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RESUMO

O objetivo principal da pesquisa foi desenvolver um modelo de simulacdo dinamica
fundamentado nos principios da Dinamica de Sistemas auxiliado pelo software STELLA.
A hipétese do estudo foi que: as variagbes no clima, mais especificamente as
concentracdes de dioxido de carbono (CO;) e as alteracdes na temperatura do ar, gerardo
diferentes efeitos no parametro de produtividade da agua, aumento ou diminuicdo na
eficiéncia e uso da agua pela laranjeira Natal (Citrus sinensis L. Osbeck). O modelo foi
desenvolvido através de uma andlise sistémica dos fatores que interferem no processo de
formacgdo da biomassa das culturas. Foram determinadas as principais variaveis como:
CO,, temperatura do ar, transpiracdo, precipitacdo, déficit hidrico, 1dmina de irrigacgdo,
volume de copa e suas respectivas inter-relagdes. A estrutura foi representada no diagrama
causal e a partir deste foi elaborado o diagrama de estoques e fluxos. Por meio do diagrama
de estoques e fluxos se estabeleceu o modelo matematico que possibilitou a simulagédo
numérica. A escala temporal utilizada para as simulacGes e aplicacdo do modelo foi
determinada pelo ciclo da cultura e permitiu simulacdes de 2010 até 2100. Buscou-se
aderir ao sistema as varidveis mais importantes que tivessem possibilidade de serem
quantificadas, objetivando resultados que se aproximassem a realidade. De modo geral 0s
resultados obtidos pelo modelo desenvolvido mostram que a elevacdo das concentracdes
de CO; na atmosfera combinadas com temperatura do ar, maiores, menores ou iguais as
que geralmente ocorrem em ambiente natural, promoverdo maior eficiéncia do uso agua
pela laranjeira. Outros fatores foram adicionados, como a deficiéncia hidrica no solo, e
verificou-se que, o parametro produtividade da agua na condicdo ndo irrigada sera
consideravelmente inferior a situagdo irrigada em 2100. Na é&rea irrigada o modelo
desenvolvido apresenta valores maiores do pardmetro de produtividade da dgua em todas



as quantidades de CO, projetadas pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas - IPCC e também nas taxas de reducdo da assimilacdo de CO, mediadas pela
temperatura. Concluiu-se que o modelo desenvolvido € apto para determinar a influéncia
do clima, principalmente das futuras concentracdes de CO, na atmosfera previstas pelo
relatério do IPCC, assim como possiveis elevagdes, ou o0 abaixamento da temperatura no
comportamento do parametro de produtividade da dgua da laranjeira Natal. O modelo aqui
proposto pode ser utilizado em qualquer localidade com a disponibilidade de dados para o
proposito ao qual o mesmo foi desenvolvido. A elevacdo das concentragdes de CO, na
atmosfera influenciara positivamente na assimilacdo do CO, pela laranjeira e, portanto
aumento de gramas por milimetro de &gua transpirada da laranjeira, no entanto esse efeito
positivo poderd ser mascarado por outros efeitos de tal elevacdo, vinculados

principalmente a temperatura e ao déficit de pressdo de vapor.

Palavras chaves: Dindmica de sistemas, recursos hidricos, producdo agricola,

variabilidade climatica
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SUMMARY

The main objective of the research was to develop a model based on dynamic systems
aided by STELLA software. The study hypothesis was that: the climate variations,
specifically CO, concentrations and changes in air temperature will produce different
effects on the water productivity parameter, increasing or decreasing water use efficiency
by the Natal orange. The model was developed through a systematic analysis of the factors
that interfere in the formation of crop biomass. It was determined as main variables: COg,
air temperature, transpiration, precipitation, water deficit, irrigation water depth, canopy
cover and their interrelations. The structure was represented in a causal diagram and from
this, it was developed the stocks and flows diagram. The later established the mathematical
relationships between the model’s variables enabling numerical simulation. The time step
used for the simulations and applied was determined by the crop cycle, allowing a time
frame from 2010 to 2100. The model has all the variables that are being able to be
quantified, pursuing results closer to reality. In general, the results of the developed model
showed that the rising of CO, concentrations in the atmosphere combined with higher
temperatures will promote greater efficiency of water use by this orange variety. Other
factors were added such soil water deficit; it was verified that a reduction in the water
productivity parameter for non-irrigated condition will be considerably higher than the
irrigated condition by 2100. In the irrigated area the model presents, on all quantities of
CO;, projected by the Intergovernmental Panel on Climate Changes - IPCC, higher values
for water productivity parameter and it also in the reduction rates of CO, assimilation as a
function of air temperature. It was concluded that the model, here presented, was able to
determine the influence of climate, especially future CO, concentrations in air temperature

changes in the water productivity parameter for Natal orange. It may be used in any



location with the availability of data requested by it. Rising CO, concentrations in the
atmosphere will influence positively the assimilation of CO, by the Natal orange and,
therefore, a increase in gram per millimeter transpired by the orange tree. However this
positive effect may be masked by the effects of other variables such as air temperature and

water vapor pressure deficit.

Keywords: System Dynamics, water resources, agricultural production and climate

variability



1. INTRODUCAO

A humanidade esta cada dia mais ciente da complexidade da
realidade em que vive, sdo muitos os problemas que necessitam ser amenizados neste novo
milénio, dentre eles, fome, pobreza, degradacdo ambiental, guerras e a falta d’agua, este
ultimo de forma direta ou indireta intensifica ainda mais os problemas antes listados.

Além do uso desordenado da agua, sendo esta uma das principais
maneiras da degradacdo dos recursos hidricos, as alteragdes no clima, tém proporcionado
aumento consideravel na escassez hidrica. As inconstancias climaticas tém trazido sérios
problemas aos cultivos agricolas por aumentar o periodo de estiagem em algumas regides
proporcionando déficit hidrico e diminuindo o rendimento dos cultivos, e em regides que ja
sdo aridas, intensifica os problemas relacionados a seca.

A producdo agricola sofre, portanto, interferéncia de fatores como,
agua, clima e solo. Essas questes que envolvem o crescimento e por fim a producdo dos
cultivos agricolas sdo amplas e complexas, ndo devendo ser estudadas isoladamente por
serem interconectadas e interdependentes. Cada um desses fatores se caracteriza como
sistema, e funciona de maneira dindmica podendo atuar algumas vezes como subsistema,
guando interconectados, formando juntos um sistema ainda mais complexo.

Atualmente se dispde de uma grande quantidade de informacdes
oriundas de investigacOes referentes a estes processos envolvidos na formacgdo do
rendimento e na producdo dos cultivos, assim como suas relagdes com a utilizacdo da agua.
No entanto no ambiente académico, a maioria dos estudos séo pontuais e trazem respostas

importantes da utilizacdo da agua pelos principais cultivos agricolas. Na metodologia da



Dinamica de Sistemas estes resultados pontuais servem como elo para uma cadeia maior,
logo, devem ser bem fundamentados e concretos, pois serdo a base para os estudos de
modelagem e para implementar cenarios futuros.

Buscar, portanto, entender as interligagdes existentes entre cultivo,
clima, agua e solo € tarefa bastante complexa, pois sdo temas que instigam a pensa-los de
maneira interconectada. Fundamenta-se assim, a realizacdo de estudos que possam trazer
informacdes sobre a situacdo atual e as perspectivas futuras da utilizacdo da agua; estes
estudos poderdo sustentar tomadas de decisdo quanto a intervengdo e gestdo desse bem.
Considerando o objetivo central desta pesquisa, como analise dos mecanismos do sistema
solo-planta-atmosfera, priorizando a variabilidade climatica e sua influéncia na
produtividade agricola da laranjeira Natal na regido Norte do Estado de Sao Paulo, torna-se
necessario, em esséncia, um método abrangente que interligue tanto os fatores climaticos
quanto o comportamento nos rendimentos ao longo dos anos.

A justificativa para a utilizacdo da citricultura e mais
especificamente a cultivar Natal nos estudos sobre mudanca climatica e a producéo
agricola, fundamenta-se por ser essa uma das principais culturas e a cultivar mais utilizada
nas areas citricolas do estado de Sdo Paulo, representado forte influéncia no uso dos
recursos hidricos.

No levantamento apresentado pela Organizacdo para a Agricultura
e a Alimentacdo (FAO) em 2014, o Brasil ocupa o posto de maior produtor mundial de
citros com produgdo superior a 18 milhdes de toneladas, seguido dos Estados Unidos,
China, India, México e Espanha. O Estado de S&o Paulo, por sua vez, detém quase 80% da
producdo nacional de laranja e possui uma area equivalente a 464,4 mil ha com
produtividade média de 1,4 caixas por pé (BRASIL, 2013). Reuther citado por Ortolani et
al. (1991), comenta que laranjais adultos irrigados necessitam de 762 a 1.245 mm ano™,
bem distribuidos, para um bom desenvolvimento e producdo, 0 que evidencia a
importancia na utilizacdo dos recursos hidricos do estado pela atividade citricola.

Uma pesquisa que envolve didxido de carbono (CO,), o clima de
forma geral, o desenvolvimento e rendimento de uma cultura, 0 manejo da irrigacéo
visando principalmente melhor utilizacdo dos recursos hidricos & vista como ciéncia
integrada e multidisciplinar e, portanto se enquadra perfeitamente dentro da metodologia
gue aborda o Pensamento Sistémico e a Dinamica de Sistemas. A dinamica de sistemas

realiza uma abordagem mais ampla por analisar de maneira integrada as cadeias de eventos



circulares existentes na natureza, expressando-os mais adequadamente. Segundo Capra
(1996) e Griffith (2001) o isolacionismo, o0 ato de “neutralizar”, a disjuncdo e a separacao
do homem versus natureza, foi um paradigma que tornou cada vez mais dificil estabelecer
as ligacOes necessarias para o entendimento do funcionamento dos ecossistemas.

O Pensamento Sistémico, a Dindmica de Sistemas e o Enfoque
Sistémico constituem uma metodologia que permite ir alem dos estudos de caso e das
teorias descritas, contextualizam as partes, procurando influéncias entre as mesmas para
entender o funcionamento do todo. E uma metodologia que ndo se limita apenas a sistemas
lineares e pode fazer pleno uso das caracteristicas ndo lineares dos sistemas. O enfoque
sistémico articula e integra de forma coerente diferentes metodologias, visfes, estudos
anteriores, tudo isso para por exemplo, efetuar a leitura da realidade buscando o
desenvolvimento de solugOes para problemas atuais. Como ferramenta complementar,
porém ndo menos fundamental para a avaliacdo das causas e efeitos dentro da dindmica de
sistemas, tem-se a modelagem; os modelos sdo estruturas robustas que servem de suporte
dentro da dindmica de sistemas. A utilizacdo da metodologia sistémica e a computacédo
permitem simulacdes eficazes de sistemas complexos.

Dessa forma, é adequado o estudo e aplicacdo de metodologias que
interliguem as principais caracteristicas envolvidas direta (adubacdo, irrigacdo, cultivar,
manejo e tratos culturais) ou indiretamente (solo, clima) no rendimento desta cultivar de
laranja. No presente estudo foi desenvolvido um modelo de simulagdo, baseado na
dindmica de sistemas utilizando o software STELLA, com objetivo de analisar o efeito da
variacdo climatica no parametro produtividade da agua da laranja Natal no norte do estado
de Sédo Paulo, mediante a temperatura atmosférica e as concentra¢es de CO, na atmosfera,
estas concentragOes indicadas pelo Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
(IPCC).



2. HIPOTESE GERAL
As variagdes no clima, mais especificamente as concentrages de CO; e
alteracGes na temperatura, gerardo diferentes efeitos no parametro produtividade da &gua,

aumento ou diminuicao na eficiéncia e uso da dgua pela laranjeira Natal.

3. OBJETIVO GERAL

o Estudar os efeitos das Mudanca Climatica/Variabilidade Climatica e sua
implicacdo no uso eficiente da agua pela citricultura na regido norte do estado de Séo
Paulo, mediado principalmente por alteracGes nas concentracdes de CO, e variacBes de

temperatura do ar.

3.1 Objetivos especificos:

o Incorporar métodos quantitativos na analise de dados climaticos e previsdes
climaticas vinculadas a impactos sobre a producdo da cultivar de laranjeira Natal na
Regido Norte do Estado de Sao Paulo.

o Formular diferentes cenérios para a andlise dos impactos das mudancas
climética/variabilidade climatica na cultivar de laranjeira Natal, utilizando para isto a

Dinamica de Sistemas e a modelagem temporal dos dados.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Mudancas Climéaticas e Agricultura

Dentre os varios conceitos sobre mudancas climaticas, o que sera
referenciado aqui é o de Gondim, Cavalcante e Beltrao (2010). Os autores afirmam que
Mudancas Climaticas caracterizam-se como um conjunto de altera¢fes no estado do clima,
podendo ser identificadas tanto por variagdes nas médias como na variabilidade das
propriedades do clima; tais alteracBes persistem por um periodo extenso, tipicamente
décadas ou mais. Segundo esses autores as mudancas ou alteraces no clima sdo devidas a
processos internos e/ou forgantes externas.

Existem divergéncias com relacdo a fonte do aquecimento global e
das mudancas climaticas. Interroga-se se 0 aumento evidenciado na temperatura do planeta
e todos esses eventos climaticos extremos tém origem a partir das atividades antrdpicas ou
sdo ocasionados por forcantes naturais (SILVA; RIBEIRO, 2012). Na verdade nos
trabalhos de Molion (2007a, 2007b e 2008) ha o questionamento sobre a existéncia de
mudancas climéticas ou ndo.

De acordo com Molion (2008) o clima do Planeta é resultante de
tudo o que ocorre no Universo e ndo resultante das atividades humanas, exemplificando
para melhor compreensdo, que se a poeira densa, de uma estrela, que explodiu ha 15
milhGes de anos, adentrasse o Sistema Solar, o Planeta resfriaria, pois diminuiria a radiacao
solar incidente. No entanto, neste mesmo artigo o autor enfatiza que existindo aguecimento

do planeta ou nédo, ou independente de qualquer que seja a fonte de elevacdo dos gases do
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efeito estufa, de origem natural e ndo antropogénica, ndo significa que o homem deva
continuar a degradar o meio ambiente, e nesse ponto ha concordancia entre as duas
distintas correntes de pesquisadores. Ao contrario, o autor sugere, considerando que o
aumento populacional é inevitavel no futuro, que a humanidade faca uso do bom senso,
buscando a adocdo de politicas de conservagdo ambiental bem elaboradas, destituidas de
dogmatismos, e mudancas nos habitos de consumo, visando a sobrevivéncia da
humanidade e buscando que as geracdes futuras possam dispor dos recursos naturais que
dispomos hoje.

Sdo vaérios os autores que fazem parte da outra linha de
pensamento, os que afirmam que além da existéncia certa das mudancas climaticas, estas
sdo originadas sim pelas atividades humanas, pelo uso intenso de todos 0s recursos naturais
do planeta. Para Climate (1992) e nos relatérios do IPCC (1999, 2001, 2007,2014), é
evidente que o clima do planeta Terra comegou a mudar, o autor faz uma listagem das
evidéncias dessas alteragcdes, as quais: a temperatura da superficie dos oceanos tem
aumentado em 0,5°C; a concentracdo do vapor de agua acima dos trépicos tem aumentado
na troposfera; a quantidade de calor latente liberado nas camadas médias da troposfera
tropical tem tido um aumento; o gradiente de temperatura entre o equador e os po6los tem
aumentado; a média da velocidade dos ventos tem crescido; os sistemas de baixa presséo
quase estacionarios acima do Atlantico Norte e no norte do Oceano Pacifico aumentaram
em profundidade. A lista de trabalhos e autores que defendem esta linha de pensamento é
extensa e tem crescido ano ap6s ano (sugere-se ver os relatérios do painel
intergovernamental de mudancas climaticas desde de 1999 até 2014).

Mesmo tendo conhecimento de que existem divergéncias entre
pesquisadores que defendem a existéncia das mudancas climéaticas e aqueles que
discordam de que o clima estd mudando, nesta pesquisa o foco principal sdo as atuais
evidéncias de eventos climaticos extremos e a influéncia destes na disponibilidade hidrica
para producdo agricola. Segundo Moraes et al. (2011) a Terra sempre passou por ciclos
naturais de aquecimento e resfriamento, assim como periodos de intensa atividade
geoldgica. No entanto, a partir dos trabalhos de um grande numero de pesquisadores, a
atividade industrial e as demais atividades dos seres humanos estdo afetando o clima
terrestre na sua variacao natural (MARENGO et al., 2008a, 2008b; COX et al., 2008; IPCC
2001, 2003, 2007 e 2014). Nestes trabalhos os autores procuram entender as interagdes

entre o sistema natural do clima, os ecossistemas, 0s seres humanos, as sociedades e as
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atividades humanas. Busca-se compreender os impactos biofisicos da mudanca climatica
nos setores e regides, fazendo uso de simulagdes e de modelagens matematicas, sendo que
a interacdo entre o clima natural, o homem e as influéncias de todas as atividades humanas
no clima terrestre estdo no topo do destaque das pesquisas desde longa data.

De acordo com Solomon et al. (2007), em regides onde a escassez
hidrica j& existe, as alteracdes climaticas antropogénicas poderdo exasperar questdes
relacionadas com a agua, por exemplo, através de aumento das temperaturas, variacdo nos
regimes de chuvas, além do derretimento das geleiras. Todos estes processos poderdo se
constituir em problemas, e estes combinados com o crescimento populacional ja projetado
e 0 aumento dos conflitos sécio-econdémicos, promoverdo um impacto negativo
significativo sobre a disponibilidade de agua no futuro (Parry et al., 2007), porém o
resultado mais sério e que deve ser a principal fonte de preocupacéo é a influencia negativa
de todos estes processos na seguranca alimentar mundial.

Atualmente mesmo com alimentos em quantidade suficiente para
toda a populacdo mundial, cerca de 2 bilhdes de pessoas passam fome em todo o mundo
(FAO, 2010) e de acordo com Beddington et al. (2011), a situacdo serd cada vez mais
critica pois a ineficicia das cadeias de abastecimento de alimentos tém um impacto
negativo sobre o meio ambiente. Os mesmos autores afirmam que as préaticas agricolas
atuais, incluindo o desmatamento e o uso ineficaz de fertilizantes e residuos orgéanicos,
tornam a agricultura um contribuinte significativo das emissdes de gases com efeito de
estufa no planeta e este fato somado ao aumento da procura global para se cultivar
alimentos, culturas para forragem e bioenergia, estdo exaurindo os recursos hidricos.

As consequéncias das mudancas climaticas sdo mais sensiveis e
mais visiveis que as causas, € mais facil para a populagdo sentir alteracGes nas condi¢Ges
de temperatura ou na ocorréncia de secas ou enchentes do que perceber os processos que
levam a esses acontecimentos. Climate (1992) destacou que as percentagens nas emissoes
de CO, de cada setor ¢é diferente e sofre modificacdes ao longo do tempo. O setor dos
transpores na década de 90 segundo o autor, ja era o principal responsavel pela grande
emissdo de CO, na atmosfera, e como esta previsto continuar crescendo tanto o consumo
de energia como a quantidade de transportes em circulacdo em todo o mundo, as emissdes
por este setor sera cada vez maior. A agricultura que é a atividade que mais sofre
diretamente com as altera¢cdes no clima também foi destacada como responsavel por uma

parcela representativa nas emissdes deste gas, cerca de 15% nessa categoria é devida ao
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desmatamento, o qual seria uma das principais responsaveis pela emissdo de CO; no setor
agricola, outras atividades como revolvimento dos solos e todo 0 manejo necessario para
os cultivos (queimadas em varias localidades do planeta) acentuam ainda mais esse
percentual.

Pela percepcdo de eventos climéaticos extremos e da elevagdo das
concentracfes dos gases do efeito estufa, mais acentuadamente o CO, além da
sensibilidade das variacBes nos principais elementos climaticos, principalmente
temperatura e precipitacdo, a Organizacdo das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente
(United Nations Environment Programme — UNEP) e a Organizacdo Meteorolégica
Mundial (World Meteorological Organization-WMOQO) instituiram em 1988 o Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate
Change) — IPCC. Este foi criado com o objetivo de realizar estudos e avaliagdes continuas
e regulares sobre as mudancas climaticas. Os estudiosos que fazem parte deste painel
estavam focados principalmente em entender como 0s seres humanos e suas atividades
provocavam alteracdes no clima terrestre, buscavam entender também as conexdes
estabelecidas entre a variabilidade climética e a atividade antropica, além de identificar
quais outros fatores intensificam, influenciam e/ou proporcionam tais mudancas no clima
(Marengo, 2001; Marengo e Valverde, 2007 b).

De acordo com os relatorios do IPCC de 2013 e 2014, o volume de
literatura disponivel para avaliar impactos, adaptacdo, vulnerabilidade das mudancas
climéticas tem crescido significativamente. As mudancas climéaticas podem representar
sérias consequéncias econdmicas, sociais e ambientais e toda essa problematica oriunda
das mudancas nas condicdes climaticas tem despertado interesse da comunidade cientifica
e de toda a populacdo, constituindo um dos temas mais polémicos e preocupantes da
atualidade. Em texto sobre mudancas climéticas publicado no documento “Diretrizes para
a formulacdo de politicas publicas em Mudancas Climaticas no Brasil” no ano de 2009
Biderman (2009) relatara que € preciso urgéncia para lidar com a questdo, e reforca que a
hora do mundo tomar as medidas necessarias para combater 0s piores impactos das
mudancas no clima é agora, e que quanto mais se adiar este momento, piores devem ser as
consequéncias para todos 0s seres Vivos.

No quarto relatério do IPCC publicado em 2007, os cientistas
afirmaram que eventos climaticos extremos envolvendo altas temperaturas, secas,

enchentes, ondas de calor e frio, furacOes e tempestades tinham afetado diferentes partes
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do planeta, alguns destes eventos ja ocorreram e estdo ocorrendo com certa frequéncia no
Brasil trazendo sérias consequéncias sociais, econémicas, ecologicas e até perdas de vida.

Neste mesmo documento do IPCC de 2007, os estudiosos
afirmaram que a populacdo mundial estaria com o passar do tempo, mais vulnerdvel as
inconstancias do clima se medidas sérias ndo fossem tomadas. Os exemplos seguintes
mostram o poder de influéncia do clima sobre as atividades humanas, o furacdo Catarina,
em 2004, atingindo principalmente o estado de Santa Catarina; a seca na Amaz6nia, em
2005, além das secas ja observadas no Sul do Brasil em 2004, 2005 e 2006 (MARENGO e
VALVERDE, 2007 b; MARENGO et al., 2008 a, 2008 b) e a mais recente escassez hidrica
no estado de Sao Paulo e em toda a regido Sudeste nos anos de 2013 e 2014, (MANSUR,
2015), sdo eventos que trouxeram reflexos na geracdo de energia nas hidrelétricas e
impactos relevantes na agricultura.

Os estudos realizados por MARENGO et al. (2008 a, 2008 b) e
COX et al. (2008) relatam que a presenca de secas nas diferentes bacias do Brasil, em nivel
anual, séo oriundas da variabilidade interanual do clima associada aos fenémenos de El
Nifio ou La Nifia no Oceano Pacifico Tropical ou a variabilidade na temperatura da
superficie do mar do Atlantico Tropical ao norte e sul da linha equatorial. Segundo estes
autores estes eventos podem gerar anomalias climéaticas conducentes a grandes secas, Como
os registrados em 1877, 1983 e 1998 no Nordeste, 2004-2006 no Sul do Brasil, 2001 no
centro oeste e sudeste e em 1926, 1983, 1998 e 2005 na Amazonia.

