia entre as respostas encontradas ainda é enorme.

Souza (2007), em um experimento, mostrou que a cana de agucar
tem capacidade para sequestro de carbono e potencial para aumento de
produtividade em condi¢des de alta concentragao de CO,, onde as plantas
crescidas nessas condigdes tiveram um acumulo de biomassa nas folhas de
25%, no colmo de 60% e a matéria seca total de 40% maiores que as
plantas controle crescidas em CO, ambiente. Vu et al. (2006) observaram
como resultado apés 16 meses de plantio da cana em CO; elevado, um

acumulo na biomassa das folhas de 13,5% e no colmo de 55,5%.

2.1.3 Objetivos

O presente estudo teve como objetivo simular a produtividade
potencial da cana-de-agucar, considerando-se o cenario A1B de mudancas
climaticas proposto pelo IPCC, classificando produtividade potencial como o
estudo do maximo que uma cultura pode produzir se ndo houver fatores

limitantes. Para tanto foi utilizado o modelo adaptado no Capitulo 1.



CAPITULO 2 | 38

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Area de estudo e dados utilizados

Foram feitas simulagcdes para as cidades de Ribeirdo Preto e

Piracicaba, grandes produtoras de cana-de-agucar do estado de Sao Paulo.

Nas simulagdes foram usadas as condigdes climaticas projetadas por
um modelo de circulagao geral da atmosfera GCM’s, que descrevem o0s
principais processos fisicos e dindmicos do sistema climatico, o modelo
ECHAM5/MPI-OM, desenvolvido no Instituto Max Planck de Meteorologia

em Hamburgo, Alemanha.

Foram utilizadas as projegdes climaticas de 2005 a 2020 do cenario
A1B.

2.2.2 Modelo utilizado

Foi utilizado um modelo descrito no software Model Maker (Figura
2.3), modelo desenvolvido no capitulo 1, que simula a produgéo de matéria

seca diaria a partir da temperatura média diaria.

O acumulo de matéria seca da cana-de-acucar foi calculado a partir
de dados diarios, baseada na taxa de fotossintese bruta, estimada a partir
da metodologia proposta por Yin e Van Laar (2005). Esta metodologia deriva
do conhecimento das relagdes entre varios tipos de moléculas envolvidas no
processo bioquimico de fotossintese, destacando-se por incluirem
detalhadamente as reagdes bioquimicas de processos como a carboxilase e
o transporte de elétrons, e também por terem como variaveis a temperatura

média (Tm) e a concentragcédo de CO; (Cc).
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Figura 2.3: Modelo para o célculo da produtividade potencial da cana-de-
agucar.

A respiracdo de manutengdo, que constitui 0 consumo de energia
necessario a organizagao estrutural da planta, foi introduzida segundo
McCree (1974), como fungdo tanto da matéria seca da cultua quanto da

variacao de temperatura.

A particdo da matéria seca entre as partes da cultura foi feita de

acordo com Pereira e Machado (1989).

O estudo do desenvolvimento da cultura foi feito a partir de duas
metodologias: A primeira usando a soma térmica dos graus dias (VILLA
NOVA et al., 1972) e a segunda mantendo o ciclo da cana-de-agucar como
ciclo fixo (DOORENBOS & KASSAN, 1979)

O modelo foi calibrado com os dados de produtividade e fotossintese
obtidos em um experimento, realizando em laboratério para cultura da cana

de agucar em condi¢des ideais (SOUZA, 2007).
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Projecgoes futuras com base em graus dias

As estimativas das variagdes percentuais médias na produtividade
potencial da cana-de-agucar, em resposta as condigdes climaticas futuras,
sao apresentadas na Tabela 2.2, para a cidade de Ribeirdo Preto, no
periodo de 2005-2020, comparados com 0 ano base 2005. As simulagdes
foram feitas a partir de dados diarios de temperatura e CO, para o cenario
A1B, do modelo ECHAM5/MPI-OM. Estes resultados sao referentes a
primeira metodologia, a qual o desenvolvimento da cultura é calculado a

partir da soma térmica graus dias.

Tabela 2.2: Projegcdo da variagdo percentual média da produtividade
potencial da cana-de-acgucar, projetados a partir dos dados do
modelo ECHAMS/MPI-OM (cenario A1B), para a cidade de
Ribeirdo Preto, comparando com o ano base de 2005

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

- 31,15% 32,92% 5,18% 2,27% -3,41%  -24,43%  -20,63%
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
-0,20% 10,34% -0,46% 1,34% 32,65% 6,40% 18,98% 3,76%

As simulagcbes mostram que quando comparadas com o ano base,
2005, a produtividade potencial de Ribeirdo Preto teve uma variagdo de -
20% até 32%. As maiores quedas aconteceram nos anos de 2011 e 2012
diminuindo 24% e 20% a produtividade, os maiores acréscimos ocorreram

em 2006 e 2017, com um aumento 32%.

