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RESUMO

A preocupag@o com as altera¢des climaticas globais ¢ seus prognosticos
para a agricultura sdo temas que tém atraido a aten¢do de pesquisadores. Diante
disso, este trabalho objetivou desenvolver um modelo teérico do comportamento
de parametros fisiologicos, a eficiéncia intrinseca do uso da agua (EIUA) e a
fotossintese (A) em relagdo a componentes climaticos como temperatura do ar
(T) e 4gua disponivel no solo (ADS), para a cultura da cana-de-agucar. Para isso,
baseou-se em trabalhos anteriores com a cultura da cana ou com outras
gramineas C4 em diferentes condi¢des de temperatura e disponibilidade de agua.
A partir desses dados, formulou-se o modelo tedrico. Esse modelo foi
inicialmente aplicado a condigdes historicas de temperatura e dgua disponivel no
solo, para trés localidades diferentes, na regido da Bacia do Rio Grande (Areado-
MG, Ribeirao Preto-SP e Uberaba-MG), a fim de verificar sua sensibilidade a
alteracdes climaticas. Posteriormente, esse modelo foi validado através da
correlagdo entre os pardmetros fisiologicos preditos pelo modelo e dados
historicos de um indice de sensoriamento remoto (NDVI) para cada uma das
areas, no periodo entre 2002-2011. Finalmente esses modelos foram utilizados
para prever o comportamento tedrico dos parametros fisiologicos em cenarios
climaticos futuros propostos. Verificou-se que os modelos apresentam
sensibilidade espago-temporal e respondem as alteracdes, em longo prazo, das

condicdes climaticas e dos locais de estudo.

Palavras chave: Fotossintese. Eficiéncia do uso da agua. Mudangas climaticas.



ABSTRACT

Concerns about global climate change and the predictions to agriculture
are issues that have attracted the attention of researchers. Therefore, this study
aimed to develop a theoretical model of the behavior of physiological
parameters, the intrinsic water use efficiency (IWUE) and photosynthesis (A) in
relation to climatic components as air temperature (T) and soil water (SWR), to
the sugarcane culture. This model was based on previous works with the
cultivation of sugarcane or other C, grasses in different conditions of
temperature and water availability. From these data, it was formulated the
theoretical model. This model was initially applied to historical conditions of
temperature and water availability in the soil for three different locations in the
region of the Rio Grande Basin (Areado-MG, Ribeirdo Preto-SP and Uberaba-
MG), to verify its sensitivity to climate changes. Later, this model was validated
by the correlation between physiological parameters predicted by the model and
historical data from a remote sensing index (NDVI) for each of the areas in the
period 2002-2011. Finally, these models were used to predict the theoretical
behavior of physiological parameters in future proposed climate scenarios. It
was found that the models exhibit sensitivity spatiotemporal and respond to

changes in long-term climatic conditions and places of study.

Keywords: Sugarcane. Photosynthesis. Water use efficiency. Climate change.
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1 INTRODUCAO

A manuten¢do da producdo vegetal frente a riscos climaticos, de forma
sustentavel, tem sido destacada como um dos principais desafios da agricultura
do século XXI. Dentro dessa problematica, varios estudos foram realizados na
ultima década com o objetivo de prever modificacdes nas areas de cultivo e na
produgdo agricola, frente a alteragdes no clima, sobretudo considerando a
elevagdo da temperatura média do ar e a reducdo da pluviosidade. De maneira
geral, os resultados apontam o grande potencial que as altera¢cdes nos padrdes
espago-temporais historicas dessas variaveis possuem em causar profundas
modificagdes no panorama agricola atual.

A resposta das plantas cultivadas ao clima é, geralmente, definida em
fun¢do de seus limites de temperatura e precipitacdo, minimas, maximas e
otimas, a partir dos quais se tem o nicho ideal para produ¢ao sustentavel de cada
cultura. Considerando as previsdes realizadas, com essa abordagem, para
algumas culturas de importancia para o Brasil observa-se que em geral existe
uma tendéncia de culturas tropicais terem sua area reduzida e migragdo para
latitudes maiores, além da possivel necessidade de irrigagdo em algumas areas
onde atualmente ¢ feito cultivo de sequeiro, conforme a temperatura do ar se
eleva e a precipitacdo anual ¢ reduzida. Esse ¢ o caso da cana-de-agucar, uma
cultura de elevado valor socioecondmico e ambiental para o Brasil, e que ocupa
vastas areas de cultivo, especialmente na regido Sudeste.

Na regido Sudeste do Brasil, a cana ¢ cultivada, tradicionalmente, na
Bacia hidrografica do Rio Grande, onde se destaca como uma das culturas que
mais gera renda direta e indireta para a regido. Diante disso, compreender como
sera o comportamento da cana em face as alteragdes climaticas nessa regido,
com maior representacdo da realidade, ¢ de importadncia estratégica pra

estabelecer agdes de manejo que permitam reduzir a vulnerabilidade da cadeia
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produtiva sucroalcooleira a riscos climaticos, como ondas de calor ¢ eventos
extremos de seca.

Para compreender melhor como sera o comportamento da cana frente a
variagdes no clima e/ou eventos extremos, deve-se considerar que como todo
vegetal, a cana possui capacidade de responder de maneira plastica a variagdes
ambientais, adequando-se as diferentes condi¢des de cultivo. Dentre as formas
de ajuste comumente utilizadas pelas plantas (alteracdes anatdmicas,
morfologicas e fisiologicas, por exemplo), aquelas que visam manter um balango
favoravel de carbono e de dgua merecem destaque. Um balango favoravel de
carbono significa que, durante um ciclo da cultura, a quantidade de carbono
fixada pela fotossintese é maior do que a perdida pela respiracdo total da planta.
Ja para a dgua, um balango favoravel significa que a planta ¢ capaz de ajustar
suas relagdes com o solo e a atmosfera de forma a ndo perder mais adgua pela
transpiracdo que aquela absorvida pelas raizes. Diante disso, a eficiéncia
intrinseca do uso da agua (EIUA) ¢ uma caracteristica importante a ser
observada como capacidade de ajuste dos vegetais as variagdes ambientais, pois
agrega a capacidade da planta em manter ganho de carbono com um
aproveitamento eficiente da agua, o que também pode ser um indicativo de
produgéo sustentavel frente a condigdes adversas de cultivo.

Dessa maneira, uma abordagem das variaveis fisiologicas da cana-de-
aclcar voltada para a capacidade de ajuste destas as situagdes de adversidade
ambiental e a implementagio dessas caracteristicas aos modelos
agrometeoroldgicos conhecidos pode apresentar um novo cendrio para o
zoneamento climatico-fisiolégico da cultura. Como mencionado anteriormente,
esse novo cenario permite incorporar a plasticidade das plantas e criar
representagdes mais realistas para a andlise do comportamento da cultura,

colaborando para a seguranca alimentar e diminuindo os riscos socioecondmicos
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e ambientais de regides mais vulneraveis a alteragdes climaticas ou ocorréncia
de eventos extremos.

Diante do exposto, objetivou-se propor uma estrutura de abordagem das
respostas fisioldgicas de fotossintese liquida (A) e EIUA da cana frente a
variagdes de temperatura ¢ disponibilidade de Aagua no solo, bem como
desenvolver metodologia para incorporacdo dessas caracteristicas a modelos
agroclimaticos. Com esse escopo, pretendeu-se: i) desenvolver modelos teoricos
para descrever a adequacgdo de varidveis fisiologicas, em nivel foliar, da cana-de-
acUcar; ii) aplicar esses modelos para estimar as limitagdes sazonais impostas
pela temperatura e pela disponibilidade de dgua no solo na fotossintese e na
EIUA em areas de cana na Bacia do Rio Grande; iii) verificar a sensibilidade dos
modelos em descrever esses padrdes de adequacdo fisioldgica em cenarios
futuros de alteragdes climaticas; iv) verificar como os modelos propostos para a
escala de folha se comportam em escalas maiores através de correlagdes com
valores observados de NDVI.

Por fim, espera-se contribuir para o avango das pesquisas no sentido de

incorporar elementos fisioldgicos em analises climatologicas da vegetagdo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

As alteragdes dos padrdoes de consumo, o aumento da populagdo, as
alteragdes climaticas globais e a necessidade do uso consciente dos recursos
naturais tém alterado o panorama da atividade agricola mundialmente. Nos
préximos anos, serdo varios os desafios a serem superados pelos agricultores e
cientistas da area agricola visando, sobretudo, o fornecimento de alimentos,
agua, fibras e energia de forma sustentavel, socialmente e ambientalmente justa
(BOGARDI et al, 2012; IIASA, 2010; MILLENNIUM ECOSYSTEM
ASSESSMENT, 2005; THORNTON, 2012; TSCHARNTKE et al., 2012), para
uma popula¢do que deve atingir 9 bilhdes de pessoas até 2050 (FAO, 2009;
GODFRAY et al., 2010).

Considerando esses desafios, algumas espécies cultivadas assumem um
papel de destaque, principalmente aquelas que sdo capazes de se inserir em
diferentes cadeias produtivas e, dessa forma, suprir mais de uma das
necessidades da crescente populagdo mundial. Isso ocorre, por exemplo, com a
cultura da cana-de-agticar que é capaz de fornecer uma fonte nutricional de alta
energia (o agucar), além de uma fonte de combustivel renovavel e alternativa ao
uso de combustiveis fosseis (o etanol). Em adi¢@o a isso, a cana se destaca pela
alta producdo de biomassa, o que resulta em fixa¢do de uma grande quantidade
de carbono atmosférico, possibilitando também, a seus produtores o uso de
créditos relativos ao seqiiestro de carbono atmosférico (MACEDO; SEABRA;
SILVA, 2008).

A cana-de-agucar ¢ uma planta da familia Poaceae, tendo o seu centro
de origem na regido do Sudeste da Asia. Seu género é o Saccharum sendo a
usada no Brasil um hibrido multiespecifico, chamado Saccharum spp.