Mediante aos efeitos provocados pelas mudancas climaticas e
eventos extremos no Brasil, especialistas em Zoneamento de Riscos Climaticos buscaram
compreender como o clima atinge a agricultura. Os pesquisadores envolvidos nesses
estudos conseguiram elaborar um zoneamento com o qual se pode antever quais areas
seriam menos suscetiveis a esses problemas, de modo a aproveitd-las para o plantio. De
acordo com Deconto (2008) nas proximas décadas, as mudancas do clima devem ser
intensas a ponto de mudar a geografia da producéo agricola nacional. Os autores afirmam
gue Municipios que hoje sdo grandes produtores poderiam ndo ser mais em 2020
(MARENGO et al., 2008 a e 2008 b; COX et al., 2008; DECONTO, 2008; MEEHL et al.,
2007).

De acordo com o relatério do IPCC, publicado em 2001, a primeira
cultura avaliada no Brasil dentro desse &mbito de efeitos das alteragdes climéaticas nos

cultivos agricolas foi o café arabica, e os resultados das pesquisas jA& mostravam que as
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alteragdes no clima, principalmente os efeitos oriundos do aquecimento global na
precipitacdo e nas oscilacGes de temperatura poderiam alterar a geografia da producéo de
café, deslocando seu cultivo para o Sul (DESCONTO 2008), depois destas, muitas outras
projecdes foram feitas, por exemplo, no estudo realizado por Assad e Pinto (2008) sobre
aquecimento global e a nova geografia da producgdo agricola, afirmaram que as alteragdes
no clima poderdo comprometer até o ano de 2070 os niveis de producdo proporcionando
perdas de cerca de 14 bilhdes para o setor de alimentos; outra verificacdo feita neste estudo
é que dentre as diversas culturas a soja sera a mais afetada no que se refere a geografia de
sua producao.

Outras culturas também foram estudadas no Brasil modelando seus
rendimentos em funcdo dos cenarios de aumento de temperatura e elevacdo de CO, na
atmosfera projetados e apresentados nos relatérios do IPCC desde 2001 até 2014. Marin e
Nassif (2013) pesquisaram quais seriam as influéncias das mudancas climéaticas na
fisiologia e rendimento da cana-de-aclcar. Neste artigo os autores realizaram um
levantamento bibliografico de varios experimentos em condi¢Ges controladas de CO; e
temperatura, e concluiram que mesmo sendo recentes 0s estudos que abordam este aspecto,
os resultados permitem inferir que para projecdes climaticas, considerando principalmente
elevacdo de CO, e temperatura é benéfico com relacdo as relagdes hidricas solo-planta-
atmosfera, reduzindo o efeito do principal fator de estresse para a cultura, afirmaram que a
cana-de-acucar sera influenciada positivamente com a elevacdo do CO,, apresentando
maiores rendimentos.

No Brasil que é um pais que exporta commodities, a populacao
podera sentir de modo mais pronunciado do ponto de vista econdmico e social as
alteracGes no clima (Marin e Nassif, 2013). Para a citricultura a previsdo de alteracdo é de
certa forma incerta, por ser uma cultura de ciclo longo, portanto mais suscetivel as
intemperies climaticas, e se as condigdes forem, alto déficit de pressdo de vapor (DPV) e
temperaturas elevadas, os citros de modo geral diminuem a assimilacdo de CO,, além da
ocorréncia de reducdo da abertura estoméatica (MEDINA, MACHADO e PINTO 1998;
MEDINA, MACHADO e GOMES 1999; MACHADO, MEDINA e GOMES, 1999;
MEDINA et al., 2002; RIBEIRO et al., 2003; 2004; MACHADO et al., 2005). Ja pelos
estudos realizados por Khairi e Hall (1976 a e 1987 b) e Habermann et al. (2003), o
aumento do déficit da pressdo de vapor de 1 para 2 kPa, e consequentemente o0 aumento de
temperatura, pode proporcionar quedas de até 50% na taxa fotossintética em mudas de
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laranjeiras “Valéncia’ sobre limoeiro ‘Cravo’, refletindo posteriormente no crescimento das
plantas.

A agricultura €, portanto, uma atividade altamente dependente dos
recursos naturais e dos fatores climéticos, dessa forma é de extrema importancia entender
como a disponibilidade dos recursos hidricos ira se comportar mediante aos cenarios
futuros de emissbes de CO, além dos comprovados aumentos na demanda evaporativa das

varias culturas.

4.2 Impacto da variabilidade climatica na agricultura irrigada: A agua como fator de

produtividade nos cultivos agricolas

Nao se faz necessario enfatizar que a agua € o mais essencial dos
recursos naturais do mundo (VOROSMARTY et al., 2010) e que a diminuicdo de sua
disponibilidade promovera aumento dos conflitos sécio-econémicos. Muitos trabalhos
apontam a reducdo tanto da qualidade da agua, pelo uso intenso e inadequado, quanto da
guantidade desse recurso em escala mundial e o fator apontado como responsavel, no
geral, séo as atividades humanas que promovem as mais variadas alteragdes (IPCC 2014;
WHITE; TANTON; RYCROFT, 2014; MARENGO 2008 a e 200 b). Nos trabalhos
publicados por Marengo em 2008 o autor afirma que a variabilidade e a disponibilidade do
recurso hidrico tanto em qualidade quanto em quantidade suficiente, podem ser afetadas
pela mudanca ou variagéo no clima.

Segundo Shiklomanov et al. (2000) o Brasil encontra-se em
condicdo privilegiada no mundo no que se refere a disponibilidade dos recursos hidricos
com cerca de 12% de todo o contingente hidrico mundial. No entanto, pela distribuigcdo das
reservas brasileiras de &gua doce ser desuniforme, caracteriza-se indice de aridez e de
semi-aridez em algumas regides do pais, como € o0 caso da regido Nordeste que mesmo
incluindo grande parte da bacia do rio Sdo Francisco, possui apenas 4% dos recursos
hidricos do pais e abriga 35% da populacdo brasileira. A maior parte da reserva de agua
doce do Brasil, cerca de 80%, concentra-se na regido Amazonica, e as regides Sul e
Sudeste, que juntas abrigam 60% da populacdo brasileira, contavam no passado com
amplas reservas de recursos hidricos, no entanto, em decorréncia do crescimento
econdmico e da urbanizagdo acelerada, hoje essas areas enfrentam ameagas crescentes de

escassez hidrica, local ou generalizada, trazendo assim preocupacdo mediante o
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aprimoramento da gestdo da quantidade e da qualidade da agua (MARENGO,
TOMASELLA, NOBRE, 2010).

O clima e suas variacdes em diferentes escalas de tempo é que
determinam a disponibilidade hidrica do Brasil. Em vérios estudos sobre a caracterizacao e
0 entendimento do clima no Brasil realizados por Marengo et al. (2008a, 2008b) e Cox et
al. (2008), os autores afirmaram que 0s eventos extremos de chuva, especialmente no
verdo, podem estar associados a enchentes e tém impacto direto sobre a populacdo, outra
afirmacdo encontrada nestes estudos é que a agricultura e a geracao de energia hidrelétrica
podem sofrer grandes impactos se por acaso ocorrer um atraso na estagao chuvosa.

Marengo (2007a), Marengo et al (2007b), Marengo, Tomasella e
Nobre (2010) destacam que os riscos oriundos das mudancas climaticas e/ou da
variabilidade no clima, sejam estes naturais ou de origem antropogénica, tém alcancado
destaque, levando a preocupacao nos circulos cientificos e do governo. O setor de recursos
hidricos por ser um dos mais impactados pelas alteragdes no clima tem despertado maior
atencdo, isto porque ja € sentido na atualidade a escassez em quantidade e qualidade desse
recurso em algumas regides do pais. Na abordagem climética feita por Marengo e Dias
(2006b), Cox et al. (2008), Marengo et al. (2008a, 2008b), e Tundisi (2008) é notdria a
vulnerabilidade do Brasil a variabilidade climatica. Este assunto e enfatizado em estudo
sobre os recursos hidricos no futuro, problemas e solucdes, realizado pelo Professor
Tundisi (2008, p. 11) onde afirma que “AlteracGes climaticas terdo papel relevante no ciclo
hidrolégico e na quantidade e qualidade da &gua. Essas alteracdes podem promover
inimeras mudangas na disponibilidade e na qualidade da 4gua e na saude da populacdo
humana”. O autor destaca ainda que a intensidade das mudancas ocorrera de acordo com as
especificidades locais, pois como as bacias hidrograficas possuem caracteristicas
peculiares, irdo responder de forma distinta as alterac6es climaticas.

Os efeitos diretos e/ou indiretos das alteracGes do clima sobre os
recursos hidricos foram alvos de varios estudos (PARRY et al., 2007; BATES, 2008,
MARENGO, 2007a; 2007b e 2007c; TUNDISI, 2008; MARENGO, TOMASELLA e
NOBRE 2010). O Brasil, segundo Salati et al. (2007), teré influéncia direta dos efeitos
adversos das mudancas climaticas, visto ter uma economia fortemente dependente dos
recursos hidricos e ligada ao clima, tanto a agricultura quanto a geracdo de energia.

Percebe-se que é direta a relacdo do clima e de suas altera¢des tanto

com a dindmica dos recursos hidricos quanto com a produgdo agricola. E visivel a
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interferéncia direta da agricultura irrigada na disponibilidade de agua numa bacia
hidrografica (GONDIM et al., 2011), essa interferéncia é ainda mais sensivel em regides
onde essa atividade € intensa, portanto, o conhecimento local sobre o impacto de mudancas
climéticas na demanda da &gua para irrigacao fornecera diretrizes para o desenvolvimento
de politicas visando reducdo dos impactos e vulnerabilidades. De acordo com White et al.
(2014) a relagdo entre irrigacdo e disponibilidade de agua estd projetada para sofrer
alteracdes.

No relatério do IPCC publicado em 2001 foram apresentadas
relacdes entre 0 aumento de temperatura e a intensificacdo da evapotranspiracdo, dez anos
apos foi confirmado por Gondim et al. (2011). Estes autores em estudo sobre metodologia
para avaliacdo do impacto das mudancas climaticas na demanda da agua para a agricultura
irrigada afirmaram que as temperaturas mais elevadas em fungéo das altera¢des no clima
intensificam a evapotranspiracdo e por conseqiiéncia a demanda de dgua para a irrigacao.

Em estudo realizado por Rodrigues Diaz et al. (2007) sobre os
impactos da mudancas climaticas nos requerimentos de agua para irrigacdo, os autores
verificaram que o aumento da superficie irrigada na bacia do rio Guadalquivir, na Espanha,
no ultimo século trouxe reflexo no presente déficit hidrico, tornando a situacdo dificil de
ser sustentada, e afirmam também que mediante as mudancas no clima preditos pelos
cenarios 2050-A2 e 2050-B2 no relatério do IPCC (1999), aumentos adicionais em torno
de 20 e 16% no requerimento de &gua para irrigacdo sdo preditos para 2050. No Brasil de
acordo com Bombardi & Carvalho (2008), principalmente na Regido Centro-Oeste,
ocorrerdo com maior frequéncia eventos climaticos extremos, tanto maior volume de chuva
e estas cada vez mais intensas nos anos chuvosos quanto secas severas e prolongadas nos
anos de menor precipitacdo. Para culturas de ciclo longo, cana-de-aglcar e 0s citros este
cenario de maior fragilidade climéatica é especialmente importante, pois quanto mais
prolongado for o ciclo da cultura mais exposta ao riscos climaticos ela estara.

Estabelecendo uma ligacdo mais direta da utilizacdo da agua pelos
cultivos agricolas, Delgado et al. (2010) afirmaram que a produtividade de uma cultura
agricola esta condicionada a vérios fatores referentes ao solo, a planta e ao clima e destaca
dentre estes a agua, a qual é um item essencial e seu manejo racional ¢ fundamental na
otimizacdo da producdo agricola. A agua, em funcdo da quantidade utilizada, proporciona
variagcdo na produtividade da cultura e na qualidade do produto. Para Frizzone e Soares
(2005) a produtividade é condicionada principalmente pela agua utilizada pelo cultivo, e
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todas as outras variaveis s@o inerentes a produtividade em seu nivel 6timo. A diminuicédo
da disponibilidade hidrica no solo a um ponto de ser sentida pela planta, proporciona queda
no potencial da 4gua na folha diminuindo a turgidez celular, a condutancia estomatica e a
transpiracdo (SHALHEVET, 1993; RAY e SINCLAIR, 1997).

O suprimento hidrico condiciona também a taxa de assimilacdo de
CO, (STEDUTO, HSIAO e FERERES 2007). De acordo com Rosa, Dillenburg e Forseth
(1991) a reducdo na taxa de assimilacdo de CO, durante o déficit hidrico € atribuida,
principalmente, & diminuicdo da abertura estomatica em resposta a reducdo da
disponibilidade de &gua no solo, ocasionando a diminuicdo de fotoassimilados e por fim
reduzindo o rendimento. Segundo Frizzone e Soares (2005), a resposta das culturas a
irrigacdo é determinada mediante a combinacdo de fatores e de como esses atuam no
crescimento, por exemplo, tipos de solos, clima e também em decorréncia da quantidade e
frequéncia de aplicacdo de agua.

Na citricultura, segundo Medina et al. (2005), o déficit hidrico
parece ser o principal fator promotor da floracdo dos citros nas regides de clima tropical,
onde a temperatura ndo é suficientemente baixa para estimula-la. No estudo de Abbott
(1935) e Danveport (1990) citados por Medina et al. (2005), os autores observaram que as
gemas ndo se desenvolvem durante o periodo do déficit, mas somente apds o
reumedecimento, ou seja, a resposta dos citros ao déficit hidrico, estd diretamente
relacionado a quebra da dorméncia das gemas com o reumedecimento do solo. Nos
trabalhos relatados por Medina et al. (2005), os autores analisaram a ocorréncia de chuvas
e o florescimento dos citros em diversas regides tropicais do mundo e verificaram que a
floracdo sempre ocorria ap0s periodos de secas seguidos de reumedecimento por chuva ou
irrigacao.

Percebe-se, portanto que sdo varios os fatores que condicionam o
desenvolvimento adequado das culturas. Conforme Hexem e Heady (1978) quando se
deseja obter o rendimento 6timo, deve-se utilizar as doses adequadas desses fatores. 1sso se
caracteriza como fungbes de respostas. As fungbes de respostas sdo quase sempre
utilizadas para estimar o rendimento de uma cultura mediante a utilizacdo de determinadas
doses dos fatores de producdo, assim como para estimar as doses 6timas dos fatores e o
rendimento respectivo (Palacios, 1981). De acordo com Barros et al. (2002) as funcdes de
respostas ddo base a tomada de decisdo, visando a obtencdo de maiores produgfes com
reduzidos custos em determinadas condicdes de clima, solo, irrigacéo e adubagéo.
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A utilizacdo de funcbes de producdo é bastante difundida, isso
porque os modelos que simulam e avaliam os efeitos da adgua sobre o rendimento das
culturas sdo ferramentas importantes e consideraveis para 0 manejo da dgua assim como na
irrigacdo (Delgado et al., 2010).

Analisando os estudos realizados por Doorenbos e Kassan, (1979),
Steduto et al. (2009) e Raes et al. (2009) percebe-se que o entendimento das relacdes do
rendimento dos cultivos e 0 armazenamento de dgua no solo melhorou acentuadamente, o
foco sempre esteve voltado para diminuir a demanda de agua no processo de produgéo de
alimentos. Como meio de lidar com a escassez hidrica e visando melhorar ainda mais a
produtividade da agua, a FAO reavaliou e reestruturou o boletim 33, e a partir de entao foi
elaborado um novo modelo chamado AquaCrop, desenvolvido pela Land and Water
Division da FAO, utilizado nesta pesquisa para obtencdo do pardmetro produtividade da
agua. O AquaCrop € um modelo de crescimento das culturas impulsionado pela &gua,
converte diretamente a transpiracdo didria em biomassa e para isso faz uso da
evapotranspiracdo de referéncia diaria, como resultado tem-se a producdo de biomassa
padronizada em relacdo ao uso da agua, ou seja, parametro produtividade da agua (WP),
parametro especifico para cada espécie vegetal (STEDUTO et al., 2009; RAES et al.,
2009).

Raes et al. (2009) explica toda a evolugcdo de uma das principais
funcgdes de producéo existente, elaborada pela FAO e apresentada no boletim ndmero 33
(DOORENBOS e KASSAN, 1979), a qual avalia de maneira pratica o rendimento das
culturas relacionado a agua. Nessa época a produtividade, por sua vez, calculada em (1),
dependia do balanco entre Precipitacdo-Evapotranspiracdo, da fenologia dos cultivos

abordados e da capacidade do solo em armazenar &gua.

Yx—-Ya ETx—-ETa

YX ETx (Equacéo 1)

Em que:
Yx e Ya: rendimento maximo (Yx) e atual (Ya) (g ou Kg);

ETx e ETa: evapotranspiracdo maxima (ETx) e atual (ETa) (mm);
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Ky: é o fator de proporcionalidade entre a reducéo relativa de rendimento e a reducéo
relativa da evapotranspiracédo, (adimensional).

Koo (1958) afirmou que a evapotranspiracdo de culturas do tipo
arboreas como é o caso dos citros é geralmente um parametro dificil de ser medido e dessa
forma é bastante comum a utilizacdo de valores estimados. As estimativas geralmente séo
feitas por modelos mais ou menos complexos. Os modelos agrometeoroldgicos de Penman
(1948), Thornthwait (1948) e de Thornthwait e Mather (1955) foram os primeiros para a
estimativa da evapotranspiracdo. Depois comecaram a serem desenvolvidos evaporimetros
mais simples como o tanque classe A. No entanto todos esses resultados precisam ser
ajustados fazendo uso do coeficiente de cultura (Kc), este segundo Angelocci (2000) é uma
das opc¢des mais praticas para determinacdo de exigéncia hidrica de frutiferas.

Como outros modelos que fornecem o rendimento e o crescimento
dos cultivos mediante a utilizacdo de agua, AquaCrop simula o rendimento estruturando de
maneira continua as relacdes existentes entre os parametros acima mencionados solo-
planta-atmosfera, o solo com seu balanco de agua, a planta com seu crescimento,
desenvolvimento, transpiracéo e processo produtivo (RAES et al., 2009).

O AquaCrop progrediu separando a Evapotranspiragdo em
Transpiracdo (Tr) e Evaporacéo (E), e tratando o Rendimento final (Y) como uma fungéo
da Biomassa final e o indice de Colheita, como mostra a Equacdo (2), tornando-se,
portanto modelo de avaliagdo da produtividade da agua que simula a resposta de
rendimento da &gua pelas culturas, sendo particularmente adequado para situacdes onde a
agua € o fator limitante para o desenvolvimento (STEDUTO 2003; STEDUTO e
ALBRIZIO, 2005; BITRI et al., 2014; STEDUTO et al., 2009; RAES et al., 2009):

B=WP*>Tr (Equacéo 2)

Em que:
B: Biomassa (g m™ ou Kg m™);
WP: Parametro produtividade da 4gua (g m? mm™);

>Tr: Transpiracdo do cultivo (mm).

O AgquaCrop simula de maneira dindmica a relagédo existente entre

solo-planta-atmosfera e, de acordo com Bitri et al. (2014), esse modelo é uma ferramenta
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complementar para uma ampla gama de usuarios e aplicagbes que permite entre outras
atribuicoes, prever rendimentos agricolas sobre cenarios de mudancas climéaticas. Com o
estudo realizado por Steduto, Hsiao, Fereres (2007) é possivel utilizar esse modelo para
verificar o comportamento dos cultivos mediante as concentracGes atmosféricas de CO;,
permitindo, portanto simular o impacto no rendimento através de diversos cenarios de
mudanca climatica, nas variaveis de Evapotranspiracdo, Evaporacdo e Transpiracao (ETr,
E, Tr) e concentracdes de CO, (STEDUTO et al., 2009, RAES et al., 2009).

4.3 Concentracdo de CO;e reflexos na agricultura

A principal consequéncia das mudancas climaticas é a elevacédo
consideravel da temperatura geral da superficie do globo terrestre, chamada de
“aquecimento global”, o qual, de acordo com os estudos relatados pelo IPCC (1990, 1993,
2007 e 2014) sofrera elevagédo continuada. No relatério do IPCC publicado em 1990, os
autores explicaram detalhadamente como acontece esse aquecimento. A Terra intercepta a
radiacdo solar (inclusive as ondas curtas visiveis) refletindo cerca de um ter¢o do que é
refletido; o resto € absorvido pelos diferentes componentes do sistema climatico
(atmosfera, oceanos, gelo, e a biota da Terra). A energia absorvida a partir da radiacao
solar ¢é equilibrada, em longo prazo, pela saida da radiacdo tanto da Terra quanto da
atmosfera, essa radiagdo toma a forma de ondas longas convertendo-se em energia
invisivel infravermelha e a magnitude desse processo é mediada e/ou determinada pela
temperatura do sistema atmosferico terrestre.

Ainda nessa exposicao geral, feita pelos autores contribuintes desse
relatorio (IPCC, 1990), foram apresentados os varios fatores naturais que intervém,
podendo inclusive mudar o balanco entre a energia absorvida pela Terra e a emitida sob a
forma de radiacdo infravermelha de onda longa, os quais: forca radiativa, gases com efeito
de estufa (o citado como mais importante), aerossois e variabilidade natural do clima. De
acordo com o IPCC (2007) o dioxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso
(N.O) e vapor d’agua (H,O) sdo os principais gases que absorvem radiacdo
eletromagnética emitida pelos corpos terrestres, causando o efeito estufa, ja descrito.

Como o presente estudo é referente especificamente as alteracGes
nas concentragcbes do CO, e suas possiveis influéncias na produtividade agricola, a
abordagem sera voltada para esta linha. A concentracdo dos gases com efeito de estufa tem
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aumentado consideravelmente na atmosfera, 0 CO, aumentou em cerca de 40% no periodo
entre 1750 a 2011, saindo de 270 ppm em 1750 para 390,5 ppm em 2011, no mesmo
periodo de tempo o CH, teve um aumento de 150% de 722 ppb para 1803 ppb e o N,O
20%, 271 ppb para 324,2 ppb. E evidente que as concentragdes atuais de CO,, CH,4 e N,O
excederam qualquer nivel medido pelo menos nos dltimos 800 mil anos. As analises para
verificacdo das concentracdes nesse periodo foram feitas em blocos de gelo, (IPCC, 2014).

E de extrema importdncia dentro do ambiente académico e
cientifico a compreensdo das causas e consequéncias como também de todas as relagdes
existentes em decorréncia das mudangas no clima, mas relacionar especificamente uma, ou
algumas dessas variaveis com a produtividade agricola é ainda mais significativo do ponto
de vista cientifico, para tanto se abrira um paréntesis para compreender como essa injecao
de CO, na atmosfera ir& influenciar a agricultura.

De acordo com alguns estudos realizados por Streck e Alberto
(2006) e Streck (2005), esse aumento continuado de CO, na atmosfera terrestre € tido
como positivo para a agricultura, pois causa aumento da taxa de crescimento, visto que 0
CO, é o substrato primério para a fotossintese, processo pelo qual ocorre a fixagcdo do CO,
e 0 mesmo é convertido em carboidratos pelo ciclo de Calvin (TAIZ e ZEIGER, 2004).
Outra caracteristica apontada como positiva é que altas concentracdes de CO, fazem com
que os estdbmatos se fechem parcialmente, reduzindo a transpiracdo; quando os estdmatos
se abrem para permitir a entrada de CO, durante o processo fotossintético, perdem
inevitavelmente agua para a atmosfera pela transpiragdo, no ambiente em que as
concentracfes de CO, se encontram elevadas os estdmatos reduzem a condutancia
estomatica e, portanto a perda de agua, esse comportamento € comum tanto em plantas C3
como em plantas C4 (KIMBALL e IDSO, 1983; MORISON, 1987).

