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RESUMO - A cana-de-agtcar (Saccharum spp.) nos ultimos tempos tem-se mostrado como uma nova
alternativa de energia, principalmente como uma das possiveis substituintes do petrdleo através do alcool
combustivel. O Estado de Sdo Paulo destaca-se como sendo o maior produtor de cana-de-agucar do Brasil.
Diante da eminéncia do aquecimento global, possiveis interferéncias, positivas ou negativas na produtividade da
cana-de-agucar podem ocorrer. Neste sentido objetivou-se com este trabalho estimar a produtividade da cana-de-
acucar utilizando-se um modelo que pode prever a produtividade potencial através de dados disponiveis do
IPCC, utilizando-se o cenario A2 para o municipio de Barretos-SP no periodo de 2000 a 2099. De um modo
geral as mudangas climatica acarretaram em um efeito benéfico para a cana-de-agticar, refletindo em uma maior
producdo de massa seca em colmos.
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GLOBAL HEATING AND ASTUDY OF THE POTENTIAL
PRODUCTIVITY THE SUGAR CANE FOR SAO PAULO REGION

ABSTRACT - The sugar sugar cane (Saccharum spp.) has revealed as a new energy alternative, mainly as one
of the possible substitutes of oil through the combustible alcohol, and Sdo Paulo State is distinguished as being
the producing greater of sugar cane, and thus studies are necessary for estimate your productivity, and for this a
model was used to predict potential productivity through IPCC datas scenarios, in this study was used the
scenario A2 for Barretos city in Sdo Paulo state in the period of 2000 the 2099. In a general way the changes
climatic had caused a beneficial effect for the sugar cane, reflecting in a bigger production of dry mass in stalks.
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INTRODUCAO

A cana-de-agticar tem destaque hoje para a
producdo de acucar ¢ também de etanol, em
decorréncia disso tem-se a necessidade em aumentar
a produgdo para suprir uma demanda cada vez maior
tanto do produto para consumo humano ou mesmo
para ser utilizado como combustivel em moteres.

A cana-de-aglcar (Saccharum spp.) pertence a
familia botanica Poaceae, da classe Liliopsida e da
ordem Ciperales a qual se caracteriza por apresentar
flores pequenas, praticamente destituidas de perianto
e protegidas por bracteas secas, reunidas em tipicas
inflorescéncias. O fruto ¢ seco, tipo cariopse, € com
semente de endosperma abundante. As folhas sdo
simples, alternadas, estreito-lanceoladas de apice
longamente acuminado, com os bordos cerrados por
pelos simples. A planta é ereta, perene, rizomatosa,
formando touceiras, que podem ser classificados em
“densa”, “média” ou “frouxa” em funcdo da
arquitetura e perfilhamento (ARANHA & YAHN,
1987).

A brotacdo ¢ 6tima na temperatura de 32°C, e
paralisa quando a temperatura ¢é inferior a 20°C
(BARBIERI, 1981). Com relagdo ao crescimento da
cana de acucar, segundo Falconnier & Bassereau
(1975), nas temperaturas abaixo de 25°C ¢ lento, entre
30 e 34°C é maximo, e acima de 35° torna-se também
lento, sendo praticamente nulo nas temperaturas
superiores a 38°C. Bacchi & Souza (1978) destacam
que, em condi¢des de cultura tanto irrigada quanto
ndo irrigada o crescimento torna-se praticamente nulo
nas temperaturas inferiores a 18 e 19°C,
respectivamente. A cana-de-aglicar  apresenta
metabolismo C,4, tendo alta eficiéncia fotossintética e
ponto de satura¢do luminosa elevada. Portanto, quanto
maior for a intensidade luminosa, maior seu
desenvolvimento e acimulo de agtucar (BARBIERI,
1981).

A cana-de-agcicar ¢ uma cultura bastante
difundida no Brasil (FARIA, 1993), sendo
industrialmente utilizada para produc@o de agucar e
alcool. A cana-de-agiicar que, embora tenha
diminuido sua participacao no valor total da produgdo
agropecudria com 28,3%, expandiu em 5,4% sua
producdo e em 3,4% sua area plantada, estimulada
pelo bom prego do aglicar no mercado internacional e
do alcool no mercado interno nos Gltimos anos, assim
como pela demanda externa. Sua contribui¢do na
demanda por forca de trabalho permaneceu
praticamente inalterada, com 35,6%, mantendo ainda
grande capacidade de gerar empregos (CONAB,
2006).

A produgdo brasileira de cana-de-agucar na safra
2006/07 esta estimada em 475,73 milhGes de
toneladas, superior em 10,3% a da safra passada, que
foi de 431,41 milhdes de toneladas (CONAB, 2006).