E uma cultura historicamente e amplamente difundida no Brasil, sendo que o

pais é o maior produtor mundial, seguido de longe por India, China e outros
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(FAO, 2011). A safra de 2011/2012 foi de 642 milhdes de toneladas produzidas
em uma area de 8442,8 mil hectares, sendo 48% do total destinado a produgao
de agticar e 52% para alcool. Além do uso para alimentagdo e como fonte de
energia, os subprodutos da cana também s3o muito utilizados, destacando ainda
mais as propriedades da cultura. Tais subprodutos s3o: a torta de filtro ¢ a
vinhaga, ricos em fosforo e potassio, respectivamente, e reutilizados na
adubacio de areas agricolas; fibras que podem ser utilizadas para fins artesanais;
¢ a biomassa seca que pode ser queimada e transformada em biogas. Os maiores
estados produtores, em termos da area total, sdo: Sdo Paulo (52,8%), Minas
Gerais (8,8%) e Goias (8,0%) (CONAB, 2012).

Grande parte da area cultivada com cana no Brasil pertence a bacia do
Rio Grande que abrange o norte do estado de Sdo Paulo (a area de maior
produgdo de cana do estado), sudoeste de Minas Gerais ¢ a divisa de Minas
Gerais e Goias. Nota-se que a regido da bacia do Rio Grande é uma area com
grandes extensdes de cana-de-agucar e grande presenga de usinas canavieiras,
caracterizando-se como uma importante zona sucroalcooleira a nivel nacional
(CONAB, 2012).

Quanto as condi¢des climaticas gerais para a cultura, a cana-de-ac¢ticar
ocorre entre a latitude 36,7° N e 31,0° S, do nivel do mar até 1000 metros de
altitude. Em relacdo a pluviosidade, um total de chuva entre 1100 ¢ 1500 mm ¢
adequado se a distribui¢do for ideal, abundante nos meses de crescimento
vegetativo seguido por um periodo de menor pluviosidade na fase de
amadurecimento. Para a temperatura as condigdes ideais variam de acordo com a
fase fenoldgica, porém, basicamente as faixas sdo entre 20 ¢ 35°C. Quanto a
umidade relativa, alta umidade (80-85%) favorece um rapido alongamento do
colmo da cana durante o periodo de crescimento e um valor moderado (45-65

%) ¢ favoravel durante a fase de amadurecimento. Quanto ao ambiente radiativo,
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uma irradidncia de 18 a 36 MJ.m? ¢ o requerido (SUGARCANE CROPS,
2012).

A cana-de-acticar ¢ uma espécie C,, sendo capaz de fixar grandes
quantidades de carbono por area foliar em comparacdo com outras culturas (em
especial as C;) em condigdes ideais de cultivo, devido, principalmente, a
anatomia Kranz de suas folhas e aos mecanismos de concentracdo de CO, nas
células da bainha do feixe onde o carbono ¢ efetivamente fixado. Apresenta
também menores taxas de fotorrespiracdo, favorecendo o balanco positivo de
carbono, a producdo de biomassa e a alocacdo desta aos érgdos de reserva na
planta (RAGHAYENDRA; SAGE, 2010). Porém, a alta produ¢@o de biomassa
relacionada a fixacdo de carbono ndo garante alta produgio de sacarose. Dessa
forma, a alocacdo dos fotoassimilados ird definir como a fotossintese liquida ira
se relacionar com a produgdo de sacarose.

Apesar de suas caracteristicas fisiologicas, que garantem capacidade
produtiva em condi¢gdes mais extremas de ambiente, o cultivo da cana-de-agucar
pode ser influenciado pelas alteragdes climaticas (VU; ALLEN JR, 2009).
Estudos realizados por Marin et al. (2009) demonstram tendéncia de alterag¢do na
produtividade da cana-de-agticar na regido Sudeste como resposta a alteragdes
nos padrdes climaticos. Dessa maneira, ndo s6 a produtividade da cultura ¢
afetada, mas, toda a economia da regido dependente do cultivo da cana.

Em geral, as alteragdes climaticas ja tém trazido conseqiiéncias para a
agricultura. Alguns estudos apontam perdas de produgdo e redugio das areas de
cultivo devido, principalmente, ao aumento da temperatura média global
(CERRI et al., 2007; KERR, 2005) e das alteracdo do padrio de distribuicdo de
chuvas (HAYLOCK et al.,, 2006). Hegerl, Hanlon e Beierkuhnlein (2011)
destacam que a influéncia das altera¢des climaticas na agricultura pode ocorrer,
basicamente, de duas formas: através de eventos extremos ou por alteragdes

graduais e lentas no clima.
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Os eventos extremos caracterizam-se por uma alteracdo brusca dos
padrdes de um ou mais fatores formadores do clima (GUTSCHIICK;
BASSIRIRAD, 2003) e s3o mais dificeis de serem previstos. Por isso,
potencialmente, podem causar danos mais severos aos cultivos, dependendo de
sua intensidade e duracdo (DE BOECK et al., 2011). Ja uma altera¢do gradual
dos parametros climaticos pode ser mais facilmente prevista, por seguir uma
tendéncia de mudanga, e seus efeitos podem ser mais bem controlados por meio
de técnicas de cultivo e manejo (SMITH, 2011).

Frente a esses fatos, diversos estudos de zoneamento agroclimatologico
tém apontado que a alteragdo nos padrdes climaticos de uma regido podera
alterar sua aptiddo para algumas atividades agricolas (GOUVEA et al., 2009,
JARVIS et al., 2012, MARIN et al., 2009, WALDHEIM et al., 2006). Em geral,
esses estudos levam em conta as faixas de temperatura e pluviosidade ideais para
as culturas analisadas, sem, contudo, considerar a capacidade de ajuste das
plantas as variagdes ambientais. Normalmente, essas faixas ideais sdo definidas
pelas caracteristicas do material genético utilizado, porém, em muitos casos,
mesmo em faixas nfo ideais, a produtividade em campo ndo é diminuida
significativamente.

Isso ocorre porque as plantas dispdem de diversos mecanismos para
isolar ou atenuar os efeitos desfavoraveis de alteragdes no ambiente em seu
comportamento. Esses mecanismos podem ser de longo e curto prazo e podem
estar relacionados a alteragdes morfoldgicas, anatdmicas e fisioldgicas
(AHMAD; PRASAD, 2012).

Dentre as condi¢des do meio que podem afetar as plantas, Waraich,
Ahmad e Ashraf (2011) e Silva et al. (2008), apontam que o estresse hidrico,
resultado da combinag@o da baixa disponibilidade de dgua e da alta temperatura,
¢ o fator que mais afeta o crescimento e desenvolvimento de plantas e diminui a

produtividade de cultivos agricolas. Frente a condi¢des ndo ideais de
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temperatura e disponibilidade de 4gua no solo, as plantas podem, por exemplo,
apresentar alteracdo de seu comportamento fotossintético. Caracteristicas
fisioldgicas relacionadas as trocas gasosas (taxa fotossintética, respiratoria e
evapotranspiratdria) das folhas sfo, em geral, altamente sensiveis a condi¢do de
deficiéncia hidrica, permitindo analisar e compreender melhor as alteragdes
causadas na planta por condigdes ambientais adversas (CARLIN; SANTOS,
2009, ENDRES et al., 2010, GILBERT; ZWIENIECKI; HOLBROOK, 2011,
GRACA et al., 2010, KOONJAH et al., 2006).

Dwyer et al. (2007), Lawlor e Teraza (2009), Ripley, Frole e Gilbert
(2010) e Sage e Kubien (2007) ressaltam o papel do movimento estomatico
como acoplador do metabolismo do carbono e das relagdes hidricas das plantas.
Ao controlar a saida de dgua da planta, os estomatos regulam também a entrada
de gas carbonico e alteram as trocas gasosas nas folhas. O acoplamento desses
dois processos pode ser estudado, no curto prazo, através da eficiéncia intrinseca
do uso da agua (EIUA), que se traduz pela razdo entre a taxa fotossintética
liquida e a condutdncia estomatica, e indica, em termos gerais, a restri¢do
causada a fotossintese pelo controle estomatico. Dessa forma, a capacidade de
manter valores de EIUA mais elevados pode ser um indicativo de ajustes
fisioldgicos em plantas sob condi¢des adversas.

De acordo com Sage e Coleman (2001), a fotossintese pode ser limitada
por fatores estomaticos e ndo-estomaticos ¢ pelas condi¢cdes do ambiente. Em
um ciclo diario, para plantas C; e Cy, sdo trés os principais fatores que limitam a
fotossintese. Inicialmente, a energia radiante proveniente do sol, que, ativa a fase
fotoquimica da fotossintese e produz energia e poder redutor que serdo
consumidos na fase bioquimica. Posteriormente, pela atividade do complexo
enzimatico responsavel pela fixacdo de carbono, onde a principal enzima ¢ a
ribulose-1,5-bifosfato-carboxilase-oxigenase (RUBISCO). Finalmente, essa

restricdo pode estar relacionada a diminui¢do das concentracdes das moléculas
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intermediarias do Ciclo de Calvin, como as trioses-fosfato e o ribulose-
bisfosfato.

Especificamente, as condigdes de altas temperaturas ¢ baixa
disponibilidade de agua no solo podem afetar as varias etapas da fotossintese ¢
atuar em cada um dos pontos de limitacdo, estomaticos e ndo-estomaticos. A
baixa disponibilidade de agua no solo pode afetar a regeneragdo da ribulose-
bifosfato (BOTA; MEDRANO; FLEXAS, 2004), diminuir a atividade da
RUBISCO (PARRY et al., 2002), o rendimento do fotossistema II (HE, WANG;
LIANG, 1995). Pinheiro e Chaves (2011) também confirmam essas influéncias.
Um aumento da temperatura, por sua vez, pode influenciar a ativagdo e a
atividade da RUBISCO (PRASAD et al., 2004, SALVUCCI; CRAFTS-
BRANDNER, 2004), caso ultrapasse os limites ideais de temperatura para a
enzima. Causa também altera¢do na solubilidade e difusdo dos gases, como o
CO, e o 0O, alterando a eficiéncia fotossintética (HO et al., 2012;
KALDENHOFF, 2012; LEA; LEEGOOD, 1999). Além disso, o aumento de
temperatura tem influéncia sobre o fotossistema II, uma vez que pode alterar a
fluidez da membrana do tilacdéide (HAVAUX, 1992; MARUTANI et al., 2012).