Os efeitos positivos das maiores concentraces de CO, foram
evidenciados no passado por Warrick (1988), o qual estudando sobre CO,, mudanca
climatica e agricultura, concluiu que o acréscimo de CO,, também chamado de efeito de
fertilizacdo por CO,, € benéfico e aumenta a resposta fotossintética das plantas. Lloyd e
Farquhar (2008) em seu estudo sobre efeitos do aumento da temperatura e CO, sobre a
fisiologia das florestas tropicais também explicam sobre algumas das vantagens da
elevacdo do CO, na atmosfera. De acordo com Syvertsen e Lloyd (1994) quase toda
biomassa acumulada numa planta durante seu crescimento origina-se Nno processo

fotossintético de fixacdo de carbono atmosférico. Para Morison (1993), o crescimento das
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plantas na sua forma mais simples é o uso da energia solar para reduzir o CO,, evitando a
perda de quantidades excessivas de dgua, e como a concentracdo de CO; estd aumentando,
pode-se esperar um aumento no crescimento talvez até associado a menores perdas de
agua, essas foram algumas afirmacdes do autor no estudo sobre a resposta das plantas a
concentracdo de CO, conduzidas em condi¢des limitadas de agua.

Em outro trabalho desenvolvido pelo autor referente a resposta dos
estdmatos ao aumento da concentracdo de CO, (MORISON, 1998) estdo citadas as duas
principais razfes do porqué de se estudar a resposta dos estdbmatos a concentragdo de CO,
na atmosfera. A primeira razdo é que o estdmato parece responder a concentracdo
intercelular de CO, confirmando os resultados encontrados por Mott (1988) e isso é
determinado por ambas concentracdes na superficie foliar e na taxa de assimilacdo de CO,
pelo mesofilo. Portanto a concentragdo de CO, é vista como um sinal que liga a abertura
dos estdbmatos a demanda de CO, pelo meséfilo. A segunda razdo exposta pelo autor é que
o funcionamento dos estdmatos ja deve ter sido afetado pelo aumento nas concentragdes de
CO;, que ocorreram na revolucdo industrial (MANSFIELD et al., 1990) e que, portanto,
serdo ainda mais afetados pelo aumento futuro predito dessas concentracdes. Neste
trabalho o autor concluiu que os estudos ainda eram ineficientes para responder com
propriedade se a elevacdo de CO, aumentava o rendimento das plantas, mesmo com
indicio gque isso acontecia sim (MORISON 1998).

De acordo com os trabalhos de Fagundes et al. (2010); Streck,
(2005) e Streck et al. (2005), a atual concentracdo de CO, no ambiente é insuficiente para
saturar a enzima ribulose 1-5 bifosfato carboxilase-oxigenase (Rubisco), responsavel pela
carboxilacdo primaria, que é o processo metabolico que governa a fotossintese em plantas
Cs, evidenciando dessa forma que em grandes concentracGes havera maior carboxilacéo.
As plantas de modo geral, respondem de forma diferente ao aumento da concentragdo de
CO, na atmosfera, as plantas com metabolismo C3 sdo mais beneficiadas do que as plantas
com metabolismo C,. As plantas C4 ndo assimilam o CO, na mesma quantidade que as
plantas de metabolismo Cs, iSSO porque essas possuem um mecanismo que aumenta a
eficiéncia fotossintética na utilizacdo do CO,, ja para as plantas C, 0 mecanismo de fixa¢do
do CO, é governado pela enzima fosfoenolpiruvato carboxilase a qual ndo responde da
mesma forma em producdo de carboidratos sobre a elevacdo da concentracdo de CO,
(SIQUEIRA et al., 2001; TAIZ e ZEIGER, 2004; STRECK, 2005),
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No estudo realizado por Zang e Dang (2005), os resultados
encontrados pelos autores sustentam a teoria de que elevada concentracdo CO, atmosférico
estimula a fotossintese, promovendo a carboxilacdo na Rubisco e suprime a
fotorrespiragdo. Outros trabalhos também enfatizam a relagéo positiva do aumento do CO,
atmosférico com as taxas fotossintéticas. Wand et al. (1999) estudando sobre as respostas
de espécies gramineas C3 e C,4 a elevadas concentracdes de CO, verificaram aumento na
fotossintese de ambas as classes C3 e C4. Ainsworth e Long (2005) realizaram uma revisao
de literatura sobre o que se tem aprendido em 15 anos de livre enriquecimento de carbono
na atmosfera, neste estudo os autores fizeram um apanhado geral e verificaram que quando
as plantas foram cultivadas em maiores concentracdes de CO, apresentaram reducdo de
cerca de 20% na taxa de condutancia estomatica e aumento na eficiéncia do uso da agua
em até 50%. Para esses autores as maiores taxas fotossintéticas combinadas com a
melhoria nas relagcbes hidricas observadas nas plantas cultivadas nas maiores
concentracdes de CO; refletem normalmente no crescimento percentual da biomassa, além
de maior altura de plantas. Souza (2007) também verificou aumento na taxa fotossintética
na cana-de-actcar mediante o aumento de CO, atmosférico.

Kimball; Kobayashi; Bindi (2002) realizaram uma revisdo de
literatura sobre as respostas das culturas agricolas ao enriquecimento do ar com CO, e
verificaram que elevadas concentracGes de CO, estimulam a biomassa em gramineas Cs
em torno de 12%, em trigo e arroz 15%, e na producdo de tubérculos de batata em cerca de
28%. Nos trabalhos realizados por Streck e Alberto, (2006), Streck (2005) e Amthor,
(2001) os autores tambem relacionaram positivamente condutancia dos estdmatos e
aumento na eficiéncia do uso da agua nas plantas conduzidas em ambientes enriquecidos
com CO,. Para Amthor (2001) os atuais niveis de CO; limitam a assimilacdo de CO, nas
plantas C3 e 0 aumento de 800 para 1000 ppm na atmosfera estimulam a fotossintese, ja de
acordo com o estudo feito por PINTO, ASSAD e ZULLO (2004), os niveis proximos de
1000 ppm séo excessivos e passam a causar fitotoxidade.

Entender as relagOes entre a transpiracdo e a assimilagcdo de CO;
durante o processo fotossintético € um trabalho complexo. Steduto, Hsiao, Fereres (2007),
em estudo sobre o comportamento conservador da produtividade hidrica da biomassa,
fizeram um esclarecimento detalhado de como acontecem a assimilacdo de CO; e o fluxo
de transpiracdo, ambos mediados pela existéncia na atmosfera do dioxido de carbono. No
trabalho os autores mostram que o parametro produtividade fotossintética da agua (WP) ao
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nivel de folha é a razdo da assimilacdo liquida de CO, e a transpiracdo foliar, ambos
expressos como fluxos e taxas sobre a superficie foliar. Continuando, explicam que, nos
processos de trocas gasosas entre a folha e seu ambiente, tanto o CO, como o vapor d’agua
compartilham a mesma via entre as grandes quantidades de massa atmosféricas e 0 espago
aéreo intracelular. Enquanto o vapor de agua completa o caminho, o CO, tem como se
mover em fase liquida a partir das paredes celulares para os locais de carboxilagdo (plantas
Cs). Este € um dos trabalhos que serviram de fonte para a execucao do atual estudo, onde
se utilizou a base matematica para a relagdo das concentragcbes de CO, atmosférico e a
obtencdo do parametro produtividade da agua.

De acordo com Zang e Dang (2005) a resposta fotossintética das
plantas a elevacao da concentracdo de CO, na atmosfera pode variar com outras condi¢des
do meio ambiente. Para Rogers et al. (1998), as plantas tém baixa regulacdo fotossintética
quando cultivadas em estresse nutricional. Outro fator ambiental de grande importancia
para o crescimento e alocacdo de carbono nas plantas € a temperatura, segundo Magalhées
Filho et al. (2009) o processo fotossintético nas laranjeiras € tdo sensivel a temperatura do
solo quanto a temperatura do ar.

As respostas das culturas a elevacdo do didxido de carbono na
atmosfera ndo € sempre positiva, isto porque toda a composi¢ao ambiental (todos os fatores
ambientais) interfere e/ou influencia essa resposta. Para Taiz e Zeiger (2004) se 0 aumento
da concentracdo de CO, for acompanhado de aumento da temperatura do ar,
principalmente se 0 aumento na temperatura ocorrer durante a noite, poderd ndo haver
aumento no crescimento e rendimento das culturas, principalmente em razdo do
encurtamento do seu ciclo de desenvolvimento e elevacdo da respiracdo (fotorrespiracéo e
fase escura da respiragdo) do tecido vegetal (TAIZ, ZEIGER, 1991; STRECK, 2005,
SIQUEIRA et al., 2001). Allen Jr., Baker e Boote (1996) afirmam que os efeitos positivos
descritos anteriormente podem ser facilmente cobertos pelos efeitos negativos do aumento
de temperatura oriundos da elevacdo do CO, na atmosfera. Allen e Vu (2009), nas
conclusdes do seu estudo sobre o efeito do didxido de carbono e altas temperaturas no
rendimento dos citros, reuniram varios outros trabalhos que relacionaram o aumento do
CO, a diminuicao de rendimento dos citros, por conta de que essa elevacdo traz danos que
cobrem os efeitos positivos do ganho de biomassa fotossintético (SALVUCCI, CRAFTS
BRANDNER, 2004; IDSO, KIMBAL, 1991; BRAKKE, ALLEN JR, 1995).
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Nas conclusdes do estudo realizado por Fagundes et al. (2010)
sobre 0 aquecimento global e seus efeitos no crescimento, desenvolvimento e na
produtividade da batata, os autores sintetizam que o aumento do CO, seguido de aumento
na temperatura do ar, promovera, de maneira geral, menor crescimento, diminui¢cdo no
ciclo de desenvolvimento, menor produtividade e aumento da incidéncia de doencas nessa
cultura.

Os estudos e grande parte dos resultados obtidos até os tempos
atuais indicam grande variacdo nas projecOes futuras da concentragdo de CO; na
atmosfera, e essas variacoes estdo associadas com as incertezas das respostas da biosfera
terrestre as condicOes climaticas (STICH et al., 2008), portanto serdo sempre bem vindos
estudos que trazem respostas de como as culturas serdo influenciadas em seus parametros
as concentracOes futuras de CO,, projetadas nos mais variados estudos, para administrar
com melhor qualidade os recursos que servem atualmente e que servirdo de base para a

producéo agricola.

4.4 Condicdes agroclimatica para o cultivo dos citros

O cultivo comercial de citros € extremamente bem sucedido em
areas subtropicais onde a chuva € sazonal, bem como no semi-arido e regides aridas.
Enquanto a irrigacdo € necessaria nessas condices, as caracteristicas de uso de agua pelos
citros constitui um fator importante para a sua producdo bem sucedida nestas regioes
(BRAKKE e ALLEN, 1995).

Os principais parametros que compdem as condicBes climaticas e
que, portanto sdo chave no processo produtivo, ndo poderiam deixar de serem abordados.
A temperatura, a chuva, a radiacdo solar e o vento agem diretamente sobre a laranjeira,
condicionando o desenvolvimento das plantas quanto, ao crescimento dos ramos, O
tamanho das folhas, a emisséo das flores, a frutificacdo e pegamento dos frutos, o tamanho,
a forma, a coloracdo e o sabor dos frutos. Todos esses fatores e suas influéncias no
rendimento dos citros estdo muito bem explicados em Sentelhas (2005) e Medina et al.
(2005).

O ambiente de luz em que a planta se desenvolve, por exemplo, é
de fundamental importancia, visto que a adaptacdo a este ambiente depende do ajuste do
aparelho fotossintético das plantas, buscando sempre que a luminosidade do ambiente seja
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utilizada de maneira mais eficiente possivel. O resultado destas adaptacdes sera refletido
no crescimento da planta como um todo, proporcionando inclusive maior produtividade.
Na citricultura a influéncia da radiacdo solar tem efeito direto por mediar a taxa de
assimilacdo de CO, e indireto por condicionar o regime térmico do ambiente, (Pompeu
Junior et al,. 2005). De acordo com Taiz e Zeiger (2004), a disponibilidade de radiacéo
solar € um dos fatores de maior importancia para o crescimento e desenvolvimento das
plantas, sendo esta a fonte de toda energia necessaria para a realizacdo da fotossintese,
processo que transforma o CO, atmosférico em energia metabdlica. Para Reuther (1973)
citado por Pompeu Junior et al. (2005), a temperatura do ar exerce influéncia sobre todas
as fases de desenvolvimento das plantas citricas, desde a germinacdo e crescimento das
mudas até a maturacéo dos frutos.

No que se refere as chuvas, Ortolani, Pedro Junior e Alfonsi (1991)
citam que a maioria das regides de producdo de citros no mundo dispdem de precipitagdes
anuais entre 1.000 a 2.000 mm, com sazonalidade, apresentando normalmente uma estacéo
seca. Em muitos casos o volume de agua oriundo das chuvas ndo atende a demanda
hidrica dos cultivos, o que proporciona déficits hidricos ocasionais, havendo, portanto a
necessidade do uso da técnica da irrigagéo.

Doorenbos e Kassan (1979), Ortolani, Pedro Junior e Alfonsi
(1991) e Reuther (1973) abordam que a disponibilidade hidrica para os citros depende
essencialmente, do balanco entre a evapotranspiragéo e a precipitacdo pluvial ao longo do
ciclo fenoldgico, que corresponde as fases de inducdo floral ou pré-florescimento,
estabelecimento, crescimento e maturacdo do fruto e crescimento vegetativo. De acordo
Doorenbos e Kassan (1979), sdo muitos os fatores que refletem em melhores
produtividades das culturas e estes devem ser considerados na ocasido do manejo, a
variedade utilizada, o sistema de irrigacdo e as caracteristicas de clima e solo.

4.5 O clima e a influéncia na assimilacao de CO, nas laranjeiras

De acordo com Goldschmidt (1999) o crescimento,
desenvolvimento e por fim a produtividade de um pomar é resultado da interacdo de uma
complexa cadeia de eventos e estes eventos sob efeitos do clima, influenciando
principalmente a assimilacdo de CO, ou seja, a carboxilacdo e/ou produgdo fotossintética,
0 crescimento da copa, a indugéo e a intensidade de florescimento, a fixa¢ao dos frutos e a
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massa final de frutos maduros colhidos, além da eficiéncia do uso da agua e de nutrientes.
Para Ribeiro e Machado (2007) e Ribeiro et al. (2009) se as condicdes de disponibilidade
hidrica forem adequadas os fatores que terdo maiores influéncias ao longo do ano sob a
fotossintese das laranjeiras serdo: as variacbes da temperatura do ar e do solo, o
comprimento do dia e obviamente a fase de desenvolvimento da planta.

Syverstsen e Lloyde (1994), afirmam que quase toda a matéria
organica acumulada numa planta durante sua formacdo tem origem no processo de
fotossintese, processo de fixagdo de carbono atmosférico, o que consiste em cerca de 95%
de toda a fitomassa seca da planta.

No estudo de Ribeiro e Machado (2007) sobre alguns aspectos da
ecofisiologia dos citros, os autores enfatizaram que as variagdes no ambiente causam
alteracGes significativas nos processos fisioldgicos, pois estas variagdes tém influéncia
importante no desenvolvimento das plantas e como as laranjeiras sdo arvores sempre
verdes e mantém sua capacidade fotossintética durante o ano todo, sdo submetidas a
variacdo sazonal da disponibilidade de agua, temperatura do ar e do solo, déficit de presséo
de vapor e todas as demais variagfes do ambiente, podendo, portanto haver queda na
fotossintese em qualquer fase do desenvolvimento das laranjeiras (Citros sinensis (L.)
Osbeck).

De acordo com Medina, Machado e Gomes (1999), nas areas que
sdo cultivadas com citros no Brasil, ocorrem limitaches a expressdo da produtividade
potencial das laranjeiras porque é comum a ocorrer deficiéncia hidrica no solo associada a
elevados déficits de pressdo de vapor. A reducdo da taxa fossintética mediada por tais
fatores ja estd consolidada em trabalhos publicados anteriormente (SYVERSTSEN,
LLOYDE, 1994; MEDINA, MACHADO, PINTO, 1998; MEDINA, MACHADO,
GOMES, 1999)

O Estado de Sé&o Paulo caracteriza-se, de maneira geral, com clima
de verdo umido, com niveis de energia solar tipico do trépico e um periodo de inverno seco
precipitacdes reduzidas e temperaturas amenas. Outra caracteristica do clima do Estado é
que no momento da transicdo do verdo para o inverno tanto a intensidade do fluxo de
energia radiante quanto o comprimento do dia, assim como a temperatura do ar decaem,
proporcionando a queda da temperatura do solo, tais condi¢Ges sdo propicias ao repouso
vegetativo e normalmente ocorrem de julho a agosto. Em setembro as condicfes térmicas e

hidricas sdo favoraveis ao florescimento, ap6s esse periodo, mais especificamente na
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primavera e verdo as condi¢cdes ambientais no Estado sdo intensidade da radiacao solar,
dias mais longos, temperaturas mais altas e, normalmente, ha boa disponibilidade de agua,
favorecendo, portanto, altos valores de fotossintese, no verdo a producdo de
fotoassimilados, influenciada por essas condi¢fes climaticas, mantém o fornecimento de
carboidratos para o crescimento da planta e acimulo de reservas (GOLDSCHIMIDT,
KOCH, 1996; SYVERSTSEN, LLOYDE, 1994; ROLIM et al., 2007).

A temperatura € uma das variaveis que mais influencia a
assimilacdo de CO, pelas laranjeiras. Nos trabalhos de Machado et al. (2002); Ribeiro e
Machado, (2007); Ribeiro et al. (2009) verificaram que a fotossintese maxima dos citros de
modo geral, ocorre na primavera e no verdo, estacOes caracterizadas por maiores
temperaturas e com umidade relativa do ar mais elevadas e decai progressivamente nos
meses de inverno, secos e frios alcangcando valores minimos nesta estacdo. Nestes estudos
o0s autores determinaram a producéo fotossintética diaria e verificaram que em um dia claro
de verdo essa producdo chega a ser 2,9 vezes maior que a producdo fotossintética que
ocorre no inverno.

A temperatura ideal para a fotossintese das espécies citricolas
foram apresentadas em estudos realizados por Medina et al. (2002), Ribeiro et al. (2004),
Ribeiro et al. (2009) e Magalh&es Filho et al. (2009), no geral, as temperaturas favoraveis a
taxa maxima fotossintética para esta cultura esta entre 25 e 30°C, temperaturas abaixo ou
acima deste intervalo reduzem consideravelmente a producdo de fotoassimilados pelas
laranjeiras. Outros estudos relatam que a temperatura ideal para a condutancia maxima em
citros esta ao redor de 30°C enquanto que a fotossintese maxima ocorre entre 22°C e 25°C
(KRIEDMANN 1971; KHAIRI, HALL 1976; MACHADO et al., 2002).

Segundo Ribeiro et al. (2009) o decréscimo da producgdo
fotossintética das laranjeiras no inverno em relacdo ao verdo € decorréncia da reducdo das
temperaturas do solo juntamente com a reducdo das temperaturas noturnas do ar. Os
autores afirmam que, como consequiéncia, as baixas temperaturas causariam decréscimo da
condutancia estomética reduzindo a eficiéncia de carboxilagdo da rubisco, enzima
responsavel pela assimilagdo do CO,.

Para Kaufmann e Levy (1976), Sinclair e Allen (1982), Vu e
Yelenosky (1988) o fechamento dos estdmatos nos citros em resposta ao aumento da
diferenca de umidade da folha para o ar resulta em baixa, muitas vezes quase constante
taxa de transpiracdo. Downton; Grant; Loveys (1987), Kriedemann (1971) ao fazerem
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comparacgOes dos citros com outras plantas lenhosas perenes, observaram que a resposta da
taxa de assimilacdo liquida de CO, nos citros sob condi¢cbes de alta temperatura, alta
demanda evaporativa, e baixa disponibilidade de agua no solo é muito baixa. A taxa
liquida de CO, de citros ndo estressados é baixa quando comparados com outras plantas
lenhosas perenes e essa taxa apresenta, frequentemente, uma depressdo do meio-dia
(SINCLAIR e ALLEN, 1982; VU e YELENOSKY, 1988). Allen e Vu (2009) ao
realizarem um estudo sobre os efeitos do didxido de carbono e altas temperaturas no
crescimento de &rvores de laranja em ambiente umido e subtropical, concluiram que no
ambito da citricultura uma limitacdo para o transporte de dgua parece ser comum, a qual
em condicdo de alto déficit de saturacdo de vapor resulta no fechamento dos estdmatos,
buscando o ponto de estabilizacdo da agua na arvore inteira, transporte com concomitante
reducdo na folha e no dossel.

Um importante resultado, e que certamente deve ser referenciado
aqui, é o apresentado no estudo de Brakke e Allen (1995) em que a maior assimilacdo
liguida do CO, do ambiente foi obtida pela menor relacdo entre temperatura e déficit de
pressao de vapor (29°C/2.4 kPa) combinado com umidade do solo superior a 50% da CAD.
No periodo diurno as taxas de assimilacdo de CO, pela copa decresceram quando a relacéo
entre temperatura e déficit de presséo de vapor foi elevada (37°C/3.6 kPa), também ocorreu
decréscimo da assimilacdo de CO, quando foi alta a relacdo entre temperatura e déficit de
pressdo de vapor, mesmo em elevada disponibilidade hidrica no solo. No estudo realizado
por Machado et al. (2005) sobre as respostas de trés espécies de citros a fatores ambientais,
0s autores apresentaram como conclusdes que as taxas maximas de assimilacdo de CO, nas
trés espécies sdo diferentes em funcdo de altercacdes na condutancia estomatica e na
eficiéncia instantanea de carboxilagéo, a temperatura foliar afeta a taxa de assimilacéo de
CO, por efeitos causados na condutancia estomatica e na eficiéncia de carboxilagdo e a
queda da taxa de assimilagdo de CO, com o aumento do déficit de pressdo de vapor €

maior em funcdo do aumento da temperatura foliar.

4.6 Citricultura no Estado de Sdo Paulo: Importancia da variabilidade climética no

manejo

Antes da abordagem da relagéo direta das concentracdes de dioxido

de carbono vinculados ao uso da irrigagdo pelos citros, cabe uma descricdo da planta
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citrica, assim como seu histérico de cultivo no Brasil e no estado de S&o Paulo. De acordo
com Kriedemann e Barrs (1981), esta planta tem origem em sub-bosques de florestas
asiaticas com clima Umido, apresenta grande area foliar, sistema radicular pouco
desenvolvido, com pélos radiculares atrofiados e baixa condutividade hidraulica. Essas
condigBes ndo sdo favoraveis as plantas de citros se elas forem conduzidas sob alta
demanda hidrica na atmosfera, caracteristica comum a climas mais gquentes e secos. Essa
descricdo ajuda a assimilar os resultados verificados por Medina, Machado e Pinto (1998),
Machado, Medina e Gomes, (1999), Medina et al. (2002), Ribeiro, Machado e Oliveira
(2004) e Ribeiro et al. (2003), os quais afirmaram em seus estudos que nos citros sob alto
déficit de pressdo de vapor e temperaturas elevadas, ha reducdo na abertura dos estdmatos
e queda significativa na assimilacao de CO..

Neves et al. (2011) fazem uma exposi¢cdo da abrangéncia da
citricultura em todo o globo e o historico da evolugdo dos pomares citricolas no Brasil.
Segundo os autores, o comércio entre as na¢fes no passado possibilitou a expansdo do
cultivo dos citros, a laranja foi levada a Europa na Idade Média pelos arabes e trazida a
América por Cristovdao Colombo, nos anos de 1500. No Brasil, foi introduzida logo na
colonizagdo e aqui encontrou condi¢des propicias para vegetar e produzir. A citricultura
destacou-se em varios Estados, porém, esse destaque foi mais acentuado a partir da década
de 1920, quando foi criado o primeiro nucleo citricola nacional nos arredores de Nova
Iguacu no Estado do Rio de Janeiro. Ap0s essa fase inicial e adicionalmente os problemas
com a cafeicultura ocorridos na época, a cultura da laranja tornou-se uma opgéo para
substituir o café, expandindo-se por toda a regido do Vale do Parnaiba na década de 1940,
e a partir dai seguiu para Limeira, posteriormente chegou a Araraquara em 1950 e em
Bebedouro no final dessa década, quando definitivamente ganhou espaco nas novas
fronteiras ao norte e noroeste do Estado de Sdo Paulo.