Do total produzido, 242,16 milhdes de toneladas
(50,9%) destinam-se a fabrica¢do de agucar, 183,82
milhdes (38,6%) a producdo de alcool e o restante,
49,74 milhodes (10,5%), a fabricacdo de cachaga,
alimentag@o animal, sementes, fabricacdo de rapadura,
agucar mascavo e outros fins (CONAB, 2006).

Atualmente a cana-de-aglicar ocupa uma area
plantada de 6188,6 mil hectares e uma produtividade
média de 73868 kg ha' (CONAB, 2006). A
agroindustria da cana-de-agucar gera ao Brasil cerca
de 1 milhdo de empregos diretos e de 3 a 5 milhdes de
empregos indiretos. Somente no estado de Sdo Paulo
a “cadeia canavieira” responde por 40% do emprego
rural e 35% da renda agricola (CARVALHO, 1998).

No estado de Sdo Paulo o cultivo da cana-de-
agtcar pode ser separado em trés grupos, segundo a
época de plantio e nimero de cortes. A cana-de-
acucar plantada no final de cada ano se desenvolvera
inicialmente sob condi¢des de boa umidade e
temperatura, e serd colhida apds um ano, sendo
denominada de “cana plantada de ano”. J4 a cana-de-
agtcar plantada no inicio de cada ano se desenvolvera
inicialmente sob condi¢bes de baixa umidade e baixas
temperaturas, sera colhida apos dezoito meses, sendo
denominada “cana planta de ano ¢ meio”. Apds, o
primeiro corte (primeira colheitas), todas serdo
colhidas, aproximadamente, um ano apos e sdo
denominadas “cana soca” (KUVA, 1999).

Para os modelos de producdo potencial de
culturas considera-se que a planta cresce sob nenhuma
restricdo hidrica ou nutricional e que os fatores de
producdo aéreos definem o crescimento e a producao
das plantas. O acimulo de matéria seca na planta
depende do balango entre os processos de fotossintese
e respiragdo (TAIZ & ZEIGER, 1991).

Os processos fisiologicos da cana-de-agucar,
como fotossintese ¢ a assimilacdo de CO,, taxas de
manutencdo da respiragdo e particdo do carbono para
as partes das plantas, podem ser agregados através de
equacdes matematicas, resultando em modelos que
podem simular o crescimento e¢ o rendimento das
culturas (PENNING DE VRIES & LAAR, 1982).
Entretanto, esse processo de modelagem do
crescimento da cultura de cana é gradual e lenta, pois
depende da coleta de muitos dados no decorrer dos
anos e informagdes de varios orgdos de pesquisas.

Objetivou-se com este trabalho avaliar possiveis
incrementos na concentrag¢do de carbono na atmosfera
pelo efeito das mudangas climaticas num periodo de
100 anos para o cenario A2, e os possiveis reflexos na
produtividade da cultura da cana-de-agucar,
analisando para isso quantidade de matéria seca dos
colmos, j4 que ndo existem trabalhos na literatura
avaliando os possiveis impactos decorrentes do
aumento do CO, na cultura.
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MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados de temperatura
maxima, temperatura minima, temperatura
média e radiacdo solar global, do periodo de
2000 a 2099 no cenario A2 do IPCC, para
estimativa de producdo de matéria seca para
colmo, raiz e¢ folhas da cana-de-agucar,
considerando que o solo sempre estivesse em
capacidade de campo.

P, =——In

O  modelo de crescimento e
desenvolvimento da cana foi estruturado
baseado do modelo France & Thornley
(1984) e Thornley & Johnson (2000) em que
a assimilagdo bruta diaria de CO; pelo dossel
das plantas ¢ calculada da seguinte forma

(Q+,8+(2ﬂ9+ﬂ2)%)

K (Q exp*KIAF + f+ (2 S exp*KlAF +p 2 )%)

em que Pqy é a fotossintese bruta diaria (kg m? d”' de
CO,); Q = a k RFA/Dd; B = (1 - ©)Pm; t € o
coeficiente de transmissividade da radiagdo no dossel;
Pm=Pm20.%¥; Pm = fotossintese bruta maxima (kg m™
s’ de CO,); ¥ = (tmed - tb)/(tr - tb); Puoo é a
fotossintese maxima a 20 °C (kg m™” s de CO,); tr é a
temperatura de referéncia fixada a 20 °C; tb ¢ a
temperatura basal da cultura foi de 18°C; tmed ¢ a
temperatura média do ar (°C); Dd ¢ a duragdo do dia
(s); RFA ¢ a radiagdo fotossinteticamente ativa (J m™
d"); k é o coeficiente de extingio da radiagdo no
dossel (adimensional); o é a eficiéncia fotossintética
inicial da cultura (kg J"' de CO,); IAF ¢ o indice de
area foliar (adimensional) e h= horas de brilho solar.
Para os parametros de fotossintese maxima (P;) €
eficiéncia fotossintética inicial da cultura da cana
utilizaram-se os valores sugeridos por de Vries et al.
(1989) e Barros (1998): 1,4.10° kg m™ s™ de CO, ¢