Diante disso, relacionar as alteragdes dos parametros fisiologicos da
cana-de-agucar a alteracdo de medidas de crescimento da cultura pode auxiliar
na compreensdo das reais conseqiiéncias das alteragdes das condig¢des
ambientais ao cultivo. Dessa forma, a analise de pardmetros como o indice de
area foliar (IAF) e a taxa assimilatdria liquida (TAL) podem auxiliar a inferir
sobre o rendimento da fixagdo de carbono na cana-de-agucar. Além disso, a
compreensdo da particdo dos compostos carbdnicos nas diferentes partes da
planta, juntamente com os fatores acima citados podem fornecem uma relagdo
mais realista entre condicdes ambientais, pardmetros fisioldgicos e

produtividade da cultura.
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Porém, o balango de carbono na planta ndo estd relacionado apenas a
fotossintese, mas, também, a respirag¢do. Estes sdo fendmenos que ocorrem em
periodos e locais diferentes nas plantas: a fotossintese ocorre em tecidos verdes
jovens (predominantemente folhas) e sd acontece na presenca de luz; a
respiragdo ocorre em todos os tecidos vivos das plantas (raiz, caule, ramos e
folhas - tanto as fotossinteticamente ativas como as ndo-ativas), durante todo o
tempo (CIESLIK; OMASA; PAOLETTIL 2009). A respiracdo na planta &,
teoricamente, dividida em duas: a de manuten¢do e a de crescimento. A
respiracdo de manutencdo ¢ representada pela quantidade de compostos
carbonicos consumidos através da respiragdo, gerando ATP para manter o
metabolismo da biomassa ja existente na planta. Ja a respirag¢do de crescimento ¢
representada pela quantidade de compostos carbonicos consumidos através da
respiragdo, gerando ATP para a forma¢do de novas moléculas que irdo compor
uma nova biomassa, alocada em alguma parte da planta (FARRAR, 2006).

Da mesma maneira que para a fotossintese, altera¢des nos padrdes das
condigdes ambientais causardo alteragdo na respiragdo total da planta, porém,
essa relagdo ndo ¢ muito simples ¢ direta e se diferencia entre espécies e
depende, principalmente, do estagio fenoldgico da planta. Graga et al. (2010) e
Pereira et al. (2009) encontraram diminuicdo nas taxas respiratdrias em
condigoes de baixa disponibilidade de dgua para a cultura da cana-de-agucar. Ja
a temperatura aparece como sendo mais importante na alteragdo da taxa
respiratoria em plantas e a relagdo ¢ a de que um aumento na temperatura causa
aumento instantaneo na respira¢do da planta (SEARLE et al., 2011).

Por ser a respiragdo uma medida mais complexa que a fotossintese,
alguns resultados experimentais sdo discordantes, porém, Mittler (2006), resume
que, de maneira geral, um aumento na temperatura causa aumento na respiragao,
a baixa disponibilidade de 4gua causa diminuicdo e as duas condigdes em

conjunto também levam a um aumento da respiragdo total da planta.
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Do ponto de vista da transpiragdo, um aumento da temperatura causa um
aumento na quantidade de vapor de agua presente no meio celular e, por
conseqiiéncia, na cimara sub-estomatica, podendo aumentar a diferenca entre as
pressdes de vapor de agua interna da planta e externa, aumentando a
transpirag¢do. Baixas concentragdes de agua no solo, por sua vez, diminuem o
fluxo de agua do solo para as folhas, causando murcha das células guarda dos
estomatos e fechamento estomatico, diminuindo a condutancia estomatica ao
vapor de dgua e diminuindo a transpiragdo (LOVELLI et al., 2012).

Em relagdo a temperatura, inicialmente, a eficiéncia intrinseca do uso da
agua (EIUA) aumenta com o aumento da temperatura, motivado por um
aumento na fotossintese liquida maior que o aumento da transpiragdo. Ao
alcangar a faixa 6tima de temperatura, alcanca-se o ponto maximo de EIUA. Em
temperaturas superiores a faixa ideal, o balango de carbono passa a diminuir
(diminui¢do da fotossintese e aumento da respiracdo) e a transpiragdo passa a
aumentar consideravelmente, causando queda da EIUA.

Para a quantidade de agua no solo, o comportamento ¢é diferente. Em um
solo com alta disponibilidade de agua, o fluxo de agua raiz-parte aérea-folha
ocorre normalmente, sendo que a condutancia estomatica ¢ alta tanto para o gas
carbonico, quanto para o vapor de agua, devido a abertura estomatica. Com a
reducdo do teor de dgua no solo, os estdmatos tendem a se fechar, diminuindo a
condutincia para ambos os gases. Dessa forma, a transpiracdo ¢ diminuida
rapidamente, porém, a fotossintese ainda ¢ mantida em niveis altos, devido a alta
concentrag¢do de carbono nos tecidos internos das folhas, sendo esse o ponto de
maxima EIUA. Porém, em um aumento ainda mais pronunciado da restri¢do
hidrica no solo, os estdmatos diminuem ainda mais sua condutincia aos gases, a
transpiragdo diminui, porém, a fotossintese ¢ comprometida pela falta de

substrato (gas carbdnico) nas células da folha, decaindo a EIUA.
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Diante do exposto, a andlise das caracteristicas A e EIUA permitem
inferir sobre os balangos de carbono e agua nas plantas de cana-de-a¢ucar. O
balango de carbono (basicamente representado pela fotossintese bruta menos a
respiragdo total) esta intimamente ligado a produc@o de biomassa da planta e a
produtividade do cultivo (BLUM, 2009; MALHI, 2012). Um balango positivo
de carbono permite a planta investir em novas estruturas e aloca-las,
providenciando crescimento e aumento de matéria seca. O balanco de agua
(basicamente representado pela dgua absorvida pelas raizes menos a agua
perdida pela transpirago), por sua vez, se relaciona ao balango de carbono pela
influéncia no movimento estomatico na entrada de carbono na planta. Além
disso, um controle do potencial hidrico da planta é fundamental para a
manutengdo do metabolismo e bom desenvolvimento do individuo. Como
citado, alteragdes das condi¢cdes ambientais (temperatura e disponibilidade de
agua no solo, no caso deste trabalho), acarretam alteragdes nos balancgos de agua
e carbono na planta ¢ interferem na produtividade e viabilidade de culturas no
campo (MEDYIGY et al., 2010; ZHAO; RUNNING, 2010).

Por isso, pode-se dizer que a inclusdo de respostas fisiologicas como A e
EIUA as variagdes do ambiente nos modelos agrometeoroldgicos de nicho
permitirdo uma melhor representacdo do comportamento da cultura da cana-de-
acicar, bem como, da sua adequagdo aos novos cendrios climaticos. Isso
permitira uma maior confiabilidade do modelo, aproximando-se o
comportamento predito do observado (HELAOUET; BEAUGRANG, 2009;
KEARNEY; PORTER, 2009), permitindo maior seguran¢a nas estimativas do
zoneamento. Além disso, esses modelos podem ser adequados para
comportamentos das mais diversas culturas agricolas, levando-se em conta as
suas caracteristicas metabolicas especificas, principalmente em relagdo aos

Processos de trocas gasosas.
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em sete etapas. Na primeira etapa foi feito
uma coleta de informagdes presentes na literatura para a construg¢do de uma base
de dados a ser utilizada para o desenvolvimento dos modelos tedricos de
comportamento de A e EIUA em funcdo de temperatura e dgua no solo. Apos,
na segunda etapa, foram definidas as areas de estudo e obtidas séries historicas
dos dados meteorologicos de cada uma das areas de estudo. A terceira etapa
consistiu no desenvolvimento de um modelo de armazenamento e retirada de
agua do solo, e evapotranspira¢do da cultura, visando transformar os dados de
pluviosidade acumulada em dados de 4agua disponivel no solo. Na quarta etapa,
foram definidos os modelos teodricos de adequacdo de duas varidveis
fisioldgicas, eficiéncia intrinseca de uso da agua e fotossintese liquida, em
fun¢do da temperatura do ar e conteudo de 4gua no solo para a cultura da cana-
de-acucar. Tais modelos foram alimentados com os dados historicos no periodo
de 20022011, para cada uma das areas de estudo. Na quinta etapa, definiram-se
os cenarios climaticos futuros a serem estudados e os modelos foram aplicados a
cada um deles, em cada uma das areas de estudo. Na sexta etapa, os modelos
foram validados através de uma analise de dados histdéricos de um indice de
vegetacdo, obtido por sensoriamento remoto. Finalmente, a sétima etapa
consistiu da analise de dados. A figura 1 apresenta a estrutura simplificada da

abordagem metodologica utilizada.
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Figura 1 Fluxograma representativo da metodologia utilizada no trabalho

Cada uma das etapas do trabalho ¢ descrita, em detalhes, na seqiiéncia.

3.1 Etapa 1: Coleta de dados literarios de interesse

Nessa primeira etapa, foi realizado um levantamento e a busca por
trabalhos que tratassem de temas relevantes a analise proposta por este projeto.
Foram pesquisados dados de experimentagdo com a cultura da cana-de-agtcar
ou gramineas tropicais C, com foco nas caracteristicas fisiologicas de interesse
em resposta a alteragdes das condigdes ambientais. Essa etapa permitiu a
constru¢do de um banco de dados que foi utilizado, juntamente com outros
dados, para a montagem dos modelos na etapa 4. Dessa forma, os modelos
teodricos propostos sdo apoiados por dados de experimentagdo, como sera

apresentado adiante.
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3.2 Etapa 2: Areas de estudo e dados meteorologicos

As areas de estudo foram escolhidas na regido da Bacia do Rio Grande
com historico do cultivo da cana-de-agucar nas proximidades da divisa entre os
estados de S3o Paulo e Minas Gerais. Essas areas despertaram interesse de
estudo por apresentarem contrastes climaticos, principalmente nos parametros
ambientais analisados no trabalho. Além disso, o uso histérico para a cana-de-
acucar e a disponibilidade de dados climaticos também contribuiram para a
escolha. As areas selecionadas encontram-se nos municipios de Areado — MG,
Ribeirdo Preto — SP ¢ Uberaba — MG. Utilizando-se imagens historicas de
satélite e interpretacdo visual (RUDORFF et al., 2010), elegeram-se areas que
eram cultivadas com cana-de-agucar desde o ano de 2002 e que se mantiveram
sob esse cultivo até o fim de 2011. Para as areas de Areado e Uberaba foram
definidas trés parcelas, cada uma com dimensdes de 0,2025 km?
(aproximadamente 20 ha, com comprimento e largura de 450 m). Para Ribeirdo
Preto, foram definidas duas areas, uma com as mesmas dimensdes citadas acima
e outra, maior, com 0,3375 Km? (aproximadamente 34 ha, com comprimento de
750 m e largura de 450 m). As coordenadas geograficas (latitude e longitude) do

centro de cada uma das areas de estudo sdo:

o Areado 1: 21°20'18.70"S e 46°15'18.20"O

o Areado 2: 21°2024.92"S ¢ 46°17'32.29"O

o Areado 3: 21°19'38.26"S e 46°18'54.53"O

o Ribeirdo Preto 1: 20°56'44.03"S e 47°57'31.35"0O
o Ribeirio Preto 2: 20°58'9.95"S e 47°55'7.96"0O

o Uberaba 1: 19°58'45.91"S e 48°12'7.24"0

o Uberaba 2: 19°58'37.04"S ¢ 48°14'7.44"0

o Uberaba 3: 19°53'48.90"S e 48°7'54.43"0
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A figura 2 ilustra as areas de cana estudadas no trabalho.