Dentre as variedades comerciais cultivadas no Estado de Séo Paulo,
as laranjas doces que existem em maior numero sdo a ‘Péra’, ‘Valéncia’, ‘Natal’ e
‘Hamlin’. De acordo com Pompeu Janior. et al. (2001) em 2000 a laranja ‘Péra’
representava em torno de 38% do total de laranjas doces existentes, Natal 24%, seguida
pela “Valéncia’ com 21 % e “Hamlin’ com 6% do total.

A variedade Natal, utilizada no trabalho, é a segunda variedade
citrica brasileira de maior importancia, sua origem €é desconhecida e acredita-se que essa

variedade seja uma mutacdo ou clone da laranja Valéncia, com a qual mantém muitas
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similaridades. A laranja Natal foi melhorada no Instituto Agrondmico de Campinas (IAC)
e tornou-se uma das variedades mais cultivadas pelos citricultores do Estado de Sao Paulo,
principalmente por apresentar excelente producdo e boa qualidade dos frutos (DONADIO,
FIGUEIREDO e PIO, 1995). A planta da laranjeira Natal é caracterizada como de grande
porte e vigorosa, alguns estudos sobre o porte e desenvolvimento dessa variedade
comparada as outras mostram que o volume de copa e outros aspectos, inclusive relativos a
producdo, torna essa variedade superior a “Valéncia” e a “Folha-Murcha”. (STUCHI e
DONADIO, 1999; DONADIO et al., 2000).

A atividade citricola no Estado de S&o Paulo é de extrema
importancia para balanca comercial brasileira. De acordo com Neves et al. (2011) de todo
0 suco de laranja consumido no mundo, metade é produzido no Brasil e 53% do total da
producdo mundial de laranjas estd no Estado de Séo Paulo, com &rea ocupada equivalente a
464,4 mil h4, cuja produtividade media é de 1,4 caixas por pé (BRASIL, 2013). Em
observacdo feita nos boletins publicados pela Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB) percebe-se uma reducdo consideravel tanto na area ocupada pela cultura quanto
na produtividade dos pomares no Estado de Sdo Paulo, em 2010/2011 a area ocupada era
de 620 mil ha com produtividade média de 1,7 caixas por pé (BRASIL, 2011). Nos relatos
das condicGes climaticas nas principais regides de cultivo do Estado, onde em quase todo o
semestre a abertura das flores foi seguida de periodos de sol intenso e pouca chuva, trouxe
prejuizos ao pegamento da florada de 2013/2014 e ao tamanho do fruto, o qual foi bastante
comprometido pela estiagem, diminuindo a produtividade (BRASIL, 2013).

Nas atuais circunstancias, de grande elevacdo das concentracdes de
CO, na atmosfera e busca por melhor utilizacdo dos recursos hidricos pelos cultivos
agricolas, este seria um fator a mais a ser estudado, principalmente se houver a
possibilidade de conseguir maior eficiéncia do uso da agua nos pomares citricolas do
Estado de S&o Paulo em condi¢bes de maiores concentracBes de dioxido de carbono.
Alguns estudos tém sido conduzidos como o objetivo de entender o comportamento dos
citros mediante o enriquecimento de CO, na atmosfera vinculado a outras condicgdes
ambientais (KAUFMANN e LEVY, 1976; SINCLAIR e ALLEN, 1982; VU e
YELENOSKY, 1988; KIMBAL, KOBAYASHI e BINDI, 2002). De acordo com Fuhrer
(2003) os efeitos das elevadas concentracbes de CO, dependem do clima e mais

especificamente da temperatura.



33

Boa parte dos trabalhos citados acima sugeriu que 0 aumento nas
concentracfes de CO, so teriam efeitos significativos em condicdes ‘'ideais’ de cultivo, nas
quais as plantas fossem cultivadas em temperaturas 6timas, sem estresse hidrico, de luz ou
de nutrientes e mantidos livres de doencas e poluentes. Existe na atualidade a possibilidade
de reunir todos os fatores inerentes ao processo produtivo, utilizando, um novo modo de
pensar, denominado “pensamento sisttmico” ou “pensamento de sistema”, a técnica do
pensamento sistémico e a dindmica de sistemas, esta originada do pensamento sistémico,
se fundamentam no pensamento em termos de relagdes, unido e contexto (GUNTER,
1999). Nesta metodologia a interdependéncia é um dos principais motores, onde mudancas
em qualquer um dos componentes de um determinado sistema, direta ou indiretamente
estdo associados e afetardo os demais componentes (SENGE, 2009; GUNTER, 1999).

Adicionalmente essa metodologia faz uso de softwares e trabalha
com programacéo orientada a objetos. Nesse contexto, Montoya et al. (2009) relatam que a
capacidade de processamento dos computadores atuais auxiliam o procedimento por
permitirem que o conhecimento, por exemplo, sobre a relacdo clima-solo-planta,
acumulado durante anos de investigagdo, possa ser modelado através de modelos
dindmicos que simulam o crescimento e a producdo dos cultivos em diferentes situagdes

ambientais.

4.7 O pensamento sistémico, a dinamica de sistemas e a modelagem no contexto

agricola

O pensamento sistémico é definido por Senge (1997) como um
marco conceitual, e funciona como um conjunto de conhecimentos e ferramentas
desenvolvido para elucidar os padrées de comportamento de um sistema, 0s quais podem
ser alterados caso haja necessidade. O autor descreve as ferramentas que séo a base da
dindmica de sistema, os diagramas causais ou de influéncia e os modelos, que possibilitam
estabelecer claramente inter-relagbes embasadas no conceito tedrico dos processos de
retroalimentacéo dentro dos sistemas.

Quando se faz uso da Dinamica de Sistemas (DS) para realizar
estudos nas mais variadas areas deve-se relembrar que os passos iniciais foram dados pelo
engenheiro eletricista Jay Forrester com os estudos desenvolvidos na década 1950, e na

década seguinte, quando publicou o livro “Industrial Dinamics™ se tornando o marco
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conceitual da disciplina que hoje é conhecida como Dinamica de Sistemas. A partir de
entdo outros pesquisadores utilizando esta metodologia contribuiram para a evolucdo da
qualidade da mesma. Senge na década de 1970, sob orientacdo de Jay Forrester, trabalhou
na execucdo de seminarios com executivos para a utilizagdo na pratica da metodologia
sistémica dinamica em grandes instituicdes, e em 1990 Senge langou o livro, “A Quinta
Disciplina”, o qual explica que o pensamento sistémico utiliza toda a base de ferramentas
metodologicas desenvolvidas por Forrester.

De acordo com Capra (1996), a metodologia da dindmica de
sistemas pode ser considerada como uma nova forma de expressar as cadeias de eventos
ciclicos existentes na natureza, analisando-os sempre de maneira integrada. Pelos estudos
deste autor o mesmo afirma que o paradigma da disjuncdo e separacdo acabou por
desvincular o sujeito do conhecimento do objeto do conhecimento, pois separam-se as
disciplinas, as ciéncias, as técnicas, tornando-se cada vez mais dificil estabelecer ligacoes.
Para Senge (1990) o ato de separar, de desmembrar os problemas, torna as tarefas
aparentemente mais administraveis, mas em troca se perde a nogéo intrinseca da conexao
com o todo.

O sistema é definido como uma interagdo de partes que interatuam
com cada uma das outras para funcionar como um todo, por exemplo, 0 conjunto de
elementos que tem relacdo com o problema de estudo e possibilita inicialmente explicar o
comportamento observado junto com as relacbes entre eles, formam o sistema
(KAUFFMAN, DRAPER, 1980). Capra (1996) afirmou que quanto mais forem
pesquisadas as questdes relacionadas ao meio ambiente, maior sera a compreensdo de que
essas questdes por serem sistémicas, interconectadas e interdependentes, ndo podem ser
compreendidas isoladamente. Senge (1990) relata que a maioria dos problemas que a
humanidade enfrenta hoje é fruto do descaso e desconhecimento humano, que cada vez
mais ndo consegue entender e controlar sistemas com maior grau de complexidade.

Segundo Villela (2007), a DS por intermédio da modelagem,
fazendo uso de diversos tipos de diagramas (causais, estoque e fluxo) possibilita expressar
graficamente um sistema, e a partir de entdo ver com mais clareza a complexidade
dindmica das relagdes entre as partes do mesmo. A visdo sistémica, de acordo com
Pinheiro (2000), tem adentrado em varias areas do conhecimento: fisica, biologia e a
agricola. Nas ciéncias agrarias, mas especificamente na agricultura, o enfoque sistémico

tem se tornado ainda mais necessario, como causa da crescente complexidade dos sistemas
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manejados neste ambiente pelo homem, outra justificativa € o surgimento do conceito de
sustentabilidade, o qual da abertura para a utilizacdo de todos os recursos, porém de
maneira sustentavel.

A partir da DS € possivel trabalhar numa ldgica diferente, indo
além do classico emprego da pesquisa operacional no qual os problemas sdo bem
definidos. Além disso, o foco central dessa metodologia é entender como 0s objetos de um
sistema interagem entre si, visto que tanto as pessoas em um sistema quanto os objetos
interagem através de vinculos que na visdo sisttmica sdo chamadas de lacos de
retroalimentacdo, onde uma mudanga em uma varidvel afeta as demais e essas
modificacfes com o passar do tempo, promovem alteracdes na variavel original e assim
consecutivamente (SENGE 1990, RICHARDSON 1991, ARACIL 1986). Para Senge
(1990), a capacidade de entender e analisar sistemas complexos ajudaria na obtencdo de
solucBes para os muitos problemas que se dao na atualidade. O autor frisa que através da
DS os modelos mentais, transformam-se em processos computacionais e podem decifrar as
consequéncias da interacdo entre as diversas partes de um sistema.

Segundo Ford (1999) no6s usamos modelos o tempo todo,
principalmente os modelos informais; as imagens que carregamos na mente Sao
representacfes de sistemas complexos, 0s quais segundo o autor sdo chamados de
“modelos mentais”. O autor destaca ainda que usamos constantemente os modelos mentais
para representar 0 mundo a nossa volta sem percebermos que estamos fazendo-o. Os
modelos matematicos sdo frequentemente divididos em duas categorias: 0os modelos
estaticos e os modelos dindmicos. Os modelos estaticos nos ajudam a aprender sobre
sistemas em repouso, como exemplo pode-se citar os modelos para calcular as forcas
necessarias para manter um objeto em repouso, j& os modelos dindmicos sao
completamente diferentes, eles nos ajudam a pensar sobre como os sistemas mudam ao
longo tempo (FORD, 1999).

A Dinamica de Sistemas estd projetada para o entendimento de
problemas complexos e dindmicos, essa metodologia permite expressar mais
adequadamente problemas que incluem quantidades que variam em func¢do do tempo e que
apresentam relacdes de retroalimentacédo (feedback), sendo que a caracteristica principal da
DS ¢ o fato de que a estrutura do modelo ndo estd definida pelo formulador do mesmo
(RICHARDSON, 1991, ARACIL, 1986). Segundo Aracil (1986) o principal objetivo da
DS é evidenciar o funcionamento e performance do sistema no tempo. A DS faz uso de
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ferramentas denominadas de circulos de casualidades ou diagrama de influéncia para
representar esquemas mentais, estes sao constituidos por relagbes de causa-efeito entre as
variaveis principais de um sistema (FORD, 1999; ANDERSON e JOHNSON, 1997;
SENGE, 1990).

Segundo Villela (2007), Senge (1997 e 1990) e Richardson (1991),
0 pensamento sistémico € uma disciplina preocupada por ver totalidades e faz uso de
ferramentas que permitem estabelecer de forma clara as inter-relacbes embasadas no
conceito tedrico dos processos de retroalimentacdo. Essas ferramentas sdo: os diagramas
causais ou de influéncia, arquétipos e ou modelos. Os circulos de casualidades ou
diagramas influéncia séo usados, segundo Senge (1990 e 1997), para representar nossos
modelos mentais, e se constituem de relacfes de causa-feito entre as variaveis principais de
um sistema. O diagrama causal € a ferramenta que possibilita representar graficamente o
comportamento ao longo do tempo das diversas varidveis envolvidas numa dada questdo,
ou num dado problema estudado. Nos diagramas causais as variaveis sdo denominadas
como palavras ou frases curtas que servem para descrever uma situacdo problema a partir
da forma de pensar do observador.

Os diagramas causais ou circulos de influéncias sdo apontados por
Griffith e Toy (2005) como o ponto de partida para a constru¢do de modelos de simulagédo
dindmica e sdo a principal ferramenta do pensamento sistémico. Senge (1990) e Anderson
e Johnson (1997) explicam que os circulos de casualidade sdo constituidos de variaveis que
podem aumentar e diminuir com o passar do tempo, estes circulos transcrevem as relacdes
de causa-efeito dentro dos sistemas. As variaveis sao interligadas por conectores (arcos
com setas) que indicam a direcdo e o sentido de casualidade. As duas relagcdes possiveis

existentes entre as varidveis sdo apresentadas na Figura 1.
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+
/_\ Relacéo positiva: Um incremento
A B oudiminuicdo de A provoca
igual reacdo em B
Al B1 Relag&o negativa: Um incremento

ou diminuicdo em Al provoca
\_/ reacdo contraria em B1

Figura 1 - Relag6es que existem entre as variaveis nos diagramas causais ou circulos de
influéncias.
Fonte: Adaptado de Senge (1995).

Na primeira relacdo, uma variavel aumenta (ou diminui) enquanto a
outra também aumenta (ou diminui). Em contrapartida, na segunda relacdo uma variavel
aumenta (ou diminui) enquanto a outra também diminui (ou aumenta), na primeira situacdo
o sinal é positivo (+), na segunda o sinal é negativo (-).

Para Orellana Gonzalez (2010) o circulo de casualidade
desenvolvido para um sistema permite a visualizacdo do conjunto de inter-relacfes entre
todos os aspectos que o compdem. Santos (1982) destaca que o principio fundamental da
dindmica de sistemas, é o da conectividade, o autor destaca que o sistema é entendido
como um conjunto de elementos com ligagOes entre si e 0 ambiente que o circunda. Os
sistemas constituem-se de subsistemas e todos fazem parte de um sistema maior. Villela
(2007) afirma que os diagramas causais sdo especialmente positivos para representar
qualitativamente as relagOes de causa e efeito que ocorrem em um sistema complexo. No
entanto, quando existe a necessidade de quantificar estas mesmas relagdes de causa e
efeito, os modelos causais tornam-se inadequados e para este fim, usam-se os Modelos de
Estoque e Fluxo, estes sdo semelhantes aos modelos causais diferindo no aspecto de que as
relacOes sdo expressas por formulas 16gico-matematicas.

Segundo Sanchez-Roman et al. (2010) o pressuposto fundamental
da Dinadmica de Sistemas é que o comportamento simulado por um modelo emerge da
estrutura causal que lhe € subjacente. De acordo com Senge (1997 e 1990) e Forrester
(1961) citados por Orellana Gonzalez (2010), a Dinamica de Sistemas apresenta

essencialmente trés principios fundamentais:
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1) Existéncias de lacos de retroalimentacdo ou feedbacks: a retroalimentacdo € um
conceito béasico para a compreensdao do comportamento dindmico de um determinado
sistema. Richardson (1991) afirma que a retroalimentacdo é a transmissao e retorno da
informagdo, ocasionando dois tipos de sistemas, 0s sistemas abertos e 0s sistemas
fechados. O autor explica resumidamente que, quando os resultados influem nos insumos
que geraram esses resultados, diz-se que este € um sistema fechado, do contrario, quando
os resultados ndo promovem nenhuma influéncia nos insumos que 0s geraram, tem-se um
sistema aberto.

2) A existéncia da ndo linearidade entre as varidveis do sistema: a visdo classica
linear, que se caracteriza em focar a atengdo nas relagdes causa-efeito entre as variaveis
ndo se aplica na Dindmica de Sistemas, nessa metodologia, em contraposicdo tem-se uma
visdo holistica da forma como as variaveis se relacionam entre si. O enfoque sistémico
busca ter uma visdo global da realidade.

3) A existéncia de atrasos nas relagdes entre as variaveis. Em sistemas dinamicos
podem existir retardos materiais ou de informacdes. De acordo com Forrester (1961) a
existéncias desses atrasos ou demoras significa que as decisées tomadas nao vao produzir
efeitos de forma imediatas e dificulta a verificagao das relagdes de causa-efeito.

Os passos para a construcdo de um modelo, propostos por Ford
(1999) e Forrester (1961), apresentam riquezas de forma detalhada além de conhecimentos
em todas as etapas para desenvolver um modelo. De forma resumida, € possivel apresenta-
las em trés etapas principais: i) etapa de conceitualizagéo; ii) etapa de formalizacédo e, por
fim, iii) etapa de avaliacdo e exploracéo (simulacéo).

Para Orellana Gonzalez (2006) a Dindmica de Sistema, aléem de
evidenciar as interdependéncias existentes em um sistema, permite identificar também
solucBes alternativas e as possibilidades de aplica-las a um determinado assunto; em
contrapartida possibilita observar se as decisdes tomadas geram consequéncias
indesejaveis em outras areas do sistema estudado. A autora enfatiza que o grande potencial
da DS é exatamente o fato de se tratar de uma modelagem dindmica, podendo verificar as
consequéncias das decisdes tomadas, que podem produzir-se em curto, médio e longo
prazo.

Para Sanchez-Roméan et al. (2010), os modelos de simulacdo
dindmica sdo descricOes abstratas da realidade e possibilitam representar problemas

complexos caracterizados por sua dindmica, ndo-linearidade, retroalimentagcdo e



39

defasagens em tempo e espaco, 0s autores enfatizam ainda que existem diversas formas de
utilizar os modelos de simulacdo dindmica para focar um problema e quando estes modelos
ndo existem é preciso cria-los e, a partir do processo de criacdo, participando de todas as
etapas da construcdo, a compreensdo do problema particular que estad sendo modelado €
maior. Os modelos séo ferramentas fundamentais na dindmica de sistemas.

O pensamento sistémico e a Dindmica de Sistemas se enquadram
perfeitamente nos estudos das interligacGes existentes entre cultivo, clima, agua e solo,
pois estas interligacGes sdo complexas, percebe-se que sdo temas que nos instigam a pensé-
los de maneira interconectada. Assim, a realizacdo de estudos que possam trazer
informacdes sobre a situacdo atual e as perspectivas futuras da utilizacdo da agua nos
cultivos agricolas poderdo sustentar tomadas de decisdo quanto a intervencdo e gestdo
desse bem. Segundo Sanchez-Roman et al. (2010), Souza et al. (2010) e Sdnchez-Roman et
al. (2009) e Vieira (2008) a metodologia da DS pode auxiliar no entendimento de
problemas de gestdo de recursos hidricos e/ou em outros ambientes de forma consistente.

Neste ambiente surgem o0s mais variados trabalhos e estudos
utilizando a DS e fazendo uso de muitos modelos ja existentes, além da confeccdo de
novos modelos. Ao analisar os boletins publicados pela FAO (boletins 24, 33, 56, 60),
onde se aborda os rendimentos mediados pelas condi¢cfes climaticas, edéaficas, das culturas
e as relacBes encontradas entre esses, constata-se que sdo sistemas: “sistema climatico”,
“sistema solo” e “sistema cultura”; os rendimentos s&o oriundos, portanto da modelagem
conjunta de todos esses sistemas. As relagfes entre cultivo, solo e clima sdo complexas e
nestas estdo envolvidos muitos processos: bioldgicos, fisiologicos, fisicos e quimicos. Para
Montoya et al. (2009) e Steduto et al. (2009) um modelo é uma representacdo ou abstracao
da realidade através da matemética. Atualmente € possivel modelar os rendimentos
mediante as condi¢des apresentadas acima pela existéncia na atualidade de computadores
com capacidade de processamento que permitem tal procedimento (Montoya et al., 2009).

Dentre os trabalhos existentes de modelagem matematica e
impactos na demanda de agua para irrigacdo, foram base para este estudo e serdo
referenciados aqui, os estudos realizados por Raes et al. (2009); ONU (2013); Steduto,
Hsiao e Fereres (2007); Steduto et al. (2008), Steduto et al. (2009); Hsiao et al. (2009);
Farahani; 1zzi e Oweis (2009); Heng et al. (2009) e Doorenbos e Kassam (1979). De
acordo com Hoogenboom (2000) é impossivel incluir em um modelo todas as interagdes
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entre o0 ambiente e o sistema modelado, sendo assim, devido a complexidade dos sistemas
reais, 0 modelo €, em muitos casos, apenas uma simplificacdo da realidade.

Para Ortolani, Pedro Junior e Alfonsi (1991) a grande
complexidade das relacBes entre os elementos meteoroldgicos e a produtividade dos
cultivos acontece em funcdo das diferentes formas como essas variaveis afetam o
crescimento e o desenvolvimento das plantas. De acordo com Raes et al. (2009) o
AquaCrop, modelo desenvolvido pelo grupo de pesquisadores da FAO, foi idealizado para
substituir os procedimentos anteriores do paper de nimero 33 da FAO. No estudo realizado
por Raes et al. (2009) e Steduto et al. (2009) os autores relatam desde 0s processos iniciais
que levaram a utilizacdo de funcBes empiricas de producdo, FAO Irrigacdo e Drenagem
paper n. 33 (Doorenbos e Kassam, 1979) até a obtencdo do AquaCrop, que como ja foi
mencionado acima, € um modelo de simulagdo orientado a partir da &gua, mais complexo e
mais robusto em suas respostas, o qual requer um numero relativamente baixo de
parametros e dados de entrada para simular a resposta da maioria das culturas a utilizacédo
da &gua.

Nos trabalhos listados acima, principalmente em Raes et al. (2009)
e Steduto et al. (2009) estdo relatados todos os passos e procedimentos tanto da elaboragéo
do modelo central, a estrutura robusta, quanto de sua utilizacdo posterior. Segundo Raes et
al. (2009), o modelo AquaCrop foi desenvolvido para estimar a produtividade da cultura
em relacdo ao suprimento de agua e 0 manejo agronémico em uma estrutura baseada na
corrente fisioldgica da planta e nos conceitos de constituicdo hidrica do solo.

O AquaCrop, modelo especifico desenvolvido pela Land and Water
Division da FAO para plantas herbaceas, foi adaptado para realizacdo deste estudo em
arvores, no caso a laranjeira Natal. A estrutura completa do AquaCrop faz uso de dados
meteoroldgicos, caracteristicas da cultura, do solo, além de todo o manejo do ambiente em
que a cultura se desenvolve. Este modelo é constituido de algoritmos e procedimentos de
calculo referente a taxa de infiltracdo, drenagem do ambiente de cultivo, formacéo da copa
e zona de desenvolvimento radicular, especificamente a taxa de crescimento diario tanto da
copa quanto da zona de raiz, e mecanismos de calculos referentes a utilizacdo da agua por
estes dois (STEDUTO et al., 2009; RAES et al., 2009).

De acordo com Raes et al. (2009) o AquaCrop utiliza um namero
relativamente pequeno de parametros explicitos e variaveis que sao quase sempre intuitivas

ou entdo sdo obtidas por métodos simples de determinacdo. O AquaCrop tem aderido
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também a sua estrutura a evaporacdo e a taxa de transpiragdo. Resumindo-se, portanto na
formacéo da biomassa e da producdo da cultura. A cobertura vegetal da cultura utilizada é
um parametro crucial no modelo AquaCrop e neste item se fundamenta o entrave
encontrado para a utilizacdo em plantas arboreas. Utilizou-se, parte da estrutura do
AquaCrop (RAES et al., 2009), e coeficientes e equacdes de alguns outros estudos que
possibilitassem a adaptacdo deste modelo a laranjeira Natal (QUAGIO et al., 2004;
GRACA et al., 2001; LEDO et al., 1999; LEVY, BIELORAI, SHALHEVET, 1978;
ROMERO et al., 2006).

