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RESUMO

RENATO, Natalia dos Santos, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, abril de 2013.
Modelo de crescimento das culturas do milho e do feijio em condicoes de
temperatura e CO, atmosférico elevados. Orientador: Gilberto Chohaku Sediyama.
Coorientadores: Eduardo Gusmao Pereira, Flavio Barbosa Justino e Jodo Batista Lopes
da Silva.

Atualmente, mudangas nas temperaturas e nas concentracdes de CO, na atmosfera sao
motivo de grande preocupagdo. As atividades agricolas, sem duvida, podem ser
altamente dependentes dessas condi¢des climaticas. Nesse sentido, o presente estudo foi
conduzido com o objetivo de construir um modelo de simulagdo para estudar os efeitos
dessas condigdes climaticas nas taxas fotossintéticas e na produtividade das culturas do
milho e do feijdo, especialmente quanto as condi¢des de temperatura e concentracao de
CO, atmosférico elevadas. O modelo foi construido a partir das equacdes de
fotossintese propostas por Farquhar et al. e adaptadas por Yin e van Lar. A calibragdo
foi feita utilizando os dados de experimentos conduzidos em Vigosa, nos anos de
2008/2009. Em uma primeira etapa, estudou-se o efeito da temperatura na duragdo do
ciclo das culturas, com diferentes equagdes de graus-dia. Em seguida, apos a finalizagao
do modelo, foram simulados os efeitos de diferentes temperaturas e concentragdes
atmosféricas de CO, separadamente para o milho e o feijao. Para a cultura do milho
foram obtidos os seguintes resultados: em diferentes condi¢des de CO, (concentragdes
de 380 e 700 ppm) as taxas fotossintéticas foram semelhantes e a produtividade final
apresentou um acréscimo de 5% com o CO, a 700 ppm. Em condi¢des de acréscimos na
temperatura de 1, 2, 3 e 5°C, observou-se aumento consideravel nas taxas
fotossintéticas. Quanto a produtividade, os resultados foram positivos até um acréscimo
de 2°C. Entretanto, quando a simulacdo foi feita com temperaturas mais elevadas,
acréscimos de 5°C, observou-se uma queda na produtividade de até 75%. Em relacdo a
cultura do feijdo, respostas distintas foram observadas. Verificou-se com as simulagdes,
aumento nas taxas fotossintéticas e na produtividade final em condi¢des de elevada
concentragdo de CO, (700ppm); nesse caso, os ganhos com a produtividade chegaram a
35%. Entretanto, nas simulacdes com acréscimos na temperatura, as taxas
fotossintéticas permaneceram constantes € observou-se uma queda na produtividade
final. No caso do estudo com a temperatura, em ambas as culturas as quedas na
produtividade estdo relacionadas com o aumento das taxas respiratorias € com a

diminui¢ao do ciclo.
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ABSTRACT

RENATO, Natalia dos Santos, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, April, 2013.
Model for maize and beans growing under high temperature and atmospheric CO;
conditions. Adviser: Gilberto Chohaku Sediyama. Co-advisers: Eduardo Gusmao
Pereira, Flavio Barbosa Justino and Jodao Batista Lopes da Silva.

Nowadays, climatic changes have become of great concern worldwide and agricultural
activities certainly are certainly highly dependent on the climatic conditions. In this
sense, this work was aimed to build a model to simulate the effects of climate conditions
on the maize and beans yields as their photosynthetic rates, especially under high
temperatures and high atmospheric CO, concentrations. The model was built from the
equations of photosynthesis proposed by Farquhar et al. and adapted by Yin and van
Lar. Data from experiments conducted in Vigosa, within in 2008/2009 season was used
for doing the calibration. Firstly, different equations of degree-days were used in order
to predict the effect of temperature on the crops cycle times. Secondly, the effects of
different temperatures and CO, concentrations were simulated separately for maize and
beans crops. For maize the following results were obtained: under different CO,
concentrations (380 and 700 ppm) photosynthetic rates were similar and maize yield
grew by 5% with CO, equal to 700 ppm. Under conditions of temperature increases (1,
2, 3 and 5 °C), photosynthetic rates increased considerably. Regarding responses of
maize yield under different temperature conditions, the results were positive to an
increase of 2 °C. However, when the simulation was made with higher temperatures
increment (5 °C), the yield decreased up to 75%. With regard to the results observed for
bean crop, distinct responses were observed. Increments on photosynthetic rates and
bean yield under high CO, concentration (700ppm) were noted. The yield gains reached
up to 35%. However, regarding the temperature effects, photosynthetic rates remained
constant whilst the bean yield decreased. For the study of the temperature in both crops
(maize and beans), the productivity declines are related to the increment in respiration

rates and with the decreases of the crops cycle times.
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INTRODUCAO GERAL

INTRODUCAO

Atualmente, mudancas na temperatura e na concentragdo de didéxido de carbono
(CO;) na atmosfera sdo motivo de grande preocupagdo mundial. Segundo o
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), a temperatura média mundial ja
aumentou 0,6 °C nos ultimos cem anos ¢ aumentara entre 1,4 ¢ 5,8°C até 2100 se as
emissoes de gases do efeito estufa - principalmente vapor de agua, CO,, NH; e CHy4 -
permanecerem com os valores atuais. Esse aumento da temperatura podera ser
acompanhado pela elevacdo do nivel do mar e por maior frequéncia e intensidade de

ocorréncia dos eventos extremos, como secas ¢ inundagoes (IPCC, 2007).

Um setor que pode ser alvo de grandes alteragdes € o setor da agricultura, pois
essa atividade ¢ altamente dependente de fatores climaticos. Alteragdes no clima
poderdo causar queda na producdo, encurtar o ciclo das culturas e representar
antecipagdo nas épocas de semeadura e colheita, entre outros fatores (Agostinetto et al.,

2002).

Especificamente neste trabalho, foram estudadas as respostas das culturas do
milho (Zea mays L.) e do feijdo (Phaseolus vulgaris L.) frente a simulagdes com
alteracdes dos fatores climdticos. Essas culturas tém grande importancia social e
econdmica para o Brasil, maior produtor mundial de feijdo e o terceiro maior produtor
mundial de milho. Segundo a CONAB (2013), a area para a produgdo brasileira de
feijdo diminuiu 8%, mas espera-se ndo haver quedas na producdo média dos graos, isso
quando comparados com a primeira safra de 2012. As previsdes apontam queda na
produgdo de milho comparada com a safra de 2012 em 5,5%. Além disso, as culturas

estudadas sdo fundamentais para seguranca alimentar devido a grande preocupagdo
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mundial com o crescimento populacional e da demanda por alimentos (Parry et al.,
2004; FAO, 2004).

No campo da fisiologia vegetal, as culturas do milho e do feijdo possuem
caracteristicas fotossintéticas diferentes e sdo classificadas em grupos fisioldgicos
distintos.

A cultura do feijao pertence ao grupo das plantas Cs;, em que o primeiro produto
estavel da cadeia bioquimica da fotossintese ¢ uma molécula com 3 carbonos, o acido 3-
fosfoglicérico (3-PGA). Essa via fotossintética envolve um processo de carboxilagdo no
qual uma molécula de CO, ¢ adicionada a uma molécula de ribulose 1,5 bisfosfato por
meio da enzima Ribulose 1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco), no chamado
ciclo de Calvin, que ocorre no estroma do cloroplasto (Taiz e Zieger, 2010).

A cultura do milho ¢ uma cultura denominada de tipo C4, uma vez que em seu
mecanismo fotossintético produz-se como primeiro produto estavel uma molécula de 4
carbonos, o acido oxalacético. Essas plantas possuem anatomia diferenciada nas folhas:
a bainha do feixe vascular apresenta-se como uma camada de células bem
desenvolvidas, nas quais se encontra a enzima Rubisco. Uma segunda enzima
carboxilativa, a fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPcase), ¢ encontrada nas demais
células do mesofilo foliar. Essa enzima realiza a carboxilagdo da molécula de
fosfoenolpiruvato (PEP), formando o acido oxalacético, imediatamente transformado
em malato e aspartato. Nos cloroplastos das células da bainha, o aspartato e o malato
sdo descarboxilados em CO, e piruvato. O CO; resultante ¢ concentrado e utilizado pela
Rubisco, suprimindo o processo de fotorrespiracdo e seguindo o ciclo de Calvin (Taiz e
Zieger, 2010).

Por serem de grupos fotossintéticos diferentes, as culturas aqui estudadas podem

responder de maneiras bem distintas as mudangas ambientais, como aumento de



temperatura e/ou concentragdo de CO,. O milho, por ser do grupo das plantas C4, pode
apresentar pouco ou nenhum crescimento adicional em reposta as elevadas
concentragdes de CO, Com relagdo a temperatura, estudos indicam um aumento nas
taxas fotossintéticas e uma diminui¢do do ciclo da cultura (Marenco e Lopes, 2009). O
feijoeiro ¢ classificado como uma cultura do tipo C3, de ciclo curto. Apesar da sua
ampla distribuicdo geogréfica, a planta ¢ pouco tolerante a fatores extremos do
ambiente, sendo considerada uma cultura muito sensivel as varia¢des das condigdes
ambientais. As temperaturas elevadas podem ser problemdticas para o cultivo do
feijoeiro em muitas regides do Brasil (Téran e Singh, 2002). Em relag¢@o aos efeitos do
CO; elevado, poucos sdo os registros de pesquisas com as plantas do feijoeiro. Poorter e
Navas (2003), por exemplo, observaram que plantas com mecanismo fotossintético Cs
apresentaram ganhos consideraveis de biomassa como resposta a elevacao dos teores de
diéxido de carbono.

Na tentativa de estudar tais comportamentos, a modelagem do crescimento de
culturas tem sido uma ferramenta importante que vem ganhando destaque com os
avancos nas técnicas computacionais. Os modelos geralmente abordam previsdo de
crescimento e desenvolvimento das culturas, assim como a interacdo delas com o meio
ambiente.

Os modelos de simulagdo de crescimento de culturas normalmente seguem uma
rotina, em que sdo calculados os ganhos enérgicos da planta pelas taxas fotossintéticas;
depois aplicam-se as penalizagdes com as respiracdes, sendo também de grande
importancia o calculo das fases fenologicas da planta, até que se complete o ciclo da
cultura.

De forma geral, poucos s3o os trabalhos que exploram o comportamento direto

do clima na fotossintese e posteriormente na produtividade das culturas. Esse fato pode



estar relacionado a dificuldade de implantacdo de experimentos em campo que mostrem
o comportamento das culturas em condigdes extremas, assim como a dificuldade de

medi¢do de certos pardmetros (elevado custo e baixa precisao).

OBJETIVO GERAL

Diante do exposto, o presente estudo foi conduzido com objetivo geral de
estudar separadamente o comportamento da cultura do milho (C4) e do feijao (C;) em
diferentes condi¢cdes de temperatura e concentragdes de CO; a partir do modelo

fotossintético proposto por Farquhar et al. (1980) e adaptados por Yin e van Lar (2005).
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CAPITULO 1

INFLUENCIA DOS METODOS PARA CALCULO DE GRAUS-DIA EM
CONDICOES DE AUMENTO DE TEMPERATURA PARA AS CULTURAS DE

MILHO E FEIJAO

RESUMO

O presente estudo foi realizado com o objetivo de se avaliar diferentes métodos para o
calculo de graus-dia (GD). Foram comparados quatro métodos de soma térmica,
frequentemente usados no célculo de GD: método de Ometto, Snyder, Dufault e método
residual de Arnold, considerando-se as culturas do milho e do feijao. As simulagdes
foram feitas com as temperaturas observadas em Vigcosa-MG no ano de 2011, e
temperaturas simuladas (com acréscimo aleatorio entre 0 a 5 °C em cada dia do
periodo). As respostas dos quatro métodos de calculo dos GD foram similares para as
temperaturas observadas (reais). Para as temperaturas elevadas, os métodos nao
apresentaram respostas similares. Fixando os graus-dia em 1.600 para a cultura do
milho e 1.300 para o feijdo, os métodos estudados reduziram de forma diferente o ciclo
das culturas. As maiores redugdes foram obtidas pelo método Arnold e Snyder,
diminuindo igualmente o ciclo em 28 e 17 dias para a cultura do milho e do feijao,
respectivamente. No método de Ometto, foram observadas as menores reducdes, de 12
dias para o milho e 11 para o feijao, pois, nesse caso, utilizam-se as temperaturas basal
superior e inferior e considera-se uma penalizacdo maior em dias que a temperatura
maxima ultrapassa a temperatura basal.

PALAVRAS-CHAVE: Soma térmica, temperatura do ar, milho, feijao.



INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as mudancas climaticas tém sido motivo de grandes debates e
o assunto tem gerado grande repercussdo na comunidade cientifica internacional. Tais
alteragdes podem estar relacionadas a variagdo do clima global ou regional ao longo do
tempo. Segundo [PCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), a temperatura
média mundial ja aumentou 0,6 °C nos ultimos cem anos e poderd aumentar entre 1,4 e
5,8 °C até 2100, se as emissoes de gases do efeito estufa - principalmente vapor de agua,
CO,, NH; e CHy4 - permanecerem com as emissoes atuais. Esse aumento da temperatura
podera ser acompanhado pela elevacdo do nivel do mar, por maior frequéncia e
intensidade de ocorréncia dos eventos extremos, como secas ¢ inundagdes (IPCC,
2007).

