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RESUMO

Em estudos do impacto de mudangas climéticas sobre agroecossistemas, um aspecto importante a
quantificar é o efeito do aquecimento global sobre o desenvolvimento vegetal. O objetivo desse trabalho
foi simular o impacto de cendrios climéticos de aumento de temperatura do ar no desenvolvimento da
batata (Solanum tuberosum L.), em Santa Maria, (RS). Cenarios meteorolégicos de mudangas climaticas
(+2 °C, +3 °C, +4 °C, 45 °C e +6 °C) para os préximos cem anos foram gerados com Weather Generator
LARS-WG usando-se como base a série de dados meteorolégicos observados de 1969 a 2003, em Santa
Maria, RS. Por meio de um modelo matematico, calculou-se a taxa didria de desenvolvimento da planta
e a data dos principais estdgios de desenvolvimento da batata, cv. Asterix: emergéncia, inicio de
tuberizagdo, inicio de senescéncia e colheita. Foram consideradas duas épocas de cultivo da batata, o
cultivo de outono (plantio em 10/2) e o cultivo de primavera (plantio em 20/7). Verificou-se, para o
cultivo de outono, um grande aumento (até 42 dias) no ciclo total (emergéncia-colheita) com o aumento
da temperatura do ar. Ja4 para o cultivo de primavera, obteve-se uma tendéncia de um pequeno
encurtamento (5-8 dias) do ciclo total da batata com o aumento da temperatura média do ar, dependendo
do nivel de aquecimento. Fases intermediarias do desenvolvimento da batata poderdo ter alteragdes que
dependem da época de cultivo. Essas diferentes tendéncias no comportamento do desenvolvimento da
batata refletem a complexidade da resposta dos agroecossistemas a mudanga climatica.
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ABSTRACT

SIMULATION OF POTATO CULTIVAR ASTERIX DEVELOPMENT UNDER FIVE
CLIMATE CHANGE SCENARIOS IN SANTA MARIA

In studies of the impact of climate change on agroecosystems, it is important to quantify the effect
of global warming on crop development. The objective of this study was to simulate the impact of
increasing air temperature scenarios on the potato (Solanum tuberosum L.) development in Santa Maria,
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Rio Grande do Sul State. Climate change scenarios of increasing air temperature (+2 °C, +3 °C, +4 °C, +5
°C, and +6 °C) for the next 100 years were created with the LARS-WG Weather Generator using the 1969-
2003 database in Santa Maria, RS, Brazil. Using a simulation model, the daily development rate and the
date of the following development stages were calculated: emergence, tuber initiation, beginning of
plant senescence, and crop harvest. Two potato planting dates were assumed, a Fall planting (10/02) and
a Spring planting (20/07). An increase in air temperature led to a large increase (up to 42 days) and to a
small decrease (5-8 days) in the duration of the emergence-harvest phase for the Fall and Spring plantings,
respectively, depending upon the increase in air temperature. Intermediate developmental phases may
be altered depending upon the growing season. The trends of potato development in different scenarios
reflect the complexity of agroecossystems response to climate change.

Key words: Global warming, climate risk, climate forecast, phenology.

1. INTRODUCAO

Parece existir consenso geral na comunidade
cientifica de que o clima terrestre estd mudando (IPCC,
2001; Werss et al., 2003; KERrR, 2005). A concentracdo de
CO, da atmosfera terrestre estd aumentando, a uma
taxa de 0,4%-0,5% ano™ (IPCC, 1995; SOMBROEK e (GOMES,
1996), o que corresponde ao aumento de 1,0 - 1,8 pmol
CO, mol-! ano-! (IPCC, 1995; UNswORTH e HOGSETT,
1996). Como resultado do aumento da concentragéo de
CO; atmosférico, a temperatura média do ar devera
aumentar devido ao aumento do efeito estufa na
atmosfera terrestre, fendmeno freqiientemente referido
como aquecimento global (RoseNBER et al., 1983; IPCC,
1995). Estudos indicam um aumento de 1 a 6 °C na
temperatura média do ar até o fim desse século em
varios locais do Planeta (IPCC, 1995; MaHLMAN, 1997;
IPCC, 2001), incluindo o Brasil (SIQUEIRA et al., 1994,
2000, 2001; AssaD et al., 2004).