A estruturacéo, elaboragéo e construgdo dos modelos sdo processos
eminentemente criativos, e € neste momento que o pesquisador faz uso de sua criatividade
e realiza para um bom trabalho uma pesquisa ampla e multidisciplinar. Portanto a
elaboracdo de modelos exige uma visdo holistica, o autor ou pesquisador deve observar de
maneira geral os problemas ou por melhor se dizer, todas as situa¢@es envolvidas, dessa
forma, na modelagem néo existe uma guia a ser seguida, nao funciona com o seguimento
de certos procedimentos e principios, a modelagem € um processo permanente de
aprendizado de avaliacdo e andlise constante do modelo que esta sendo desenvolvido, onde
0 pesquisador busca criar um sistema que represente a realidade a ser estudada e que
responda por assim dizer, 0s seus objetivos estabelecidos (STELLA, 2001).

Orellana Gonzalez (2010) cita alguns dos véarios softwares que
existem no mercado utilizados para transformar os diagramas de influéncia em modelos
computacionais entre eles: 0o POWERSIM, o VENSIN, o SIMILE, o | THINK e STELLA:
“Structural Thinking Experimental Learning Laboratory”. Este dltimo utilizado nesta
pesquisa. Para Sanchez-Roman et al. (2010) o STELLA trabalha com programacao
orientada a objetos e possibilita representar subsistemas inseridos num sistema maior além
das inter-relagcdes entre eles, os autores explicam ainda que ao se concentrar em um
problema, existem varias maneiras que os modelos de simulacdo podem ser usados, 0s
objetivos que norteiam os modelos de simulacdo na DS é que definem a estrutura dos

mesmo.
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5. MATERIAL E METODOS

Este estudo é parte de um projeto que visa integrar pesquisas em
grandes escalas, vinculado ao projeto CAPES-MES/Cuba N° 177/2012 “Impactos da
mudanca climatica/variabilidade climatica na producdo agroalimentar: analise em
mesoescala em Cuba e no Brasil”, desenvolvido por grupos dos dois paises. No Brasil, o
grupo que coopera com a pesquisa sedia-se na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,
FCA/UNESP, campus de Botucatu, e em Cuba, na Facultad de Geografia, Universidad de
La Habana (UH), financiado pela Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior, CAPES.

5.1 Caracterizagdo da area de estudo
5.1.1 Local

O modelo desenvolvido foi utilizado para avaliar o efeito da
mudanca climética/variabilidade climéatica sobre o parametro produtividade da agua da
laranja Natal em duas areas da empresa Citrosuco na regido norte do estado de Sao Paulo,
Brasil. Os dados de cultivo foram obtidos de duas areas da empresa Citrosuco nas cidades
de Onda Verde e Altair.

Na cidade de Onda Verde fica localizada a fazenda S&o Jodo,
proxima as coordenadas 20° 21’ de latitude sul, longitude 49° 10’ oeste e 511 metros de
altitude. O solo da fazenda, de onde foram obtidos os dados de rendimento na condi¢édo

ndo irrigada, é caracterizado, de acordo com informacéo da propria empresa, como PV3 -
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Argissolo Vermelho Amarelo Eutréfico, A moderado, textura média/média ou média
argilosa (EMBRAPA, 2013).

Em Altair, na fazenda Constancia, localizada proxima as
coordenadas 20° 18’ de latitude sul e longitude 49° 1’ oeste e altitude 557 metros o cultivo
é irrigado e o solo da area é caracterizado como PV4 - Argissolo Vermelho Amarelo,
Distréfico ou Alico, A moderado, com textura média/média (EMBRAPA, 2013).

O plantio dos cultivos em ambas as areas foi realizado em 1998 e
os dados dos rendimentos foram coletados a partir de 2002, quando o cultivo estava com
cinco anos de idade. A cultivar nas duas situacfes foi a Natal tendo como porta-enxerto o
Limdo Cravo. Na cidade de Onda Verde o cultivo é conduzido sem irrigacdo e o
espacamento utilizado é de 7,5 metros entre ruas e 4,5 metros entre as arvores, a area de
cultivo nessa fazenda foi de 61,9 ha. Em Altair, faz-se uso da irrigacdo por gotejamento
com aplicagdo de vazdo de 2 L m? h™. A lamina total anual aplicada (Tabela 1) foi
variavel, era determinada em funcdo da quantidade de dias em que o equipamento de
irrigacdo funcionava em um periodo de 6, 8 e 10 horas de operacao, considerando a fase de
desenvolvimento da cultura e os dias com precipitacdo. O espacamento é de 8,0 e 4,5m
respectivamente, entre ruas e arvores, a area na condicdo irrigada é equivalente a 296,54
ha. Para a irrigacdo a empresa considera os dias com chuva e irriga entre 90 a 130 dias por
ano agricola, isso em dependéncia ao comportamento climatico, sendo que um critério que
é sempre considerado para a realizacdo da irrigacdo pela empresa é que néo se realiza a

irrigacdo nos meses de janeiro, fevereiro, junho e dezembro.

Tabela 1 - Lamina de irrigacdo total em cada ano

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

> ETo (mm)* 1566 1406 1414 1436 1403 1449 1382 1445
Lamina de Irrigacdo (mm)** | 793,6 769,6 795,2 809,6 798,4 644.,8 788,8 710,4
Precipitacdo Efetiva*** 766,55 | 942,14 | 826,98 | 893,11 | 982,49 | 816,29 | 758,35 | 1064,56
Total de dias de irrigacdo** 124 116 122 126 104 97 118 107

Fonte: * banco de dados IAC; ** Comunicacdo pessoal (Citrosuco); *** Precipitacdo efetiva calculada com
método proposto pelo USDA Soil Conservation Service (USDA-SCS) (CLARKE, 1998 apud BARBOSA et
al., 2005), apresentado nas equacdes 4 e 5, utilizando dados pluviométricos fornecidos pelo DAEE.
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_P*125-0,2*P
125
Pe=125+0,1*P ; para P>250 mm (Equacéo 4)

Pe

; para P<250 mm (Equacéo 3)

O banco de dados climaticos, em particular a pluviometria nas duas
fazendas, que serviu de base para execucdo do trabalho foi obtido junto ao Departamento
de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sio Paulo (DAEE). Os dados referentes a
temperatura maxima e minima, a umidade relativa, velocidade do vento, horas de sol e
evapotranspiragdo foram obtidos junto aos pontos de gestdo do Instituto Agronémico de
Campinas (IAC).

5.1.2 Clima

Segundo o Centro de Pesquisas Meteorologicas e Climaticas
Aplicadas a Agricultura (CEPAGRI) as regides a Noroeste, onde se localiza as duas
fazendas das quais sdo provenientes os rendimentos, nas cidades de Onda Verde e Altair, 0
clima de modo geral nessas duas cidades € pertencente ao tipo Aw, mais quente, tropical
chuvoso com inverno seco e em pontos isolados dessa regido, o tipo climatico € Am que
caracteriza o clima tropical chuvoso, com inverno seco onde o0 més menos chuvoso tem
precipitacdo inferior a 60 mm. Em Altair o més mais frio, julho, tem temperatura media
igual a 19,9 °C e em Onda Verde a temperatura média do més mais frio, julho, é
equivalente a 20,0°C (CEPAGRI, 2015).

5.1.3 Fonte de dados

O estudo apresenta uma avaliacdo de projecdes de emissdes futuras
de CO,, usando as saidas geradas por quatro cenarios do Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas — IPCC. Este painel projeta alteragdes no clima baseadas em
modelos e em cenarios. Das quantidades projetadas pelo IPCC (2014), foram adotados trés
que representam desde alta a baixa emissdo de CO,, em virtude destes serem
caracterizados por emissdes marcantes e 0s demais serem intermediarios, 0s mesmos estdo
incluidos dentro das familias Al e B1 especificados nos relatérios do IPCC. Dentro das

familias Al, as emissGes continuam acentuadas, o crescimento da populacdo mundial
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permanece ascendente com alta taxa de crescimento, nos cenarios que correspondem a essa
categoria, projeta-se que os combustiveis fosseis mantenham sua posi¢cdo dominante na
matriz energética global. Ja na familia B1, o futuro nesta categoria, apresenta com a
mesma perspectiva de crescimento da populagdo mundial que a familia de cenéario Al,
atingindo o é&pice na metade do atual século e declinio logo depois. A diferenca
fundamental sdo as rapidas mudancas nas estruturas econdmicas em direcdo a uma
economia de servicos e de informacdo, com reducBes na intensidade de utilizacdo da
mateéria, e a introducdo de tecnologia limpa e eficiente em termos de utilizacdo de recursos.
O objetivo primordial dentro da familia B1 esta em solucdes globais para sustentabilidade
econbmica, social e ambiental, incluindo aumento de equidade, mas sem iniciativas
climaticas adicionais (IPCC, 2007, 2013).

Para a realizagdo do trabalho selecionaram-se as quantidades de
projecOes futuras: sustentavel (SUST), maximo (MAX) e minima (MIN) projetados pelo
IPCC (2014). Estes correspondem respectivamente:

a) baixa emissdo de CO, denominado aqui de sustentavel, o qual propde, além de
reduzidas emissOes, a diminuicdo da concentragdo atual CO, na atmosfera, observado aqui
como “otimista”; neste cenario, a partir de 2060 as taxas de emissdes de CO, na atmosfera
serdo cada vez mais reduzidas;

b) a projecdo de maximas emissées de CO, (MAX) e

c) as projecOes de minimas emissdes de CO, na atmosfera (MIN).

Estes cenarios sdo conhecidos como Special Report Emission
Scenarios (SRES), e aparecem detalhados no relatério do IPCC (2014). Na Tabela 2 a
seguir estdo os dados apresentados pelo IPCC, correspondentes a emissbes de CO, que
foram fonte para percep¢do do comportamento do pardmetro produtividade (WP) da agua

no futuro.
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Tabela 2 - Projec6es das Emissbes de CO, para o periodo estudado de 2010 a 2100
fornecidas pelo IPCC

CO,, Cenérios (ppm)
Anos MAXIMO MINIMO SUSTENTAVEL
2010 413 366 387
2020 449 386 411
2030 496 412 434
2040 555 443 460
2050 627 482 485
2060 713 530 506
2070 810 588 522
2080 914 651 534
2090 1026 722 542
2100 1142 794 544

Fonte: adaptado do IPCC (2014)

5.2 Desenvolvimento do modelo

Como citado anteriormente o processo de estruturacdo, elaboracao
e construcdo do modelo é extremamente criativo, ndo existe um roteiro ou um guia de
procedimentos na modelagem. E exatamente neste momento de elaboragdo e
desenvolvimento que o pesquisador faz uso da sua criatividade tendo sempre uma viséo
ampla, observando de forma geral os problemas ou todas as situacfes envolvidas. Para a
obtengdo de um bom trabalho, o pesquisador realiza uma pesquisa ampla e
multidisciplinar, tendo a consciéncia de que problemas e solugGes poderdo surgir
espontaneamente no processo de elaboragdo do modelo. Portanto, a modelagem é um
processo permanente de aprendizado de avaliacdo, e de analise constante do modelo que
estd sendo desenvolvido, buscando-se criar um modelo que responda o0s objetivos
estabelecidos (STELLA, 2001).

No presente estudo foi desenvolvido um modelo de simulagéo
utilizando a metodologia de Dinamica de Sistemas através do uso do software STELLA
10.0.5. O objetivo principal do modelo desenvolvido é simular o comportamento do

parametro produtividade da &gua na cultura da laranja Natal influenciado pelas
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concentracdes de CO, na atmosfera indicados pelo IPCC (2014) (Tabela 1). O modelo tem
abertura para verificar o comportamento futuro do pardmetro produtividade da dgua em
qualquer variedade de citros.

Deve-se deixar claro que tanto o diagrama de influéncias
apresentado na Figura 3 quanto o diagrama de estoques e fluxos (FIGURAS 3 e 4) séo
resultados da pesquisa, no entanto se faz necessaria uma descricdo detalhada destes dois
diagramas na metodologia do trabalho, que por motivos de compreensdo do processo de
desenvolvimento do modelo em DS deve ser colocado nesta segao.

O trabalho de unir as equagdes e o estudo realizado no decorrer do
processo de elaboracdo dessa ferramenta foi estruturado através das seguintes etapas: a)
conceitualizacdo; b) formalizacdo; e c¢) simulacdo. As etapas de conceitualizacdo e
formalizagdo sdo descritas na metodologia do trabalho, j& a etapa de simulagdo, a qual
inclui avaliacéo e exploracdo, seré apresentada nos resultados e discuss&o.

5.2.1. Etapa de conceitualizacio

Durante a elaboragdo da base estrutural da pesquisa passa-se por
muitas fases, a primeira etapa compreende a familiarizacdo com o objeto de estudo a ser
modelado. Neste momento visualiza-se a necessidade da integracdo das pesquisas antes
desenvolvidas, primeiramente buscou-se compreender e identificar os elementos e 0s
processos que constituem a formagdo do rendimento da laranjeira Natal, estudos estes
vinculados a temética da mudanca climatica, principalmente a relacdo do CO, na atmosfera
e sua influéncia no parametro produtividade da agua da cultura. Com a identificacdo dos
fatores inerentes a formacédo do rendimento fez-se uso de parte de modelos ja estabelecidos
pela FAO, como também de estudos iniciais do grupo que trabalha com a modelagem e a
variabilidade climatica na FCA.

Da FAO utilizou-se parte das equacBes que dao origem ao
desenvolvimento da cultura a partir do modelo AquaCrop, do grupo de estudos da FCA
fez-se uso do modelo desenvolvido dentro do ambiente STELLA, da parte que envolvia a
base climatoldgica.

Outro fato importante neste momento foi ver a possibilidade de

utilizar os conhecimentos gerados de forma individual e coletiva para a formulagdo de
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cenarios futuros e de alguma forma ajudar no planejamento da utilizagdo dos recursos

hidricos pela cultura em todo o Estado através da extrapolacéo dos resultados alcangados.

5.2.1.1 Defini¢do do modelo

Durante o desenvolvimento foi realizada uma ampla pesquisa, além
de um trabalho criativo de vincular as equac@es que resultam em um modelo e por fim em
um instrumento computacional que servira de base para analisar o parametro produtividade
da agua e a producdo de biomassa mediante os cenarios futuros de concentracdo de CO..
Os passos iniciais foram identificar os principais parametros envolvidos no processo de
formacéo do rendimento da cultura e estudar as equacdes principais que sdo utilizadas para
calculo de rendimento fornecidas pela FAO. O resultado é uma “ferramenta”, ou melhor,
um modelo que representa a estrutura mental anteriormente pensada pelo pesquisador.

O passo fundamental no desenvolvimento do modelo foi a
adaptacdo do AquaCrop, modelo que simula o crescimento da cultura, através do
desenvolvimento da cobertura verde que transpira dgua, e um sistema de raiz que se
aprofunda e capta 4gua do solo. Nesse processo, a &gua transpirada é uma troca de
biomassa produzida, pela assimilacao de dioxido de carbono.

O AquaCrop, modelo especifico desenvolvido pela Land and Water
Division da FAO para plantas herbéceas, foi adaptado para realizacdo deste estudo em
arvores, no caso a laranjeira Natal. De acordo com Raes et al. (2009) o AquaCrop utiliza
um numero relativamente pequeno de parametros explicitos e variaveis que sdo quase
sempre intuitivas ou entdo sdo obtidas por métodos simples de determinacdo. O AquaCrop
também tem aderido a sua estrutura, de forma separada, a evaporagdo e a taxa de
transpiracdo, estas obtidas por calculo ou observacbes no desenvolvimento das proprias
plantas, no intervalo de tempo utilizado pelo modelo. Resumidamente o AquaCrop permite
determinar a formacao da biomassa e a producédo da cultura. A cobertura vegetal da cultura
utilizada é um parametro crucial no modelo AquaCrop, e neste item se fundamenta o
entrave encontrado para a utilizacdo deste modelo em plantas arboreas. Para a utilizacdo de
parte da estrutura AquaCrop no presente estudo, fez-se uso de coeficientes e equacdes de
alguns outros estudos que possibilitassem a adaptacdo deste modelo a laranjeira Natal
(QUAGIO et al., 2004; GRACA et al., 2001; LEDO et al., 1999; LEVY, BIELORAI,
SHALHEVET, 1978; ROMERO et al., 2006). Essas equagdes e coeficientes estdo
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detalhados nos itens a seguir. O modelo desenvolvido, portanto, foi baseado no diagrama
conceitual apresentado na Figura 2.

L

Expansio foliar] 6, |

Ezcorrimento ) * Cobertura Vegetal ? fR |:1:
: i~ i : - N endi-
superficial Fuloge il Senescéncia i Wl H‘o‘ mento
‘ S —— R : L =2 n i
T r :
Cobertura verde [ Profundidade de Raiz :
L
I Irigacio
T Temperatura do ar Umidade do solo e Balanco de sais

ETo Evapotranspiracao de referéncia
Ta Transpiragio atual da cobertura Redistribuica Captagio

Es Evaporacio do solo

v Condutancia estomacal Percolacio
WP Coeficiente de produtividade da agua Profunda
HI Indice de colheita

COn Coocentracdo atmosférica de dicxido de carbono
Ks Coeficiente de estresse
[11. [21. [31. [4]. [£]: Feedbacks / realimentacio a parte do evtresse hidrico.

Figura 2 - Diagrama conceitual do processo de formacdo do rendimento.
Fonte: adaptado de FAO, Raes et al. (2012).

Ao fazer uma andlise sisttmica do problema estudado foram
determinadas as principais variaveis envolvidas no processo de formacao dos rendimentos
e suas inter-relacdes, possibilitando a estruturacdo do modelo de simulacdo do parametro
produtividade da agua, esta estrutura é representada no diagrama causal, que serviu de base
para a elaboracdo do diagrama de estoques e fluxos, sendo este um dos primeiros
resultados desta pesquisa. A partir deste Gltimo se determinou o modelo que permitiu

efetivar a simulacdo numérica.



50

5.2.1.2 Diagrama de influéncia ou circulo de casualidade

Dentro da etapa de conceitualizacdo a compreensdo da totalidade
do problema de estudo permite a elaboragdo do diagrama de influéncias ou circulo de
casualidade. Nesse momento se estabelecem as relacbes de causa e efeito entre as
principais variaveis do modelo; neste circulo de casualidade pode-se expressar
graficamente o comportamento das variaveis envolvidas ao longo do tempo. O circulo de
casualidade é composto por variaveis conectadas com setas que indicam o sentido da
alimentacdo do ciclo ou das influéncias das variaveis nele envolvidas. Tem-se, portanto, a
utilizacdo dos sinais “+” e “-”, nos diagramas de casualidade, os quais indicam
respectivamente se o movimento da alimentacdo esta no mesmo sentido da influéncia
original ou se esta no sentido contrario.

No circulo de casualidade apresentado na Figura 3, estdo
identificados os componentes basicos do sistema, assim como a interacdo que acontece
entre eles. Atraves do mesmo pode-se visualizar o conjunto de inter-relagcdes entre as
principais variaveis envolvidas, tem-se o Pardmetro Produtividade da Agua e o0 CO, como
as variaveis que influenciam as principais acumulacdes no sistema e a Evapotranspiracdo
(ETo) de referéncia e a Transpiragdo (Tr) como varidveis que influenciam
guantitativamente o comportamento do parametro produtividade da agua, a Biomassa
representa o principal estoque que acumula no sistema. O Pardmetro Produtividade da
Agua e a Biomassa recebem a agua durante o processo de formagdo do rendimento, o CO;
também apresenta forte influéncia na formacdo da Biomassa e Parametro Produtividade da
Agua, funcionando como fonte no processo de carboxilacdo, ja4 a ETo e a Tr enchem ou

esvaziam as variaveis principais, portanto atuam como fluxos.
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/vParémetro de produtividade da agua

+ -

COz +

+ +
Temperatura Biomassa
+

+

*_ETo
+
\LTranspiragéo

Figura 3 - Diagrama de influéncias do modelo desenvolvido.

Fonte: Este resultado da pesquisa foi obtido no desenvolvimento do modelo.

Resumidamente podem-se explicar os lacos de retroalimentacdo
existentes entre os componentes do sistema, destacando-se 0s seguintes pontos: 0 aumento
na concentracdo de CO, trara aumento no pardmetro produtividade da agua (+), 0 mesmo
ocorrera com incremento na taxa transpiratoria que também proporcionard aumento na
Biomassa resultando em aumento no parametro produtividade da agua (+), ja 0 aumento na
evapotranspiragdo de referéncia repercute numa reducdo do pardmetro produtividade da
agua (-). A relacéo entre biomassa e transpiracdo apresenta 0 mesmo sentido de resposta
(+), nota-se que uma relacao de reforco positiva.

Em sintese mediante as relacdes entre as variaveis, o0 modelo esta
caracterizado por um lago de retroalimentacdo positivo ou de reforco, verificado entre a
biomassa e a transpiracao, entre a biomassa e o parametro produtividade da agua e entre o
CO, e a evapotranspiracdo de referéncia. Na explicacdo de Orellana Gonzalez (2010) um
laco de reforco significa que a variacdo de um elemento se propaga em toda a sua extensao
reforcando a variacdo exponencial, a partir de onde a variacdo é amplificada provocando

mais movimento na mesma direcao.
5.2.2. Etapa de Formalizagéo

Depois da construcdo do circulo de casualidade com os fatores que
determinam a obtencdo do parametro produtividade da agua foi elaborado o modelo de
simulacdo para verificacdo desse parametro mediante as concentra¢cdes futuras de CO; na

atmosfera. Nesta etapa realizou-se a formulacdo do diagrama de influéncia (FIGURA 3),
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fazendo uso da linguagem matematica, o passo inicial dessa etapa foi a elaboracdo do

diagrama de estoques e fluxos.
5.2.2.1 Diagrama de estoque e fluxo

O diagrama de estoques e fluxos desenhado a partir do diagrama de
influéncia, permite descrever o funcionamento do sistema de forma mais detalhada. Nesta
etapa procede-se, a partir da formalizacdo do diagrama de casualidade, auxiliados pelas
ferramentas empregadas na construgdo de modelos, o desenvolvimento do diagrama de
estoques e fluxos.

Como dito anteriormente a DS utiliza softwares para formalizar
matematicamente modelos mentais. Trabalha com programacdo orientada a objetos e é
nesta fase que se formaliza o diagrama de influéncia fazendo uso desses softwares. O
software escolhido para transcrever e quantificar as variaveis e as relac6es entre elas foi o
STELLA 10.0.5 para Windows, este permite a construcdo e simulacdo de modelos
dindmicos, e através de representacdo grafica baseada em objetos, possibilita estabelecer
modelos por meio da conexdo dos elementos basicos (icones), e das relagdes do sistema
modelado que posteriormente permitirdo a quantificagdo das variaveis.

As variaveis sdo representadas no software na forma de: estoques,
fluxos, conversores e conectores (STELLA, 2001); estdo descritas abaixo as variaveis do
software utilizadas para representar o sistema estudado:

| |Estoque: O estoque representa uma variavel que sofre alteracdo continua mediada

por outra variavel do tipo taxa (fluxo).

Fluxo: O fluxo é a variavel que promove a alteracdo no estoque

O

Conversor: Esta variavel representa uma constante ou uma funcéo.

Conector: Serve para transportar a informacdo de uma variavel a outra, ao utilizar

um conector para ligar duas variaveis, imp&e-se uma relacéo entre elas.
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O modelo desenvolvido no estudo compde-se de estoques, 0s quais
representam as biomassas em funcdo do CO,, da transpiracdo e a biomassa total, que é
nada menos gque a biomassa acumulada nos dois processos de acumulacao; um fluxo, que é
a taxa de variagdo do estoque, além de conversores e conectores, 0s quais sdo elementos
e/ou variadveis que se inter-relacionam. Essas relacdes sdo descritas da mesma forma, se
estabelecem por meio de setas, tanto no diagrama causal ou de influéncias como no
diagrama formalizado no STELLA. O modelo criado simula os processos de formacao do
parametro produtividade da 4gua mediados pelas concentra¢fes de CO, na atmosfera, e 0
diagrama construido e formalizado nessa etapa representa grafica e matematicamente tais
processos.