Mais especificamente, especula-se que o aumento da temperatura do ar
ocasionara reducdo na taxa fotossintética, elevacdo da respiracdo e transpiracdo, além da
reducdo no ciclo das culturas, ocasionando perda de producdo e produtividade. De uma
forma geral, as condigdes climaticas futuras poderdo gerar varios impactos na
produtividade das culturas agricolas (Lu et al. 2005; Zhang e Liu, 2005; Battisti e
Naylor, 2009).

Para que possiveis efeitos supracitados sejam estudados, pesquisas com foco na
modelagem de crescimento de plantas, ou culturas agricolas tém sido conduzidas
(Richter et al., 2005; Costa et al., 2009; Renato, 2009). Em todos os modelos, a questao
do ciclo e desenvolvimento da cultura considerada sdo aspectos de suma importancia,
pois definem as mudancas fenologicas da planta e, consequentemente, os estadios de
crescimento. Uma abordagem simples e muito usada para definir o estddio de
desenvolvimento da cultura ¢ o método conhecido como graus-dia (GD) desenvolvido

por Arnold (1959).



O conceito de graus-dia parte do seguinte principio: o desenvolvimento de uma
espécie vegetal esta relacionado com o meio em cada fase fenologica, ou o seu ciclo
completo, e ¢ controlado a partir da soma térmica diaria necessaria para cada estadio. Os
valores de soma térmica sdo diferentes entre as variedades de plantas (Schoffel e Volpe,
2002), como também os métodos de céalculo para essa soma térmica ou GD (Arnold,
1959; Ometto, 1981; Snyder, 1985; Dufault, 1997).

Segundo Ometto (1981), existe uma temperatura minima para acionar 0s
dispositivos metabolicos da planta denominada de temperatura basal inferior (Tb).
Somente acima dessa temperatura a planta pode se desenvolver. O mesmo autor ressalta,
contudo, que a planta também possui uma temperatura basal superior (TB), e que acima
deste valor hd um estancamento das atividades metabdlicas, prejudicando seu
desenvolvimento.

O método de Arnold (1959) considera somente Tb, enquanto os métodos
propostos por Ometto (1981), Snyder (1985) e Dufalt (1997) também consideram que as
plantas possuem uma temperatura basal superior.

O método de Arnold (1959) ¢ o mais usado, por ser um método simples. Os
graus-dia, nesse método, sdo calculados como a soma da diferenca entre a temperatura
média diaria e a temperatura basal inferior de cada planta. A grande vantagem nesse
caso ¢ a simplicidade; porém, como desvantagem, cita-se o fato de esse método nao
considerar a temperatura basal superior.

Os valores de temperatura basal inferior e superior variam de acordo com o
cultivar estudada. Alguns trabalhos também utilizam valores diferentes para cada etapa
do desenvolvimento da planta (Souza 1996). Para a cultura do milho (Zea mays L.), por
exemplo, normalmente ¢ utilizado um valor de 10 °C como temperatura basal inferior e

32 °C como temperatura basal superior (Romano et al. 2005; Assis et al. 2006). Ja para



a cultura do feijio (Phaseolus vulgaris L.), 10 °C para a temperatura basal inferior ¢ 35
OC para a basal superior (Vieira et al. 1997; Miranda et al. 2010).

Os modelos de crescimento de plantas t€ém mostrado que em cenarios de
temperaturas muito elevadas, os ciclos das culturas diminuem, reduzindo a
produtividade ( Streck et. al, 2006, Costa et al. 2009, Renato, 2009). Ao simular a
produtividade da cultura do milho e feijao, para o cendrio A2 do IPCC projetado pelo
HadCM3 até o ano de 2080, observou-se uma queda na produtividade de até 39% para o
feijoeiro e 31% para a cultura do milho, sendo um dos fatores de queda a reducdo do
ciclo das culturas (Costa et al. 2009). Mearns et al. (1997), utilizando o modelo CERES-
Wheat nos EUA, simulando um aumento de 2 °C na temperatura média, encontraram
resultados que reduziram a produtividade média em 25% e o ciclo para o trigo (7riticum
spp.).

De uma forma geral, os modelos de simulacio fazem a estimativa da
produtividade das culturas da seguinte forma: calcula-se a fotossintese liquida e
utilizam-se os graus-dia acumulados para fracionar os carboidratos acumulados nos

diferentes 6rgdos da planta (Figura 1).
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Figura 1.1. Fluxograma basico para a estimativa da produtividade de uma cultura por um

modelo de simulacdo.



A medida que os graus-dia sdo acumulados, a planta passa por diferentes
estadios, nos quais os coeficientes de partigdo também sdo distintos. O método para o
calculo do GD tem papel importante na estimativa da produtividade estimada pelos
modelos de crescimento de plantas em cenarios de mudangas climéticas, pois controlam
o ciclo e desenvolvimento da cultura. Nesse sentido, o presente estudo foi realizado com
0 objetivo de se compararem os diferentes métodos de célculo para GD na modelagem

do ciclo das culturas do milho e feijao em cendrios futuros com temperaturas elevadas.

MATERIAL E METODOS

No presente estudo, foram avaliados quatro métodos de soma térmica,
frequentemente usados no célculo de GD: método residual de Arnold (1959), método de
Ometto (1981), método de Snyder (1985) e método de Dufault (1997).

O método proposto por Arnold (1959) considera apenas a temperatura basal
inferior (Tb) na soma térmica dos graus-dia (Eq. 1.1).

_TM+Tm _
2

GD Tb (1.1)

Em que,

GD = graus-dia, °C

TM = temperatura maxima do dia, °C
Tm = temperatura minima do dia, °C

Tb = temperatura basal inferior, °C

No método proposto por Ometto (1981), além de se considerar a temperatura

basal inferior, considera-se também a temperatura basal superior (TB). Nesse método, a
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soma térmica apresenta cinco condicionantes, cada uma com determinada equagdo (eq.

1.2 a 1.6) para célculo de GD.

TB>TM>Tm>Tb _TM—-Tm

GD +Tm—Tb
TB>TM>Tb>T _Th)
m o (M -Tp)
2(TM —Tm)

TB>Tb>TM>Tm GD =0

2(TM —Tm)Tm —Th)+(TM —Tm)’ —(TM —TB)

TM>TB>Tm>Tb
GD =
2(TM —Tm)
TM>TB>Tb>Tm 1 (IM +7b)' —(IM ~TB)
2 ™ —Tm
Em que

TB = temperatura basal superior, °C

O método proposto por Snyder (1985) também considera a temperatura basal

superior € a inferior, porém apresenta somente quatro condigdes, com equagdes mais

complexas (eq. 1.7 a 1.13).

TB>TM>Tm>Tb D= ™ + Tm

2

Tb

TB>TM>Tb>Tm

GD =

(M- Tb)(g - ej +W cos(0)

T
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vo™M+Tm o TM-Tm
2 2
TM>TB>Tm>Tb n
(M- TB)(2 - ¢J + W cos(¢)
GD=M-Tb- - (1.11)
r(TB —~ M]
¢ = arcse
W
(1.12)
TM>TB>Tb>Tm
(M- Tb)(g - ej +Weos(0) (M- TB)(;C - ¢j + W cos(9)
GD = - (1.13)

T T

Para o método proposto por Dufault (1997) existem apenas duas condic¢des (eq.
1.14 e 1.15). Diferentemente dos métodos de Ometto (1981) e de Snyder (1985), nesse
método ndo existe uma condicdo quando a temperatura minima fica abaixo da

temperatura basal inferior.

TB<TM - 1.14
GD = M-Tm (1.14)
2
TB>TM _ (1.15)
D - (2TB Tg/{ +Tm) ™

Para avaliar os modelos de Graus-dia foi utilizado o software Model Maker
(ModelKinetix, 2001). Nas simulagdes foram considerados dois cenarios: (i)
temperaturas diarias observadas de janeiro de 2011 a maio de 2011 (TdOb); (ii)
temperaturas diarias elevadas (simuladas com acréscimo de 0 a 5°C aleatoriamente nas
temperaturas observadas - TdSA).

Os dados de entrada foram obtidos a partir de dados observados de temperatura

maxima e minima de Vicosa-MG, do ano de 2011, coletados com a estacdo automatica
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do municipio (20°45’ S, 42° 52° W) pertencente ao INMET. Como as simulagdes foram
feitas para observar o ciclo da cultura em condi¢des de temperatura elevada (mudangas
climaticas), foi desenvolvida, adicionalmente, uma sub-rotina, que acrescentava valores
de 0 a 5°C de forma aleatoria nos valores observados da temperatura para as condigdes

de Vigosa (Figura 1.2).

40

35

" \/N\ \I\///M w /f\/\\/\ M/\A(\/\/\AA -
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Figura 1.2. Temperaturas maximas (TmaxOb) e minimas (TminOb) de Vigosa-MG no
ano de 2011 e temperaturas maximas (TmaxSA) e minimas (TminSA)
simuladas com um aumento aleatorio de 0 a 5°C nos valores observados de
temperatura.

As temperaturas basais inferiores utilizadas no modelo para as culturas de milho

e feijao foram 10°C. As temperaturas basais superiores foram de 32°C, para o milho e

de 35°C para o feijao.

As simulagdes foram feitas para o ciclo fixo de 130 dias para a cultura do milho e

100 dias para a cultura do feijoeiro. Também foi realizada outra simulagao com os

graus-dia acumulados (GDA) fixo, com 1.600 GDA para a cultura do milho e 1.300

GDA para a cultura do feijoeiro.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a cultura do milho, que tem uma temperatura basal superior (TB) de 32° C,
observou-se que as temperaturas maximas observadas (TmaxOb) mantiveram-se
inferiores ao valor da TB em 90% do tempo. Ja para a cultura do feijoeiro, que tem uma
temperatura basal superior de 35° C, as temperaturas observadas (TmaxOb) nio
ultrapassaram tal limite (Figura 1.2). Dessa forma, os quatro modelos responderam de

forma similar para a cultura do milho (Figura 1.3) e para o feijoeiro (Figura 1.4).
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Figura 1.3. Simulagdo dos graus-dia acumulados (GDA - TdOb) para a cultura do
milho com temperaturas observadas de Vigosa-MG em 2011, de acordo
com os métodos: GD1 - Arnold (1959); GD2 - Ometto (1981); GD3 -
Snyder (1985) e GD4 - Dufalt (1985).
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Figura 1.4. Simulagdo dos graus-dia acumulados (GDA - TdOb) para a cultura do
feijoeiro com temperaturas observadas de Vigcosa-MG em 2011, de acordo
com os métodos: GD1 - Arnold (1959); GD2 - Ometto (1981); GD3 -
Snyder (1985) e GD4 - Dufalt (1985).

As respostas dos quatro métodos de calculo dos GD sdo similares para
temperaturas observadas sem acréscimo (Figuras 1.3 e 1.4). No caso do feijoeiro, os
quatro modelos de graus-dia completaram 1.300 graus-dia em 100 dias. J& na cultura do
milho, o modelo completou 1.600 graus-dia em 130 dias com as equagdes de Arnold e
Snyder, 132 dias com a equa¢do de Dufalt, e 138 dias de acordo com a equacdo de
Ometto. Esses resultados justificam o uso, na maioria dos modelos, da equacdo mais
simples, proposta por Arnold, uma vez que um dos objetivos da modelagem ¢ a
representacdo de um sistema real da forma mais simplificada.

Entretanto, cabe ressaltar que em alguns trabalhos abordando o estudo das
mudancas climaticas e seus impactos na agricultura, tem-se encontrado algumas
dificuldades com o uso desta simplificacdo (Costa et al., 2009; Renato, 2009), pois os
modelos de projecdes atmosféricas tém apontado temperaturas muito elevadas para os

cenarios futuros (Mearns et al., 1997; Renato, 2009; Costa et al., 2009). Isso tem
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resultado em uma reduc¢do muito drastica no ciclo das culturas com o uso do método de
GD de Arnold (1959), uma vez que ndo prevé uma penalizacdo por temperaturas acima
da temperatura basal superior.

Para as temperaturas elevadas (TmaxSA), os métodos de célculo de graus-dia
ndo convergem mais para uma resposta similar no caso da cultura do milho (Figura 1.5).
Nos dias em que os valores de temperaturas méaximas foram maiores do que a
temperatura basal superior, os modelos passaram a responder de forma diferente. Para o
método proposto por Arnold (1959), por exemplo, quanto maior a temperatura média do
dia, maior foi o acimulo dos graus-dia, sem considerar um limite superior para esse
acréscimo. Ja para os outros métodos em dias com temperaturas maiores que a
temperatura basal superior, a planta ¢ submetida a uma penalizagdo no acimulo dos
graus-dia. No caso do feijoeiro, a diferenga foi um pouco menor, uma vez que tal

cultura apresenta ciclo menor e temperatura basal superior maior (Figura 1.6).
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Figura 1.5. Simulagdo do acumulo de graus-dia (GDA - TdSA) para a cultura do milho
com temperaturas simuladas, de acordo com os métodos: GD1 - Arnold
(1959); GD2 - Ometto (1981); GD3 - Snyder (1985); e GD4 - Dufalt
(1985).
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Figura 1.6. Simulacdo do acumulo de graus-dia (GDA - TdSA) para a cultura do
feijoeiro com temperaturas simuladas, de acordo com os métodos: GD1 -
Arnold (1959); GD2 - Ometto (1981); GD3 - Snyder (1985); e GD4 -
Dufalt (1985).