A Figura 2.4 mostra a produtividade potencial da cana-de-agucar e a

temperatura média anual de Ribeirdo Preto no periodo estudado.
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Figura 2.4: Variacdo da produtividade potencial da cana-de-agucar,
utilizando o conceito de graus dias e da temperatura média
anual simulada para a cidade de Ribeirao Preto.

Observa-se pela Figura 2.4 que, quando a temperatura média anual
simulada aumenta a produtividade diminuiu, e quando a temperatura média

anual diminui a produtividade aumenta. Esta variacdo é principalmente

devida, a variacao no ciclo da cultura.

A Figura 2.5 mostra a temperatura média anual e numero de dias do

ciclo da cana-de-acgucar.
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Figura 2.5: Variagdo da temperatura média anual e da duragéo do ciclo da
cultura da cana-de-agucar para a cidade de Ribeirdo Preto,
simulados a partir dos dados do modelo ECHAMS/MPI-OM.
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A diminui¢cao da produtividade potencial da cana-de-agucar foi devido

a grande redugéao no ciclo da cultura, que chegou a 42 dias no ano de 2011,
correspondendo a 12% no total do ciclo, quando comparando com o ano de
2005. Com isso a cultura nao teve tempo de se desenvolver. O ano de 2006

que teve a menor temperatura média, o ciclo da cultura aumentou 15%.

O mesmo estudo foi feito para a cidade de Piracicaba, estimando as
variagdes percentuais médias na produtividade potencial da cana-de-agucar,
para a primeira metodologia (graus dias), durante o periodo de 2005-2020,

comparados com o ano base 2005 (Tabela 2.3).

Tabela 2.3: Projecado da variagdo percentual média da produtividade
potencial da cana-de-agucar, projetados a partir dos dados
do modelo ECHAMS/MPI-OM (cenario A1B), para a cidade
de Piracicaba, comparando com o ano base de 2005

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

- 1971% 26,92% -023% -6,86% -5,02% -39,08% -49,48%

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
-1,37% 10,17%  2,75% 10,36% 40,33%  8,06%  5,36% -12,55%

As estimativas mostram que quando comparados com 2005, a
produtividade potencial da cana-de-agucar teve uma variagao de -49% até
40%, para a cidade de Piracicaba. Os anos de 2011 e 2012 tiveram as
maiores quedas de 39% e 49%, e o ano de 2017 o maior incremento na
produtividade de 40%

A Figura 2.6 mostra a produtividade potencial da referida cultura e a

temperatura média anual.
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Figura 2.6: Variacdo da produtividade potencial da cana-de-agucar,
utilizando o conceito de graus dias e da temperatura média
anual simulada para a cidade de Piracicaba.

Da mesma forma que ocorreu com a cidade de Ribeirdao Preto, os
anos que tiveram temperaturas mais elevada, diminuiram a produtividade, ja
0s anos com temperatura mais baixa a produtividade aumentou. Acredita-se

que esta variagao seja devida principalmente, a variacdo no ciclo da cultura.

A Figura 2.7 mostra o numero de dias do ciclo da cultura e a
temperatura média anual para a cidade de Piracicaba. A maior reducao no
ciclo da cana-de-acucar foi no ano de 2011 diminuindo 52 dias,
correspondendo a 15% do ciclo, quando comparado com o ano base 2005.
Ja o ano de 2017 com menor temperatura média anual, teve seu ciclo com

44 dias a mais correspondendo a 12% no total do ciclo.

Para as duas regides estudadas a maior estimativa de perda na
produtividade sdo os anos de 2011 e 2012, que além de terem as maiores
temperaturas médias anuais, possuem um inverno com temperaturas

elevadas comparadas com os outros anos.
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Figura 2.7: Variagdo da temperatura média anual e da duragéo do ciclo da
cultura da cana-de-agucar para a cidade de Piracicaba,
simulados a partir dos dados do modelo ECHAMS/MPI-OM.

Ribeirdo Preto teve um aumento de 1,3°C, na temperatura média
anual em 2011 diminuindo em 24% a produtividade. Para a cidade de
Piracicaba este mesmo ano teve uma queda na produtividade de 39% e um
aumento de 1,8°C na temperatura, porem este ndo foi a maior perda para a
cidade de Piracicaba. Em 2012 com um aumento de 1,3°C na temperatura
meédia a produtividade diminuiu 49%, acredita-se que isso tenha ocorrido
devido as altas temperaturas simuladas para o periodo de inverno deste

ano.

De acordo com Maule et al. (2001), a produtividade da cana-de-
agucar varia com a época de plantio, a temperatura e as condi¢cdes hidricas
do solo tém grande importancia no periodo de desenvolvimento da cana-de-

acgucar.