Uberaba Rib. Preto Areado

Figura 2 Fluxograma representativo da metodologia utilizada no trabalho

Os dados de temperatura e pluviosidade foram obtidos do banco de
dados meteorologicos (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) (http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep). Foram
coletados os dados de temperatura maxima e minima diaria e pluviosidade
acumulada didria nas areas de interesse na Bacia do Rio Grande com aptidao
para cana-de-agucar, no intervalo de 01/01/2002 a 31/12/2011. A partir desse
banco de dados, foram calculados os valores de temperatura média didria,

através da média simples entre a temperatura maxima e minima. Por fim, foram
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calculados os dados de temperatura média mensal, por meio da média simples
das temperaturas médias didrias de todos os dias do més e, também, da
pluviosidade acumulada mensal, por meio da soma das pluviosidades diarias
durante cada més.

Para as areas de estudo no municipio de Areado, foram utilizados dados
da estacdo meteorologica de Machado — MG, que foram completados com a
série do banco de dados do INMET de Lavras — MG. Para as areas de estudo no
municipio de Ribeirdo Preto, foram utilizados dados da estacdo meteoroldgica
de Franca — MG. Da mesma maneira, alguns dados faltantes foram
complementados com os dados da estacdo de Sdo Sebastido do Paraiso — MG.
Para as areas de estudo no municipio de Uberaba — MG foram utilizados os
dados da estacdo da mesma localidade, nao havendo, neste caso, falhas na série
historica.

As estagdes das quais foram obtidos os dados climaticos distam menos
de 100 km em linha reta das areas de cana-de-agucar analisadas, em todos os

casos.

3.3 Etapa 3: Balanco de agua no solo

Inicialmente foi feito um levantamento do tipo de solo predominante nas
trés areas de estudo, utilizando-se mapas de solos. O tipo de solo predominante
foi o latossolo vermelho (EMBRAPA, 2011). De acordo com Ruiz, Ferreira e
Pereira (2003), a capacidade de campo média de latossolos vermelhos é de 0,28
m’.m>. Dardengo et al. (2005), por sua vez, cita trés valores diferentes para a
capacidade de campo de latossolos, sendo cada um obtido através de um método
de medicao (0,3879; 0,3516 ¢ 0,3094 m’. m'3). Para este estudo foi utilizado o

valor médio entre os quatro indicados acima, de 0,315 m’. m>. Considerou-se
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uma camada Unica e uniforme, em termos de porosidade e capacidade de
retengdo de dgua na elaboragdo do modelo de solo.

De acordo com o trabalho de Rypley, Frole e Gilbert (2010), foram
definidos os pontos limitrofes de agua no solo em que o padrio de
comportamento de EIUA ¢ A eram alterados. Para ajustar os valores de
capacidade de campo do trabalho de Rypley, Frole e Gilbert (2010) com os do
latossolo, foi feita uma relagio entre as capacidades de campo (0,23 m*.m™ no
experimento e 0,315 definido para as areas de andlise) e, através dessa relagdo
foram definidos os demais pontos de limite da curva para a realidade das areas
escolhidas e o ponto de murcha permanente (0,034 m’.m™) da cultura.

Apos a defini¢do dos valores de capacidade de campo, estimou-se a dgua
disponivel no solo. Para isso, definiu-se a profundidade de exploragdo do solo
pelo sistema radicular da cana-de-agiicar como sendo de um metro,
considerando essa exploragdo de forma homogénea, de acordo com as
caracteristicas das variedades mais utilizadas na regido Sudeste do Brasil
(FARAONI; TRIVELIN, 2006). De posse dos dados de capacidade de campo,
ponto de murcha permanente e profundidade do perfil de solo explorado pelas
raizes, calculou-se a quantidade de agua total no solo e a quantidade de agua

disponivel maxima, através das equacdes (1) e (2), respectivamente.

ATS =1, . CC . f, (1)

onde:

ATS — agua total no solo (em litros)

l..i; — profundidade efetiva da raiz (1 metro)
CC — capacidade de campo em m’.m™

f. — fator de correg@o para litros (1000)
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ADS = ATS — (PMP. f,) 2)

onde:
ADS — agua disponivel no solo (em litros)
PMP — ponto de murcha permanente em m’.m”

f. — fator de correg@o para litros (1000)

Finalmente, a partir dos valores de ATS e ADS, pluviosidade mensal
acumulada e temperatura média mensal em cada regido, foi feito um balango
hidrico para cada localidade, de acordo com Thornthwaite e Mather (1955).

Para o calculo da evapotranspiragdo da cultura também foi utilizado o
método de Thornthwaite e Mather (1955), porém, os valores do coeficiente de
cultura para a cana-de-agticar foram definidos de acordo com Doorenbos e Pruitt
(1975), sendo os estagios fenologicos determinados considerando-se o plantio da

cultura no més de Fevereiro.

3.4 Etapa 4: Elaboracio dos modelos tedricos

3.4.1 Adequacio da fotossintese (A) em funcio da temperatura (T)

O processo de modelagem teodrica do comportamento fotossintético da
cana-de-agucar frente alteragdes na temperatura baseou-se nos dados de Dwyer
et al. (2007), Da Matta et al. (2001) e Graga et al. (2010). A partir dos dados de
Dwyer et al. (2007), definiu-se o padrao de comportamento da fotossintese de
plantas C, em fun¢@o de diferentes temperaturas. Esse padrdo segue uma func¢éo
de segundo grau, sendo que, para as plantas cultivadas previamente em casas de

vegetagdo aclimatadas em temperaturas de 25/20°C (temperatura média
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diurna/noturna), ajustou-se uma curva com coeficiente de determinagio (R*) de
0,764. A partir de dados de Da Matta et al. (2001) e Graga et al. (2010), definiu-
se a faixa de temperatura para qual a fotossintese é maxima para a cana-de-
acucar. O ponto de fotossintese potencial maxima (com saturag¢do de luz e CO,)
para cana-de-agucar ocorre em 35°C e o ponto de fotossintese real maxima
ocorre em 29,4°C.

Assim, definiu-se o ponto de maxima fotossintese liquida relativa (1,00)
entre os valores de temperatura de 30 a 40°C. O ponto de compensagdo de
temperatura foi definido de acordo com Liu, Kingston e Bull (1998), que define
que a 15°C a fotossintese liquida € zero para a cana-de-agucar.

Dessa forma, o comportamento da fotossintese liquida da cana foi
definido como: em temperaturas abaixo de 15°C a fotossintese liquida ¢ nula;
entre 15°C e 30°C a fotossintese aumenta linearmente de acordo com a equagéo
(3) até alcangar o ponto de maxima (1,00); entre 30 e 40 °C a fotossintese se
mantém em seu maximo; entre 40 ¢ 55°C a fotossintese decai do méaximo ao
minimo (de 1,00 a 0,00) de forma linear, conforme a equagdo (4). Esse

comportamento pode ser representado graficamente, como mostrado na figura 3.

A =(0,0667.T) -1 3)
A =(-0,0667 . T) + 3,667 (4)
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Figura 3 Modelo tedrico de adequagdo da fotossintese liquida (valores relativos) em
fun¢do da temperatura do ar para cana-de-agucar

3.4.2 Adequacio da eficiéncia intrinseca de uso da agua (EIUA) em funcio

da temperatura (T)

O modelo tedrico do comportamento da eficiéncia intrinseca de uso da
dgua da cana-de-acucar frente alteragdes de temperatura foi desenvolvido a
partir de dados de Dwyer et al. (2007). A eficiéncia intrinseca de uso da dgua foi
calculada pela razdo entre a fotossintese liquida (A) ¢ a condutancia estomatica
(gs). Dwyer et al. (2007) apresenta o comportamento da fotossintese e da
condutancia estomatica de trés espécies de poaceas, C,, cultivadas previamente
em casas de vegetacdo aclimatadas em duas diferentes temperaturas, 25/20°C e
35/30°C (temperatura média diurna/noturna) e expostas a diferentes condi¢Ges
de temperatura. Os dados utilizados para a definicdo do modelo teérico do
comportamento da variavel EIUA foram os relativos as medic¢des das plantas
aclimatadas em 25/20°C, por representarem melhor as médias anuais das regides

analisadas no decorrer do trabalho.
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Inicialmente, foram ajustadas equa¢des polinomiais de segundo grau
para o comportamento de cada uma das 3 espécies, definindo-se os pontos de
maxima para cada uma delas (um par temperatura, EIUA). Apos isso, obteve-se
a média dos valores de EIUA para cada temperatura avaliada entre as 3 espécies.
Esses pontos foram plotados em grafico de dispersdo procedendo-se a analise de
regressdo. Para a resposta a temperatura, ajustou-se uma curva polinomial de
segundo grau, com R* de 0,994, com ponto de maximo em 31°C, resultando em
uma EIUA de 232 pmol CO,.mol™ H,0, valor este utilizado como base para
normalizagdo dos demais valores e constru¢do do modelo.