Na Figura 4 se encontra 0 modelo desenvolvido nesta pesquisa
representado pelo diagrama de estoques e fluxos. O cddigo do modelo se encontra no

Anexo 1.
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5.2.2.2 Descrigdo matematica do modelo

Sob a dtica da Dindmica de Sistemas os modelos sdo elaborados
usando um conjunto de equacdes diferenciais que sdo resolvidas matematicamente para um
determinado periodo, através de um algoritmo que d& origem a comportamentos
dependentes do tempo, nas variaveis contidas no modelo.

A seguir sdo apresentadas as principais equacdes utilizadas no
modelo, estas sdo originais do AquaCrop e serviram como base de entrada para a
simulagdo no software STELLA. Os autores do manual 56 da FAO desenvolveram uma
forma de aprimorar a Equacdo 1 fazendo a separacdo da evapotranspiracdo em
Transpiracdo (Tr) e Evaporacdo do solo (E) e tratando o Rendimento final (YY) como uma

funcio da Biomassa final (B) e o Indice de Colheita (IC).

i) Estrutura

Os passos para a estruturacdo do modelo consistem na identificacéo
das principais variaveis e relacbes entre as mesmas. De forma conceitual 0 modelo que
aborda os processos de formacdo do parametro produtividade da &gua e a biomassa da
cultura esta apresentado nas Figuras 5 e 6. Essas Figuras representam os componentes
fundamentais do modelo, o CO, que juntamente com a condi¢do hidrica determinam a
carboxilacdo, ou seja, a assimilacdo de carbono pela cultura; a transpiracdo, a qual é o
processo biologico fundamental na formacdo dos rendimentos; e o fator climético
representado no modelo pela evapotranspiragéo.

Na Figura 5 esta apresentada a formacdo da cobertura vegetal e,
portanto da biomassa e do parametro produtividade da agua em condi¢des distintas. Na
situacdo A, as condicdes hidricas e demais condic¢des do solo, assim como todos os fatores
que influenciam a formacdo do rendimento estdo favordveis para o desenvolvimento da
cultura, ja na situacdo B a formacgdo é conduzida sob diferentes situacfes de estresse

determinando reducdo consideravel no parametro produtividade da agua.
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Figura 5 - Modelo conceitual da formagdo da biomassa e pardmetro produtividade da agua

Estresse inibindo a transpiragdo, Tr=0

Estresse Hidrico do solo

Estresse pela fertilidade e

agua (WP) salinidade do solo

Cobertura Vegetal C

Tempo

mediado pela concentragéo de CO..
Fonte: adaptado de FAO, Raes et al. (2012) e Steduto, Hsiao e Fereres (2007).

if) Escala temporal

No modelo original do AquaCrop a unidade temporal é variavel,
podendo ser diaria, decadial e mensal. Com o AquaCrop pode-se introduzir intervalos
diarios para contar as mudancas dindmicas no abastecimento de agua ao solo, na
evaporacdo do solo e na transpiracdo da cultura, em contraste com a Equacdo (1), que
calcula a producéo em periodos longos de tempo. Na situacéo da atual pesquisa foi adotada
a unidade de referéncia temporal como sendo o ano agricola, em virtude de a cultura ser de
ciclo perene e também pela falta de dados cruciais como volume de copa e biomassa num
periodo menor de tempo, os quais alimentam as variaveis secundarias do modelo, portanto
todas as variaveis envolvidas foram trabalhadas em base anual como unidade temporal de

referéncia.
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No entanto € possivel reduzir a unidade temporal no modelo
proposto, seria possivel inclusive modificar o modelo para obter dados de biomassa e
parametro produtividade da &gua em intervalos menores, por exemplo, dentro do ciclo
fenoldgico da cultura, representando cada fase. A modificagdo seria mediada em fungéo
dos interesses e da disponibilidade de dados, cito aqui que poderia ser modificado se
outrora tivesse em maos dados concernentes ao volume de copa em cada fase de
desenvolvimento da cultura assim como se realizasse a dessecacao das plantas de laranja
buscando os respectivos valores de biomassas em cada fase do ciclo fenoldgico.

Tem-se que o conceito do modelo desenvolvido é a formacdo do
parametro produtividade da agua e da biomassa mediados pelas concentracfes de CO, na
atmosfera.

Para melhor compreensdo das variaveis que influenciam o processo
de formacdo do pardmetro produtividade da agua, e também a normalizacdo desse
parametro pelas concentracbes de CO,, estabeleceu-se dois setores. De inicio, 0 Setor
Transpiracdo que compreende os procedimentos realizados para obtencdo do parametro
produtividade da &gua, os quais sdo a transpiragdo, a biomassa e a evapotranspiracdo; estes
sdo os envolvidos mais diretamente na obtencdo deste parametro, depois tem-se o Setor
CO,, que demonstra as relacdes do CO, na atmosfera e 0 volume de copa, esta ultima

determinada como variavel secundaria.

iii) Parametro produtividade de agua

Aqui sdo analisados com mais particularidades os principais
processos envolvidos na formagdo do pardmetro produtividade da dgua, compreendidos no
modelo proposto nesta pesquisa e de acordo ao modelo da FAO, AquaCrop (RAES et al.,
2012; STEDUTO, HSIAO e FERERES 2007). Sendo eles: a biomassa e a transpiracéo,
ambos influenciados pelo fator climatico e a concentracdo de CO, na atmosfera.

O parametro produtividade da dgua mediado pelas concentra¢Bes
de CO, na atmosfera é o foco do modelo desenvolvido, para facilitar a descricdo, resolveu-
se dividir a estrutura inicial em setores, mesmo tendo analisado o sistema de forma
completa.

A simulacdo entre as varidveis (FIGURA 6) permite destacar a
introducdo de duas etapas intermediarias no processo de formacdo da biomassa e
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parametro produtividade da agua: a separacéo de evaporacdo do solo (Es), da transpiracdo
da cultura (Tr) e a obtencdo de rendimento a partir da biomassa mediado pelo fator

climético.

RADIAGAO
SOLAR

TRANSPIRAGAO DA
CULTURA

BIOMASSA

|_HI—| Intervalos de tempo diérios
(a)
RENDIMENTO ° EVAPOTRANSPIRAGAO DA CULTURA

Longos periodos de tempo

Figura 6 - Modelo conceitual do rendimento, evolugdo do AquaCrop a partir da funcdo de producéo.

WP: é o parametro produtividade da 4gua em kg ou g por mm™ de 4gua transpirada; HI indice de
colheita, ES evaporacdo do solo, em fungdo da area foliar da cultura e a area de solo descoberto;
Ky: € o fator que relaciona o rendimento com a evapotranspiracdo da cultura.

Fonte: adaptado de FAO, Raes et al. (2012).

Segundo Raes et al. (2009) e Raes et al. (2012) a produtividade da
agua normalizada para a biomassa (WP) é fundamental para o funcionamento do
AquaCrop e tem se mostrado quase constante para varias demandas evaporativas e quando
0s nutrientes minerais do solo ndo sdo limitantes. Para plantas Cs herbaceas o intervalo de
abrangéncia do WP é de 15 a 20 g m, no caso da laranjeira, mesmo sendo uma planta Cs
um dos principais entraves para a realizacdo da pesquisa foi o fato de ndo se ter ainda
descrito o parametro produtividade da agua em pesquisas anteriores. Cabe aqui ressaltar
que o parametro produtividade da adgua fornecido pela FAO é determinado, muitas vezes,
em intervalos de tempo diérios, os modelos utilizados pelo grupo da FAO simulam, para
plantas herbaceas, biomassa diaria e todos os outros parametros diarios. O parametro
produtividade da agua aqui foi calculado pela metodologia descrita nos trabalhos
publicados pela FAO (RAES et al., 2009; RAES et al., 2012). Tanto a calibragéo quanto a
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normalizacdo para concentracdo de CO, do parametro produtividade da dgua se basearam

na Equacao 5.

[COZ] (Equacéo 5)

Em que:

B: Biomassa total, g.m, Kg de biomassa por m™

WP: Parametro produtividade da agua, g.m?, Kg de biomassa por m? por mm de 4gua
transpirada ou Kg de biomassa por m* de agua transpirada.

XTr: Transpiracdo do cultivo (mm);

ETo: Evapotranspiracdo de referéncia (mm);

CO,: Concentracdo de CO; na atmosfera (ppm).

Na maioria dos cultivos s6 uma parte da biomassa produzida é
destinada aos 6rgdos colhidos formando entdo rendimento agricola de interesse em cada

cultura em particular.
iv) Passos para o calculo do parametro produtividade da agua - WP

Primeiramente com os dados de rendimento da laranja Natal
fornecidos pela empresa Citrosuco calculou-se a biomassa total. Os rendimentos
fornecidos correspondiam a biomassa util da laranja Natal, ou seja, o fruto, nas duas
condicBes de cultivo, na area irrigada e na area ndo irrigada. Para converter esses valores
em biomassa total foi utilizado fator de conversdo baseado em pesquisas anteriores que
determinaram que percentagem das arvores de laranja correspondiam a biomassa Uutil.
Mattos Junior et al. (2003) fizeram a distribui¢do da biomassa total da laranjeira Hamlin,
frutos frescos correspondem a 59,3%, folhas, 7,1%; ramos, 13,0%; tronco, 3,0% e raizes,
17,6%, com estes valores foi possivel estimar a biomassa total da laranjeira Natal e ent&o,
0 parametro produtividade da agua.

A variavel volume de copa (Vc) da laranjeira Natal para os anos de

cultivo dos quais correspondiam os rendimentos fornecidos pela empresa foi obtida através
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de valores estabelecidos na literatura. Foram tomados como base para o célculo dessa
variavel os trabalhos publicados por Quagio et al. (2004), Graca et al. (2001), Stuchi e
Donadio (2000) e Ledo et al. (1999). De posse dessas informacdes estabeleceu-se que na
area irrigada as arvores ja teriam o volume de copa com 100% de formac&o, na &rea ndo
irrigada foi utilizado um percentual de reducdo baseado no estudo realizado por Levy,
Bielorai, Shalhevet (1978) e Romero et al. (2006). Estes autores observaram que 0 volume
de copa é positivamente correlacionado com o consumo de agua, dessa forma, fica
evidente a necessidade de utilizar um fator de redugéo no volume de copa da laranjeira na
area ndo irrigada, este foi calculado a partir do estudo de Romero et al. (2006) em pomares
que sd@o conduzidos na condicdo de sequeiro, acontece 41% de reducdo no volume de copa
dos citros, a partir desses coeficientes de reducdo do crescimento e de valores dos
percentuais de volume de copa publicados, aplicou-se o percentual de reducdo na area ndo
irrigada.

Com a obtencdo do volume de copa, tem-se a transpiracdo por
planta. A partir da determinacao da transpiracdo e com o numero de plantas por hectare,
adquiri-se a quantidade de agua transpirada por hectare em cada ano agricola nas
condigdes irrigada e ndo irrigada.

Aqui abrir-se-a um paréntesis para explicar 0s passos para a
obtencdo das equacbes que alimentaram o software STELLA. Em primeiro momento
foram realizadas andlise e estudo dos dados fornecidos pela Citrosuco, onde percebeu-se
que os rendimentos foram influenciados por algumas variaveis, por exemplo o déficit
hidrico que ocorria no periodo de brotacdo (DNB) da laranjeira Natal, influenciado pelas
condicdes climaticas e o ciclo da cultura. O déficit hidrico foi obtido realizando o calculo
do balanco hidrico no periodo em que foram obtidos os rendimentos (2002 & 2009).

Percebeu-se que o maior déficit hidrico acontecia anualmente no
periodo compreendido entre a segunda quinzena de maio até final da primeira quinzena de
agosto, momento em que se iniciava a reposi¢cdo da lamina evapotranspirada com o uso da
irrigacdo na area conduzida sob irrigagdo. A partir da analise dos rendimentos nas duas
condicGes de cultivo, criou-se uma correlacdo linear maltipla para cada uma destas duas
situacOes. A correlacdo linear mdltipla da area irrigada esta apresentada na Equacéo 6,
percebeu-se mediante o estudo, que o comportamento dindmico do parametro

produtividade da agua era influenciado ndo apenas pelo CO,, como também pelo déficit
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hidrico no periodo de brotacdo da laranjeira e pela lamina de irrigacdo fornecida ao longo
de todo o ciclo e principalmente apos esse déficit.
Para a éarea irrigada a Equacdo que determina o parametro

produtividade da agua é:

WP =-480,76-0,084* DNB +1,31*CO, —0,007* L (Equacdo 6)

Em que:

WP: Parametro produtividade da 4gua (g m? mm™);

DNB: Déficit na brotacdo (mm), faixa de aplicacdo (-70 > DNB < -400);

CO,: concentracdo de CO, na atmosfera (ppm), faixa de aplicacdo (280 > CO, <1200);
L: Lamina de irrigacdo aplicada durante o ciclo (mm), faixa de aplicagdo (600 > L < 900).

A Equacdo 6 é util para prever o WP na condicéo irrigada, pois o
valor de significancia fornecido pelo teste F foi inferior a 5%, evidenciando que o déficit
hidrico e a lamina de irrigacdo estdo relacionados com o parametro produtividade da agua.
As trés variaveis juntas explicam 77% da variabilidade do WP nos dados reais de
rendimento de 2002 & 2009.

Na area ndo irrigada, as varidveis que imprimiam maiores
alteracdes na variabilidade do parametro produtividade da adgua foram o déficit hidrico,
ocorrido com maior incidéncia no periodo de brotagdo e a precipitagdo. Nessa condicdo a
Equacdo que foi levada ao STELLA para as simula¢bes futuras ndo inclui o CO,. A
correlacdo linear multipla da area ndo irrigada esta apresentada na Equacao 7; juntas essas
variaveis, o deficit e a precipitacdo efetiva explicam 96% do comportamento do WP nessa

condicdo de cultivo. O R? dessa equacéo foi 0,96.

WP =-10,24—-0,03* DNB + 0,04 * PE (Equagéo 7)

Em que:

WP: Parametro produtividade da 4gua (g m? mm™);

DNB: Déficit na brotacdo (mm); faixa de aplicacédo (-70 > DNB < -400);
PE: Precipitacao Efetiva (mm); (600 > PE < 1000).
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De posse desses dados foi possivel calcular o parametro
produtividade da agua (WP) nas duas condicGes de cultivo e entdo dar continuidade ao

trabalho alimentando o software STELLA para as simulaces.
v) Célculo da transpiracao

A transpiracdo da cultura, processo biofisico mediado por um
conjunto de fatores (FIGURA 7), é o processo pelo qual a 4gua passa pela planta, como
parte de seu metabolismo, convertendo-se uma parte em biomassa, e a outra é transferida
para a atmosfera pelos estdmatos, obedecendo uma série de resisténcias desde o solo,
passando pelos vasos condutores (xilema), mesdéfilo, estbmatos e finalmente indo para a

atmosfera.

Cobertura Vegetal Verde

R
" Poder de evaporagio da
-

o atmosfera

Tr= Ks CC* Kcrx ET,
A A

Coeficiente maximo <—|: Ajustado pela idade
de transpiragao Ajustado pela senescéncia

" Alagamento
| Fechamento dos estomatos
L Estresse salino do solo

Coeficiente de estresse
hidrico do solo

Figura 7 - Esquema de calculo em AquaCrop para transpiragdo da cultura (Tr)
Fonte: adaptado de FAO, Raes et al. (2012).

O processo de transpiracao das plantas ocorre tanto em condicdes
de solo saturado como ndo saturado. O modelo proposto reuni os processos fisicos e
bioldgicos neste fluxo, ditados no mesmo pelo coeficiente de estresse (Ks), pelo (Kcr),
pela ETo e pelo volume de copa da laranjeira.
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E possivel que o entrave principal para a determinagdo do
parametro produtividade da agua encontrado pelo grupo de pesquisadores do AquaCrop
para culturas arboreas e perenes, seja o fato da determinacédo eficaz da cobertura vegetal,
parametro esse, base da transpiracdo dos cultivos e portanto fundamental para a producao
da biomassa. Mediante este problema e buscando a obtencdo de WP para a laranja, este
procedimento poderia ser realizado com a utilizacao de transpiracdo medida diretamente na
planta, mas os dados encontrados correspondiam a variedade Valéncia, portanto optou-se

por calcular a transpiracdo pela Equacgéo 8 proposta por Raes et al. (2009).

Tr=Ks* D *%CC * Kcr * ETO (Equacéo 8)

Em que:

Ks: coeficiente de estresse hidrico (decimal)
%CC: de volume de copa (decimal)

Kcrx: Kc da transpiracdo méxima (adimensional)

ETo: Evapotranspiracédo de referéncia (mm)

Na éarea irrigada foi fornecida toda a agua evapotranspirada, logo o
coeficiente de estresse utilizado foi equivalente a um, ja na area ndo irrigada, o coeficiente
de estresse foi calculado para cada ano com o valor de dgua oriundo das precipitacdes,
obtendo-se 0 mesmo da seguinte forma, a lamina total de irrigacdo foi considerada como
100% do volume evapotranspirado, ou seja, 1, a partir deste e utilizando a precipitacdo
efetiva, Unico volume de &gua que era fornecido a area ndo irrigada, calculou-se o
percentual de estresse hidrico para a condi¢éo sem irrigagéo.

Calculou-se a transpiracdo por planta e depois, com o espagamento
de cultivo, obteve-se nimero de plantas por hectare, adquirindo-se assim a quantidade de
agua transpirada por hectare em cada ano agricola nas condices irrigada e ndo irrigada.

A evapotranspiragdo de referéncia foi determinada segundo
metodologia descrita por Wu (1997), onde utilizou-se a temperatura média de cada uma
das fazendas de onde foram procedentes os dados de rendimento e a radiagdo solar
incidente convertida em mm dia™.

De posse desses dados foi possivel calcular o WP da agua e entao

dar continuidade ao trabalho alimentando o software STELLA para a simulacdes.
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Na publicag@o de numero 33 da FAO séao apresentados os trabalhos
de Doorenbos e Kassan (1979) para o Kc de diversas culturas em diferentes condi¢des de
cultivo e estagios de desenvolvimento, tanto nesta publicacdo como na publicacdo
posterior de Doorenbos e Pruit (1977, 1984) os autores realizaram uma sintese de como se
comporta 0 Kc no decorrer do ciclo fenoldgico dos citros (TABELA 3), estes valores

foram utilizados no estudo.

Tabela 3 - Coeficiente de cultivo utilizado para obtencdo da Transpiracao

Kc

Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

09 09 08 08 08 08 08 08 08 08 08 0.85

Fonte: Adaptado de Doorenbos e Kassan (1979) e Doorenbos e Pruit (1977)

O parametro produtividade da &gua (Kg ou g m? mm?) é
determinado em Kg (biomassa) por m? (area ocupada pela cultura) por mm de agua
transpirada. Este processo é intermediado pelo fator climético e concentracdo de CO, na
atmosfera (FIGURA 6). Tem-se dessa forma a transpiracdo e o volume de copa como
variaveis fundamentais no processo de acumulacdo de biomassa.

Depois da obtencdo das biomassas realizou-se o calculo do
parametro produtividade da dgua com a Equacdo 3, para alimentar o modelo desenvolvido

de simulacdo deste parametro mediado pelas concentragdes futuras de CO, na atmosfera.

vi) Normalizacé@o do parametro produtividade da agua com as concentracdes de CO,

Para verificagdo da influéncia das futuras concentragdes de CO, na
atmosfera foi utilizada a Equacao 7 proposta por Steduto, Hsiao e Fereres (2007). Antes se
faz necessario compreender como acontece o0 processo de assimilagdo do CO, descrito no
mesmo trabalho. De acordo com os autores, ao nivel de folha, define-se produtividade
fotossintética da agua (WPp), sendo esta a razdo entre a assimilacdo liquida de didxido de
carbono e a transpiragdo na folha, ambos expressos como fluxos e taxas sobre a base da
area foliar. Nos processos de trocas gasosas entre a folha e seu ambiente, 0 CO, e 0 vapor
de 4gua compartilham da mesma via, entre as grandes quantidades de massa atmosféricas e

0 espaco aéreo intracelular.
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Tanto o CO, quanto o vapor de &gua ao longo do caminho de
carboxilacdo e transpiracdo encontram resisténcias a difuséo no decorrer desses processos,
resisténcias promovidas principalmente pela condutancia estomatica, além da também
resisténcia promovida pelas condi¢des atmosféricas, principalmente pela temperatura na
base das folhas. Todos os processos metabolicos complexos de fixacdo de CO, ao nivel
bioquimico estdo embutidos nos parametros das equacOes fornecidas no trabalho de
Steduto, Hsiao e Fereres (2007). Neste estudo os autores recomendam, para efeitos
praticos, o uso da Equacéo 9, tendo em vista a realidade de que os dados da taxa (AW/Aw,)
que representa a diferenca na concentracdo no vapor de &gua entre 0 espaco aéreo
intercelular e a atmosfera, para qualquer situacdo (Aw) e para uma situacdo de referéncia
(Aw,), ndo sao faceis de serem determinados, e na maioria ndo existem. Outra justificativa
para utilizar a Equacdo 9, é que esta é constituida de variaveis que abordam todos
processos metabdlicos complexos de fixacdo de CO,, inclusive no que se refere ao nivel
bioquimico de assimilacéo de CO..

A Equacdo 9 é semi-empirica e segundo os autores, deve ser
utilizada para normalizacdo do pardmetro produtividade da &gua mediado pelas
concentracdes de CO, na atmosfera (STEDUTO, HSIAO e FERERES 2007).

Equacéo 9
C.o, (Equagéo 9)

WP=WpP, D

a
Em que:

WP: Parametro produtividade da 4&gua em funcdo das concentracdes de CO, (g m? mm™),
WPy,: Parametro produtividade da &gua de biomassa (obtido com os rendimentos
fornecidos pela empresa) (g m? mm™);

Cao: Concentracdo anual média de CO, na atmosfera medida pelo Mauna Loa Observatory
(Havaii), para o ano de referéncia;

Ca: Concentracdo anual média de CO, na atmosfera medida pelo Mauna Loa Observatory

(Havaii), para 0 ano em que a biomassa é produzida.

A efeito de medida temporéria, principalmente por escassez de

dados, Steduto, Hsiao; Fereres (2007) recomendam que D seja obtido pela Equacéo 10:
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D=a-bx (Ca _Ca,o) (EqanéO].O)

Em que:
a=1e b=0,000138

Na Equacdo 10, C,, € tomado como sendo um valor de referéncia
igual a 360 ppm.

Para determinacdo dos coeficientes a e b da Equacdo 10, Steduto,
Hsiao e Fereres (2007) realizaram experimentos em camaras sob condig¢Ges controladas de
emissao de CO; e dos demais parametros relacionados a condicdes de pressdo de saturacéo
de vapor, temperatura do ar e umidade dentre outros, e sugeriram que mediante adaptacdes,
essa mesma Equacdo (9) poderia ser utilizada para a normalizagdo de diferentes
concentracOes de CO, na atmosfera.

Mais detalhadamente D é um fator empirico oriundo de uma
aproximacdo da soma de Aw, ou seja, da soma da diferenca na concentracdo de vapor
d’agua entre o espaco aéreo intercelular e a atmosfera, em uma dada situacdo (Aw) e uma
situacédo de referéncia (Aw,). No processo de obtencédo desse fator, Steduto, Hsiao e Fereres
(2007) explicam por observacdo em experimentos em camaras sob condic¢des controladas,
que este diminui com o aumento da concentracdo de CO,, no entanto essa diminuicdo €
leve, no estudo os autores afirmam, ndo com tanta certeza, que a taxa de diminuigdo é em
torno de 7%. A relagdo que determina D, Aw/Aw,, é decorrente das condigdes de pressao
de saturacdo de vapor, temperatura do ar e umidade relativa do ar dentre outros, mediante
0s varios obstaculos que sdo verificados no processo de obtencao dessa relacédo, os autores
sugerem calcular D pela Equagéo 10.