Oliveira (2007), ao simular a produtividade do milho (cultura C4) para
cenarios futuros, mostrou uma queda na produtividade com o aumento da
temperatura. De acordo com o estudo de Mearns et al. (1997), um aumento
de 2°C na temperatura média reduziria a produtividade, simulada no modelo
CERES-Wheat, em 25%, para o trigo (cultura C3, com o ciclo de 100 a 120

dias) nos Estados Unidos.

Os estudos mostram que, quando os estadios de desenvolvimento da

cultura sdo considerados a partir da soma térmica dos graus dias um
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acréscimo na temperatura, tem como consequéncia um encurtamento das
fases fenoldgicas da planta e a produtividade final, consequentemente, é
menor, uma vez que com temperatura elevada a taxa de fotossintese
instantdnea da cana-de-aglUcar é maior, e mesmo com as taxas de
respiracdo de manutencdo mais elevada o acumulo de matéria seca
aumenta. Entretanto, tal fato € compensado com a diminuigdo do tempo para

a cultura crescer em cada estadio do desenvolvimento.

Considerando que graus dias pode ser apenas uma referéncia, na
qual descreve o desenvolvimento da planta. Foi feita uma segunda
metodologia para calcular o estagio fonolégico da cultura, onde foi

considerado constante o ciclo da cultura (350 dias) como cana-de-ano.

2.3.2 Projegoes futuras com ciclo fixo

As estimativas para as variacdes percentuais médias na produtividade
potencial da cana-de-agucar, comparadas com o0 ano base 2005,

considerando o ciclo fixo sdo apresentadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.4: Projegdo da variagdo percentual média da produtividade
potencial da cana-de-agucar, projetados a partir dos dados do
modelo ECHAMS5/MPI-OM (cenario A1b), comparadas com o
ano base 2005

Ribeirao Preto

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
ano-base -9,92% -2,81% 8,93% -2,99% -7,55%  36,62%  53,57%
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
1,32%  22,32% 9,92%  26,74% -6,23% 16,69% -7,69% 9,33%
Piracicaba
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
ano-base 4,95% -8,00% 13,65% 1,81% 0,07%  27,83% 52,11%
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

6,22%  23,89% 1,16% 20,35% -21,66%  16,64%  11,95%  21,89%

As estimativas mostram que, quando comparados com o ano base
2005, a produtividade potencial da cana-de-agucar teve uma variagao de -
21% até 52%, para a cidade de Piracicaba e de -7% a 53% para a cidade de

Ribeirdo Preto.
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Os anos de 2011 e 2012 foram os que tiveram um maior aumento na
produtividade nas duas cidades, 36% e 53% em Ribeirdo Preto, e 27% e
52% em Piracicaba. A maior perda de produtividade em Ribeirdo Preto
acontece no ano de 2019 com uma queda de 7%, em Piracicaba ja foi no

ano de 2017 com uma diminuigao de 21% na produtividade.

As Figuras 2.8 e 2.9 mostram a produtividade potencial da cana-de-
agucar considerando o ciclo fixo, e a temperatura média anual, para as duas

cidades estudadas.
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Figura 2.8: Temperatura média anual e produtividade potencial da cana-de-
agucar, considerando ciclo fixo, para a cidade de Ribeirdo
Preto.
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Figura 2.9: Temperatura média anual e produtividade potencial da cana-de-
agucar, considerando ciclo fixo, para a cidade de Piracicaba.
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Em ambas as cidades, observa-se que, quando o ciclo da cana-de-
agucar é considerado fixo, a produtividade aumenta quando a temperatura

aumenta e diminui quando a temperatura esta mais baixa.

Maule et al. (2001) mostram que temperaturas mais elevadas e
radiagcao solar favoreceram o desenvolvimento vegetal da cana-de-agucar,

considerando ciclo fixo.

Observa-se um pequeno aumento na produtividade nos ultimos anos,
devido ao aumento na concentragdo de CO,. Simulando a produtividade
potencial da cana-de-agucar com os dados de temperatura diarios
projetados para 2020, usando as concentragdes correspondentes a 2005 e
2020, que foram de 376 ppm e 418 ppm respectivamente, tem-se um
incremento de 15% na produtividade para o ano com 418 ppm. Souza (2007)
mostrou em experimento que aumentando a concentracédo de CO, de 370
para 720 ppm as taxas fotossintética aumentaram e a produtividade

aumentou em 60%.

Como na segunda metodologia fixaram-se as fases fenoldgicas da
planta, a cultura mesmo com a temperatura mais elevada teve tempo para
desenvolver. O aumento da temperatura foi entdo, benéfico para a cana-de-
agucar, que com as taxas de fotossinteses mais altas, teve um maior
acumulo de matéria seca, mesmo considerando aqui as taxas de respiragao

de manutencdo aumentando com a temperatura.