_ % (tpeq —1r) /10
R - Rmtr QIO

mtmed

em que Rymes € 0 coeficiente de respiracdo de
manutencdo corrigido; Ry, € o coeficiente de
respiracdo de manutengdo a temperatura de referéncia;
Qo ¢ o coeficiente de temperatura; tr ¢ a temperatura
de referéncia, fixada a 25 °C; tnq ¢ a temperatura
média diaria do ar (°C); Os valores dos coeficientes
de respiracdo de manutencdo a temperatura de
referéncia (R,,;s), expressos em massa de CH,O por
massa de matéria seca, usados no modelo, foram:
0,015 para caule, 0,01 para raiz, graos e sabugo e 0,03

% - (Pd T R1mmed MS)Eg

1)

1,9.10% kg J'' de CO,, respectivamente. Os valores
dos parametros coeficiente de extingdo de luz (k) e
coeficiente de transmissividade (t) adaptado, para a
cultura da cana, foram considerados iguais a 0,55 e
0,10, respectivamente. Adaptou-se para este trabalho
0 modelo existente para a cultura do milho em virtude
da inexisténcia na literatura de um modelo exclusivo
para cana-de-acucar. Entretanto como estas duas
espécies sao culturas com metabolismo fotossintético
C4, apresentam muitas semelhangas, como exemplo o
porte, a estrutura e caracteristicas morfofisiologicas
semelhantes, justifica-se o uso do referido modelo em
estudo.

A demanda da respiragdo de manutencao foi
calculada multiplicando-se a matéria seca diaria total
acumulada individualmente em cada 6rgdo da planta
pelo coeficiente de respiragdo de manutengdo,
corrigido para a temperatura média diaria do ar, o qual
¢ estimado por (De Vries et al., 1989):

@

kg kg d' para folhas e palha (Bonato et al., 1999;
Arora & Gajri, 2000). O carboidrato liquido foi
fracionado entre os orgdos da planta, em funcdo da
taxa de desenvolvimento da cultura. Adotou-se, nas
simula¢des, o racionamento de carboidrato para os
diferentes orgaos da planta observado
experimentalmente (Wolschick, 2004).

O acimulo de matéria seca de determinado
orgdo da planta ao longo do tempo foi estimado por
(De Vries et al.,1989):

3)
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em que dMS/dt ¢ a variagio de matéria seca (kg m™~ d”
") e Eg ¢ a eficiéncia de conversio de carboidrato em
matéria seca (kg kg'). Os valores de eficiéncia de
conversdo de carboidrato em matéria seca, utilizados
no modelo para as simulagdes, foram: 0,72, 0,69, 0,72

n

em qUe tyy € a temperatura maxima do ar no i-ésimo
dia apés a emergéncia (°C); tpni, ¢ a temperatura
minima do ar no i-ésimo dia apds a emergéncia (°C) e
tb ¢ a temperatura basal da cultura (°C).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se que a producdo de matéria seca
de colmos aumentou com o passar dos anos (Figura
1). Isso pode decorrer em fungdo do aumento previsto
da concentragdo de CO, que atualmente ¢ de 360 ppm
e podera atingir a cifra de aproximadamente 1000

45,00 -
40,00 -
35,00 -
30,00 -
25,00 - .
20,00 - P

® o0 o
15,00 +

Matéria Seca (Mg/ha)
 J
¢

10,00 -

5,00 -

kg MS kg' de CH,O para colmo, folha, raiz
respectivamente (Arora & Gajri, 2000).

Os Graus dias foi calculado usando-se a
equagdo de Villa Nova et al., (1972)

4)

ppm no ano de 2099 Aumentando a concentragdo de
CO; na atmosfera podera ocasionar o aumento da
temperatura, devido o efeito estufa provocado pelo
gas e ha possibilidade da cultura da cana-de-aglicar
ser expandida para regides que na atualidade estdo
inviabilizadas a produgdo, em fun¢do de temperaturas
baixas que inibem um bom crescimento da cultura.
Esse aumento da temperatura também proporcionara
alguns efeitos benéficos como o plantio da cana-de-
aclicar em outras regides € um aumento na
produtividade, visto que a temperatura do ar estara
mais proxima aos valores ideais para a cultura.