Os pontos limitrofes do modelo foram definidos da seguinte maneira: o
ponto de minima EIUA foi definido da mesma maneira que para a fotossintese,
uma vez que a nulidade da fotossintese liquida implica em nulidade da razdo
A.gs". O intervalo de maxima EIUA para a cana foi baseado na EIUA das
espécies de poaceas utilizadas por Dwyer et al. (2007). Cada uma das 3 espécies
alcanga a maxima EIUA em uma temperatura diferente (28 °C para F. bidentis,
31,5 °C para P. coloratum e 33 °C para C. ciliares). Dessa forma, escolheu-se a
menor ¢ a maior temperatura dentre as 3, definindo-se a maxima EIUA para a
cana entre 28 e 33 °C. O limite superior foi definido em 46 °C, de modo que as
diferencgas entre os pontos de maxima e minima EIUA sejam iguais (13°C entre
15 ¢ 28 e entre 33 e 46 °C). Entre os pontos de minimo (0,00) e maximo (1,00)
EIUA foram definidas equagdes polinomiais de primeiro grau, sendo que entre
15 € 28 °C a EIUA se comporta de acordo com a equac¢do (5) e entre 33 e 46 °C,
de acordo com a equacdo (6). Esse comportamento pode ser representado

graficamente, como mostrado na figura 4:

EIUA =(0,0769 . T) - 1,154 ®))
EIUA =(-0,0769 . T) + 3,538 (6)
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Figura 4 Modelo tedrico de adequagdo da eficiéncia intrinseca do uso da agua (valores
relativos) em fun¢@o da temperatura do ar para cana-de-agucar

3.4.3 Adequacio da fotossintese (A) em funcio da agua disponivel no solo

(ADS)

Para a modelagem teorica do comportamento fotossintético da cana-de-
acucar frente alteragcdes na 4agua disponivel no solo, foram utilizadas as
informag¢des publicadas por Rypley, Frole e Gilbert (2010). De acordo com os
dados desses autores, quando o solo atinge o ponto de murcha permanente
(ADS=0), a atividade fotossintética ¢ nula. Ja a taxa maxima de fotossintese
ocorre no ponto em que o solo se encontra na capacidade de campo e a
disponibilidade de dgua ¢ maxima. Dessa forma, os pontos limitrofes foram
definidos em ADS igual a 0,00 e fotossintese liquida relativa igual a 0,00 e em
ADS maxima, onde a fotossintese liquida relativa é maxima e igual a 1,00. O
comportamento entre esses dois pontos foi definido através do incremento linear
segundo a equagdo (7). Esse comportamento pode ser representado

graficamente, como mostrado na figura 5:
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A=ADS (7)

Fotossinteseliquida Relativa

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Agua disponivel no solo

Figura 5 Modelo tedrico de adequagdo da fotossintese liquida (valores relativos) em
fun¢do da agua disponivel no solo (valores relativos) para cana-de-agucar

3.4.4 Adequaciio da eficiéncia intrinseca do uso da agua (EIUA) em funcio

da dgua disponivel no solo (ADS)

O modelo tedrico de comportamento da eficiéncia intrinseca de uso da
adgua da cana-de-agucar como resposta a diferentes quantidades de agua
disponivel no solo durante o ano foi desenvolvido a partir de dados de Ripley
Rypley, Frole e Gilbert (2010). O autor apresenta o comportamento da
fotossintese e da condutancia estomatica em diferentes quantidades de agua no
solo, de trés espécies de gramineas C, cultivadas em casa de vegetagdo
(Tristachya leucothrix, Themeda triandra e Heteropogon contortus).
Inicialmente, adequou-se uma equagdo polinomial de terceiro grau para o

comportamento de cada uma das 3 espécies utilizadas no trabalho, e definiram-
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se os pontos de maxima EIUA da fun¢@o para cada uma delas (um par ADS,
EIUA).

Dentre as 3 espécies, o maior ponto de maximo foi para 7. leucothrix.
Esse valor maximo foi alcan¢ado com 0,105 m’.m™ de 4gua no solo e definido
como o limite inferior para a faixa de maxima EIUA. Nesse valor de 0,105
m’.m> de agua disponivel no solo, as outras duas espécies analisadas nio estdo
em seu ponto de maximo. Para ambas, a EIUA nessa condi¢do de agua
disponivel é reduzida para 98% da maxima. Utilizando-se a espécie 7. leucothrix
como modelo, definiu-se o ponto em que sua EIUA alcangava 98% da maxima
como limite superior da faixa de maxima EIUA (EIUA igual a 1,00). Essa EIUA
foi alcan¢ada em 0,125 m’.m” para T. leucothrix. O limite inferior (EIUA igual
a 0,00) foi definido m 0,025 m*.m™ que foi o ponto de murcha permanente. O
limite superior foi definido de acordo com a média dos dados a partir de ADS de
0,105 m>.m™. Essa média foi de 98 pmol CO,.mol” H,0, que, define um valor
de 0,152 m’m?, de acordo com a fungdo de terceiro grau ajustada para o
comportamento médio das trés espécies. A EIUA de 98 pmol CO,.mol” H,O
representa 73% da EIUA maxima, sendo esse o valor final e constante. O
comportamento entre os pontos de minimo (0,00 em 0,00) e maximo (1,00 em
0,39) foi definido conforme a equagdo (8) e, entre o ponto de maximo EIUA
(1,00 em 0,47) e final (0,73 em 0,62) através da equacgdo (9). Por fim, esses
valores dos limites foram ajustados para a capacidade de campo de 0,315 m’.m™
e colocados em percentagem do valor total (capacidade de campo). Assim, na
figura 5, o valor 1,00 no eixo x representa a capacidade de campo ¢ o valor 0,00

representa o ponto de murcha permanente.

EIUA =2,564 . ADS (8)
EIUA = (- 1,8 . ADS) + 1,846 9)

A figura 6 ilustra o modelo.
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Figura 6 Modelo tedrico de adequagdo da eficiéncia intrinseca do uso da agua (valores
relativos) em fung@o da agua disponivel no solo (valores relativos) para cana-
de-agucar

Dessa forma, o modelo final para adequagdo da eficiéncia intrinseca do

uso da agua ¢ dado por:

(T < 15 °C, entdo EIUA; = 0

15 °C < T < 28°C, entido EIUAT = (0,0769 . T) - 1,154;

Se <28 °C < T <33°C, entdio EIUA = 1;

33 °C < T <46°C, entdo EIUAT = (-0,0769 . T) + 3,538;

I >46 °C, entdo EIUA; = 0.

C’XDS =0, entdo EIUAps = 0;

0 < ADS < 0,39, entdo EIUA sps = 2,564 . ADS;

Se <0,39 < ADS < 0,47, entdo ETUA zps = 1;

0,47 < ADS < 0,62, entido EIUAxps = (- 1,8 . ADS) + 1,846;
\ADS > 0,62, entdo EIUA zps = 0,73;
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EIUAT < EIUAps, entdo EIUA = EIUA
Se NEIUAps < EIUAT, entdo EIUA = EIUAAps
IUAADSZ EIUAT, entdo EIUA = EIUAADS = EIUAT

Ja o modelo final para adequagéo da fotossintese liquida é dado por:

(F <15°C, entdo At =0

15 °C < T <30°C, entdo At = (0,0667 . T) -1;

Se <30 °C < T < 40°C, entdo Ay = 1;

40 °C < T < 55°C, entdo Ar = (-0,0667 . T) + 3,667
[ >55 °C, entdo Ar = 0.

Se = 0 <ADS <1, entdo Aaps = ADS;

A1r<Aaps, entdo A = At

Se AADS < AT: entdo A = AADS

AADS = AT: entdo A = AADS = AT

De posse dos modelos teoricos de adequacdo da fotossintese e eficiéncia
intrinseca do uso da 4gua, utilizaram-se os dados historicos de temperatura e
agua disponivel no solo como dados de entrada e verificou-se o comportamento
dos modelos em cada localidade. Os graficos relativos ao comportamento dos
parametros fisioldgicos entre os anos de 2002-2011 sdo apresentados no Anexo

1.
3.5 Etapa 5: Proposicao de cenarios futuros

Os cenarios climaticos utilizados no estudo foram definidos a partir da
analise de uma série de cenarios futuros propostos pelo IPCC (2007) e por

Marengo; Valverde (2007). Esses cenarios foram definidos para os préximos 20
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anos (2012-2031), de maneira que a alteragdo foi divida em duas partes, entre
2012-2021 e, outra alteragdo entre 2022-2031.

Tais cenarios foram baseados nos dados climaticos de cada uma das
areas de estudo entre 2002-2011. Assim, para o ano de 2012, utilizou-se como
base 0 ano de 2002, para 2013, a de 2003 ¢ assim por diante até o ano de 2021,
baseado no ano de 2011. Para o periodo de 2022-2031, foi realizado o mesmo
procedimento, baseando-se nos dados de 2012-2021.

Para a temperatura, foram propostos trés cenarios:

e Cenario 1: aumento de 2 °C na temperatura média de todos os meses
entre 2012-2021 e posterior aumento de mais 2 °C na temperatura média de
todos os meses entre 2022-2031.

e Cenario 2: aumento de 1,5 °C na temperatura média do més mais frio, do
més anterior e posterior a ele, entre 2012-2021 ¢ posterior aumento de mais 1,5
°C na temperatura média dos mesmos meses entre 2022-2031. O més mais frio
foi definido analisando-se os dados historicos de 20022011, sendo considerado
o més mais frio aquele que apresentou a temperatura mais baixa do ano mais
vezes durante os dez anos analisados. Para as trés localidades o més de Julho foi
o mais frio.

e Cenario 3: aumento de 1,5 °C na temperatura média do més em que se
encerra a estacdo seca ¢ dos dois meses anteriores, entre 2012-2021 e posterior
aumento de mais 1,5 °C na temperatura média dos mesmos meses entre 2022—
2031. O més de fim da seca foi definido analisando-se os dados histéricos de
2002-2011, sendo considerado o més de fim da seca aquele que apresentou uma
quantidade representativa de chuva apds o periodo de estiagem mais vezes
durante os dez anos analisados. Para as trés localidades este foi o més de

Outubro.