O modelo de Doorenbos e Kassan (1979) considera a duragédo do
ciclo da cultura como fixo. Terramoto (2003), com o uso deste modelo para a
cana-de-agucar com o ciclo fixo de 350 dias, encontrou variagdes na
produtividade da cana de até 79% dependendo da época de plantio, Neste

modelo, no entanto, consideraram-se restricdes hidricas.

E importante ressaltar que os resultados aqui apresentados referem-
se a produtividade potencial, e que sdo necessarios estudos mais
especificos, uma vez que neste trabalho, as simulacdes ndo consideraram
restricdo hidrica e nutricional, pragas e doengas, nem a ocorréncia de

eventos extremos.
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2.4 CONCLUSOES

Quando o modelo proposto considera o desenvolvimento da cultura
com o método em graus dias, observou-se que em anos com temperaturas
médias anuais elevadas, o ciclo da cana-de-acucar diminui, e

consequentemente tem-se uma menor produtividade potencial.

Por outro lado, quando o modelo simulou a produtividade
considerando o método de ciclo fixo, os valores de produtividade potencial
previstos foram maiores em anos com maiores temperaturas médias anuais,
uma vez que, nesse caso, a cultura ainda dispde de tempo suficiente para o
seu desenvolvimento: aumentos nas temperaturas ndo acarretam mudancgas

nos estagios fenolégicos.

A simulacdo dos dados de produtividade potencial nas cidades de
Ribeirdo Preto e Piracicaba considerando-se o cenario A1B proposto pelo
IPCC indicam que, a ferramenta aqui desenvolvida pode ser usada como
alternativa aos modelos convencionais, alertando para as diferengas nas

duas metodologias.
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CONCLUSOES GERAIS E SUGESTOES

O modelo de fotossintese analisado nessa dissertagdo, usando a
metodologia de Yin e Van Laar (2005), com adaptagdes as mudancgas
climaticas, apresentou sensibilidade as varidveis climaticas temperatura

média do ar e concentragao de gas carbonico atmosférico.

Durante o estudo observou-se que, em dias de temperatura elevada,
a taxa de fotossintese é mais influenciada pela concentracdo de CO..
Constatou-se diferengas de até 30% na taxa de fotossintese, quando
comparadas concentragcdes de 380 ppm e 720 ppm. Por outro lado,
temperaturas reduzidas, a concentracdo de CO, atmosférico nao foi fator de

influéncia na taxa fotossintética da cultura da cana-de-acucar.

Para estudar a produtividade potencial da cana-de-agucar, o modelo
de fotossintese foi acoplado a um modulo de desenvolvimento da cultura,
que foi feito de acordo com dois métodos (graus dias e ciclo fixo), os quais

apresentaram resultados opostos.

Quando o modelo proposto considerava o desenvolvimento da cultura
pelo método da soma térmica dos graus dias, em anos com temperaturas
médias anuais elevadas, o ciclo da cana-de-agcucar era reduzido, e
consequentemente uma menor produtividade potencial era prevista. Ja em
anos com temperaturas médias anuais baixas, o ciclo e a produtividade

aumentavam.

Por outro lado, quando o modelo simulou a produtividade
considerando o método de ciclo fixo, os valores de produtividade potencial
previstos foram maiores em anos com maiores temperaturas médias anuais,

uma vez que, nesse caso, a cultura ainda dispde de tempo suficiente para o
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seu desenvolvimento: aumentos nas temperaturas ndo acarretam mudancgas

nos estagios de desenvolvimentos.

As simulagdes feitas com o cenario A1B do IPCC, para as duas
cidades, Ribeirdo Preto e Piracicaba, mostram resultados de previsao de
produtividade potencial da cana-de-agucar diferentes para os dois métodos.
Na metodologia dos graus dias € considerada apenas uma referéncia a partir
da soma térmica, mas no modelo de simulacdo é necessario que fixe os
graus dias total em um valor constante, e com isso, ndo se considera, por
exemplo, as variagdes em torno da temperatura média apresentada ao longo
de um dia. Também n&o é considerada nesse método uma possivel

adaptacio da cultura com o passar dos anos.

Ja quando o ciclo da cana-de-agucar é considerado fixo, a cultura é
estudada como cana-de-ano, independente das temperaturas diarias
referentes a este ano. Como consequéncia, tem-se como resultado um
aumento na produtividade potencial da cana-de-agucar, quando cenarios de

alta temperatura s&o considerados.

Como sugestdes para futuros estudos os seguintes topicos podem ser

considerados:

¢ Maiores estudos sobre a influéncia da temperatura no ciclo da

cultura.

e Acoplar ao modelo médulos como balango hidrico e fatores do

solo para a tentativa de previsées de produtividade reais.

e Experimentos com a cultura da cana-de-agucar com CO;

elevado, juntamente com temperaturas elevadas.
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