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RESUMO: Objetivou-se neste trabalho desenvolver um mopiata simular a produtividade
potencial da cana-de-acucar em condi¢cdes de muglatiggiticas para a cidade de Ribeiréo
Preto. O modelo foi desenvolvido com base nas esab@ipquimicas, incluindo a carboxilase
e o transporte de elétrons. Apresenta como vag&@eientrada temperatura média do ar e a
concentracdo de GQobtidas a partir do modelo ECHAM5/MPI-OM (cenaAdB), em
simulacdes para o periodo 2005-2020. Para simutsstarlio de desenvolvimento da cultura
foram propostas duas metodologias. A primeira clemeu a soma térmica dos graus dias e a
segunda fixou-se o ciclo da cana-de-acucar em &%) O@s resultados demonstram que o
aumento da temperatura encurtou o ciclo da cuku@nsequentemente a produtividade
diminuiu para a primeira metodologia, com maiorasacdes na queda na produtividade para
0 ano de 2012 de 49%, em comparacdo a 2005. Jguadse metodologia 0 aumento da
temperatura e do CQOcausara acréscimos na produtividade da referittarautendo as
maiores produtividades no ano de 2011 e 2012.

PALAVRAS-CHAVE : simulacao, produtividade, cana-de-acgucar.

SIMULATION OF POTENTIAL PRODUCTIVITY OF SUGAR CANE  IN THE CITY
OF BLACK RIBEIRAO IN SCENARIOS OF CLIMATE CHANGE

ABSTRACT: This work aimed to develop a model to simulate piotential yield of sugar
cane in terms of climate change. The model wasldped based in biochemical reactions,
such as carboxylase and transport of electrons. aBhéput variables were the average
temperature and ambient CO2 concentratmistained from the model ECHAMS/MPI-OM
(scenario A1B) in simulations for the period 20a5Q. To simulate the stage of cultural
development were proposed two methods. The fiest\of the thermal degree-days and the
second set up the cycle of sugar cane in 350 ddngsresults show that increased temperature
shortened the crop cycle and hence the productdétsiined for the first approach, with
greater variations in the drop in productivity tbe year 2012 of 49%, compared to 2005. The
second methodology increased temperature and Q@2 dacreases in the productivity of the
culture and the highest yield in the year of 204d 2012.
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INTRODUCAO : A cana-de-acglcarSccharum spp.) é uma cultura bastante difundida no
Brasil, sendo principalmente utilizada para produgie acucar e alcool. Segundo a
COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO — CONAB (2008)p Brasil € o maior



produtor mundial de cana-de-acucar: Dos estadasldiras, Sdo Paulo € o que representa
quase 60% da safra nacional. Atualmente a cangi=sa é vista com o potencial de
amenizar o crescente problema do aguecimento gboalo uso da energia limpa. Segundo
o Painel Intergovernamental de Mudancas Climat{td$ERGOVERNMENTAL PANEL
ON CLIMATE CHANGE - IPCC, 2007), a temperatura naédiundial j& aumentou 0,6°C
nos ultimos 100 anos e aumentara entre 1,4 e 58190 a 2100, se as emissbes de gases
de efeito estufa permanecerem com as taxas atR&€( 2007). Na tentativa de relacionar
produtividade agricola e clima alguns modelos fordesenvolvidos para simular a
produtividade das culturas em cenarios futuros delamcas climaticas (COSTA, 2009).
Grande parte destes modelos é baseada na simuac&atossintese e na particdo dos
fotoassimilados para seu crescimento. Em vistastimar melhor a produtividade potencial
da cana-de-acucar em cenarios futuros de mudatigaticas, este trabalho objetivou-se
desenvolver um modelo para simular sua produtieadaatencia na cidade de Ribeirdo Preto
comparando duas metodologias diferentes para deedtudesenvolvimento da cultura, graus
dias e ciclo fixo.