As simulagdes dos ciclos das culturas feitas com os graus-dia fixos e
temperaturas elevadas (TdSA) apresentaram reducdo nos ciclos de ambas as culturas

(Tabela 1.1). Nessas condigdes, os métodos considerados mostraram reducao no ciclo de

forma diferente (Tabela 1.2).

Tabela 1.1. Ciclo, em dias, das culturas do milho e do feijdo, com as temperaturas
elevadas de acordo com os métodos: GD1 - Arnold (1959); GD2 - Ometto
(1981); GD3 - Snyder (1985); e GD4 - Dufalt (1985).

Cultura GDl1 GD2 GD3 GD4
Milho 102 118 102 107
Feijao 83 89 83 83
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Tabela 1.2. Diferenca, em dias, nos ciclos das culturas do milho e do feijdo entre as
temperaturas observadas e simuladas de acordo com os métodos: GDI1 -
Arnold (1959); GD2 - Ometto (1981); GD3 - Snyder (1985); e GD4 -

Dufalt (1985).
Diferenca do Ciclo (dias) GD1 GD2 GD3 GD4
Milho 28 12 28 24
Feijao 17 11 17 17

Considerando-se que as culturas mantiveram o seu ciclo com os mesmos graus-
dia, no método de Arnold (1959) e Snyder (1985), o ciclo diminuiu 28 ¢ 17 dias para a
cultura do milho e do feijao, respectivamente, pois ambos os métodos ndo apresentam
penalidade severa ou nenhuma penalidade para as temperaturas acima da temperatura
basal superior. Para o0 método de Dufalt (1985), que somente utiliza a temperatura basal
superior, o ciclo diminui 24 e 17 dias para as culturas de milho e feijao,
respectivamente. Ja no método de Ometo (1981), essa redugao foi menor, 12 e 11 dias,
uma vez que tal método utiliza ambas as temperaturas basais, superior e inferior,
considera uma penalizagdo maior em dias que a temperatura maxima ultrapassa os
valores da TB.

Avaliando todos os métodos citados anteriormente, Lima et al. (2008)
concluiram, em estudos com a cultura do café em condigdes de temperaturas
observadas, que o método de Ometto (1981) foi o que melhor caracterizou a soma
térmica (Graus-dia) para as cultivares estudadas (Acécia Cerrado e Rubi), corroborando
com os resultados obtidos neste trabalho. Zucareli et al. (2010) estudaram a tendéncia
do acumulo de graus-dia e a produtividade para diferentes genotipos do milho para a
cidade de Londrina-PR. Os autores obtiveram resultados diferentes para os diversos
gendtipos da cultura do milho. O acumulo de graus-dia para completar o ciclo foi

diferente para os diferentes genotipos estudados.
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Percebe-se, portanto, que o maior problema do uso dos graus-dia na modelagem
da produtividade agricola em cenarios de mudangas climéaticas é que, geralmente, adota-
se 0 método de Arnold (1956), formula mais simples dentre as disponiveis (Eq. 1) para
se calcular a soma térmica da cultura. A equagdo citada, no entanto, ndo considera as
temperaturas basal superiores, uma vez que a planta, quando submetida as temperaturas
elevadas, tem sua soma térmica maior. Tal procedimento tem como resultado o codmputo
do tempo do ciclo da cultura de forma reduzida, o que ¢ irreal.

O método de Snyder (1985), apesar de considerar a temperatura basal superior,
melhorando as simulagdes para o cenario de temperaturas elevadas, apresentou
resultados similares ao método de Arnold (1959). Ademais, tal método ¢ mais
complexo, por exigir um numero maior de célculos.

No caso do método de Ometto (1981) (eq. 2 a 6), o efeito citado anteriormente
na reduc¢do do ciclo da cultura ¢ reduzido, uma vez que temperaturas muito elevadas ndo
sdo mais somadas linearmente no desenvolvimento do ciclo das culturas. Para a cultura
do milho, observa-se melhor simulagdo com o uso do método de Ometto (1981) em
condi¢des de temperatura elevadas, pois tal cultura possui ciclo maior e temperatura
basal superior menor quando comparado com o feijoeiro.

Os resultados encontrados por Renato (2009) mostram grande diminui¢do no
ciclo da cultura da cana-de-acicar em cenarios de mudangas climéaticas utilizando
temperaturas projetadas pelo modelo HADCM3 para o ano de 2020. Os calculos foram
feitos a partir do modelo de Arnold (1959), porém esse efeito seria visivelmente menor
com o uso do modelo de Ometto (1981), visto que a cana-de-agticar possui um ciclo

longo, aproximadamente um ano.
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CONCLUSOES

Em condi¢des de temperaturas muito elevadas torna-se importante o uso de
equacdes com limites inferiores e superiores que uma planta pode se desenvolver. Nas
culturas estudadas, tanto para o milho quanto para o feijao, o método de Ometto (1981)
¢ o mais indicado para as simulagdes, principalmente, em cendrios de mudangas

climaticas que projetam maiores temperaturas.
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CAPITULO 2

MODELO DE SIMULACAO FOTOSSINTETICA PARA ANALISE DA
RESPOSTA DA CULTURA DO MILHO( Zea mays L.) EM CONDICOES DE

TEMPERATURA E CO, ATMOSFERICO ELEVADOS
RESUMO

Objetivou-se no presente estudo testar um modelo de simulacdo para estudar os efeitos
dessas condi¢des climaticas nas taxas fotossintéticas e na produtividade da cultura do
milho. Foi testado o modelo de fotossintese proposto por Farquhar e adaptado por Yin
e van Lar. O modelo foi implementado e calibrado utilizando os dados de experimentos
conduzidos em Vigosa, nos anos de 2008 ¢ 2009. Os resultados das taxas fotossintéticas
simuladas nas diferentes concentragdes de CO, (380 e 700 ppm) foram semelhantes.
Com relagdo a produtividade final de matéria seca (MS), observou-se um acréscimo de
5% quando a simulacdo foi feita com 700 ppm. Quando o modelo foi testado em
condi¢des com acréscimos de temperatura (+1, 2, 3 e 5°C), observou-se que as taxas
fotossintéticas aumentaram consideravelmente quando a temperatura subiu, chegando a
um limite, ndo apresentando mais ganhos quando a temperatura aumentou 5°C. Na
produtividade, os resultados foram positivos nas primeiras simulagcdes com acréscimos
de até¢ 2°C. Entretanto, quando foi feita a simulagdo para o cendrio com temperaturas
mais elevadas (3 e 5°C acima da média), a planta respondeu negativamente, com queda
na produ¢do. Além de aumentar as taxas respiratorias, o rapido acimulo dos graus-dia
no ciclo de crescimento simulado diminuiu o ciclo da cultura do milho, o que

consequentemente resultou em menor tempo de crescimento e desenvolvimento.

PALAVRAS-CHAVE: diéxido de carbono, fotossintese, milho, temperatura do ar.
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INTRODUCAO

Atualmente, mudangas nas temperaturas e na concentragdo de CO, da atmosfera
tem sido motivo de grande preocupacdo mundial. Tais alteracdes referem-se a
anomalias do clima, em escala global ou regional ao longo do tempo. Devido a isso, a
atividade agricola, sem duvida, pode sofrer grandes alteragcdes, por ser altamente
dependente de fatores climdticos. Alteragdes no clima poderdo encurtar o ciclo das
culturas e representar antecipacdo nas épocas de semeadura e colheita, entre outros

fatores (Agostinetto et al., 2002).

Uma das culturas que podem ser prejudicadas ¢ a cultura do milho (Zea mays
L.), que tem grande importancia social e econdmica para o Brasil, o terceiro maior
produtor mundial. Essa cultura ¢ fundamental para seguranca alimentar, devido a grande
preocupacao com o crescimento populacional e, consequentemente, com o aumento da

demanda de alimentos (Parry et al., 2004 e FAO, 2004).

Com relacdo a fisiologia, o mecanismo fotossintético do milho produz como
primeiro produto estdvel uma molécula de 4 carbonos, o acido oxalacético, sendo
considerado uma planta do tipo C,. Essas plantas possuem anatomia diferenciada nas
folhas: a bainha do feixe vascular apresenta-se como uma camada de células bem
desenvolvidas, nas quais se encontra a enzima Rubisco. Uma segunda enzima
carboxilativa, a fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPcase), ¢ encontrada nas demais
c¢lulas do mesofilo foliar. Ela realiza a carboxilagdo da molécula de fosfoenolpiruvato
(PEP), formando o acido oxalacético, transformado em malato e aspartato. Nos
cloroplastos das células da bainha, o aspartato e o malato sdo descarboxilados em CO; e
piruvato. O CO; resultante é concentrado e utilizado pela enzima ribulose 1,5-bisfosfato

carboxilase/oxigenase (Rubisco), e seguindo o ciclo de Calvin (Taiz e Zeiger, 2010).



Em plantas C4, as maiores taxas fotossintéticas sdo obtidas quando a temperatura
do ar se encontra entre 30 e 40°C, sendo a faixa de temperatura Otima para o
desenvolvimento da planta entre 20 e 30°C. Diferente das plantas Cs, que possuem
apenas a Rubisco como carboxilase, as plantas C4 ndo apresentam fotorrespiragao, uma
vez que a PEPCase concentra o CO, em torno da Rubisco, suprimindo sua atividade de
oxigenase. Por esse motivo, o grupo de plantas C4 pode ser favorecido com o aumento
de temperatura. J4 o aumento na concentragdo de CO; pode ndo implicar em elevagdo
na taxa de fotossintese liquida, pois, de uma forma geral, a planta C; tem seu nivel
saturado com a concentragao atual de COs.

O milho, por ser do grupo das plantas Ci, deve apresentar pouco ou nenhum
crescimento adicional em reposta as elevadas concentragcdes de CO, (Ghannoum et al.,
2000). Nesse ponto, Leakey et al. (2004) afirmaram que os efeitos da alta concentragdo
de CO; nas plantas de milho ndo estdo suficientemente compreendidos para permitir
predi¢des futuras as mudangas climéticas.

Segundo Rudorff et al. (1996), ndo foram observados acréscimos na
produtividade do milho cultivado em ambiente com concentragdo de CO, proximo a 500
ppm. Entretanto, Leakey et al. (2004) encontrou com estudos experimentais que o milho
em ambiente com elevada concentragdo de CO, atmosférico (549 ppm) apresenta

incremento médio de 10% na assimilacao de CO,.

Na busca pelo entendimento e quantificagdo da complexa interagdo entre o clima
e as culturas agricolas, tém-se observado um crescente aumento no desenvolvimento
dos modelos de crescimento de culturas. Eles sdo baseados em fundamentos estatisticos
ou em processos e também estdo sendo utilizados para estudos da produtividade das
culturas em cendrios climaticos futuros (Easterling et al., 2001; Fao, 2004; Parry et al.,

2004).
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Phillips et al. (1996), utilizando o modelo EPIC, que simula cenarios climaticos
futuros de produtividade agricola, encontraram aumentos na produ¢do do milho em
torno de 17%, em relacdo a atual, sob concentragdo de CO, atmosférico de 667 ppm e
temperaturas e precipitagdes iguais as atuais. Por outro lado, Costa et al. (2009),
simulando aumentos de temperatura ¢ de concentracdo de CO, de acordo com os
valores previstos para o ano de 2050 segundo o IPCC, encontraram uma diminuigdo de

30% na produgdo de milho e feijao.

Apesar de ja existirem modelos de simulagdo de crescimento de cultura em
cenarios climaticos futuros, essas ferramentas ndo exploram detalhes importantes do
sistema fotossintético das plantas em frente a variagdo da concentracdo de CO, do
ambiente. Dessa forma, existe a necessidade de adaptagdo dos modelos as variacdes que

ocorrem nos processos fotossintéticos diante dos cenarios climaticos futuros.

Embora a alta concentragdo de CO, influencie indiretamente varios processos da
planta, os efeitos diretos ocorrem nas enzimas bioquimicas, que se manifestam em nivel
foliar por meio da fotossintese (Harley et al. 1992). Yin e Schapendonk (2004) e Qiong
et al. (2004) mostraram a importancia de quantificar essas mudancas na assimilacdo de
CO;, ¢ seus efeitos no crescimento das culturas utilizando modelos em condigdes

ambientais futuras.

Os modelos mecanicistas apresentados por Farquhar et al. (1980) e adaptados
por Yin e van Laar (2005) derivam do conhecimento das relagdes entre varios tipos de
moléculas envolvidas nos processos bioquimicos da fotossintese. Esses modelos
destacam-se por detalharem as reagdes bioquimicas dos processos, como a carboxilagdo
e o transporte de elétrons, e também por terem como varidvel de entrada a temperatura

média (Tm), considerada uma grande preocupacao nos cenarios futuros.
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Harley et al. (1992) e Medlyn et al. (1999) estudaram as equagdes de
fotossintese de Farquhar et al. (1980) aplicadas a cultura do algoddo e as florestas
europeias, concluindo que as equagdes descreveram bem o processo de fotossintese
nesses casos. Doi et al. (2010) realizaram estudos para testar respostas fenologicas de
algumas culturas em funcdo de temperaturas mais elevadas, encontrando grandes
interferéncias principalmente no ciclo da cultura. A despeito dos relatos registrados,
pode-se afirmar que poucos sdo os trabalhos que exploram os efeitos diretos das
alteragdes climaticas sobre os processos fisiologicos das plantas e posteriormente na

produtividade, observando somente resultados pontuais de eventos extremos.