Por fim, a partir dessas equagdes, que representam os indicadores
estruturais que permitiram a previsdo de resultados futuros, e com o uso do software
STELLA, fizeram-se as simulacbes, buscando analisar e perceber quais seriam 0s

resultados do parametro produtividade da 4gua nas concentrac6es futuras de CO,.

vii) Normalizacéo do pardmetro produtividade da 4gua & Temperatura do ar

Para simular o comportamento do parametro produtividade da agua
mediante alteragcbes no ambiente, especificamente sob alteracbes na temperatura do ar e
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sua influéncia na assimilacdo de CO, na atmosfera, esta pesquisa baseou-se em estudo
realizado por Machado et al (2005), em que os autores obtiveram curvas respostas da
laranjeira Valéncia cultivada sob porta-enxerto limdo cravo em camaras com condi¢cdes
controladas de temperatura do ar, pressdo de vapor, densidade de fluxo de fdtons
fotossinteticamente ativos e concentracOes diferenciadas de COs.

As curvas de resposta da assimilagdo de CO, da laranjeira Valéncia
a temperatura na camara de crescimento foram obtidas mantendo as plantas sob a mesma
temperatura, até a completa estabilizacdo da taxa fotossintética (por volta de uma hora), e
assim se registrava a medida definitiva da assimilacdo de CO,. Para verificacdo dessa taxa
de assimilacdo a variacdo de temperatura do ar, a pressdo de saturacdo de vapor era
mantida entre 1 e 1,5 kPa, em todas as temperaturas simuladas na camara (15°C, 20°C,
25°C, 30°C, 35°C e 40°C), as taxas de assimilacdo do CO, nestas temperaturas estdo
apresentadas na Tabela 4. Na presente pesquisa utilizaram-se apenas as temperaturas:
25°C, 30°C e 40°C.

Outro parametro fundamental no resultado é a limitacdo a
fotossintese exercida pelo estdmato, ao analisar o estudo realizado por Machado et al.
(2005) verificou-se que esta variavel influencia a assimilacdo do CO; pela laranjeira. Neste
trabalho os autores determinaram a limitacdo a fotossintese exercida pelo estdmato para a
Valéncia, variedade que mais se assemelha a variedade Natal, a resisténcia estomatica,
segundo os autores equivale a 23%. Este foi o valor utilizado na presente pesquisa. Além
da resisténcia estomatica, utilizou-se um ponto de inflexdo, o qual estabelece que a partir
de uma concentracdo de 600 ppm de CO,, ocorre uma reducdo de 50% na carboxilacéo,
parametro estabelecido a partir de revisdo dos estudos de Pinto, Assad e Zullo (2004),
Streck e Alberto (2006), Streck (2005), Machado et al. (2005 ) e Amthor (2001), onde
afirma que niveis proximos de 1000 ppm sdo excessivos e passam a causar fitotoxidade.

Em sua estrutura 0 modelo comporta parametros adjacentes, porém
fundamentais nos resultados encontrados; portanto, faz-se necessario esclarecer de onde
sdo oriundos cada um destes parametros utilizados. O déficit hidrico aderido ao modelo foi
estabelecido de informacdo fornecida por Marengo (2006a), em que modelou o
comportamento da precipitacao até 2100, assim, baseado neste estudo, fez-se uma analogia
do comportamento futuro do déficit hidrico mediante cenérios futuros da precipitagdo

fornecidos pelo autor acima citado.
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Tabela 4 - Taxa de assimilacdo anual de CO, em funcéo da temperatura do ar

Temperatura (°C) 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C
Percentagem de assimilacéo (%) 64,24 89,94 81,37 93,01 81,37 59,96
Quantidade anual de assimilagdo

) . 416,37 582,92 527,40 648,149 458,93 388,61
de CO, (g m“ano™)

Fonte: Autora, adaptado de Machado et al. (2005).

Normalmente o aumento de CO, ocorre combinado com elevacéo
de temperatura do ar e déficit de pressao de vapor. Os modelos projetam aumento de varios
graus na temperatura do ar (FUHRER e GREGORY, 2014) até o final do século 21; foi

baseado nesse pensamento que se constituiu 0s cenarios com a componente temperatura.

5.2.3 Validagdo do modelo matematico

O resultado de todo o processo de estudo, elaboragédo e construgao
do modelo estd impresso nesta fase. De acordo com Ford (1999), essa fase da modelagem
poderia comecgar com a seguinte questdo: Vocé pode provar que o modelo desenvolvido é
valido? O autor afirma que descrever com detalhes o modelo ndo é prova consistente de
que o mesmo € vélido. Outra questdo feita e que € tdo importante quanto, é: O modelo ¢é
util? Neste mesmo trabalho Ford cita uma revisao feita por Greenberg, Crenson e Crissey
(1976), como conclusdo os autores afirmam que ndo existe um procedimento uniforme
para a validacdo dos modelos, que nenhum modelo tem sido ou serd completamente valido,
mesmo sendo completamente apoiado pelos objetivos.

Mesmo assim Ford (1999) enfatiza a necessidade nessa faze da
modelagem, de que o pesquisador pergunte a si proprio se a estrutura do modelo e seus
parametros fazem sentido e adicionalmente, realize a verificagdo e, por conseguinte, a
validacdo do mesmo. Em Forrester (1961) citado por Orellana Gonzéalez (2010) explica-se
que na Dinamica de Sistemas a validagcdo dos modelos de simulacdo se julga de acordo
com suas conveniéncias e utilidades, além do que é preciso confiar em seu comportamento
sob condicBes limitadas, sempre observando o objetivo especifico ao qual o modelo foi
proposto. Para Orellana Gonzalez (2006) o processo de validacdo de um modelo na linha
de Dinamica de Sistemas tem como foco principal responder os objetivos para os quais ele
foi elaborado pelo estabelecimento da sua validade estrutural.

Para Barlas (1996) nos modelos que sdo desenvolvidos buscando

fornecer uma visdo de longo prazo do comportamento dos sistemas a énfase é dada
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principalmente aos padrdes de predicdo, mais do que aos resultados precisos, que sao
obtidos com o uso do modelo. Segundo o autor o que torna ainda mais complicada a
validacao é que junto com a valida¢do do modelo como o todo € necessaria muitas vezes, a
validacdo da estrutura interna do modelo projetado.

No trabalho realizado por Rykiel (1996) sobre uma maneira de
validacao testando modelos ecoldgicos, o autor menciona que validar um modelo através
de uma série de dados é um ato operacional e que por isso ndo garante que a base cientifica
do modelo e sua estrutura interna correspondam aos processos atuais ou as relagdes de
causa-efeito que atuam no sistema real. Mesmo tendo sentido contrario, o fato de um
modelo apresentar-se de forma mecanicamente correta ndo significa que 0 mesmo traga
boas predicdes.

Para a calibracdo do modelo desenvolvido no presente trabalho
utilizou-se equacdes consolidadas do grupo de estudos da FAO, outro ponto fundamental
na calibracéo foi a utilizacdo de dados de rendimentos em sequéncia temporal satisfatoria
para a calibragdo. Orellana Gonzélez (2010) afirma que no geral para se efetuar a
calibracdo dos modelos se requer séries de dados temporais de periodos longos, isso
significa custos elevados e em algumas situacOes esses dados sdo inacessiveis. Essa
afirmacdo € notéria na pratica no processo de calibracdo dos modelos que sdo

desenvolvidos.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Modelo de verificacdo da eficiéncia do uso da 4gua pela laranjeira Natal

Os modelos, como discutido em pontos anteriores, sdo abstragoes
da realidade, ndo sdo capazes de envolver todos os pardmetros no sistema modelado.
Assim fica claro, que no comportamento real dos sistemas, algumas caracteristicas da
dindmica do mesmo néo sao passiveis de serem quantificadas. Para Forrester (1961) e Ford
(1999) o modelo desenvolvido deve ser estruturado de maneira a confiar em seu
comportamento, devendo ter em sua estrutura somente os fatores essenciais de um sistema
real, a validacdo deve ser considerada de acordo com a consisténcia l6gica de sua estrutura
interna.

Mesmo possibilitando efetuar representacdo de sistemas
complexos, é importante destacar que nenhum modelo é validado em 100%, por motivos,
por exemplo, de que as vezes esses modelos fazem suposicdes acerca do comportamento
real que podem ser diferentes do que acontece de fato na realidade, além do que, podem
incluir em sua estrutura, varidveis que ndo podem ser quantificadas. Mediante tais
dificuldades, idealizadores desta linha de pesquisa, sugerem utilizacdo de dados empiricos.
Na presente pesquisa, 0 processo de validacdo do modelo desenvolvido, constituiu-se de
rendimentos reais fornecidos pela Citrosuco, e as demais variaveis necessarias, tém fonte
literaria. A prioridade nesta etapa de validagdo de acordo com Ford (1999) € a percepcao se
0 modelo é util ou ndo para atender o objetivo anteriormente proposto. Para a Dindmica de
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Sistemas tal aspecto é sem dlvida importante porque permite, pela avaliacdo do modelo
estruturado, melhorar o comportamento do mesmo.

Nesta pesquisa pretendeu-se representar o processo de formacao do
parametro produtividade da &gua, mediado pelas concentragdes futuras de CO, e
temperatura do ar, o foco principal do modelo era o pardmetro produtividade da &gua
influenciado por essas variaveis, portanto 0 modelo esta constituido por um conjunto de
elementos organizados para atingir este objetivo. Como passo inicial teve-se a
identificacdo das variaveis chaves que o conformam. No sistema modelado tem-se em
conta que o parametro produtividade da agua, ou seja, a eficiéncia do uso da agua pela
cultura é determinada, em parte fundamental, pela transpiracdo e esta mediada pelas
caracteristicas da cultura e pelo clima da regiao.

Buscou-se, portanto constituir um modelo de simulagdo dindmica
para analisar o efeito da mudanca climatica/variabilidade climatica, fundamentada
principalmente nas concentracbes futuras de CO, e sua influéncia no pardmetro
produtividade da agua da laranjeira Natal. Nesta etapa estdo os resultados e também as
discussoes oriundas da aplicacdo do modelo que foi desenvolvido.

Fez-se uso da Dinamica de Sistemas que como foi esclarecido em
algum momento é uma ferramenta que auxilia no conhecimento da situacdo existente e seu
possivel futuro, permite visualizar o comportamento do sistema a curto, médio e longo
prazo. No decorrer do processo de simulagdes e avaliagdo do sistema modelado utilizou-se
dados de rendimentos da laranjeira Natal, referentes ao periodo compreendido entre 2002 a
2009, obtidos em campo, para este mesmo periodo foram obtidas todas as variaveis
envolvidas na formacao desses rendimentos e incluidas no sistema desenvolvido, o CO,, as
condicBes climéticas do entdo periodo, a partir de 2010,0s quais sdo oriundos de fontes
literarias, de Orgdos que projetaram, por exemplo, as concentracdes futuras de CO, na
atmosfera, assim como as condi¢6es ambientais que condicionam a formacéo do parametro

produtividade da dgua e que estdo aderidas ao sistemas modelado.
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6.2 Etapa de verificacdo, simulacdo e aplicacdo do modelo desenvolvido

O modelo desenvolvido nesta pesquisa foi utilizado para estimar
guantas gramas ou Kg de biomassa da laranjeira Natal serdo produzidos nos anos futuros
por mm de agua transpirada, mediante as concentracdes de CO, fornecidas pelo IPCC,
sendo estes estruturados para realizar essa estimativa em duas condi¢fes de execugdo:
irrigada e ndo irrigada. Por perceber quais seriam os fatores que imprimem maior
interferéncia nos resultados durante o processo de verificacdo, construiram-se 18 diferentes
cenarios para simulacdo embasados nessas varidveis, para avaliar o comportamento do
parametro produtividade da dgua.

Ao longo do desenvolvimento se identifica aqueles elementos que
séo chave, e que podem servir como ponto de apoio para a avaliagdo e melhoria do sistema
modelado. A metodologia da Dinamica de Sistemas permite integrar em um sé modelo,
diferentes perspectivas do comportamento do parametro produtividade da agua. Nas
simulagfes modificou-se a temperatura e as concentragdes de CO,. O modelo estruturado
dentro do ambiente STELLA compreende uma série de icones interativos, tais icones
contém parametros que representam desde caracteristicas da cultura como do ambiente,
que condiciona a formacdo do parametro produtividade da agua, ou seja, a eficiéncia do
uso da agua pela laranjeira Natal. O STELLA constitui-se de uma interface amigavel e
dessa forma, torna-se facil a experimentacéo, avaliagédo e execucgdo de cenarios utilizando o
sistema modelado.

As Figuras 8 e 9 sdo saidas graficas geradas no ambiente STELLA
no momento das simulagdes, ilustram um dos cendrios estruturados para a quantificacdo do
parametro produtividade da &gua, neste caso, a concentracdo de CO, vai de 387-594 ppm
de 2010 a 2100, caracterizada como condigdo sustentivel de desenvolvimento, o qual
propde, além de reduzidas emissdes, a diminuicdo da concentracdo atual CO, na atmosfera,
na temperatura ar equivalente a 25°C, na condicdo irrigada. Observa-se analisando a Figura
8 que todos os parametros produtividade da &gua terdo aumento gradativo nesta
temperatura até 2100, ou seja, 0s resultados determinam aumento da eficiéncia do uso da

agua pela laranjeira Natal na condicdo estabelecida no cenario A.
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2002,00 2051,00 207550 2100,00
Years 09:10 seg, 30 de nov de 201

Projecdo das variaveis

Figura 8 - Resultados simulados pelo modelo desenvolvido com temperatura média do ar igual a 25°C: 1-
Produtividade da &gua (envolvendo todas as varidveis constituintes do modelo), 2- Produtividade da agua

(Parametro produtividade da agua obtido com os dados reais fornecidos pela Citrosuco), 3-
Produtividade da &gua (Pardmetro produtividade da 4gua em fungdo apenas do CO,), 4- Pardmetro
produtividade da 4gua em funcéo da transpiracdo, 5- Transpiracao.

A Figura 9 apresenta a quantificacdo do parametro produtividade
da 4gua de acordo as variaveis envolvidas, neste caso, a concentra¢do de CO, de 387-594
ppm, déficit no periodo de brotagdo, ld&mina média de irrigacdo que se estende para todo o
periodo estudado, lamina total, que equivale a soma da precipitacdo mais a lamina de
irrigacdo 2010 a 2100.
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Figura 9 - Resultados simulados pelo modelo desenvolvido com temperatura média do ar igual a
25°C: 1- Produtividade da agua (envolvendo todas as variaveis constituintes do modelo), 2-
Concentragdes futuras (SUST) de CO, na atmosfera projetadas pelo IPCC, 3- Déficit hidrico na
brotacdo baseado no estudo realizado por Marengo (2006a), 4- Lamina total equivalente a
Precipitacdo mais irrigacdo, 5- Lamina de irrigagdo, média dos dados disponibilizados pela
Citrosuco).

O processo de simulagdo do modelo compreende diferentes
cendrios para a determinacdo do parametro produtividade da agua e antes da apresentagédo
dos resultados faz-se necessario esclarecimento da composicdo dos cenérios que foram
simulados. Os cenarios desenvolvidos compreenderam:

1) Duas condi¢des de cultivo da laranjeira Natal: irrigada e néo irrigada;

2) Trés concentragdes de CO, na atmosfera (SUST, MIN e MAX), projetados pelo
IPCC,;

3) Trés temperaturas 25°C, 30°C e 40°C.

As especificacbes para o processo de simulacdo foram: a
componente temporal, a passagem de tempo escolhida e o método de integragdo
selecionado para a entdo simulacdo do modelo:

a) Componente temporal: esta foi estabelecida mediante as concentracdes de CO, na
atmosfera fornecidas pelo IPCC (2014) e desta forma foram executados 90 célculos
anuais, desde 2010 a 2100;
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b) Passagem do tempo dentro do modelo: este se refere a passagem do tempo que é de
uma unidade, aqui estabelecido como um ano agricola; e
c) Metodo de integracdo para a simulacdo do modelo: ao usar o STELLA o modelador
tem a possibilidade de escolher que método de integracdo sera utilizado para
calcular o sistema de equacgdes que sdo usadas. Dentre os métodos disponiveis no
sistema foi escolhido o método de Euler, o qual é frequentemente utilizado e se
caracteriza por calcular o valor atual do estogue, ou seja, do BiomassaCO, nas duas
situacOes, irrigada e ndo irrigada, a partir do valor anterior BiomassaCO; (t-dt) mais
a taxa que estabelece a biomassa (txBiomassa*dt), que € quanto variou no intervalo
de tempo dt, correspondente a uma integracdo da taxa de variagdo (STELLA,
2001).
No Quadro 1 estdo os dados de entrada para a simula¢do do modelo

desenvolvido.
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Quadro 1- Caracteristicas da composicéo para uma execu¢do do modelo desenvolvido

Variaveis

Caracteristicas

Assimilacdo anual de
CO, em funcdo da
temperatura do ar
(decimal)

Trés temperaturas 25°C, 30°C e 40°C, as quais corresponderam

respectivamente a: 0,2; 0,1 e 0,4.

Precipitagdo (mm)

Média total, obtida partir dos dados de 2002 a 2009, valor igual a
86500 mm e
estabelecida por Marengo (2006a), com aumento total de 2 mm
até 2100.

assumindo-se tendéncia comportamental

Déficit Hidrico (mm)

Média total do déficit (57,76 mm), adquirido realizando o célculo
do balango hidrico no periodo em que foram obtidos os
rendimentos (2002 & 2009). Por perceber grande oscilagcdo no
déficit, assumiu-se para realizar as simulag@es, valor inicial em
2010 igual a 54 mm com aumento gradativo até 74 mm de déficit
hidrico em 2100, esta varidvel pode ser considerada semi
empirica, pois a tendéncia de aumento considerada na presente
pesquisa é superior a determinada por Marengo (2006a).

Resisténcia

estomatica (decimal)

0,23 (MACHADO et al., 2005).

Volume de copa

(decimal)

1,0 na condicdo irrigada e 0,59 na condicdo ndo irrigada
(ROMERO et al., 2006)

Lamina de irrigacao

Média total, obtida partir dos dados de irrigacdo fornecidos pela
empresa de 2002 a 2009, 775,00 mm

CO;z (ppm)

Trés concentracOes de CO, na atmosfera (SUST, MIN e MAX),
projetados pelo IPCC.

Ponto de inflexao

600 ppm reducdo de 50%
estabelecido a partir de revisdo dos estudos de Pinto, Assad e
Zullo (2004), Streck e Alberto (2006), Streck (2005) Machado et

al. (2005 ) e Amthor (2001).

da carboxilagdo, parametro
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No QUADRO 2 estdo apresentadas as caracteristicas dos 9 cenarios

da condicdo irrigada, e 0s 9 cenarios na situacdo nao irrigada. Os resultados obtidos na

simulacdo de cada um deles desde 2010 até 2100 estdo apresentados no QUADRO 2.

Quadro 2 - Cenarios propostos e avaliados no estudo

Cenarios

Descricdo dos cendrios na area ndo irrigada

A

Temperatura 25°C, CO; na atmosfera Sustentavel (387-544) ppm

Temperatura 30°C, CO, na atmosfera Sustentavel (387-544) ppm

Temperatura 40°C, CO, na atmosfera Sustentavel (387-544) ppm

Temperatura 25°C, CO, na atmosfera Maxima (413-1142) ppm

Temperatura 30°C, CO, na atmosfera Maxima (413-1142) ppm

Temperatura 40°C, CO, na atmosfera Maxima (413-1142) ppm

Temperatura 25°C, CO; na atmosfera Minima (413-794) ppm

I O m m O O @

Temperatura 30°C, CO, na atmosfera Minima (413-794) ppm

Temperatura 40°C, CO, na atmosfera Minima (413-794) ppm

Cenarios

Descricao dos cendrios na area irrigada

J

Temperatura 25°C, CO, na atmosfera Sustentavel (387-544) ppm

Temperatura 30°C, CO, na atmosfera Sustentavel (387-544) ppm

Temperatura 40°C, CO; na atmosfera Sustentavel (387-544) ppm

Temperatura 25°C, CO, na atmosfera Maxima (413-1142) ppm

Temperatura 30°C, CO, na atmosfera Maxima (413-1142) ppm

Temperatura 40°C, CO; na atmosfera Maxima (413-1142) ppm

Temperatura 25°C, CO, na atmosfera Minima (413-794) ppm

Temperatura 30°C, CO, na atmosfera Minima (413-794) ppm

ol O v ol Z | X

Temperatura 40°C, CO, na atmosfera Minima (413-794) ppm

Todas as quantidades de CO, na atmosfera projetados pelo IPCC e

utilizados neste estudo, Sustentavel (SUST), Maxima (MAX) e Minima (MIN), mostram
elevacdo constante da concentracdo de CO, na atmosfera de 2010 a 2100 (SUST, 387-544

ppm; MAX, 413-1142ppm e as projecOes futuras que indicam minima concentracdo, em

2010 de 366ppm e 794ppm em 2100. Observa-se, de forma geral, em cada uma destas

concentracOes de CO, projetadas pelo IPCC e em ambas as situacGes de cultivo, irrigada e

ndo irrigada, que os resultados obtidos com a simulacdo do modelo desenvolvido
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evidenciam aumento no parametro produtividade da agua sob as maiores concentracdo de
CO,. Essa observacdo ja havia sido feita por Taiz e Zeiger (1991), os quais afirmaram que
nas plantas, por ser o CO, o substrato primario para a fotossintese, o aumento da
concentracdo de CO, na atmosfera proporciona aumento da taxa de crescimento, esses
autores acrescentaram que em plantas de metabolismo Cs, no caso dos citros, sdéo mais
beneficiados sob maiores concentragdes de CO, (QUADRO 3).

Na area irrigada, a qual esta representada pelos cenariosde Ja R, 0
modelo desenvolvido apresenta valores maiores do parametro produtividade da &gua em
todas as quantidades de CO, projetadas pelo IPCC e também nas taxas de reducdo da
assimilacdo de CO, mediadas pela temperatura do ar, ao comparar com o0s resultados
encontrados na area ndo irrigada, cenarios A a | (QUADRO 3).

Ao fazer comparagdo entre os niveis de concentragcdo de CO,,
(SUST, MIN e MAX), observa-se que as temperaturas 25 e 30°C e com o nivel de
concentracdo de CO, MAX, determinaram os maiores valores do parametro produtividade
da agua, obtidos com a simulacdo do modelo desenvolvido nas duas conducdes, nédo
irrigada, cenarios A e B, D e E, G e H e irrigada, cendrios J e K, M e N, P e Q. Na
temperatura que corresponde a 40°C, a assimilagdo de CO, foi maior na maior
concentracdo desse gas na atmosfera, o que pode ser verificado nos cenarios C, F, I, L, O e
R (Quadro 3).

O processo de execugdo do modelo no momento das simulactes
apresenta como resultado aumento gradativo dos valores do parametro produtividade da
agua. No entanto, observando o Quadro 3, percebe-se que a eficiéncia do uso da agua €
mais elevada na condicéo irrigada. Na condigdo néo irrigada o maio valor foi determinado
pelo cenério B, o qual determinou pardmetro produtividade da &gua igual a 27,69 g m™
mm™ no ano de 2100 e este tem as mesmas caracteristicas do cenario K, que proporcionou
parametro produtividade da &gua igual & 59,1 g m? mm?, este Gltimo simulado na
condicdo irrigada, deve-se mencionar que por maiores que sejam as concentracfes desse
gads na atmosfera, e que mesmo ocorrendo elevacdo dos valores do parametro
produtividade da &gua com o crescente aumento das concentra¢fes de CO, na atmosfera, a
assimilacdo s6 acontece até o limite caracteristico de assimilacdo de cada espécie
(MACHADO et al., 2005).