MATERIAL E METODOS : O modelo foi desenvolvido no aplicativo ModelMak®©
modelo de simulacdo € baseado em processos detdroois e dindmicos para estimar a
produtividade potencial da cana-de-acucar. Padonlo da fotossintese bruta sdo utilizadas
as equacdes propostas por YIN e VAN LAAR (2005).sdss equacbes simulam
detalhadamente as reac¢des bioquimicas da fotassiodeno, por exemplo, a carboxilase e o
transporte de elétrons. Assim, estas equacoesasimallfotossintese em funcdo da atividade
da enzima Rubisco, temperatura e concentracao de AL@spiracdo de manutencgdo, que
constitui o consumo de energia necessaria a owrgiozestrutural da planta, € calculada no
modelo a partir da fungéo proposta por MCCREE (1,98 razdo do peso seco acumulado
da cultura com a variacdo da temperatura. A regirae crescimento, ou taxa de eficiéncia
de conversao, foi considerada constante no modelacordo com PEREIRA e MACHADO
(1986). O célculo da radiacéo é feito internameatenodelo no modulo referente a taxa de
carboxilacdo limitada pelo transporte de elétrd@sponto de compensacdo da radiacao
fotossinteticamente ativa (PAR) é alcancado quamdssimilacdo fotossintética de £©
igualada a quantidade de gliberado na respiracdo. Assim, com o0 aumento d& Béima

do ponto de compensacédo, a fotossintese é limpatia capacidade de carboxilacdo da
Rubisco ou pelo metabolismo da triosefosfato. Aigéw de matéria seca da cana-de-agucar €
feita de acordo com PEREIRA e MACHADO (1986). Nestéste uma constante renovacao
das folhas, sendo as folhas mais velhas subsstpidiafolhas mais novas e mais eficientes.
Para isto € introduzido uma taxa de senescéncifoltes, a fim de evitar que a area foliar
cresca continuamente. A area foliar € acumuladbrago do crescimento da cultura. Ja o
indice de area foliar, que considera a area feBpecifica e a particdo de matéria seca para as
folhas, varia ao longo dos estadios de desenvohtonéa planta. Para o célculo do estadio
vegetativo da cultura testaram-se duas metodolofjipsmeira usa a soma térmica dos graus
dias (VILLA NOVA et al.,, 1972) j4 a segunda mant@mciclo da cana-de-agUcar fixo
(DOORENBOS e KASSAN, 1979). Para a calibragdo daletwm foram utilizados dados
climaticos da temperatura do ar coletados na Estddateorologica do Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas daPUSao Paulo), no ano de 2005.
Também foram utilizados dados coletados em expatoneom a cana-de-acucar cultivada
em camaras de topo aberto, com duas concentragdé&@duma ambiente com 370 ppm e
outra enriquecida com 720 ppm, em que as concéesagerfaziam dois tratamentos. A
calibragdo dos parametros do modelo foi realizada iferagdo. Nas simulagbes foram
utilizadas as condi¢des climéaticas projetadas camodelo de circulacdo geral da atmosfera



(GCM’'s) ECHAMS5/MPI-OM, desenvolvido no Instituto MaPlanck de Meteorologia em
Hamburgo, Alemanha. Este modelo descreve os paigcjirocessos fisicos e dinamicos do
sistema climatico. Estas projecfes climaticas fod®m2005 a 2020 do cenario climatico
A1B, proposto pelo IPCC (IPCC, 2007).

RESULTADOS E DISCUSSAQ Os primeiros resultados s&o referentes a metgeolie
graus dias para o estudo do desenvolvimento dad=sagicar. Com o modelo desenvolvido
foi possivel fazer as projecdes da produtividadernmal da cana-de-acucar, em resposta as
condi¢des climéticas futuras, na cidade de Ribdm@bo. A Figura 1 mostra a produtividade
potencial da cana-de-agucar simulada com o métmle glias e a temperatura média anual
para a cidade de Ribeirdo Preto no periodo estudado
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Figura 1 — Variacédo da produtividade potencial al@aede-acucar, utilizando o conceito de
graus dias, e a temperatura média anual simuladalade de Ribeirdo Preto.