OBJETIVOS

Neste trabalho, objetivou-se em construir um modelo para analisar a influéncia

das mudancas climaticas nos processos fotossintéticos e na produtividade para a cultura

do milho.

MATERIAL E METODOS

Dados experimentais

Os dados experimentais utilizados no desenvolvimento do presente trabalho,
foram obtidos a partir de um experimento conduzido na Infraestrutura de Pesquisa em
Estresse Hidrico e Salino do Departamento de Engenharia Agricola, localizada na éarea
experimental de Irrigagdo e Drenagem do campus da Universidade Federal de Vigosa

(UFV), em Vigosa, no estado de Minas Gerais. O experimento citado (Figura 2.1),
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conduzido por Silva (2010) no periodo de 28 de outubro de 2008 a 06 de margo de

2009, ¢ brevemente descrito a seguir.

Figura 2.1. Fotos do experimento realizado por Silva (2010) com as culturas do milho
condi¢des de eventos extremos.

Para o enriquecimento do ar com CO; foram desenvolvidas camaras de topo
aberto, as quais eram compostas por modulos retangulares adicionados para
acompanhar o desenvolvimento das plantas.

Duas concentragdes CO, nas camaras (380ppm e 700ppm) foram monitoradas e
ajustadas manualmente na parte da manha a cada dois dias. O tempo de exposicao das
plantas a atmosfera enriquecida com CQO,, era diariamente das 6 as 18h.

Neste experimento, foram coletados dados utilizados para a calibracdo do
modelo. Por meio de uma estacdo meteoroldgica automatica portatil foram coletados
dados de precipitagdo, radiacdo solar, temperatura ambiente e temperatura dentro das
camaras de hora em hora. Foi utilizando um medidor portatil de fotossintese (IRGA -
Infra Red Gas Analyser), modelo LCi Photosynthesis System da ADC BioScientific,

equipado com sistema de fonte de radiacdo externa, 1200 pmol m™ s, foram realizadas
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medi¢des da taxa fotossintética. Também foram coletados dados fenoldgicos como

altura maxima da planta, temperatura foliar, matéria seca da parte area e produtividade.

Desenvolvimento do modelo
Para a constru¢do do modelo foi utilizado o aplicativo Model Maker
(ModelKinetix 2001). O modelo de fotossintese foi desenvolvido baseado nas equagdes

de Farquhar et al. (1980), adaptadas por Yin e van Lar (2005).

a) Moddulo cultura (Fotossintese, respiracao e particdo de matéria seca)

Fotossintese

Para o céalculo da fotossintese bruta foram utilizadas as equagdes propostas por
Farquhar et al. (1980), adaptadas por Yin e van Lar (2005). O modelo simula a
fotossintese em fung@o da energia absorvida, temperatura foliar, capacidade da enzima
Rubisco e concentragao de CO,.

A fotossintese ¢ dada pela Equacao 2.1:

_ T .
Pp:44><10 6[1—ijln(Vc,,VJ-) (21)
em que:

P,: fotossintese bruta (g CO, m? folhas™);

V.: taxa de carboxilagdo limitada pela enzima Rubisco (umol CO, m? folha s™);

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

t: ponto de compensagio da radiagdo fotossinteticamente ativa (umol mol™);
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C.: concentracdo de CO; no sitio da Rubisco (pmol mol™).

O ponto de compensacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (t) ¢ alcancado
quando a assimilacao fotossintética de CO, iguala-se a quantidade de CO; liberado pela

respiracao, calculado de acordo com a equagao 2.2:

—3.3801+5220
7. =05e 298R(Tm+273).

Oich
K

mo

2.2)

em que:
Tm: Temperatura média do ar (°C);

Kie € Kimo: Constantes de Michaelis-Mentem para o CO, e O,, respectivamente (umol

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

O;: Concentragdo de oxigénio intercelular (mol mol™).

Com o aumento da luz acima do ponto de compensagao, a fotossintese aumenta
até ser limitada pela capacidade de carboxilagdo da Rubisco ou pelo metabolismo das
trioses fosfato. A taxa de carboxilagao limitada pela Rubisco (Vc) € calculada pela
Equacao 2.3:

V.=V CC.+ K140,/ ) -

¢cmax c

em que:

Vemax: capacidade maxima da enzima Rubisco para a realizagdo da fungao carboxilase

(umol CO, m™ folha s™).
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Para o célculo da capacidade méxima da enzima Rubisco (Vimax) € das
constantes de Michaelis-Mentem (K, € Ky, ) foram utilizadas as equagdes, 2.4, 2.5 ¢

2.6 respectivamente (umol mol™).

(T -25)E, |

_ 298 R\Tm +273 (24)

cmax | cmax25

[(Tm-25)E,,.|

K - K 298R\Tm +273 (25)

me — "M mc25

[(Tm-25)Eg,, |

Kmo _ KmoZS 6298R(Tm+273) (2.6)

Em que:

Vemaxzs: capacidade maxima da enzima Rubisco para a realizacdo da funcdo carboxilase

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

Kinezs © Kimozs: Constantes de Michaelis-Mentem para o CO, e O, a 25°C,

respectivamente (umol mol™);

Evemax,Ekme € Exmo: Energias de ativagao para Vemax, Kme € Ko, respectivamente (J mol

1).

A taxa de carboxilagdo limitada pelo transporte de elétrons (V;) depende da
eficiéncia quantica da planta, sendo calculada de duas formas devido as diferengas entre
as culturas C; e C4, conforme apresentadas nas equacdes 2.7a e 2.7b respectivamente.

No caso da cultura do milho, foi utilizada a equagao 2.7b.

30



V:j (2+fQ_fcyc)Cc

i =J2 Z(CC _T*) } (2.72)
h 1—
|:(1_ ) ( fcyc)

$)+(3C, + 7z,

Vo= (2+fQ_fcyc)Cc
1T GC — 1) - £a) (2.7b)

Em que:

Jj»: taxa de transporte de elétrons (umol elétron m™ folha s™);

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

h: nimero de protons para produgdo de 1 mol de ATP (mol mol™);
feye: fracdo de transporte de elétrons do fluxo ciclico do fotossistema I;

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

feye.fpseudo € fo sd0 as relagdes de transportes de elétrons no ciclo da fotossintese e

devem satisfazer a Equacao 2.8:

(4c. +80.)2+ 1, - 1)

1-f - = 2.8
f‘cy(‘ -fjpseuda h(3cC + 72_*) ( )

O limite superior de J, (Jmax) deve satisfazer as Equagdes 2.9 e 2.10:

(a0 +J MW, +o,lJ,, =0 (2.9)

1 —
o = Jore (2.10)
1+(l_ﬂy0)/¢2m
em que:
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I: lamela do cloroplasto (umol m 2 folha s'l);

a, : eficiéncia quantica intrinseca da planta;

0. ponto de conversao da curva de resposta;

Respiracdo

A respiracdo de manutengdo representa a quantidade de energia necessaria para a
manuten¢do dos processos fisiologicos da cultura. Para o célculo da respiragdo de
manuten¢do (Rm) foi utilizada a equagdo de McCree (1974) como fungdo tanto do peso
seco acumulado da cultura (W_acum) quanto da variagdo de temperatura (equacao

1.15).

(Tm—tb)

Rm=rmxW _acumxQ,, 10 (2.11)
em que:

Rm: respiragdo de manutenc¢do (gCO, m> d'l);

rm: coeficiente da respiracao de manutencao (gCO; gMS'1 d'l);

Q1o: fator de incremento da manutengao.

Os coeficientes de respiragdo de manutencao foram diferentes para cada 6rgao

da planta, de acordo com Costa et al. (2009).
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Desenvolvimento e particdo de matéria seca

Para o estudo do desenvolvimento da cultura, foi utilizada a metodologia do
calculo dos graus-dia, de acordo com a equagdo proposta por Ometto descrita na Tabela
2.1 pelas equagdes de 2.12 a 2.16. Nesse método, o calculo dos graus-dia além de
considerar a temperatura basal inferior (Tb), considera também a temperatura basal

superior (TB).

Tabela 2.1. Equagdes para o calculo dos graus-dia (GD) de acordo com o método
proposto por Ometto (1981).

Condigdo Equacao

>TM>Tm>Tb - 2.12
TB>TM>Tm>Tb o TM-Tm = (2.12)
TB>TM>Tb>Tm cD (TM — Tb)2 (2.13)

2(TM —Tm)
TB>Tb>TM>Tm GD=0 (2.14)
TM>TB>Tm>Tb CD- 2(TM —Tm)(Tm —Th)+(TM —Tm)* —(TM —TB) (2.15)
2(TM —Tm)
TM>TB>Tb>Tm > _ (1M —TBY 2.16
GD:_'(TM+Tb) (TM —TB) (2.16)
2 Tm—Tm

Em que:

TM = temperatura maxima do dia, °C
Tm = temperatura minima do dia, °C
Tb = temperatura basal inferior, °C

TB = temperatura basal superior, °C
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As areas foliares das culturas foram acumuladas ao longo de seu crescimento. O
indice de area foliar (IAF) foi calculado considerando a area foliar especifica (AFE) e a
particdo de matéria seca para as folhas (PF), que varia ao longo do estadio de
desenvolvimento da planta (2.21).

IAF = AFE x PF (2.21)
em que:
AFE: area foliar especifica (m? g'l); e
PF: partigio da matéria seca para as folhas (g m™).

A particdo da materia seca foi feita de acordo com os coeficientes utilizados por

Costa et al. (2009).

b) Mobdulo Climéatico

Para a alimentacdo do modelo foram utilizados dados meteorologicos didrios. As
variaveis utilizadas foram temperatura do ar e concentracdao de CO,.

As primeiras simulagdes foram feitas com os dados de temperatura observados

para a cidade de Vigosa durante os meses de outubro de 2008 a margo de 2009, periodo

do experimento (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Temperaturas médias de Vigosa nos meses de outubro de 2008 a marco de
20009.

Ap0s os testes, foram feitas as simulagdes do desenvolvimento da cultura em
condicdo de temperatura elevada, considerando-se um aumento de temperatura
aleatorio. As simulac¢des supracitadas foram feitas apos o desenvolvimento de uma sub-
rotina especifica para tal fim. A sub-rotina desenvolvida partiu dos dados de
temperatura maxima ¢ minima observados durante o experimento, sendo que em cada
valor diario observado foram somados nimeros aleatorios entre 0 e 2°C (primeira série),
0 e 4°C (segunda série), 0 e 6°C (terceira série) e 0 e 10°C (quarta série). A geragdo
aleatdria foi feita no programa Excel, de maneira que os aumentos nas medias das
temperaturas para as séries foramde 1,2,3 ¢ 5 OC, respectivamente.

Foram também feitas simula¢des com variagdo nas concentragcdes de CO,;. O
modelo foi testado mantendo-se as temperaturas medidas (observadas) de Vigosa
durante o experimento, testando-se as concentragdes de CO, ambiente de 380 e 700
ppm. Por fim, foram feitas simulagdes com variagdes na temperatura do ar e na

concentracdo de CO, ambiente simultancamente.
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Calibracao do modelo
Para a calibracdo do modelo foram usados dados obtidos no experimento citado

anteriormente (Silva, 2010).

A area foliar especifica (AFE) foi estimada durante o experimento, sendo
equivalente ao quociente da area foliar total pela massa das folhas. Foram realizados
alguns testes para verificar se existiram variagdes ao longo do ciclo da cultura, mas
isso ndo foi observado. O valor usado AFE para calcular no modelo indice de area

foliar foi de 0,027 m? g

O teor de nitrogénio na folha foi medido durante o experimento citado e houve
uma variac¢ao entre 1,166 ¢ 1,519 g m folha™. Por ser um parametro extremamente
sensivel, o modelo foi entdo alimentado com dados diarios de nitrogénio na folha. Nos
dias em que ndo ocorreram medi¢des, o ultimo valor medido foi usado no

preenchimento da série.

A partir da regressdo dos dados coletados pelo IRGA, uma relagdo entre a
concentracdo de CO, no ambiente (Ca) e a concentragdo de CO, interna (Ci), no
mesofilo (Ci) foi obtida. Assim, foi possivel obter o coeficiente para o calculo da
concentracdo de CO; no sitio de carboxilagdo da rubisco (Cc). O valor da Cc

encontrado e usado no modelo foi equivalente a 79% de Ca.

Durante o experimento, foram feitas duas medi¢des das taxas fotossintéticas, os
valores simulados pelo modelo de fotossintese estiveram proximos a esses valores,

variando de 20 a 40 umol CO, m>s?.

O experimento foi desenvolvido buscando condigdes ideais de crescimento para
as plantas, assim o modelo foi feito para o estudo da produtividade potencial,

desconsiderando qualquer penalidade por falta de agua.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Resposta da cultura do milho ao incremento na concentracio de CO; atmosférico
Na Tabela 2.2, ¢ possivel visualizar os valores das taxas fotossintéticas
simulados pelo modelo estudado, considerando-se as temperaturas observadas durante o

experimento e variando-se as concentragdes de CO, ambiente de 380 para 700 ppm.