O modelo desenvolvido retne as variaveis envolvidas no processo

de formacdo do pardmetro produtividade da &gua da laranjeira Natal, buscando perceber
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como fatores ambientais, temperatura do ar e concentracdes de CO, afetardo o acimulo de
fitomassa e, portanto a eficiéncia do uso da agua pela laranjeira ao longo do tempo. Deve-
se mencionar que em ambas as situacdes de obtencdo do parametro produtividade da agua,
a temperatura do ar correspondente a 30°C determinou 0s maiores valores de gramas de
fitomassa por mm de &gua transpirada (QUADRO 3), apresentando 59,1 g m? mm™ para
2100 sob a concentracdo maxima de CO, na atmosfera corresponde (cenario E no Quadro
3). Resultados similares foram encontrados por Machado et al. (2005) em que verificaram
que as maiores taxas de assimilacdo de CO, nas laranjeira Valéncia, Murcote e Tahiti
ocorreram entre 25 e 30°C, nas temperaturas do ar acima de 30°C, as trés espécies
apresentaram decréscimo na assimilacdo do CO,. O resultado do estudo destes autores foi
fundamental para a composicdo dos cenarios da presente pesquisa, porque neste estudo
eles observaram que nas temperaturas extremas 15 e 40°C, a condutincia estomatica e
prejudicada, sendo bastante reduzida e proporcionando reducdo da taxa fotossintética. No
decorrer da obtencdo dos resultados foram feitas simulacdes nestas duas temperaturas
atmosféricas e constatou-se reducdo de até 40% nas taxas de formacdo do parametro
produtividade da &gua, evidenciando que o modelo desenvolvido é adequado a verificacdo
das mudangas climéticas e suas influéncias na assimilacéo de COs.

Nos cenarios elaborados com a condi¢do ndo irrigada, o0 modelo
desenvolvido apresentou maiores valores para o parametro produtividade da agua, em 2100
também no nivel Maximo de concentragdo de CO, na atmosfera. O parametro
produtividade da agua foi equivalente & 27,69 g m mm™ no cenério B (Quadro 3).

No trabalho realizado por Martin et al. (1995) os autores relataram
respostas de plantas de limdo condicionadas a elevadas concentracfes de CO, e estas
combinadas com baixas e altas temperaturas, observaram que quando altas concentragdes
de CO, foram combinadas com elevada temperatura do ar, dia/noite igual a 42/32°C,
promoveu crescimento equivalente a 87%, ja quando as mesmas concentracfes de CO,
foram combinadas a temperatura dia/noite, igual a 29/21°C, o crescimento foi apenas de
21%.
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Parametro produtividade da dgua da laranjeira Natal na condicéio N&o Irrigada WP g m” mm™

Cenaérios CO, Temperatura °C 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
A 25°C 10,92 13,71 15,87 17,66 19,2 20,57 21,82 22,97 23,95
B SUST 30°C 12,7 15,91 18,4 20,46 22,23 23,8 25,23 26,56 27,69
C 40°C 10,1 12,74 14,77 16,46 17,91 19,2 20,38 21,47 22,39
D 25°C 10,57 13,19 15,14 8,34 8,95 9,46 9,88 10,23 10,51
E MAX 30°C 12,3 15,32 17,55 9,65 10,36 10,94 11,42 11,83 12,15
F 40°C 9,77 12,25 14,08 7,76 8,34 8,81 9,21 9,54 9,8
G 25°C 10,39 13,1 15,18 16,88 18,28 19,46 10,23 10,66 10,99
H MIN 30°C 13,05 16,36 18,9 20,97 22,7 24,14 12,68 13,21 13,62
[ 40°C 10,06 12,86 14,98 16,7 18,12 19,32 10,17 10,6 10,94

Parametro produtividade da 4gua da laranjeira Natal na condic4o Irrigada WP g m™ mm"

Cenaérios CO, Temperatura °C 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
J 25°C 14,56 20,31 25,98 31,57 37 42,19 47,1 51,73 55,65
K SUST 30°C 15,55 21,64 27,64 33,56 39,32 44,82 50,03 54,94 59,1
L 40°C 12,38 17,37 22,29 27,15 31,86 36,36 40,62 44,63 48,04
M 25°C 18,95 25,8 32,71 19,83 23,29 26,7 30,03 33,25 36,08
N MAX 30°C 20,32 27,57 34,88 21,12 24,79 28,4 31,93 35,35 38,35
0 40°C 16,08 22,07 28,09 17,07 20,07 23,02 25,91 28,7 31,15
P 25°C 9,58 14,83 20,65 26,75 33,03 39,41 22,91 26,09 28,88
Q MIN 30°C 10,19 15,75 21,93 28,4 35,06 41,83 24,32 27,69 30,65
R 40°C 8,14 12,68 17,73 23,01 28,44 33,96 19,76 22,51 24,93

Concentrac@es de CO, projetadas pelo IPCC: SUST - Sustentavel (387-544) ppm, MAX - Maxima (413-1142) ppm, MIN - Minima (413-794)

ppm; WP Parametro produtividade da 4gua (g m? mm™).
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Os valores do pardmetro produtividade da &agua obtidos nas
simulagdes do modelo desenvolvido a partir de 2010 variaram de 8,14 4 59,1 g m? mm™
Quadro 3 (cenarios R, temperatura de 40°C e cendrio K, temperatura do ar equivalente a
30°C). Vale relembrar que a base fundamental para a estruturacdo do modelo desenvolvido
nesta pesquisa foi o0 AquaCrop, modelo criado pela FAO, que estima a produtividade das
culturas em relacdo ao suprimento de agua e manejo agronémico, os resultados oriundos de
pesquisas realizadas pelo grupo de pesquisadores que idealizaram o AquaCrop afirmam
que o intervalo de abrangéncia do pardmetro produtividade de plantas Cs herbéceas é de 15
a20 g m? mm™ (RAES et al., 2009; STEDUTO et al. 2009; RAES et al., 2012).

De acordo com a observacdo feita no paragrafo anterior e
analisando a Figura 10 percebe-se que 0s cenarios constituidos com a temperatura do ar
equivalente a 40°C irdo proporcionar menor eficiéncia de carboxilagdo, traduzidas nestes
resultados como parametro produtividade da agua. Llyod e Farquhar (2008) em seu estudo
sobre efeitos do aumento da temperatura e CO, sobre a fisiologia das florestas tropicais
explicam que mesmo apresentando algumas vantagens, a elevacdo do CO, na atmosfera
sob altas temperaturas do ar ndo serdo assimiladas, e a justificativa segundo estes autores €
que como a demanda evaporativa aumenta, pode levar ao fechamento dos estdmatos, um
mecanismo das plantas para reduzir as perdas de dgua pela transpiracéo.

Outros estudos utilizando a modelagem para predizer o impacto das
mudancas climaticas nos rendimentos agricolas também evidenciam que para 0s niveis
elevados de CO, na atmosfera devido ao aumento simultdneo da temperatura traréo
declinio nos rendimentos, como exemplo o trabalho realizado por Krishnan et al. (2007),
0s quais verificaram, de acordo as simulacfes do seu modelo, a reducdo na producéo de
arroz por volta de 56% se a concentracdo de CO, for equivalente a 700ppm e a temperatura
do ar tiver um aumento de 4°C. ONU (2013) também fez uso da base conceitual dos
programas da FAO, CropWat e AquaCrop, para gerar equacbes buscando predizer
rendimentos de batata e milho mediados pela variabilidade e/ou as mudancas climaticas na
Colémbia, especificamente, rendimentos influenciados por varia¢cGes na temperatura do ar.
Neste estudo os autores concluiram que além de ser favoravel a utilizagdo da modelagem
para predizer rendimentos, € possivel modelar a resposta fotossintética de cada cultura
mediada pelas condi¢des ambientais.

Os resultados das simulagdes para os anos futuros a partir de 2020
a 2100 evidenciam aumento consecutivo na quantidade de g de fitomassa da laranjeira
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Natal por mm de agua transpirada com o aumento de CO, na atmosfera. De fato € este 0
principal resultado alcancado pelo modelo desenvolvido, no entanto, em trabalhos
publicados anteriormente por Medina, Machado e Pinto (1998), Medina, Machado e
Gomes (1999) e Machado et al. (2005), os autores afirmaram que se a elevacgdo das taxas
do CO, ocorrerem junto com a elevacdo do déficit de pressdo de vapor, tanto a taxa de
transpiracdo quanto a assimilacdo de CO, serdo prejudicadas, diminuindo o crescimento
das plantas e, portanto, o parametro produtividade da agua.

S&o varios os fatores que interferem no processo de formagdo da
biomassa das culturas, de modo que se buscou aderir ao sistema modelado todas as
variaveis que tivessem possibilidade de serem quantificadas. O objetivo era que 0s
resultados cercassem a realidade. De modo geral os resultados obtidos pelo modelo
desenvolvido, mostram que a elevagéo das concentracdes de CO, na atmosfera combinadas
com temperaturas do ar que geralmente ocorrem em ambiente natural, promoveréo
eficiéncia do uso agua pela laranjeira. Outros fatores que também imprimem importancia
foram adicionados, como a deficiéncia hidrica no solo, e verificou-se que a reducdo nos
valores do pardmetro produtividade da &gua na condicdo ndo irrigada sera
consideravelmente inferior a situagéo irrigada em 2100.

Outros trabalhos também relataram a queda da taxa de fotossintese
em laranjeiras em fungdo da queda no teor de umidade do solo (SYVERTSEN, LLOYD
(1994; BRAKKE, ALLEN 1995; MEDINA, MACHADO, PINTO 1998; MEDINA,
MACHADO, GOMES 1999), tais autores afirmaram que a queda da fotossintese € mais
intensa quando a quantidade de agua disponivel no solo diminui, Medina, Machado e Pinto
(1998) esclareceram que sob deficiéncia hidrica do solo ocorre o fechamento dos
estdmatos, reduzindo a perda de vapor d’agua para a atmosfera reduzindo a assimilagédo de
CO; e portanto a produtividade.

Observa-se ainda na Figura 10 que serdo as temperaturas do ar
equivalentes a 25°C e 30°C que irdo promover nas décadas futuras maiores taxas de
assimilacdo de CO,; Magalhées Filho et al. (2009) estudando a influéncia da variacéo de
temperatura no substrato sob as taxas de fotossintese na laranjeira Valéncia também
verificaram que o aumento da temperatura do substrato de 10°C para 20°C causou aumento
da assimilacdo de CO,, nesse estudo os autores observaram que as plantas cultivadas na

temperatura do substrato equivalente a 10°C apresentavam decréscimo de até 23% na
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eficiéncia maxima de carboxilagdo em comparacdo as plantas cultivadas em 20°C e 30°C,

as quais segundo os autores nao diferiram entre si quanto a carboxilagéo.
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Figura 10 - Parametro produtividade da agua obtido em cada um dos cenarios estudados na condi¢do nao irrigada nas temperaturas 25°C, 30°C e 40°C,
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cenarios de A a |. Parametro produtividade da agua obtido em cada um dos cenarios estudados na condigdo irrigada nas temperaturas 25°C, 30°C e 40°C

cenariosde Ja R.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Em sua estrutura o modelo comporta pardmetros que sao
fundamentais no resultado e que podem servir como fonte de adaptacdo do modelo
desenvolvido para outras situacdes, como por exemplo a varidvel volume de copa que no
decorrer das simulagdes ndo foi alterada, porém sabe-se que ano a ano as culturas perenes,
e principalmente as laranjeiras tém sua conformacgdo de copa reduzida ou aumentada
mediante varios fatores.

Tem-se examinado 18 cenarios 0s quais compreendem aumentos
futuros nas concentragdes de CO, combinados com variagdes na temperatura do ar. Os
cenarios formulados para o exemplo de aplicacdo do modelo de verificagdo do crescimento
da laranjeira Natal pelas alteracGes climaticas tem abertura para ser utilizado em outras
culturas arboreas e em outras localidades.

Portanto a presente pesquisa pode ser tida como ponto de partida
para estudos futuros sobre o impacto das mudancas climéaticas fundamentadas em outros
fatores que possam ser quantificados e aderidos ao modelo além do CO,, como a densidade
de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos, o déficit de pressdo de vapor e suas
interferéncias na carboxilacdo e, mas especificamente na eficiéncia do uso da &gua na

citricultura no estado de Sao Paulo e em outras localidades do pais.
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8. CONCLUSOES

Mediante os resultados conclui-se que:

1. O modelo desenvolvido tem a vantagem de apresentar
informacdo quantitativa, permite analisar cenarios constituidos com informac6es passiveis
de serem reais no que concerne a temperatura do ar e as concentra¢es de CO,. O modelo
serve além do mais, como ferramenta de anélise do impacto das diferentes combinacgdes
originadas nas alteragcbes no clima, embasados no CO, e na temperatura do ar,
possibilitando visualizar no futuro quando se realiza a simulacdo com elevadas
concentra¢fes de CO, na atmosfera qual serd a eficiéncia do uso da 4gua mediante essas
concentragcOes, assim como a interferéncia da temperatura do ar em conjunto com 0s
demais parametros fundamentais do modelo.

2. O modelo desenvolvido é apto para determinar a influéncia do
clima, principalmente das futuras concentracbes de CO, na atmosfera e possiveis
elevacbes, ou abaixamento da temperatura do ar no comportamento do parametro
produtividade da agua da laranjeira Natal, 0 mesmo pode ser utilizado em qualquer
localidade com a disponibilidade de dados para o proposito ao qual o mesmo foi
desenvolvido.

3. A elevacdo das concentracGes de CO, na atmosfera influenciaré
positivamente na assimilacdo e, portanto, aumento de g por mm de agua transpirada da
laranjeira, no entanto, esse efeito positivo podera ser mascarado por outros efeitos de tal

elevacdo, vinculados principalmente a temperatura do ar e ao déficit de pressdo de vapor.
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Anexo 1

Biomassa_em_funcdo_da_Transpiracdo(t) = Biomassa_em_funcdo_da_Transpiracdo(t - dt)
+ (Acumulagdo_Biomasa - Colheita_anual) * dt

INIT Biomassa_em_funcao_da_Transpiracdo = (((-480.540413-
(0.0839963*Défict_na_brotacdo)+(1.3129*CO2_depois_de_2009)-
(0.007*Lamina_de_irrigacéo))))

INFLOWS:

Acumulacdo_Biomasa = ((Transpiracdo)*Taxa_de_resistencia_estomatica)-
(((Transpiragdo)*Taxa_de_resistencia_estomatica)*Assimilacdo_em_funcdo_daTemperatu
ra)

OUTFLOWS:

Colheita_anual = (Biomassa_em_funcdo_da_Transpiracdo*Indice_de_coleita)
Biomassa_Total(t) = Biomassa_Total(t - dt) + (Biomassa_acumulada -
Colheita_anual_de_laranjas) * dt

INIT Biomassa_Total = (((-480.540413-
(0.0839963*Défict_na_brotacao)+(1.3129*CO2_depois_de 2009)-
(0.007*Lamina_de_irrigagéo))))

INFLOWS:

Biomassa_acumulada =
(((((Biomassa_em_funcao_da_Transpiracdo*0.0001))+((Biomassa_Total em_funcdo do_
C02)/10)))*Taxa_de_resistencia_estomatica)

OUTFLOWS:

Colheita_anual_de_laranjas = ((Biomassa_Total)*Indice_de_coleita)
Biomassa_Total_em_funcdo_do_CO2(t) = Biomassa_Total_em_fun¢do_do CO2(t - dt) +
(Razao_Prod_agua medio_& Prod agua com_CO2) * dt

INIT Biomassa_Total em_funcdo_do CO2 = (((-480.540413-
(0.0839963*Défict_na_brotacdo)+(1.3129*CO2_depois_de_2009)-
(0.007*Lamina_de_irrigacédo)))*(Transpiracdo*0.0001))

INFLOWS:

Razao_Prod_agua_medio_& _ Prod_agua com_CO2 =
(((((Product_agua_em_base_dados_reais_2002_a_2009/Product_agua_em_funcao_do_CO
2)))*10))*(Transpiracdo*0.0001)

Assimilacdo_em_funcdo_daTemperatura = 0.2

CO2_depois_de 2009 = GRAPH(TIME)

(2010, 387), (2020, 411), (2030, 434), (2040, 460), (2050, 485), (2060, 506), (2070, 522),
(2080, 534), (2090, 542), (2100, 544)

CO2_depois_de 2011 = GRAPH(TIME)

(2010, 366), (2020, 386), (2030, 412), (2040, 443), (2050, 482), (2060, 530), (2070, 588),
(2080, 651), (2090, 722), (2100, 794)

CO2_inicial_de 2002 _a 2009 = GRAPH(TIME)

(2002, 372), (2003, 375), (2004, 377), (2005, 379), (2006, 381), (2006, 383), (2007, 385),
(2008, 386), (2009, 386)

Coeficiente_de_estresse = GRAPH(Lamina_total)

(750, 0.638), (766, 0.627), (816, 0.58), (826, 0.599), (893, 0.53), (942, 0.547), (1064, 0.6),
(1100, 1.00), (2500, 1.00)

Conformacdo_da copa=1

Défict_na_brotacdo = GRAPH(TIME)

(2002, -243), (2003, -243), (2004, -243), (2005, -245), (2006, -245), (2007, -245), (2008, -
245), (2009, -246), (2010, -246), (2011, -247), (2012, -247), (2013, -247), (2014, -247),
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(2015, -247), (2016, -247), (2017, -247), (2018, -247), (2019, -247), (2020, -247), (2021, -
247), (2022, -248), (2023, -248), (2024, -249), (2025, -249), (2026, -250), (2027, -250),
(2028, -252), (2029, -252), (2030, -252), (2031, -252), (2032, -252), (2033, -252), (2034, -
252), (2035, -252), (2036, -252), (2037, -252), (2038, -252), (2039, -252), (2040, -252),
(2041, -252), (2042, -252), (2043, -252), (2044, -252), (2045, -254), (2046, -254), (2047, -
254), (2048, -254), (2049, -254), (2050, -254), (2051, -254), (2052, -254), (2053, -254),
(2054, -254), (2055, -254), (2056, -254), (2057, -254), (2058, -254), (2059, -254), (2060, -
254), (2061, -254), (2062, -254), (2063, -254), (2064, -254), (2065, -254), (2066, -254),
(2067, -254), (2068, -254), (2069, -254), (2070, -254), (2071, -255), (2072, -255), (2073, -
255), (2074, -255), (2075, -255), (2076, -255), (2077, -255), (2078, -255), (2079, -255),
(2080, -255), (2081, -255), (2082, -256), (2083, -256), (2084, -256), (2085, -256), (2086, -
256), (2087, -256), (2088, -256), (2089, -256), (2090, -256), (2091, -256), (2092, -256),
(2093, -256), (2094, -256), (2095, -256), (2096, -256), (2097, -256), (2098, -256), (2099, -
256), (2100, -256)

ETo FAO56 =
0.0135*(Radiacdo_Neta_diaria*365)*(Temperatura_do_ar+17.8)*(238.8/(595.5-
(0.55*Temperatura_do_ar)))

Fator_da_umidade_no_ar = 1-0.000138*(360-CO2_inicial_de_2002_a 2009)
Indice_de_coleita = 0.3

Kc=0.85

Lamina_de_irrigacdo = 1200

Lamina_total = Precipitacdo_efetiva_depois_de 2009+Lamina_de_irrigacéo
NUmero_de_plantas_por_ha =278

Parametro_Productividade da_&gua =
((((Biomassa_Total_em_funcdo_do_CO2/(Transpira¢cdo/ETo_FAO56))))-
((Taxa_de_resistencia_estomatica*(Biomassa_Total em_funcdo_do_ CO2/(Transpiracao/E
To_FAO56))))+(((Biomassa_Total_em_funcdo_do_CO2/(Transpiracdo/ETo_FAO56))))/(1
0))-((((Biomassa_Total_em_funcdo_do_CO2/(Transpiracdo/ETo_FAO56))))-
((Taxa_de_resistencia_estomatica*(Biomassa_Total_em_funcdo_do_CO2/(Transpiracao/E
To_FAO56))))+(((Biomassa_Total em_funcdo_do_ CO2/(Transpiracdo/ETo_FAO56))))/(1
0))*Assimilacdo_em_funcdo_daTemperatura)

Precipitacdo_efetiva_depois_de 2009 = GRAPH(TIME)

(2002, 865), (2003, 865), (2004, 865), (2005, 865), (2006, 865), (2007, 865), (2008, 865),
(2009, 865), (2010, 865), (2011, 865), (2012, 865), (2013, 865), (2014, 865), (2015, 865),
(2016, 865), (2017, 865), (2018, 865), (2019, 865), (2020, 865), (2021, 865), (2022, 865),
(2023, 865), (2024, 865), (2025, 865), (2026, 865), (2027, 865), (2028, 865), (2029, 865),
(2030, 865), (2031, 865), (2032, 866), (2033, 866), (2034, 866), (2035, 866), (2036, 866),
(2037, 866), (2038, 866), (2039, 866), (2040, 866), (2041, 866), (2042, 866), (2043, 866),
(2044, 866), (2045, 866), (2046, 866), (2047, 866), (2048, 866), (2049, 866), (2050, 866),
(2051, 866), (2052, 866), (2053, 866), (2054, 866), (2055, 866), (2056, 866), (2057, 866),
(2058, 866), (2059, 866), (2060, 866), (2061, 866), (2062, 866), (2063, 866), (2064, 866),
(2065, 866), (2066, 866), (2067, 866), (2068, 866), (2069, 866), (2070, 866), (2071, 866),
(2072, 866), (2073, 866), (2074, 866), (2075, 866), (2076, 866), (2077, 866), (2078, 867),
(2079, 867), (2080, 867), (2081, 867), (2082, 867), (2083, 867), (2084, 867), (2085, 867),
(2086, 867), (2087, 867), (2088, 867), (2089, 867), (2090, 867), (2091, 867), (2092, 867),
(2093, 867), (2094, 867), (2095, 867), (2096, 867), (2097, 867), (2098, 867), (2099, 867),
(2100, 867)

Product_agua_em_base _dados_reais_2002_a 2009 =
IF(Lamina_de_irrigacdo>0)THEN((((-480.540413-
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(0.0839963*Défict_na_brotacdo)+(1.3129*CO2_depois_de_2009)-
(0.007*Lamina_de_irrigacdo))))*Taxa_de_resistencia_estomatica)ELSE((((-10.2529-
(0.02565*Défict_na_brotacao)+(0.040423*Precipitacdo_efetiva_depois_de _2009))))*Taxa
_de_resistencia_estomatica)

Product_agua_em_funcdo_do_CO2 =

((Parametro_Productividade da_agua*(CO2_depois_de 2009/CO2_inicial_de 2002 _a 20
09)*Fator_da_umidade_no_ar))

Produtividade _da_agua =
((((Colheita_anual_de_laranjas+Biomassa_Total))/(Transpiracdo/10000)))-
((((Colheita_anual_de_laranjas+Biomassa_Total))/(Transpiracdo/10000))*Assimilacdo_em
_funcdo_daTemperatura)

Radiacdo_Neta diaria = 17.049

Taxa_de_resistencia_estomatica = 0.23

Temperatura_do_ar = GRAPH(CO2_depois_de 2009)

(350, 28.0), (425, 28.1), (500, 28.1), (575, 28.2), (650, 28.3), (725, 28.3), (800, 28.4), (875,
28.4), (950, 28.5), (1025, 28.5), (1100, 28.6)

Transpiragao =
(ETo_FAO56*Kc*Volume_de_copa*Numero_de_plantas_por_ha*Coeficiente_de_estress
€)

Volume_de_copa =
IF(Lamina_de_irrigacdo>0)THEN(Conformacdo_da_copa)ELSE(0.41*Conformacdo_da ¢
opa)