Em plantas, o aumento da concentragido de
CO, atmosférico causa aumento da taxa de
crescimento, pois 0 CO, é o substrato primario para
fotossintese (ROSENBERG et al., 1983; Taiz e ZFEIGER,
2004). Plantas com metabolismo C3 sado mais
beneficiadas pelo aumento da concentracdo de CO,
atmosférico do que plantas com metabolismo C4
(TusieLrLo et al., 2000; SiQuEira et al., 2001; STRECK,
2005). No entanto, se 0 aumento da concentragédo de
CO; for acompanhado de aumento da temperatura do
ar, poderd ndo haver aumento no crescimento e
produtividade das culturas devido ao encurtamento
do ciclo (WiEGaND e CUELLAR, 1981; SioNiT et al., 1987;
Hunrt et al., 1991; BUTTERFIELD e MORISON, 1992;
SHAYKEWICH, 1995, S1QUEIRA et al., 2001) e aumento da
respiragdo (fotorespiracdo e fase escura da respiracao)
(ROSENBERG et al., 1983; LoNg, 1991; Vu et al., 1997; Taiz
e ZEIGER, 2004). Portanto, em estudos de impactos das
mudancas climaticas sobre os agroecossistemas, deve-
se dar especial atencdo ao efeito do aumento de
temperatura (aquecimento global) no desenvolvimento
vegetal e assim caracterizar mudancas no ciclo das
culturas em diferentes cenarios meteorolégicos.
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Esses estudos sao dificeis de serem realizados
experimentalmente, devido a limitacdo de mao-de-obra
e recursos financeiros (ANDERSEN et al., 2001). Dessa
forma, os modelos matemaéticos sdo ferramentas que
permitem descrever as interagdes entre a planta/
cultura e o ambiente, e podem ser usados em estudos
de mudangas climéticas em agroecossistemas. Assim,
modelos de simulacdo do desenvolvimento de plantas
podem ajudar a entender e quantificar como o ciclo
das culturas seria afetado pelo aquecimento global.

A batata (Solanum tuberosum L.), familia
Solanaceae, ocupa o quarto lugar em quantidade de
producdo de alimentos, sendo superada apenas pelo
trigo, arroz e milho (HAwkEs, 1994; NYENDE et al., 2005).
A produgdo anual mundial de batata é em torno de 320
milhdes de toneladas (FAQO, 2005), sendo cultivada em
aproximadamente 125 paises e mais de um bilhdo de
pessoas consomem batata diariamente em todo o mundo
(MuLLiNs et al., 2006). A batata é a principal cultura
olericola no Brasil em drea e em preferéncia alimentar,
com uma area cultivada de aproximadamente 150 mil
ha/ano e produtividade média em torno de 20 t/ha
(LorEs e Buso, 1997; IBGE, 2004).

A temperatura e o fotoperiodo sdo os dois
principais fatores abiéticos que influenciam o
desenvolvimento da cultura da batata (LEvY e KEDAR,
1985). A batata é uma planta de dia curto para inicio
de tuberizagdo, e de dia longo e/ou neutra para
florescimento, ou seja, dias curtos aceleram o inicio de
tuberizacdo e dias longos aceleram o florescimento
(Levy e KEDAR, 1985). Esses fatores sdo representados
em modelos matematicos de simulagdo do
desenvolvimento das culturas por fung¢des de respostas
a temperatura e fotoperiodo (STREck et al., 2003).