Observam-se, na Tabela 2.2, valores diarios da taxa de fotossintese proximos nas
duas diferentes concentragdes de CO, atmosférico, de 350 e 700 ppm. Esses resultados
estdo de acordo com Taiz e Zeiger (2010). Os autores citados relataram que devido ao
mecanismo de concentracdo de CO; existente nas plantas do tipo C4 os valores atuais
de concentracdo de CO, na atmosfera, ja sdo suficientes para a saturacdo da
fotossintese, nao apresentando acréscimos na carboxilagdio com o aumento da

concentragdo de CO, ambiente.

As plantas C4 possuem um mecanismo diferenciado, pois apresentam a enzima
PEP-Carboxilase (PEPCase), responsavel pela fixacdo primaria de CO, nas folhas.
Assim, a enzima Rubisco tem sempre a disposi¢do CO, para a realizagdo da
carboxilagdo. Portanto, o aumento da concentragdo de CO, no ambiente ndo interfere
em grandes proporg¢des na concentracdo de CO, interna disponivel para a Rubisco . Em
razao do exposto, ndo foi observado um aumento expressivo da taxa fotossintética nas

simulagdes realizadas.
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Tabela 2.2. Valores da taxa fotossintese didria (umol CO, m™ s”) simulados pelo
modelo com a variagao de CO, de 380 e 700 ppm.

t(d) CO, 380ppm CO, 700ppm t (d) CO, 380ppm CO, 700ppm t(d) CO,380ppm CO, 700ppm

10 30.8271 30.8283 47 21.5135 21.5142 84 41.7278 41.7296
11 23.0453 23.0461 48 20.0841 20.0847 85 42.1598 42.1616
12 26.137 26.1379 49 19.5619 19.5625 86 39.8945 39.8961
13 26.137 26.1379 50 18.2105 18.211 87 41.7278 41.7296
14 25.1637 25.1646 51 18.376 18.3765 88 30.4652 30.4662
15 25.1637 25.1646 52 20.7925 20.7931 &9 36.2171 36.2184
16 25.1637 25.1646 53 29.3169 29.3181 90 39.3326 39.3341
17 20.098 20.0985 54 27.0378 27.0388 91 39.0782 39.0797
18 20.8152 20.8158 55 27.0378 27.0388 92 33.5799 33.581
19 34.2537 34.2553 56 27.4126 274136 93 39.8373 39.8388
20 35.4132 35.415 57 26.2827 26.2837 94 41.7846 41.7863
21 33.1713 33.1728 58 28.8806 28.8818 95 40.8269 40.8285
22 26.9147 269157 59 26.0932 26.0941 96 41.805 41.8069
23 29.5751 29.5763 60 28.8806 28.8818 97 37.5154 37.5168
24 24.5816 24.5824 61 243711 243718 98 34.0042 34.0055
25 30.8271 30.8283 62 26.9448 26.9456 99 37.9594 37.9609
26 26.7193 26.7203 63 30.7065 30.7076 100 36.1424 36.1438
27 31.3072 31.3086 64 33.5317 33.533 101 38.1785 38.18
28 30.169 30.1702 65 35.7538 35.7553 102 40.0401 40.0418
29 31.3072 31.3086 66 37.0269 37.0285 103 36.7643 36.766
30 29.6528 29.654 67 36.1309 36.1324 104 36.7643 36.766
31 31.7611 31.7625 68 39.288 39.2897 105 36.642 36.6437
32 31.7611 31.7625 69 36.3395 36.3408 106 36.9962 36.9979
33 26.5275 26.5284 70 23.794 23.7946 107 373113 37.3131
34 343142 343157 71 31.4714 31.4725 108 35.0522 35.0537
35 34.4328 34.4344 72 32.9433 32.9444 109 30.3189 30.32
36 35.7972 35.799 73 34.6557 34.657 110 26.549 26.5499
37 33.9363 33.9378 74 36.576 36.5774 111 35.9721 35.9737
38 27.7101 27.7111 75 38.7792 38.7807 112 32.1406 32.1419
39 27.1198 27.1208 76 37.8149 37.8164 113 33.295 33.2963
40 23.9076 23.9084 77 38.3001 38.3016 114 31.3415 31.3427
41 26.5733 26.5742 78 39.7161 39.7177 115 30.1119 30.113
42 31.5239 31.5252 79 37.3246 37.326 116 35.6786 35.6801
43 33.2494 33.2508 80 38.3001 38.3016 117 31.7435 31.7448
44 31.5239 31.5252 81 40.1722 40.1739 118 33.1069 33.1083
45 30.7212 30.7223 82 39.8945 39.8961 119 31.1388 31.14
46 30.1091 30.1103 83 423713 423731 120 32.06 32.0614
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Para a previsao da matéria seca total, foi testado o modelo completo, no qual
foram considerados o resultado total da fotossintese e o gasto energético com a
respiracdo da planta. Esses testes foram feitos nas mesmas condi¢cdes anteriores,
variando a concentragdo de CO,. Os resultados gerados pelo modelo podem ser

comparados com os resultados experimentais na Tabela 2.3:

Observa-se que os resultados gerados pelo modelo foram proximos aos valores
encontrados no experimento, mostrando resposta satisfatoria em relagdo a simulagio do

milho em condigoes de CO; elevado.

Tabela 2.3. Matéria seca total e matéria seca dos graos durante o experimento realizado
em Vicosa e a simulagdo, com variagdes na concentracao de CO, de 350

ppm a 700 ppm.
Matéria seca total ~ Matéria seca de graos
(gm™) (gm?)
Experimento 380 ppm 2.712 1.132
Simulacao 380 ppm 2.608 1.208
Experimento 700 ppm 2.666 1.137
Simulacao 700 ppm 2.737 1.268

Na Figura 2.3 representa-se a variagdo da matéria seca total da planta em funcao
das diferentes concentracoes de CO, ambiente estudadas ao longo dos estadios de

desenvolvimento da cultura.
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Figura 2.3. Matéria seca total simulada pelo modelo para a cultura do milho ao longo
dos dias, sob diferentes condi¢des de CO, ambiente, 380 ppm e 700 ppm.

Observa-se um pequeno aumento na matéria seca total do milho com o aumento
da concentracdo de CO, de 350 para 700 ppm (Figura 2.3). Isso comeca a aparecer
proximo ao estadio de pendoamento (aproximadamente em 70 dias apds o plantio),
correspondendo a um incremento de aproximadamente 5% na matéria seca final. Em
alguns estudos experimentais, observaram-se resultados semelhantes. Como exemplos,
citam-se Poorter e¢ Navas (2003), que relataram que plantas com mecanismo
fotossintético C; cultivadas em ambientes com altas concentragdes de CO,
apresentaram em média 48% de acréscimo na biomassa, enquanto as C4 os valores
ficaram em torno de 12%. De acordo com os autores, o aumento na biomassa das
culturas C4; com o aumento da concentragdo de CO, ambiente ¢ um fenomeno
intrigante, uma vez que as taxas fotossintéticas destas ja se encontram saturadas na

concentracao atual de CO,.

O resultado obtido (Figura 2.3) pode ter algumas explicacdes. Em primeiro
lugar, mesmo o milho sendo uma planta C4, algumas espécies podem nao estar

completamente saturadas nas concentragdes de CO, atuais. Em segundo lugar, o
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aumento da concentragdo de CO, pode induzir uma diminuicdo da condutincia
estomatica, reduzindo consequentemente a transpira¢do e aumentando a eficiéncia no
uso da agua. Em terceiro lugar, a diminuicdo da transpiracdo pode aumentar a
temperatura da folha, o que pode aumentar a fotossintese nas plantas C4 (Poorter e
Navas, 2003).

Resultados também semelhantes foram encontrado por Leakey et al. (2004), que
em experimento com a cultura do milho ndo obtiveram resposta ao aumento da

concentracdo de CO2 (experimentos realizados com concentracdo de CO;,variando de

354 a 549 ppm). Streck e Alberto (2006), com simulagdo de cenarios futuros para a
cultura do milho, relataram acréscimo da produtividade de graos com o aumento de

CO2 (700 ppm).

A resposta da cultura do milho ao incremento de temperatura do ar
Depois de testado o modelo com incremento do CO; foi realizada outra
simulagdo, mantendo-se a concentracdo de CO, em 380 ppm e variando-se a

temperatura de acordo com as simulagdes previamente citadas.

As variagdes dos valores obtidos das taxas fotossintéticas a partir da simulagao

pelo modelo podem ser observadas na Figura 2.4.
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Figura 2.4. Taxas fotossintéticas simuladas levando-se em conta as temperaturas
observadas e simuladas em Vigosa, no periodo de estudo.

Quando a simulagao foi feita aumentado a temperatura média em 1°C, observou-
se que o valor da taxa fotossintética aumentou consideravelmente (Figura 2.4). Ja
quando a temperatura média simulada ¢ majorada em 5°C, a fotossintese atinge seu

limite, ndo havendo mais ganhos consideraveis.

O principal motivo das plantas Cs serem favorecidas com o aumento de
temperatura relaciona-se ao fato dessas plantas suprimirem a fotorrespiragdo. Com o
aumento da temperatura, observa-se aumento na taxa fotossintética. Segundo Taiz e
Zieger (2010), a planta C4 requer uma temperatura maior. Em geral, as maiores taxas
fotossintéticas sao obtidas entre 30 e 40°C. Observa-se que o aumento da temperatura
diaria favorece diretamente a fotossintese para a cultura do milho (Figura 2.4).
Entretanto, esse aumento tem um limite, que pode ser observado quando a temperatura

atinge valores elevados, proximos a 50°C.
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Para a fotossintese bruta da cultura do milho, o aumento da temperatura ¢

favoravel. Porém implica em outros fatores para a cultura, como, por exemplo,

aumento nas taxas de respiracao e diminui¢do do ciclo. Essa diminui¢do do ciclo pode

ser observada na Figura 2.4, onde as taxas fotossintéticas simuladas com a temperatura

observada vao até 120 dias; ja com a temperatura acrescida de 5°C o ciclo foi reduzido

para 97 dias.

Na Figura 2.5, observa-se aumento das taxas respiratdrias a medida que a

temperatura foi elevada. O modelo calcula as taxas respiratorias de cada o6rgdo da planta

separadamente. No final tudo foi somado, resultando no gasto energético que a planta

tem com a respiracdo. A medida que a temperatura subiu, aumentaram-se também as

taxas respiratorias; tal fato pode ser mais ser facilmente observado com o acréscimo de

3 e 5°C na temperatura média.

Taxas respiratorias (gCO, gMS1d?)

Figura 2.5.

(+2°C)

(+3°C)

Temperatura observada == (+1°C) (+5°C)

T T T T T T T T T T T T

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Tempo (d)

Taxas respiratorias simuladas pelo modelo com a temperatura observada
de Vigosa e com as temperaturas simuladas.
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Em relacdo a matéria seca, foram feitas avaliacdes complementares. Os testes
foram feitos nas mesmas condi¢des anteriores de variagdo temperatura, sendo que os

resultados gerados pelo modelo podem ser observados na Figura 2.6.

O modelo simulou o desenvolvimento da cultura em relagdo a matéria seca total
ao longo do tempo. Na primeira etapa do processo, ocorreu um maior ganho maior de
matéria seca, com uma inclinagdo na linha de incremento de matéria seca total mais
acentuada. J& na etapa final, ocorreu uma diminui¢do da matéria seca total, uma vez que

o modelo a considera como de senescéncia da planta.

As diferentes curvas do incremento de matéria seca total, representada na Figura
2.6, foram geradas quando o modelo simulou a matéria seca total nas diferentes

condi¢cdes de temperatura estudadas.
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Figura 2.6. Perfil do desenvolvimento da matéria seca simulados pelo modelo com a
temperatura observada em Vigosa durante o experimento € com as
temperaturas simuladas.
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Na Figura 2.7, observa-se o desenvolvimento dos grdos. No inicio do ciclo, a
energia disponivel da fotossintese ¢ utilizada para o crescimento vegetativo da planta;
depois de certo tempo, tem inicio o desenvolvimento dos grdos que, por fim,

completam o ciclo com sua maturagao.
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Figura 2.7. Perfil do desenvolvimento dos graos de milho simulados pelo modelo com
a temperatura observada em Vigosa durante o experimento € com as
temperaturas simuladas.

Quando a temperatura foi simulada com um aumento médio de 1 e 2°C, a planta
respondeu de forma positiva, com um acréscimo no ganho de matéria seca total e de
matéria seca dos graos (Figuras 2.6 e 2.7). Entretanto, quando a temperatura foi
simulada com um aumento médio de 3°C, houve o inicio da resposta negativa. O
acréscimo na taxa fotossintética passa a nao ser compensado pelo aumento na taxa
respiratoria e pelo encurtamento no ciclo da cultura com rapido acaimulo dos graus-dia,

sendo esse fato negativo para a cultura.

Na simulacdo feita com acréscimo de 5°C, observou-se uma queda na

produtividade ainda maior, na ordem de 75%. Nessas condi¢des, o incremento na taxa
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fotossintética ndo foi suficiente para compensar os outros fatores envolvidos no

processo para a produgdo de matéria seca nas condi¢des testadas.

Os valores da produtividade final, matéria seca dos grios, podem ser
visualizados na Figura 2.8. Com o aumento de 1°C na temperatura média, observou-se
um incremento de aproximadamente 11% na produtividade do milho, quando o
elevacdo de 2°C na temperatura, a planta continuou a responder de forma positiva com
um aumento de 13% na produtividade final, comparando com os valores simulados a

partir os dados observados do experimento.
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Figura 2.8. Produtividade final gerada pelo modelo de simulagdo com a temperatura
observada em Vigosa durante o experimento e com as temperaturas
aumentadas.