Para a pluviosidade foram definidos dois cenarios:
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e Cenario 1: diminui¢do de 15% da pluviosidade acumulada dos meses de
Setembro, Outubro, Marg¢o e Abril e distribui¢do equitativa do total reduzido nos
meses de Novembro, Dezembro, Janeiro e Fevereiro entre 2012-2021. Para o
periodo entre 2022-2031, fez-se o mesmo procedimento, porém, com
diminuicéo de 30%, baseado na série de 2002—-2011.

e Cenario 2: as alteragdes foram as mesmas do cenario 1, porém, os dados
de pluviosidade utilizados como base foram os do ano com menor pluviosidade

acumulada entre os anos de 2002—-2011.

As figuras 7 a 9 ilustram os novos cendrios de temperatura e as figuras 10 e

11 os de pluviosidade.

30,00 -

Temperatura (°C)

15,00 -

Tempo

— Historico Temp. - Cenario 1 Temp.

Figura 7 Cenario 1 proposto para a temperatura entre 2012 ¢ 2031
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Figura 8 Cenario 2 proposto para a temperatura entre 2012 ¢ 2031
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Figura 9 Cendrio 3 proposto para a temperatura entre 2012 e 2031
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Figura 10 Cenario 1 proposto para a pluviosidade entre 2012 ¢ 2031
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Figura 11 Cenario 2 proposto para a pluviosidade entre 2012 ¢ 2031

Esses cenarios de temperatura e pluviosidade foram combinados gerando

seis cendrios futuros, os quais foram aplicados como dados de entrada aos
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modelos tedricos de adequagdo da fotossintese e eficiéncia intrinseca do uso da
agua. Os graficos relativos ao comportamento dos pardmetros fisiolégicos nos

cenarios propostos sio apresentados no Anexo 2.

3.6 Etapa 6: Validacdo do modelo

A validagdo dos modelos tedricos de EIUA e A foi feita através da
comparagdo entre o comportamento médio mensal das caracteristicas adequagao
da EIUA e adequacgdo de A com as médias mensais de NDVI, entre os anos de
2002-2011, para cada uma das localidades de estudo. O NDVI (Normalized
Diference Vegetation Index, ROUSE et al.,, 1974) ¢ um indice obtido por
sensoriamento remoto e¢ seu valor representa o estado fisico e fisiologico da
vegetacdo. Por reconhecer ondas refletidas no comprimento de onda da cor
verde, fornece uma estimativa da cobertura vegetal em uma area determinada e
da quantidade de clorofila presente nas folhas. Dessa maneira, pode estar
associado a importantes processos fisiolégicos e fenoldgicos, sendo um bom
indice para diagndstico de plantas ¢ estimativa do balango de agua e carbono
(KLESHCHENKO; GONCHAROVA; NAIDINA, 2012).

Dessa maneira, uma alta correlagdo do NDVI com as adequacdes de
EIUA e A permite a validagdo dos modelos tedricos propostos e utilizados neste
trabalho.

As comparagdes foram feitas através do calculo da correlagdo de
Pearson (r). Valores de r acima de 0,70 com 5% de significdncia foram

considerados como representando uma alta correlago.

3.7 Etapa 7: Analise de dados
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Para a andlise dos dados das adequacdes de fotossintese e eficiéncia
intrinseca do uso da 4gua, dividiu-se o ano em quatro épocas, sendo: a época
chuvosa (Dezembro, Janeiro ¢ Fevereiro), uma época de transi¢do entre a
chuvosa ¢ a seca (Margo, Abril e Maio), uma época seca (Junho, Julho ¢ Agosto)
e uma época de transicdo entre a seca ¢ a chuvosa (Setembro, Outubro e
Novembro). Para cada uma delas, fez-se o calculo da média, do desvio padrao e
do erro padrdo dos valores finais de adequacdo dos pardmetros (seja na série
historica ou nos cendrios futuros). Essas médias foram comparadas por meio do
teste do Erro Padrdo, de acordo com metodologia proposta por Cumming, Fidler
e Vaux (2007). Foram feitas comparagdes dos valores médios de adequag@o para
cada estacdo, das variaveis analisadas dentro de cada area de estudo. Também
foram comparados os valores médios das areas de estudo dentro de cada época

do ano, considerando os cenarios propostos ¢ a série historica 2002-2011.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Essa etapa do trabalho foi dividida em trés partes principais.
Inicialmente, buscou-se analisar os padrdes de comportamento médio mensal da
adequacio da fotossintese e eficiéncia intrinseca do uso da agua em fungio da
temperatura do ar e da dgua disponivel no solo, para os dados histdricos entre
2002-2011, para as trés localidades, visando verificar a sensibilidade dos
modelos a variagdes, de espaco e tempo, das condigdes do ambiente. Na segunda
etapa sdo apresentados os graficos de comparagdo das varidveis ambientais e
fisioldgicas em relagdo ao indice NDVI, para os dados de 2002-2011, utilizados
na validacdo dos modelos. Por fim, os modelos tedricos validados foram
utilizados para simular a adequacdo da A e da EIUA em cenarios futuros

propostos, visando demonstrar a aplicabilidade dos modelos.

4.1 Sensibilidade dos modelos tedricos propostos

O comportamento da EIUA predito pelos modelos tedricos apresentou
padrio similar de comportamento em escala temporal, dentro das areas
estudadas. Ja na escala espacial, para cada estagdo do ano, ndo houve um padrio
generalizado para a adequagdo dessa variavel.

Observou-se elevados valores de correlagdo (r) entre a agua disponivel
no solo e os valores de adequacdo da EIUA, para as trés areas estudadas (r=0,93;
0,94 ¢ 0,96 para Areado, Ribeirdo Preto e Uberaba, respectivamente) (Figura
12), indicando que o modelo proposto foi eficaz em retratar a elevada
dependéncia das trocas gasosas (CO, ¢ H,O) a disponibilidade hidrica no solo,
conforme ressaltado por Angelocci (2002).

Maiores valores de EIUA relativa ocorreram nos dois primeiros

trimestres, Dezembro-Janeiro-Fevereiro (DJF) e Marco-Abril-Maio (MAM). Em
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MAM, apesar das temperaturas serem altas, ¢ a demanda evaporativa também, a
ADS esta em niveis elevados, com o fim da estagdo chuvosa. Com a redug@o das
chuvas no fim desse trimestre e a progressiva redugéo da ADS, a EIUA também
tende a diminuir. Esse fato, juntamente com o encurtamento do fotoperiodo ¢ a
diminui¢do na temperatura do ar, induz a sinalizagdo de mecanismos de protegdo
a perda de agua, aumentando a EIUA, em meses do inicio da época seca
(CHAVES; MAROCO; PEREIRA, 2003). Assim, quando ADS atinge valores
muito baixos no trimestre Junho-Julho-Agosto (JJA), a EIUA tende a estabilizar
em valores maiores, como mecanismo de protecdo a dessecacdo (KATUL et al.,
2012).

Os menores valores de EIUA relativa ocorrem no trimestre Setembro-
Outubro-Novembro (SON), indicando perda de controle estomatico, pois, apesar
do fim da estiagem coincidir com esse trimestre, a necessidade de repor a dgua
do solo e o aumento da temperatura do ar criam um cendario desfavoravel a
manutencdo de altos valores da EIUA (BLUM, 2009). De forma geral, esses
resultados sinalizam que os modelos propostos para estimativa da adequagéo de
EIUA foram eficientes em responder as variagdes temporais das condig¢des
ambientais e, portanto, apontam elevada sensibilidade dos modelos,
especialmente as variagdes da ADS em escala sazonal.

Com relagdo ao comportamento da A em relagdo a ADS, observou-se
um padrio de comportamento semelhante ao da EIUA, com valores de
correlagdo também elevados (1=0,97; 0,98 ¢ 0,99 para Areado, Ribeirdo Preto e
Uberaba, respectivamente) (Figura 13). Porém, em Maio, houve uma
recuperacio da EIUA, mas, ndo de A. Esse resultado observado pela aplica¢do
dos modelos estd de acordo com o comportamento fisioldgico descrito por
Flexas et al. (2012), que descreve o fechamento estomatico como o mais
importante mecanismo de protecdo a perda de agua, agindo primeiro em

situagdes de déficit hidrico. Com isso, EIUA aumenta por meio da diminuigio
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da perda de agua, com posterior diminui¢do da quantidade interna de CO, na
planta, mantendo a tendéncia de diminuicdo da fotossintese observada nas
simulag¢des.

Em escala temporal, pode-se notar que os maiores valores de A
ocorreram no trimestre MAM. Isso se deve ao fato de que a limitacdo estomatica
¢ reduzida devido a alta quantidade de agua disponivel no solo (LAWLOR;
TEZARA, 2009) e também pelo fato das temperaturas serem ideais para a
cultura (SAGE; KUBIEN, 2007). No trimestre JJA, a diminui¢do da agua no
solo e a queda de temperatura média, favorecem a queda na atividade
fotossintética (RIPLEY; FROLE; GILBERT, 2010). A baixa disponibilidade de
agua no solo ¢ a necessidade de sua reposi¢do sfo os fatores que contribuem
para que a limitacdo estomatica leve a taxa de fotossintese a seus menores
valores, no trimestre SON. Em DJF, a recuperag@o dos niveis de 4gua no solo e a
elevagdo da temperatura favorecem um aumento de A, alcancando valores
intermediarios entre as estagdes de Marco a Maio e de Junho a Agosto.

Em relagdo ao padrio de comportamento da EIUA em resposta a
temperatura do ar, pode-se observar que a maior correlacdo entre as duas
variaveis acontece no primeiro quadrimestre do ano (Figura 14). Isso se deve,
provavelmente, porque nessa época, as reservas de agua no solo estdo em niveis
bastante elevados e o fator limitante para a cultura passa a ser a temperatura. E
exatamente nesse periodo chuvoso que sdo registradas as maiores temperaturas
médias mensais. Dessa forma, a limitagdo ocorreu sempre por altas temperaturas
nessa época. Além disso, cabe ressaltar que, no periodo em que as temperaturas
baixas poderiam se tornar limitantes, a agua no solo foi mais limitante que esse
fator. Isso pode ser notado para as trés localidades estudadas. O mesmo ocorre
para a fotossintese (Figura 15). Em geral, em escala anual, os valores de
correlagdo observados, tanto para A quanto para EIUA, foram baixos e nao

significativos.
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As figuras 16 e 17 ilustram o comportamento padrio médio dos
parametros fisiologicos estimados pelos modelos para os dados histdricos de
2002-2011 para as trés localidades durante o ciclo de um ano. Além disso, as
figuras apresentam qual foi o fator mais limitante (dgua no solo ou temperatura)
em cada trimestre do ano

De forma geral, pode-se perceber que, para a EIUA, a temperatura foi
mais limitante nos trimestres MAM e JJA e a agua no solo nas outras duas
estacdes. Ja para a fotossintese, a temperatura foi mais limitante nos trimestres
DJF e MAM, e a agua no solo nas outras estagoes.