2000 2020

2040

2060 2080 2100

Ano

Figura 1: Producdo de matéria seca de colmos de cana-de-agtcar por hectare no periodo compreendido entre
2000 a 2099, para a cidade de Barretos — SP, considerando o ciclo de um ano e o plantio realizado

em outubro.

Quanto ao acumulo de graus dias durante o
periodo compreendido entre os anos de 2000 a 2099
observou-se que houve um incremento com o passar
dos anos (Figura 2). Desde modo pode-se dizer que
havera aquecimento da atmosfera no decorrer dos

anos, principalmente por elevar a média de
temperatura minima, efeito que pode ser ocasionado
pelo maior acimulo de CO,. Assim a cana-de-agticar
podera reduzir o ciclo produtivo e ser colhida em um
periodo menor do que o efetuado nos dias atuais.
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Figura 2: Graus dias acumulados, para o periodo compreendido entre 2000 a 2099, adotando o periodo de 12
meses para o plantio da cana-de-aglcar, para a cidade de Barretos — SP.

A produgdo de colmos de cana-de-agtcar
aumentou com o passar dos anos, ou seja, ao
comparar-se a produgdo no ano de 2005 com o ano de
2090 observou-se que este terd um incremento na
producdo (Figura 3), fato ja discutido anteriormente.
Atualmente observa-se que nos meses mais frios, no

caso a partir do sétimo més apds o plantio, ha uma
estabilizagdo da produgdo de matéria seca. Todavia,
com o passar dos anos este periodo menos favoravel
ao crescimento da planta é reduzido, logo observa-se
maior acumulo de matéria seca a partir da década de
2030.

g
2 5 | — & 2005
1 O 2030
3 20 -
3 _ A 2060
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Figura 3: Previsdo do acimulo de matéria seca em colmos de cana-de-aglicar por hectare nos anos de 2005,
2030, 2060, 2090 para a cidade de Barretos — SP, adotando o ciclo de um ano e o plantio realizado

em outubro.

Quanto o actimulo de graus dias mensais
adotando-se o més de outubro como referéncia
observou-se que nos meses de inverno tem-se um
menor acimulo de graus dias em virtude da menor

radiagdo solar (Figura 4). Deste modo hd menor
producdo de cana e assim, nessa estagdo, a cultura tera
uma menor producdo de  matéria  seca.
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Figura 4: Graus dias mensais em °C para a cidade de Barretos — SP, adotando o més de outubro como o més de

plantio.

Da mesma maneira ocorrido para a produgdo
de colmos de cana-de-aglicar que aumentou com o
passar dos anos (Figura 3), os graus dias tiveram um
comportamento semelhante (Figura 5). Observou-se
que nos meses com menores temperaturas, no
decorrer dos anos, houve um acréscimo nos acumulo
dos graus dias, reduzindo a diferenca de temperatura

média entre as estacOes, fato este decorrente da
previsdo de aumento da concentragdo de CO, e
consequentemente do aquecimento global. Logo este
fato repercute em uma antecipagdo da colheita da
cana-de-agucar, principalmente para os cultivares
mais precoces.

3000 -
9 2500 -
3
2 2000 - —e— 2005
3 —O— 2030
& 1500 -
@ A 2060
1000 - 2090
>
©
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Figura 5: Graus dias acumulados mensalmente nos anos de 2005, 2030, 2060, 2090 para a cidade de Barretos —
SP, considerando o ciclo de um ano e o plantio realizado em outubro.

Comparando-se os anos de 2005 a 2099
houve uma maior fixagdo de carbono pela planta
refletido pelo aumento da produgdo de biomassa total
(raizes, colmo e folhas). Estas mudangas climaticas
proporcionaram alteragdo no balango de carbono da
cultura da cana-de-agucar, pois esta retira mais CO,
da atmosfera fixando-o em maior propor¢do, em anos
mais quentes do que os atuais.

CONCLUSOES

As mudangas climaticas previstas pelo
cenario A2, para o periodo entre 2005 e 2099,
acarretaram efeito benéfico para a cana-de-agucar,
refletindo na maior produgdo de massa seca em raizes,
colmos e folhas.
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Com a elevagdo da concentragdo de CO, na
atmosfera ha um aumento do acimulo de graus dias e
deste modo uma reducéo do ciclo da cana-de-agucar.

Nos meses de inverno ocorre menor acimulo
de graus dias e assim a produ¢@o da cana-de-agucar ¢é
afetada negativamente, ou seja, menor produgéo..

As mudangas climaticas proporcionam maior
acimulo de biomassa na cultura da cana-de-aglicar
devido a maiores taxas de fixacdo de CO,,
principalmente nos periodos mais quentes.
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