Uma das justificativas da aumento de produtividade com um pequeno aumento
na temperatura (1 e 2°C) pode estar relacionado com o fato da cidade de Vigosa- MG
ter uma temperatura média baixa. A normal climatologica da temperatura media anual
para a cidade de Vigosa ¢ 19,4°C, quando comparamos por exemplo com a cidade de

Sete Lagoas 20,9°C, onde a cultivar foi desenvolvida.
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Com o aumento da temperatura utilizado para a cidade de Vigosa, observou-se
uma reducgdo, ainda que pequena, no ciclo da cultura,, ndo ocasionando, porém,

diminui¢ao de produtividade nos primeiros casos.

Os resultados com incremento de produtividade encontrados aqui nas primeiras
simulagdes com acréscimos de 1 e 2°C, estdo de acordo Pinto et al. (2004), em um
estudo feito sobre o aquecimento global e a agricultura, que previa um aumento na
produtividade potencial das plantas C4 como o milho e sorgo, caso o aumento na
concentragdo de CO, viesse associado a elevacdo da temperatura ambiente. Resultados
de trabalhos conduzidos por Mundstock et al. (2005), apresentam, também, alto
rendimento de graos de milho em regides do Sul do Brasil, uma vez que a ocorréncia
de temperaturas baixas ¢ frequente nessas regides, o que limita o rendimento desses

graos.

Quando a simulagdo foi feita com acréscimo de 3°C, observou-se uma queda de
11%. Observa-se que com o aumento de 5°C essa queda é agravada em 75% da
producdo. Esse resultados estdo de acordo com Siqueira et al. (2001), que também,
com resultados de simulagdes em condi¢cdes de aumento de temperatura, projetaram
para a cultura do milho no pais reducdes na produtividade entre 14 a 33%, com
encurtamento de ciclos entre 33 a 21% devido, principalmente, ao aumento de
temperatura ¢ também a reducdo da precipitagdo. Streck et al., (2006) também
observaram uma reducdo no rendimento dos graos de milho quando se consideraram
incrementos na temperatura. Esse fato ocorreu principalmente devido ao grande

encurtamento do ciclo da cultura.

Em um estudo experimental desenvolvido por Campos et al. (2010), com o

plantio do milho safrinha em 5 regides diferentes de Goids, observou-se uma grande
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diferenca na produtividade obtida. Esse resultado foi associado as diferentes condi¢des

climaticas de cada regido do estado.

A resposta da cultura do milho ao incremento simultineo da concentracio de CO,
e temperatura

Observou-se que um pequeno aumento na temperatura ¢ favoravel para a cultura

do milho, uma vez que plantas C4 sdo favorecidas com essa elevacao (Figura 2.8). Tal

ganho tem um limite aparente: acima de 2°C esse aumento ndo ¢ mais favoravel. Ja

com o incremento da concentragdo de CO, atmosférico para a cultura C4 em questao,

ndo se notaram grandes vantagens, embora limitagdes também ndo tenham sido

observadas.

Assim, os resultados com o incremento simultineco da concentragdo CO, e
temperatura ficaram proximos dos resultados encontrados quando apenas o aumento da

temperatura foi simulado (Tabela 2.4).

Tabela 2.4. Matéria seca total e matéria seca dos grados do milho simulados pelo
modelo em diferentes condicoes.

Simulacao Matéria seca graos
(gm™)
CO, (380) ppm 1194
CO,  (700) ppm 1253
CO; (700 ppm) + Temperatura (1°C) 1388
CO; (700 ppm) + Temperatura (2°C) 1418
CO; (700 ppm) + Temperatura (3°C) 1059
CO; (700 ppm) + Temperatura (5°C) 492
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Os resultados encontrados podem ser atribuidos ao fato de que a planta C4 tem
um mecanismo diferenciado, no qual possui a enzima PEP que armazena uma reserva
de CO; na folha da planta. Esse CO; ¢ utilizado pela enzima Rubisco na realizagdo da
fungdo carboxilaze. Assim o aumento desse substrato no ambiente ndo implica em um
aumento na concentragdo de CO; interno da folha, consequentemente niao se observa
um aumento nas taxas fotossintéticas. J4 o aumento na temperatura representa, sim, um

ganho nas taxas fotossintéticas.

Dessa maneira, com o acréscimo simultaneo da concentragao de CO, ambiente ¢
da temperatura, observa-se que o favorecimento no desenvolvimento do milho ¢
semelhante nos casos do aumento simultaneo de CO, e temperatura ou de aumento
somente dessa ultima varidvel. Ressalta-se que o CO, elevado, apesar de ndo favorecer,

também ndo atrapalha o desenvolvimento da planta do milho.

Os resultados aqui obtidos sdo similares aos reportados por Streck e Alberto

(2006) que simularam aumentos simultaneos na concentracao de CO2 € na temperatura

ambiente, estudando a cultura do milho. Com um acréscimo de temperatura de 3°C
acima do limite da planta, o efeito da temperatura anulou o pequeno efeito positivo do

aumento de CO , na produtividade. J4 com aumentos elevagdes de 4°C, houve redugdo

na produtividade simulada.
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CONCLUSOES

O modelo estudado mostra-se como uma ferramenta importante para o entendimento
dos processos de desenvolvimento da cultura do milho. As taxas fotossintéticas
simuladas estavam de acordo com as esperadas, uma vez que o milho j& possui algumas
caracteristicas conhecidas.

O milho em condi¢des de aumento de CO, nd3o apresentou ganhos nas taxas
fotossintéticas e nem na produtividade, porém também ndo ¢ desfavorecido nessas
condigoes.

J& no estudo com o aumento da temperatura, as taxas fotossintéticas subiram quando
a temperatura aumentou. Mas a planta ¢ favorecida apenas com o aumento de até 2°C.
Quando a cultura do milho ¢ simulada com acréscimos de 3°C e 5°C a resposta passa a
ser diferente, a produtividade diminui devido principalmente ao aumento das taxas

fotossintéticas ¢ a redu¢ao do ciclo da cultura.
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CAPITULO 3

MODELO DE SIMULACAO FOTOSSINTETICA PARA ANALISE A
RESPOSTA DA CULTURA DO FEIJOEIRO (Phaseolus vulgaris L.) EM

CONDICOES DE TEMPERATURA E CO, ELEVADOS
RESUMO

Atualmente, estudos da interagdo do clima com as culturas agricolas tem sido de
grande importancia, uma vez que existe uma grande preocupacdo de como essas
culturas irdo responder em um cendrio futuro, com aumento de temperatura e maior
concentragdo de CO, na atmosfera. Diante desta preocupacdo o presente trabalho
estudou as respostas das taxas fotossintéticas e a produtividade final do feijoeiro em
condi¢des de aumento da temperatura do ar e da concentracdo de CO, atmosférico. Para
tal estudo foi utilizado o modelo de fotossintese proposto por Farquhar e adaptado por
Yin e van Lar. Esse modelo foi implementado e calibrado utilizando os dados de
experimentos conduzidos em Vigosa, no ano de 2009. Foi verificado, nos resultados das
simula¢des, um aumento nas taxas fotossintéticas e também na produtividade do feijao,
quando esse foi testando com as concentragdes de CO, atmosférico de 700 ppm em
relacdo a conecentragdo de 380 ppm. Os ganhos na matéria seca total (produtividade)
chegaram a 35% quando simulado com a concentragdo de CO, em 700ppm. Foram
feitas também simula¢des com acréscimos na temperatura (1, 2, 3 e 5°C), porém as
respostas ndo foram positivas, pois os aumentos na temperatura ndo resultaram em
elevacdes nas taxas fotossintéticas ¢ reduziram o ciclo da cultura, diminuindo a

produtividade final.

PALAVRAS-CHAVE: Feijdo, taxas fotossintéticas, variagao climatica.
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INTRODUCAO

A cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) tem grande importancia social e
econdmica para o Brasil, em particular para o estado de Minas Gerais, segundo maior
produtor do pais (MAPA, 2012). O feijao ¢ considerado um dos mais importantes
alimentos na dieta dos brasileiros, por ser uma excelente fonte proteica, além de ter
carboidratos, vitaminas, minerais e compostos fendlicos com a¢do antioxidante. Devido
a essa grande importancia existe a necessidade de maiores estudos com relagdo a essa

cultura.

O feijoeiro ¢ classificado como uma cultura do tipo Cs, de ciclo curto. Apesar da
sua ampla distribuicdo geografica, o feijoeiro ¢ pouco tolerante a fatores extremos do
ambiente, considerado uma cultura muito sensivel as varia¢cdes das condigdes
ambientais. As elevadas temperaturas sdo problemas para o cultivo do feijoeiro em
muitas regides do Brasil (Téran e Singh, 2002).

Segundo o IPCC um aumento na temperatura média mundial vem sendo
observado e, segundo as previsdes, esses aumentos continuardo sendo ainda maiores nos
proximos anos.

Fisiologicamente, temperaturas elevadas causam um estresse térmico nas
culturas, especificamente em culturas C;, pois existe um aumento da atividade de
oxigenase da rubisco, isto €, aumento da fotorrespiracdo. Existe também a diminui¢ao

da pressao parcial de COz, devido ao fechamento parcial dos estdmatos por causa das

altas taxas transpiratérias. Se a temperatura continuar aumentando poderd ocorrer
inibigdo das taxas fotossintéticas, e até a reducao da estabilidade da membrana em
conjunto com disturbios funcionais (Pritchard e Amthor, 2005).

A alta temperatura do ar ¢ considerada o fator de maior influéncia em algumas

etapas do desenvolvimento do feijoeiro, entre elas, a pré-floracao, a formagao de vagens
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e o enchimento de graos, sendo também responsavel por baixas massas de sementes e
reduzidos numeros de sementes por vagem (Gongalves et al., 1997; Didonet et al.,
2001;). As baixas temperaturas influenciam principalmente na fase de germinagdo,
podendo impedir, reduzir ou atrasar a germinacdo das sementes e emergéncia das
plantulas, resultando em reduzida populagdo de plantas (Vieira et al., 2006).

As regides ideais para o cultivo do feijoeiro, segundo alguns autores (Téran e
Singh, 2002; Fancelli e Dourado Neto, 2008) devem possuir temperaturas médias
durante o ciclo entre 20 e 22°C, sendo a 6tima 21°C. As temperaturas médias durante o
més mais quente do ciclo ndo devem ser superiores a 24°C, principalmente, durante a
fase de florescimento e formacdo de grdos. Segundo Gongalves et al. (1997), a
ocorréncia de temperaturas superiores a 32°C, durante o decorrer do dia, resulta em
prejuizos no crescimento e desenvolvimento da cultura.

Shonnard e Gepts (1994), em experimentos com o feijdo comum sob condigdes
de altas temperaturas, em dois estddios de desenvolvimento (pré-floracdo e enchimento
de vagens), observaram quedas na produ¢do. Segundo Streck e Alberto (2006), altas
temperaturas causam encurtamento do ciclo da cultura e consequentemente uma
diminui¢ao na producao de graos.

Outro fator importante mostrado em cenarios futuros do clima ¢ o aumento
expressivo da concentragdo de CO, no ambiente. Alguns trabalhos ja tém sido
desenvolvidos nessa area. Streck (2005) em seus estudos, concluiu que o aumento de
CO; em duas vezes a concentragdo atual, sem elevac¢do de temperatura, pode causar um
aumento de producdo em torno de 30% para culturas tipo Cs;. No entanto, 0 mesmo
autor afirma que com o acréscimo de 1°C, os efeitos benéficos do aumento de CO,

podem ser anulados. Lambreva et al. (2005), estudando interagdes do feijao com
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temperatura, luz e CO,, observaram que, em altas temperaturas (39°C), os efeitos das

altas concentragdes de CO, sdo anulados, induzindo quedas na produtividade.

Apesar de ja existirem modelos de simulacdo de desenvolvimento de culturas em
cendrios climaticos futuros, essas ferramentas ndo exploram detalhes importantes do
sistema fotossintético das plantas frente a variacdo da concentragdo de CO, do
ambiente. Dessa forma, existe a necessidade de adaptagdo dos atuais modelos as
variagcdes que poderdo ocorrer nos processos fotossintéticos nos cendrios climaticos

futuros.

Embora a alta concentragdo de CO, modifique indiretamente varios processos da
planta, os efeitos diretos ocorrem nas enzimas bioquimicas que se manifestam em nivel
celular por meio da fotossintese (Harley et al., 1992). Yin e Schapendonk. (2004) e
Qiong et al. (2004) mostram a importancia de quantificar essas mudancas na
assimilagdo de CO; no crescimento das culturas, utilizando modelos em condigdes

ambientais futuras.

Os modelos mecanicistas apresentados por Farquhar et al. (1980) e adaptados
por Yin e van Lar (2005) derivam do conhecimento das relagdes entre varios tipos de
moléculas envolvidas nos processos bioquimicos da fotossintese. Esses modelos
destacam-se por detalharem as reagdes bioquimicas dos processos, como a carboxilagdo
e o transporte de elétrons, e também por terem como varidvel de entrada a temperatura
foliar média (Tm), considerada uma grande preocupagao nos cenarios futuros.