Através dos resultados apresentados foi possivel verificar alguns pontos
relevantes sobre o desempenho dos modelos em escala temporal e espacial. Ao
trazer resultados diferentes para cada época do ano, de acordo com as alteragdes
dos padrdes dos fatores ambientais, o0 modelo mostrou sua sensibilidade em
escala temporal. Além disso, os diferentes comportamentos do modelo em cada
localidade mostram a sensibilidade em escala espacial. Essas duas caracteristicas
do modelo sdo necessarias para que ele possa ser utilizado para estimar a
adequacgdo da cultura a cenarios futuros propostos, tanto durante um ciclo

climatico como em diferentes localidades de interesse.



49

0.8
06
0.6 4
=
2
g i
5 04§
E‘ 04 4 =
3 :
E‘ =
< 02
02
00 ———e T 00
jan fev mar abr mai jm jul ago set ow mov dez
Meés
——— ADS
— ) Areado
10 07
06
08 4
=
- 05
g 06 £
3 3
-] 04 2
E =
5 044 B
-
3 03
<
= 02
00 e 01
jan fev mar abr mai jm jul ago set om nov dez
Més
ADS .
——— EA Rib. Preto
10 07
0.6
08 4
=
5 05
g 06 z
z =
£ 04 =
3 =
= 044 =]
=
El 03
-
02 53
00 — 01
jan fev mar abr mai jum jul ago set om mnov dez
Més
——— ADS
— —— EIVA Uberaba

Figura 12 Padrdes de comportamento médio mensal da Agua disponivel no solo e
Adequacdo de EIUA para os dados relativos ao periodo de 2002-2011



50

08 06
05
0.6 4
=
H 04 §
g s
3 z
£ 04 03 F
: z
5 f -
Y 02 2
=
= il
01
0.0 T T T T T T T T T T T T 0.0
jan fev mar abr mai un jul ago set out nov dez
Meés
— ADS
——— Fotossintese Areado
L0 06
05
08
= s
B 04 2
£ o5 - 2
= =
£ 03 %
£ z
| 044 H
- 0z 2
2 =
02 4
i 01
00 T T T T T T T T T T T T 00
jan fev mar abr mai jum jul ago set ouwt mnov dez
Més
ADS .
— ——  Fotossintese Rib. Preto
Lo 06
05
038 4
2 =
H 04
£ 06 =
E -
2 03
z £
2 044 =
-4 Loz 2
- =
02 4
2 0.1
0.0 T T T T T T T T T T T T 00
jan fev mar abr mai jun jul age set out mov dez
Més
——— ADS
— — —  Fotossintese Ubel‘aba

Figura 13 Padrdes de comportamento médio mensal da Agua disponivel no solo e
Adequagio de Fotossintese para os dados relativos ao periodo de 2002-2011



51

06
244
05
s
) 04 &
. 224 s
~ =2
£ =
i 03 3
g
2 £
s
5 20 H
= 02 &
=
01
18 4
T T T T T T T T T T T T 00
jan fev mar abr mai jun jul ago set owt mnov dez
Més
Temperatura
— —— Fotossintese Areado
2% 06
05
234
=
o 04 &
< o 3
g 2
£ 03 2
E z
£ 214 -
5 H
= 2 =
=
20 4
0.1
19 T T T T T T T T T T T T 00
jan fev mar abr ma qun i ago set ow nov dez
Més
Temperatura .
— — —  Fotossintese Rlb- Pl‘eto
24 06
05
234 )
=
= 04 2
~ 24 _3
g =
B £
E u4 z
3
= 02 3
=
20 4
01
19 T T T T T T T T T T T T 00
jan fev mar abr mai jum jul ago set ow mov dez
Meés
Temperatura
— — —  Fotossintese Ubel‘aba

Figura 14 Padrdes de comportamento médio mensal da Temperatura ¢ Adequagdo de
EIUA para os dados relativos ao periodo de 2002-2011
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Figura 15 Padrdes de comportamento médio mensal da Temperatura ¢ Adequagdo de

Fotossintese para os dados relativos ao periodo de 2002-2011
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4.2 Exercicio de Validacio

Os resultados da analise dos padrdes temporais de NDVI evidenciaram,
de forma geral, uma defasagem em relagdo ao padrdo de temperatura do ar. Isso
ocorre principalmente pelo atraso na resposta da vegetagdo (perda de folha e
amarelecimento, ou ganho de folhas e enverdecimento) em resposta a
diminuicdo ou aumento da temperatura, ocasionando baixos valores dos
coeficientes de correlagdo entre o NDVI e a temperatura (Figura 18). Contudo,
os padrdes temporais de comportamento do NDVI foram bem similares ao da
agua disponivel no solo (Figura 19), o que ¢ evidenciado pelos elevados valores
do coeficiente de correlacdo entre as duas variaveis, sendo de 0,87; 0,83 ¢ 0,81
para Areado, Ribeirdo Preto e Uberaba, respectivamente.

Como se pode observar, os padrdes espago-temporais de NDVI e das
variaveis simuladas através dos modelos teoéricos propostos acompanham as
varia¢des nas condi¢des ambientais. Porém, sdo diferentes variaveis em termos
das escalas ¢ das bases que lhes ddao origem. Enquanto o NDVI é uma
caracteristica relacionada ao dossel e a sua condi¢do Optica, as adequagdes
teoricas de A e EIUA sdo calculadas a partir de mecanismos em nivel foliar.
Mesmo com essas discrepancias, encontrou-se elevados valores de correlagdo
entre eles, provavelmente, por possuirem caracteristicas de resposta da mesma
natureza.

A adequagdo da fotossintese (Figura 20) tem uma alta correlagdo com
NDVI, pois, tanto NDVI do dossel quanto fotossintese na folha, estfo
diretamente relacionados a quantidade de clorofila na folha. Os valores da
correlagdo entre a adequagdo de A e NDVI foram de 0,84; 0,84 e 0,82 para

Areado, Ribeirdo Preto ¢ Uberaba, respectivamente.
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A adequacdo da EIUA (figura 21) também apresenta uma alta correlagdo
com o NDVI, com valores da correlagdo de 0,79; 0,74 e 0,78 para Areado,
Ribeirdo Preto e Uberaba, respectivamente.

Diante desses resultados, pode-se inferir que, apesar de existirem
limitagdes, principalmente relacionadas aos problemas de escalas das variaveis,
os modelos propostos para descrever aspectos fisioldgicos em nivel foliar da
cana apresentaram-se eficientes em fornecer informacgdes sobre o
comportamento da cultura em escala de dossel, comprovado pelos elevados
valores de correlagdo com dados observados de NDVI. Mcnaughton e Jarvis
(1991) discutem sobre o acoplamento de modelos teoricos foliares a imagens de
satélites e verificam a possibilidade de suas utilizagdes e limitagdes.
NOUVELLON et al. (2001) discutem e apresentam metodologia para acoplar
modelos em diferentes escalas. No caso especifico desse trabalho, tem-se que a
ADS ¢ um fator ambiental importante no controle fisiolégico em ambas as
escalas analisadas, sendo assim, potencialmente Util como fator acoplador entre
esses modelos de diferentes escalas espaciais. No entanto, mais estudos devero
ser conduzidos em campo ¢ em casa de vegetacdo a fim de se consolidar os
modelos tedricos desenvolvidos e também permitir que o processo de mudangas

de escalas seja realizado com maior seguranga
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Figura 18 Padrdes de comportamento médio mensal do NDVI e Temperatura para os
dados relativos ao periodo de 2002-2011
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Figura 19 Padrdes de comportamento médio mensal do NDVI e Agua disponivel no solo
para os dados relativos ao periodo de 2002-2011
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Figura 20 Padrdes de comportamento médio mensal do NDVI e Adequacdo da EIUA
para os dados relativos ao periodo de 2002-2011
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Figura 21 Padrdes de comportamento médio mensal do NDVI e Adequagdo da

Fotossintese para os dados relativos ao periodo de 2002-2011
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4.3 Analise das respostas dos parametros fisiologicos frente alteracdes nas

condicoes ambientais em cenarios futuros

Nessa etapa, cenarios climaticos futuros propostos nesse trabalho foram
utilizados como dados de entrada para os modelos de EIUA e A, ja validados na
etapa anterior. Os resultados, apresentados na seqiiéncia, sdo divididos em 4
trimestres durante o ano ¢ apresentam o comportamento médio anual, estimado
pelo modelo, dos dois pardmetros fisiologicos em estudo.

Como citado na etapa de correlagdo entre as varidveis ambientais e
fisioldgicas, o comportamento médio anual da EIUA e da fotossintese seguiu um
padrio caracteristico durante o ano. O padrdo de comportamento nos cenarios
climaticos propostos foi mantido em grande parte das simulagdes. Porém, em
alguns casos foram observadas distor¢des em relagdo ao padrdo geral. Nesses

casos, uma discussdo simplificada dessas alteragdes ¢ apresentada.

Na figura 16, para a localidade de Ribeirdo Preto, percebe-se que a
EIUA ¢ maior no trimestre DJF e ¢, estatisticamente, igual ao trimestre
posterior. Esse fato pode ser explicado por uma maior pluviosidade no inicio da
estagdo chuvosa, principalmente no més de Novembro, de acordo com o
verificado nos dados historicos coletados na regido. Por este mesmo motivo, na
mesma figura percebe-se que, no primeiro trimestre, hd maior limitacdo por
temperatura que nas demais.