Observa-se pela Figura 1 que, quando a temperatédia anual simulada aumenta, a
produtividade diminuiu, e quando a temperatura eéthual diminui, a produtividade
aumenta. Esta variagdo €, principalmente, devidaiacado no ciclo da cultura Figura 2.
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Figura 2 - Variacdo da temperatura média anual dudacdo do ciclo da cultura da cana-de-
acucar na cidade de Ribeirdo Preto, simulados &r mhos dados do modelo
ECHAMS5/MPI-OM.



A diminuicdo da produtividade potencial da canaadéear foi devido a grande reducao no
ciclo da cultura, resultante do aumento da temperatos anos de 2011 e 2012. O ciclo da
cultura foi reduzido em 42 dias no ano de 2011respondendo a 12% no total do ciclo,
guando comparando com o ano de 2005. Ja nos anosnemores temperaturas médias o
ciclo da cultura aumentou, acarretando maior tep@@ 0 acumulo de matéria seca e,
consequentemente, maior produtividade. Um aumeatb,3C, na temperatura média anual
em 2011, reduziu a produtividade em -24%. Ja nodm@012, o aumento de iC3na
temperatura média, reduziu a produtividade em -48%, se deve as altas temperaturas
simuladas no periodo de inverno deste mesmo ames Essultados na reducdo na producao,
com aumento de temperatura em cenarios futurogobmam com os trabalhos de
OLIVEIRA (2007) e COSTA et al. (2009). A anélisestiemetodologia, do desenvolvimento
da cultura a partir dos graus dias, mostra queésaitnos na temperatura média do dia
resultam no encurtamento das fases fenolOgicas ldatap e, consequentemente, na
produtividade final. Estes encurtamentos das fémssdgicas da planta, anulam os efeitos
positivos do aumento da temperatura na taxa dedottese instantanea. A Figura 3 mostra a
produtividade potencial da cana-de-aclUcar simuleol@ o método do ciclo fixo e a
temperatura média anual para a cidade de Ribergio Ro periodo estudado.
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Figura 3 — Temperatura média anual e produtivigedencial da cana-de-acucar,
considerando ciclo fixo, na cidade de Ribeirdodret

Quando as projecdes foram feitas considerando lo @iko da cana-de-agUcar, que esta
relacionado a uma adaptacao desta, os anos deeZ®d12 apresentaram maiores aumentos
na produtividade potencial em 36% e 53%. A maidugéo na produtividade em Ribeiréo
Preto ocorreu em 2019, com queda de -7%. Aumeragqeadutividade com o aumento de
temperatura também foram encontrados por DOORENBOSKASSAN (1979),
TERRAMOTO (2003) e SILVA et al. (2008).

CONCLUSOES: As simulagées, com o cenéario A1B do IPCC, nadedde Ribeirdo Preto,
mostram resultados diferentes na produtividadeng@kda cana-de-agucar para ambos 0s
meétodos de desenvolvimento da cultura (graus d@sl@ fixo). Na metodologia dos graus
dias, em razdo do modelo precisar fixar os graas titais em um valor constante, este deixa
de ser apenas uma referencia térmica. Assim, @msaem torno da temperatura média
apresentada ao longo do ciclo sdo desconsiderAdasietando encurtamento do ciclo da
cultura e menor produtividade potencial, com temjgas maiores e maior ciclo e
produtividade com temperaturas maiores. Tambémsa&onsidera neste método, possiveis
adaptacOes da cultura com o passar dos anos. Rorlado, quando o modelo simulou a



produtividade considerando o ciclo fixo, os valadesprodutividade potencial foram maiores
nos com temperaturas médias anuais maiores. Nestiedop a cultura dispde de tempo
suficiente para seu desenvolvimento, pois aumem@s temperaturas nado acarretam
mudancas nos estagios de desenvolvimentos e aumastsaxas fotossintéticas, resultando
em maiores produtividades.
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