Harley et al. (1992) e Medlyn et al. (1999) estudaram as equagdes de
fotossintese de Farquhar et al. (1980) aplicadas a cultura do algoddo e as florestas
europeias, concluindo que as equacdes descreveram bem o processo de fotossintese,
nesses casos. Doi et al. (2010) realizaram estudos para testar respostas fenologicas de

algumas culturas em funcdo de temperaturas mais elevadas, encontrando grandes
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interferéncias principalmente no ciclo da cultura. Renato (2009), usando as equacdes
Farquhar et al. (1980) adaptadas por Yin e van Lar (2005), estudou o processo de
fotossintese e a produtividade da cana-de-aglicar em cenarios futuros com aumento de
temperatura. Nas simulagcdes com o modelo ocorreu queda na produgdo nos cenarios
futuros. A despeito dos relatos registrados, pode-se afirmar que poucos sdo os trabalhos
que exploram o comportamento direto do clima na fotossintese e, consequentemente na

produtividade, observando somente resultados pontuais de eventos extremos.

OBJETIVOS

Neste trabalho, objetivou-se em construir um modelo a partir das equagdes de
fotossinteses propostas por Farquhar et al. (1980) e adaptado por Yin e van Lar (2005)
para analisar a influéncia das possiveis mudangas climaticas nos processos de

fotossintese e de produtividade para a cultura do feijoeiro.

MATERIAL E METODOS

Dados experimentais

Os dados experimentais utilizados no desenvolvimento do presente trabalho
foram obtidos a partir de um experimento conduzido na Infraestrutura de Pesquisa em
Estresse Hidrico e Salino do Departamento de Engenharia Agricola, localizada na area
experimental de Irrigagdo e Drenagem do campus da Universidade Federal de Vigosa
(UFV), em Vicosa, no estado de Minas Gerais. O experimento (Figura 1), foi conduzido

por Silva (2010) no periodo de 16 de abril de 2009 a 27 de julho de 2009.

58



Para o enriquecimento do ar com CO, foram desenvolvidas camaras de topo
aberto, as quais eram compostas por modulos retangulares adicionados para

acompanhar o desenvolvimento das plantas.

Figura 3.1. Fotos do experimento realizado por Silva (2010), com as cultura do
feijoeiro em condigdes de aumento da concentragdo de CO,. (A) Inicio do
experimento e (B) Experimento com as cdmaras de CO,.

Duas concentragoes de CO, (380 e 700ppm) nas camaras foram monitoradas e
ajustadas manualmente na parte da manha a cada dois dias. O tempo de exposicao das
plantas a atmosfera enriquecida com CO; decorria diariamente das 6 as 18h.

Neste experimento, foram coletados dados utilizados para a calibragdo do
modelo. Por meio de uma estacdo meteoroldgica automatica portatil foram coletados
dados de precipitagdo, radiacdo solar, temperatura ambiente e temperatura dentro das
camaras de hora em hora. Utilizando um medidor portatil de fotossintese (IRGA - Infra
Red Gases Analyser), modelo LCi Photosynthesis System da ADC BioScientific,
equipado com sistema de fonte de radiagdo externa, 1200 pmo m™ s™', foram realizadas
medicoes da taxa fotossintética. Também, foram coletados dados fenoldgicos como
altura maxima da planta, temperatura foliar, matéria seca da parte area e produtividade.

Esses dados foram usados para calibrar o modelo aqui estudado.
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Desenvolvimento do modelo
Para a constru¢do do modelo, foi utilizado o aplicativo Model Maker
(ModelKinetix 2001). O modelo de fotossintese foi desenvolvido baseado nas equagdes

de Farquhar et al. (1980), adaptadas por Yin e van Lar (2005).

a) Moddulo cultura (Fotossintese, respiracao e particdo de matéria seca)

Fotossintese

Para o céalculo da fotossintese bruta foram utilizadas as equagdes propostas por
Farquhar et al. (1980), adaptadas por Yin e van Lar (2005). O modelo simula a
fotossintese em fung@o da energia absorvida, temperatura foliar, capacidade da enzima
Rubisco e concentragdo de CO,.

A fotossintese ¢ dada pela Equacao 3.1:

P, :44x106(1—ci6jmin(1/0,,1/j) G.1)
Em que,

P,: fotossintese bruta (g CO, m? folhas™);

V.: taxa de carboxilagdo limitada pela enzima Rubisco (umol CO, m? folha s™);

V; : taxa de carboxiliacdo limitada pelo transporte de elétron (umol CO, m™ folha s™);
t: ponto de compensagio da radiagdo fotossinteticamente ativa (umol mol™);

C.: concentracio de CO, no sitio da Rubisco (umol mol™).
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O ponto de compensacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (t) ¢ alcancado
quando a assimilacao fotossintética de CO, iguala-se a quantidade de CO; liberado pela

respiracao, calculado de acordo com a equagao 3.2:

~3.3801+5220
T, = 0.5‘6298R(Tm+273). O[;ch (3'2)

mo

em que,
Tm: Temperatura média do ar (°C);

Kie € Kimo: Constantes de Michaelis-Mentem para o CO, e O,, respectivamente (umol

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

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

Com o aumento da luz acima do ponto de compensagao, a fotossintese aumenta
até ser limitada pela capacidade de carboxilagdo da Rubisco ou pelo metabolismo das
trioses fosfato. A taxa de carboxilagdo limitada pela Rubisco (V) ¢ calculada pela
Equacao 3.3:

v.=v_.cCl/c +K, 1+0/K, ) oY

¢cmax c

em que,

Vcemax: capacidade maxima da enzima Rubisco para realizacdo da fungdo carboxilase

(umol CO, m™ folha s™).
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Para o célculo da capacidade méxima da enzima Rubisco (Vimax) € das
constantes de Michaelis-Mentem (K, € Ky, ) foram utilizadas as equagdes, 3.4, 3.5 ¢

3.6 respectivamente (pmol mol™).

(T -25)Ey |

V.=V 298R(Tm +273 (3.4)
[(Tm-25)E,,. |
K =K . 298R(Tm +273 (3.5)
[(Tm—25)Ege |
Kmo _ KmoZS 8298R(Tm+273) (3.6)
Em que,

Vemaxos: capacidade méxima da enzima Rubisco para a realizagdo da funcdo carboxilase

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

Kinezs © Kimozs: Constantes de Michaelis-Mentem para o CO, e O, a 25°C,

respectivamente (umol mol™);

Evemax,Ekme € Exmo: Energias de ativagao para Vemax, Kme € Ko, respectivamente (J mol

b,

A taxa de carboxilagdo limitada pelo transporte de elétrons (Vj) depende da
eficiéncia quantica da planta, sendo calculada de duas formas devido as diferengas entre
as culturas C; e C4, conforme apresentadas nas equagdes 3.7a e 3.7b, respectivamente.

Como o feijao ¢ uma cultura Cs, foi utilizada no modelo a equagao 3.7b.

% :j (2+fQ_fcyc)Cc

j T2 2(C. -7.) } (3.7a)
h I—fo.
{(l_ )( faya)

$)+(3C, +7z.
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s (2+fQ_fcyc)Cc
V=1 h3C, 72 )1- £..) (3.75)

Em que,

Jj»: taxa de transporte de elétrons (umol eletron m™ folha s™);

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

h: nimero de protons para produgdo de 1 mol de ATP (mol mol™);
feye: fracdo de transporte de elétrons do fluxo ciclico do fotossistema;

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

feye.fpseudo € fo sdo as relagdes de transportes de elétrons no ciclo da fotossintese e

devem satisfazer a Equacao 3.8:

(4C, +82.)2+ 1, — fone)

1- - =+ 3.8
f‘cyc f pseudo h(3cc + 7'[*) ( )
O limite superior de J, (Jmax) deve satisfazer as Equagdes 3.9 e 3.10:
J: (a0 +J, N, +a,lJ,, =0 (3.9)

o, = o (3.10)
1+ [l_ﬁyc)/¢2m

em que:

I: lamela do cloroplasto (umol m  folha s™);
a, : eficiéncia quantica intrinseca da planta;
0. ponto de conversdo da curva de resposta.
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Respiracdo

A respira¢do de manutencao representa a quantidade de energia necessaria para a
manuten¢do dos processos fisiologicos da cultura. Para o célculo da respiragdo de
manuten¢do (Rm), foi utilizada a equagdo de McCree (1974) como fungdo tanto do peso
seco acumulado da cultura (W_acum) quanto da variagdo de temperatura (equacio

3.11).

(Tm—tb)

Rm=rmxW acum xQ,, 10 (3.11)

em que,
Rm: respiracdo de manutencgdo (gCO, m™ d™);
rm: coeficiente da respiracdo de manutencio (gCO, gMS™ d™);

Q1o: fator de incremento da manutencao;

Os coeficientes de respiragdo de manutencao foram diferentes para cada orgao

da planta, de acordo com Costa et al. (2009).

Desenvolvimento e particdo de matéria seca

Para o estudo do desenvolvimento da cultura, foi utilizada a metodologia do
calculo dos graus-dia de acordo com a equacao proposta por Ometto (Tabela 3.1). Nesse
método, o céalculo dos graus-dia, além de considerar a temperatura basal inferior (Tb),

considera também a temperatura basal superior (TB).
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Tabela 3.1. Equagdes para o calculo dos graus-dia (GD) de acordo com o método
proposto por Ometto (1981).

Condigao Equacao

>TM>Tm>Tb - 3.12
TB>TM>Tm Gp. ™M-Tm (3.12)
TB>TM>Tb>Tm _Th) 3.13

CD - (TM —Tb) (3.13)
2(TM —Tm)
TB>Tb>TM>Tm GD=0 (3.14)
TM>TB>Tm>Tb CD- 2(TM — Tm)Tm —Tb)+(TM —Tm)’ —(Tm —TBY’ (3.15)
2(TM —Tm)
TM>TB>Tb>Tm D - 1 (TM + Tb)* —(TM - TB) (3.16)
S 2 Tm—Tm

Em que,

TM = temperatura maxima do dia, °C
Tm = temperatura minima do dia, °C
Tb = temperatura basal inferior, °C

TB = temperatura basal superior, °C

As areas foliares das culturas foram acumuladas ao longo de seu crescimento . O
indice de area foliar (IAF) considerado foi calculado com base na area foliar especifica
(AFE) e a parti¢do de matéria seca para as folhas (PF), que varia ao longo do estadio de

desenvolvimento da planta.
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IAF = AFE x PF (17)

Em que,
AFE: area foliar especifica (m? g'l); e

PF: partigdo da matéria seca para as folhas (g m™).

A particdo da matéria seca foi feita de acordo com os coeficientes utilizados por

Costa et.al (2009).

b) Modulo Climatico

Para a alimentagdo do modelo, foram utilizados dados meteoroldgicos diarios.
As variaveis utilizadas foram temperatura do ar e concentragao de CO,.

As primeiras simulagdes foram feitas com os dados de temperatura observados
para a cidade de Vigosa durante os meses de abril a julho de 2009, periodo
correspondente ao experimento realizado para a cultura do feijoeiro. Os valores da

temperatura média de Vigosa, durante este periodo, estdo apresentados na Figura 3.2.
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Figura 3.2. Temperaturas médias de Vigosa nos meses de abril a julho de 2009.

Depois desses testes, foram feitas as simulagdes do desenvolvimento da cultura
em condi¢do de temperatura elevada, considerando-se o aumento de temperatura de 1,
2,3e5°C.

As simulagdes supracitadas foram feitas depois do desenvolvimento de uma sub-
rotina especifica para tal fim. A sub-rotina desenvolvida partiu dos dados de
temperatura maxima e minima observados, durante o experimento, sendo que, em cada
valor didrio observado, foram somados numeros aleatorios entre 0 e 2°C (primeira
série), 0 e 4°C (segunda série), 0 e 6°C (terceira série) e 0 e 10°C (quarta série). A
geracdo aleatoria foi feita no programa Excel, de maneira que os aumentos nas médias
das temperaturas para as séries foram de 1, 2, 3 e 5°C, respectivamente.

Foram, também, feitas simulagdes com variagdes nas concentragdes de CO,. O
modelo foi testado mantendo-se as temperaturas medidas (observadas) de Vigosa

durante o experimento, testando-se as concentracdes de CO, ambiente de 380 e 700
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Por fim, foram feitas simulagcdes com variagcdes na temperatura e concentragdes

de CO, ambiente simultaneamente.

Calibrac¢ao do modelo
Para a calibragdo do modelo, foram usados dados obtidos no experimento citado

anteriormente (Silva, 2010).

A area foliar especifica (AFE) foi estimada durante o experimento, sendo
equivalente ao quociente da area foliar total pela massa das folhas. Nao foram
observadas variagdes ao longo do ciclo da cultura. Apenas variagdes entre o feijao
cultivado com concentracio de CO2 atual e concentragdio de CO, aumentada

(700 ppm).

O teor de nitrogénio na folha foi medido durante o experimento citado e houve
uma grande variacdo durante todo o ciclo de 1,3 a 041, g m’ por folha. Esta
diminui¢do, ao longo do desenvolvimento do feijao, esta associada a realocagdo do

nitrogénio para a formacao de graos no fim do ciclo (Fageria, 1997).

Por ser um parametro extremamente sensivel, o modelo foi entdo alimentado
com dados didrios de nitrogénio na folha. Foram feitas medi¢des semanalmente. Nos
dias em que ndo ocorreram medi¢des, a série foi preenchida considerando um

decaimento linear.