Ja para a figura 22, nota-se uma alteragdo nos padrdes tipicos
observados com base nos dados historicos. Esse cendrio 1-1 propde uma redugao
na pluviosidade dos meses de Setembro, Outubro, Marco ¢ Abril. Com isso, ha
um atraso na recuperac¢do de agua no solo, o que, causa diminui¢cdo da EIUA no
trimestre DJF. Além disso, a diminui¢do da pluviosidade em Marg¢o e Abril

sinaliza o inicio da seca, levando a um aumento da EIUA. Assim nesse cenario,
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a EIUA do trimestre MAM se aproxima ou se iguala, ou, pode mesmo
ultrapassar os valores da EIUA do trimestre DJF. Nota-se também um
predominio da limitacdo por agua no solo, uma vez que o pequeno aumento da
temperatura favorece a fotossintese.

Para o cenario 1-2, na figura 23, ocorre 0 mesmo que para o cenario 1-1,
porém ainda mais explicito, devido a uma diminui¢cdo mais pronunciada da

pluviosidade, de acordo com o proposto no cenario.
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No cendrio 2-1 (figura 24), pode-se perceber pouca alteragdo com
relagdo ao padrdo. Porém, essa manuten¢do dos comportamentos se deve ao fato
de que o aumento da temperatura no trimestre JJA, acentuaria a retirada de agua
do solo por evapotranspiracdo nessa época. Porém a rapida reposicdo de agua no
solo, no trimestre DJF, permitiria a manutengdo do padriio. Os trimestres que
apresentam maiores desvios em relacdo aos padrdes neste cenario podem ser
devidos a sensibilidade dos modelos tedricos no espago e a especificidade para
cada regido. O mesmo acontece para o cenario 2-2 (figura 25).

No cenario 3-2 (figura 27), a combinagdo de aumento da temperatura
nos meses de Setembro, Outubro ¢ Novembro e a diminui¢do da pluviosidade
alteram o padriio de comportamento. Isso pode ser visto em menores valores de
EIUA para a estagdo que vai de Setembro a Novembro. J4 para o cendrio 3-1
(figura 26) os efeitos do aumento da temperatura nos meses de fim da seca sao
amenizados pela rapida reposi¢do de dgua no solo no trimestre DJF, mantendo o
padréo inicial de comportamento.

E interessante observar que nas figuras 24 a 27, para a localidade de
Ribeirdo Preto, ha uma totalidade de limitagdo pela temperatura no trimestre
MAM. Isso ocorre, pois, de acordo com os dados histoéricos, a regido de Ribeirdo
Preto apresenta média de agua no solo maior que as demais regides analisadas.
Além disso, no periodo de MAM, a taxa de 4gua no solo estd muito préxima da
capacidade de campo nessa regido e a adequacdo para a EIUA fica proxima de
0,73. Dessa forma, as temperaturas baixas normais dessa época fazem com que o
valor da adequacdo da EIUA caia para valores menores que 0,73, de acordo com
o modelo proposto, ocasionando a total limitagdo por temperatura. Isso ndo
ocorre nos dois primeiros cendrios (Figuras 22 e 23, para a localidade de
Ribeirdo Preto) pois ha um maior acréscimo na temperatura nesses meses,

equilibrando as limitagdes.
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Para a fotossintese, os padrdes sdo mantidos na maioria dos casos, com
poucas excecoes.

Na figura 29, para a localidade de Areado, nota-se a quase totalidade da
restricdo da fotossintese por conta da agua disponivel no solo. Isso se deve a
grande restri¢do hidrica proposta no cenario, mas ndo so a isso. Historicamente,
Areado tem os menores indices de dgua no solo das trés localidades estudadas, e
sendo os cenarios baseados nos dados historicos, houve um acimulo de fatores
negativos para a quantidade de agua no solo para essa area, ou seja, houve uma
grande redug¢do em uma base que ja era menor que as demais. Ja para Uberaba,
pode-se notar uma diminui¢do de A no trimestre DJF. Isso se deve a menor
quantidade de agua reposta no solo no trimestre anterior ¢ pode ser percebida
pela quase totalidade da restricdo por dgua no solo.

Para os cenarios, predomina a limitag@o por dgua disponivel no solo em

trés das quatro estacdes, e, por temperatura, no trimestre MAM.
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minusculas acima das barras indicam comparagdes entre as diferentes €pocas
do ano dentro de cada localidade; as letras maitsculas representam
comparagdes entre as diferentes localidades dentro de cada época do ano.
Letras iguais representam médias iguais ao nivel de 5% de significancia
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Figura 29 Média da A em diferentes épocas do ano para o cendrio 1-2 de clima. As letras
minudsculas acima das barras indicam comparagdes entre as diferentes €épocas
do ano dentro de cada localidade; as letras maitsculas representam
comparagdes entre as diferentes localidades dentro de cada é€poca do ano.
Letras iguais representam médias iguais ao nivel de 5% de significancia
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Figura 30 Média da A em diferentes €pocas do ano para o cenario 2-1 de clima. As letras
minudsculas acima das barras indicam comparagdes entre as diferentes €pocas
do ano dentro de cada localidade; as letras maitsculas representam
comparagdes entre as diferentes localidades dentro de cada época do ano.
Letras iguais representam médias iguais ao nivel de 5% de significancia
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Figura 31 Média da A em diferentes €pocas do ano para o cendrio 2-2 de clima. As letras
minusculas acima das barras indicam comparagdes entre as diferentes €épocas
do ano dentro de cada localidade; as letras maitsculas representam
comparagdes entre as diferentes localidades dentro de cada época do ano.
Letras iguais representam médias iguais ao nivel de 5% de significancia
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Figura 32 Média da A em diferentes épocas do ano para o cendrio 3-1 de clima. As letras
minusculas acima das barras indicam comparagdes entre as diferentes €pocas
do ano dentro de cada localidade; as letras maitsculas representam
comparagdes entre as diferentes localidades dentro de cada época do ano.
Letras iguais representam médias iguais ao nivel de 5% de significancia
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Figura 33 Média da A em diferentes €pocas do ano para o cenario 3-2 de clima. As letras
minudsculas acima das barras indicam comparagdes entre as diferentes €pocas
do ano dentro de cada localidade; as letras maitsculas representam
comparagdes entre as diferentes localidades dentro de cada época do ano.
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A partir da comparagdo das areas de estudo, pode-se perceber que, na
maioria dos casos, Uberaba apresenta uma maior taxa fotossintética que Areado,
e Ribeirdo Preto estd em uma posicdo intermediaria entre os dois, por vezes se
igualando, estatisticamente, a algum deles. Isso pode acontecer pelo fato de que
a regido de Uberaba apresenta média historica (2002-2011) de temperatura
maior que as demais, com uma diferenca de 2,5°C para Areado e de 1,7°C para
Ribeirdo Preto. Ja para dgua no solo, Uberaba se aproxima de Ribeirdo Preto,
com uma média anual de 0,44% de agua no solo, ¢ Ribeirdo Preto com 0,47%.
Ja Areado tem uma média mais baixa, da ordem de 0,34%, o que explica
menores valores de A.

Com base nos resultados obtidos para as simulagdes, considerando-se os
cenarios de mudangas climaticas, observa-se que existe uma diversidade de
respostas obtidas pelos modelos. A manutencdo do padrdo de comportamento
ocorre, basicamente, pela generalidade do clima predominante no pais com a
estacdo mais fria, seca e a estacdo mais quente, chuvosa. Porém, um aumento
pontual de temperatura ou um atraso nas chuvas mostrou diferentes
comportamentos dos modelos. Isso mostra a capacidade de sensibilidade do
modelo frente a alteragdes das condigdes ambientais. Além disso, o
comportamento diferenciado para cada area mostra essa sensibilidade ao fator
espacial. Contudo, o fato mais importante a ser destacado ¢ que, com alteragdes
no clima, ha mudangas nos padrdes de resposta das plantas, que podem ser
percebidas por modelos simples que, por sua vez, tém grande potencial para
serem incorporados em estruturas de simulagdo mais complexas, a fim de
melhoras as previsdes de safra diante de varia¢cdes do clima, bem como as
previsdes de cenarios futuros de uso da terra.

Dessa forma, a sensibilidade do modelo se mostra como um ponto
positivo e que dd embasamento para a indicagdo desse modelo para o estudo de

cendrios futuros de clima. Porém, alguns ajustes ainda sdo necessarios para
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aumentar a confiabilidade do mesmo. Por exemplo: uma melhor validagdo do
modelo com dados de experimentacdo em campo nas regides de interesse; a
verificacdo do comportamento em regides com menor variagdo sazonal de clima

e um estudo mais detalhado da relag@o entre os pardmetros foliares e de dossel.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Ao final desse trabalho pode-se perceber que as questdes levantadas
inicialmente foram respondidas em grande parte. O assunto geral ¢ de interesse ¢
a problematica se mostra condizente com a realidade da agricultura mundial.

Inicialmente, pode-se dizer que o desenvolvimento de uma nova
metodologia permitiu abordar o problema da modelagem de pardmetros
fisiolégicos de um ponto de vista proprio e inovador, além de que, tal
metodologia pode ser utilizada como ponto de partida para novos pesquisadores.

Além disso, notou-se que os modelos tedricos de EIUA e A mostraram-
se responsivos aos parametros climaticos estudados, tanto em escala espacial
como em escala temporal. Porém, existe a necessidade de levar em consideragao
outros fatores como, por exemplo: a fenologia da cana-de-agucar, os periodos de
plantio e colheita, a alocag@o nas partes da planta do carbono assimilado pela
fotossintese, além da produtividade final em peso de matéria verde e também em
quantidade de sacarose.

O método de validagdo mostrou-se adequado, porém, devem-se buscar
outras formas de validacdo para dar maior confiabilidade aos modelos. A
avaliagio dos parametros fisioldgicos de plantas de cana-de-agticar em campo ou
casa de vegetacdo, sob condi¢des controladas, (principalmente de temperatura
do ar e agua no solo), pode mostrar imperfeigdes no comportamento previsto
pelos modelos. Em adig¢do a isso, o uso do NDVI pode permitir uma melhor
compreensdo da relagdo do indice de area foliar e da fenologia da cultura com os
parametros fisiologicos.

Por fim, a adaptagdo dos modelos propostos para outras regides e
culturas deve passar por uma avaliag@o criteriosa, principalmente em espécies

com caracteristicas fisioldgicas diferentes das da cana-de-acucar.
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ANEXO 2
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