A partir da regressdo dos dados coletados pelo IRGA, foi obtida uma relagao
entre a concentragdo de CO; no ambiente (Ca) e a concentracdo de CO, interna, no
mesofilo (Ci). Assim, foi possivel obter o coeficiente para o calculo da concentragdo de
CO; no sitio de carboxilagdao da rubisco (Cc). O valor da Cc usado no modelo foi

equivalente 89% da comcentracdo ambiente (Ca).
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Durante o experimento, foram feitas quatro medi¢des das taxas fotossintéticas,

que foram comparadas com as simuladas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Resposta da cultura do feijoeiro em condicoes de aumento de temperatura
Os resultados das taxas fotossintéticas simuladas pelo modelo estudado, com as
diferentes condi¢des de temperatura, junto aos pontos medidos durante o experimento

estdo apresentados na Figura 3.3.
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Figura 3.3. Taxas fotossintéticas simuladas levando-se em conta as temperaturas
observadas e simuladas em Vigosa.

Na primeira etapa (estadio vegetativo), as taxas fotossintéticas sdo mais altas
quando comparados com o final do ciclo. Isso esta relacionado diretamente com o teor
de nitrogénio na folha, que diminui também durante o ciclo. Essa diminui¢do do N na
fase final do desenvolvimento esta relacionada com sua realocagdo, que, nesta fase, ¢

direcionado para a formagao dos graos (Fageria et al. 1997).
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A elevagdo na temperatura didria ndo resultou em aumento nas taxas
fotossintéticas da cultura do feijoeiro. As plantas do tipo C;, como € o caso do feijoeiro,
apresentam respostas distintas das plantas C,, em condi¢des de aumento de temperatura.
Por ndo possuirem mecanismos de concentracdo de carbono, as plantas C; apresentam
incremento na fotorrespiracao (resultado da atividade de oxigenase da rubisco), com o
aumento da temperatura ambiente. Dessa maneira, embora o acréscimo na temperatura
possa resultar no aumento da carboxilagdo, também estimula a fotorrespiracao.
Consequentemente, ndo se observam grandes alteracdes nas taxas fotossintéticas (Taiz e

Zieger, 2010).

Com relacdo a produtividade final, no caso da elevacdo de 1°C na temperatura
do ar, o modelo ndo apresentou mudanca no desenvolvimento da planta ao longo do
tempo. Porém, quando se aumentou ainda mais a temperatura, observou-se uma queda
na producdo total, diretamente ligada ao aumento das taxas respiratérias e

principalmente ao encurtamento do ciclo da cultura.

Quando a simulacdo foi feita, considerando-se o aumento da temperatura,
observou-se que existe queda na produtividade, que se dé& principalmente pela
diminui¢ao do ciclo da cultura (Figura 3.4). O ciclo da cultura, inicialmente de 100 dias,
chegou a ser reduzido para 75 dias na simulagdo com acréscimo de 5°C. Essa redugao

de 25% no tamanho do ciclo da cultura resultou em queda de 51% na produtividade.
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Figura 3.4. Produtividade final gerada pelo modelo de simulagdo com a temperatura
observada em Vigosa durante o experimento € com as temperaturas
aumentadas e o tamanho de ciclo da cultura em cada simulagao.

O modelo foi alimentado com valores medidos de nitrogénio durante o
experimento, porém observou-se, ao longo do ciclo, uma queda grande desse teor de
nitrogénio na folha. Quando a simulacdo foi feita com o aumento de temperatura o teor
de nitrogénio na simulagdo foi mantido; como o ciclo da cultura chegou a diminuir 23
dias, os valores de nitrogénio na folha considerados no final do ciclo foram aquela
concentragdo equivalente ao observado. Isso interferiu um pouco nos resultados,
amenizando a queda de produtividade em cenarios com temperaturas muito elevadas.
Dessa forma, as plantas podem apresentar maiores quedas nas produtividades, ja que os

resultados aqui podem estar amenizados.

Os resultados aqui encontrados (Figura 3.4) estdo de acordo com Streck e
Alberto (2006), que estudaram o feijoeiro sob condigdes de altas temperaturas. Os
autores relatam que, nas condi¢des estudadas, houve encurtamento do ciclo da cultura e

consequentemente uma diminui¢do na produ¢do de graos. Costa et. al. (2009) também
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encontraram uma queda na produtividade 30% em uma proje¢do considerando os

aumentos na temperatura esperados para o ano de 2050.

Comportamento da cultura do feijoeiro em condicdes de aumento de CO,

As respostas das taxas fotossintéticas simuladas pelo modelo nas condi¢des de

concentragdo de CO, atual (380 ppm) e em condicdo de aumento dessa concentragcdo

para 700 ppm podem ser observadas na Figura 3.5.
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Figura 3.5. Taxas fotossintéticas medidas durante o experimento e simuladas,

considerando a temperatura observada e as diferentes condi¢des de
concentragdo de CO; na atmosfera (380 ppm e 700 ppm).

Na Figura 3.5, além dos valores simulados pelo modelo, visualizam-se os pontos

medidos durante o experimento. Entretanto, cabe ressaltar que apenas foram realizadas

quatro medigdes ao longo do experimento. Os valores medidos mostram que, com o

aumento da concentracao de CO,, houve também aumento nas taxas fotossintéticas,

resultado semelhante ao simulado pelo modelo.
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Existe uma diferenga no terceiro valor medido da taxa fotossintética para o valor
simulado, porém como se dispde de poucas medi¢des, ndo se pode avaliar por esse valor
isoladamente, sendo oportuno considerar a resposta geral da fotossintese (Figura 3.5).
Nesse caso, verifica-se que a taxa fotossintética aumentou com a elevacdo das
concentragdes de CO; e que houve sempre uma queda no fim do ciclo devido a

diminuic¢ao do teor de nitrogénio na folha.

Esse aumento na concentragdo de CO, ambiente tem uma resposta positiva nas
taxas fotossintéticas para a cultura do feijoeiro, facilmente explicada quando se observa

que trata-se de uma cultura do tipo C3 (Taiz e Zieger, 2010).

As culturas do tipo C3, diferentemente das plantas C4, ndo possuem mecanismo
de concentragdo de CO; por meio da enzima fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPCase).
Essas plantas utilizam o CO, diretamente do ambiente pela acdo carboxilativa da
enzima ribulose 1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco) (Taiz e Zieger, 2010).
Dessa forma, um aumento na concentracao de CO; atmosférico favorece o mecanismo

de carboxilase da enzima em detrimento a funcdo de oxigenase.

Essa elevacdo nas taxas fotossintéticas também foram encontradas por
Ainsworth e Long (2005), que, em estudos de revisdo sobre diferentes experimentos
com aumento de CO, , de 475 a 600 ppm, verificaram aumentos em 28% nas taxas

fotossintéticas com o acréscimo de CO,.

Os aumentos nas taxas de fotossintese resultaram, no caso estudado, em aumento

na produtividade final do feijoeiro (Figura 3.6).
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Figura 3. 6. Matéria seca total e matéria seca dos grios (produtividade) (g m?)
medidas durante o experimento e simuladas pelo modelo nas condi¢des de
concentragdo de CO2 atual (380 ppm) e aumentada (700 ppm).

Tanto no experimento, como no modelo de simulacdo, a matéria seca total e a
produtividade (matéria seca dos graos por area cultivada) apresentaram um acréscimo

quando a concentragcdo de CO, ambiente aumentou.

Quando foi simulada a matéria seca dos graos com o CO, ambiente (380 ppm) ¢
com a concentragdo de CO, elevada (700 ppm) ,observou-se um acréscimo de 35% na

produtividade.

Os resultados aqui encontrados estdo de acordo com os relatados por Pooter e
Navas (2003). Eles encontraram um incremento de biomassa de 45% nas plantas
herbaceas Cs; quando submetidas em condigdes de CO, elevado. Wand et. al (1999), em
estudo com gramineas Cs observaram um aumento de 33% em condi¢des de aumento na

concentragdo de CO,. resultados muito similares aos encontrados neste trabalho.
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Incremento simultineo da concentracio de CO; e temperatura na cultura do
feijoeiro

Como ressaltado nas se¢des anteriores (Figuras 3.3 a 3.6), observou-se que o
acréscimo da concentragao de CO; no ambiente favoreceu o desenvolvimento da cultura
do feijoeiro, aumentando as taxas fotossintéticas e, consequentemente aumento na
produtividade. Porém, quando foi submetido ao cenario de aumento na temperatura, o
mesmo resultado ndo foi observado, uma vez que a elevagdo da temperatura diminui

ciclo da cultura.

Quando o modelo ¢é testado aumentando-se simultaneamente a concentragdo de
CO, ambiente e a temperatura do ar, os efeitos benéficos percebidos das taxas
fotossintéticas pelo aumento do CO; sdo perdidos quando o aumento na temperatura

passa a ser maior que 2°C acima da temperatura ambiente (Tabela 3.3).

Figura 3.7. Matéria seca de graos do feijoeiro simulada pelo modelo em diferentes

condigoes.
Matéria seca de
Simulacdo graos
(g m?)

CO, 380ppm 523

CO, 700 ppm 710

CO, 700 ppm+Temperatura (1°C) 695

CO, 700 ppm + Temperatura (2°C) 515

C0O, 700 ppm + Temperatura (3°C) 480

CO, 700 ppm + Temperatura (5°C) 315

Os resultados supracitados estdo de acordo com o reportado por Streck (2005),

que ao estudar o aumento de CO, em duas vezes a concentragdo atual, sem acréscimo
b

de temperatura, obteve um salto na producdo, em torno de 30%, para culturas C;. No
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entanto, com a elevagdo na temperatura, o autor relata que os efeitos benéficos do
aumento da concentracdo de CO, podem ser anulados. Em experimentos com a cultura
do feijoeiro, Lambreva et. al. (2005) mostram que, em temperaturas de 23°C, o aumento
na concentracdo de CO, foram benéficos para a cultura, porém em altas temperaturas
(39°C), os efeitos das altas concentragdes de CO, sdo anulados, induzindo quedas na

produtividade.

CONCLUSOES

O modelo de simulacdo estudado a partir das equagdes de Faghuar et al. (1981)
torna-se uma ferramenta interessante para o estudo das taxas fotossintéticas e
produtividade final do feijdo em condi¢des de temperatura e concentracdo de CO,

elevados.

Para a cultura do feijoeiro submetida em condi¢des de CO, elevado (700 ppm),
ha um ganho na produtividade dos graos de 35%. J&4 quando o modelo simulou com
aumento de temperatura (a partir de acréscimos de 2°C), os resultados na produtividade
ndo foram positivos, resultando em menores valores, devido principalmente ao
encurtamento do ciclo da cultura. Quando a simulag¢do foi feita com o aumento de
temperatura e concentragdo de CO, atmosférico simultaneamente, os efeitos benéficos

do CO; sdo perdidos com o acréscimo da temperatura.
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CONCLUSOES GERAIS E SUGESTOES

Observou-se um comportamento diferente ao se modelarem as taxas
fotossintéticas e a produtividade das culturas do milho e do feijao em condi¢des de
aumento de temperatura e concentracdo de CO, ambiente.

Em relacdo a cultura do milho, ndo se observou ganhos com o aumento de CO,.
Por ser uma cultura do tipo C4, as concentracdes de CO, ambiente sdo consideradas
suficientes para as fun¢des de carboxilacdo. Ja na cultura do feijdo, observaram-se
ganhos consideraveis, quando se simulou em conjunto com o aumento de CO,
observando-se aumento nas taxas fotossintéticas e, consequentemente, na produtividade
da cultura.

Sobre condi¢des de temperaturas elevadas, o milho apresentou um aumento nas
taxas fotossintéticas. Porém, quando esse acréscimo foi maior que 2°C, o aumento das
taxas respiratorias e o encurtamento do ciclo da cultura causaram uma diminui¢@o na
produtividade final. Em relagdo a cultura do feijdo, a elevacdo de temperatura ndo
proporcionou aumentos nas taxas fotossintéticas; entretanto observou-se aumento nas
taxas respiratorias e encurtamento do ciclo da cultura, com a consequente diminuig¢do da
produtividade.

O modelo abordado pode ser considerado uma interessante alternativa para
estudar o comportamento das culturas do milho e do feijdo em condigdes de aumento de
temperatura e concentracdo de CO, atmosférico. O modelo tem um diferencial
importante: trata detalhadamente das relagdes das varidveis de entrada com as taxas
diarias de fotossintese, antes do calculo da produtividade final.

Por ter sido calibrado com os dados de um tunico experimento realizado em

Vigosa, ainda ndo ¢ razoavel que se fagam grandes extrapolagdes. Outra limitagdo desse
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modelo ¢ o fato de que alguns pardmetros de entrada para o calculo da fotossintese sdo
dificeis de serem medidos, sendo necessario o uso de valores da literatura. Entretanto,
esses resultados, juntos a outros experimentos e outros modelos, podem melhorar a
modelagem dessas culturas de uma maneira geral.

Com base nos resultados aqui reportados e na experiéncia com a conducao deste
trabalho, algumas sugestdes podem ser elaboradas:

-Uma maior quantidade de experimentos controlados com variagdes de
temperatura e concentracdo de CO, ambiente. Apesar das dificuldades, a implantagdo
desses testes vem ficando mais acessivel.

- Durante os experimentos, mais medidas de taxas fotossintéticas poderiam ser
realizadas.

- Os resultados aqui gerados pelo modelo estudado podem ser analisados junto a

outros modelos ja consolidados na literatura.
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