Estudos do impacto das mudancas climaticas
na agricultura do Brasil tém aumentado nos tltimos
anos, e estimativas de rendimento de varias culturas
agricolas obtidas em diversas regides brasileiras
diante de cendrios de mudanga climéatica ja foram
relatadas (SIQUEIRA et al., 1994, 2000, 2001; AssaD et
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al., 2004). No entanto, ndo se constatou na literatura
qualquer trabalho que indicasse o impacto da mudanga
climatica no ciclo da cultura da batata em condigoes
brasileiras, o que constituiu o incentivo para esse esfor¢o
cientifico. O objetivo desse trabalho foi simular o impacto
de cenarios climéaticos de aumento de temperatura do
ar no desenvolvimento da batata em Santa Maria, RS.

2. MATERIAL E METODOS

Esse estudo foi realizado nas condigGes de
Santa Maria, RS (latitude: 29°43'S, longitude: 53°43'W
e altitude: 95m). O clima da regido, segundo a
classificagdo de Koppen, é Cfa, ou seja, subtropical
tmido, sem estacdo seca definida, com verdes quentes
(MoORENO, 1961). Dados meteorolégicos de 1969 até 2003
coletados na Estacdo Climatolégica Principal
pertencente ao 8.° Distrito de Meteorologia/Instituto
Nacional de Meteorologia, localizada no Departamento
de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria,
Santa Maria, RS foram usados nesse estudo.

Os cendrios meteorolégicos de mudanca
climatica foram gerados com o Weather Generator
LARS-WG (SemEeNoOV et al., 1998), tendo-se como base
a série de dados meteorolégicos diarios observados
de 1969 a 2003. Com base nesse conjunto de dados
foram gerados os cendrios com aumento de +2 °C, +3
°C, +4 °C, +5 °C e +6 °C na temperatura média didria
do ar, mantendo-se a mesma amplitude térmica diaria
da base de dados originais, até o fim de um periodo
de cem anos. O LARS-WG é um modelo estocastico
que tem sido usado em estudos do impacto de
cendrios de mudanca climética sobre o desempenho
de agroecossistemas (WEiss et al., 2003; RICHTER e
SEMENOV, 2005; STRECK e ALBERTO, 2006). Esse modelo
estocéstico pode gerar séries meteoroldgicas (duragao
superior a 30 anos podem ser consideradas séries
climaticas) por meio de distribui¢des de probabilidade
semi-empiricas que mantém as estatisticas da série
original; as estatisticas das séries climaticas geradas
devem ser comparadas com as estatisticas da série de
dados meteorolégicos observados (SEMENOV e BARROW,
1997; SEMENOV et al., 1998). Para Santa Maria, RS, a
comparacao entre séries climaticas com cendrios de
mudanga climatica com a série de dados
meteorolégicos observados de 1969 a 2003 foi
realizada anteriormente (STRECK e ALBERT, 2006).
Constatou-se que ndo ha diferenca entre as
estatisticas, e que as séries climaticas geradas pelo
LARS-WG podem ser usadas nesse estudo. Foi, entéo,
utilizado um modelo de simulagdo de
desenvolvimento para reproduzir o efeito dessas
mudancas climaticas sobre o desenvolvimento da

batata em duas datas de plantio em cada ano nesse
periodo de cem anos.

O modelo de simulacido do desenvolvimento
da batata WaNG e ENGEL (1998), usado nesse estudo,
foi anteriormente calibrado e avaliado por Paura
(2005). Nesse modelo, o ciclo da cultura da batata é
dividido em trés fases: vegetativa, que vai da
emergéncia (EM) ao inicio da tuberizacdo (IT);
tuberizacdo, do IT ao inicio da senescéncia (IS); e
senescéncia, do IS a colheita (CO). Primeiramente o
modelo calcula a taxa diaria de desenvolvimento da
planta (r) a partir da EM. Em seguida, o estagio de
desenvolvimento (DS) em que a planta se encontra é
calculado acumulando-se os valores da taxa diaria de
desenvolvimento, ou seja, DS=%r. O DS é 0 na EM, 1
no IT, 1,8 no IS e 2 na CO. Optou-se em dividir o ciclo
de desenvolvimento da batata e atribuir os nameros
0,1, 1,8 e 2 para os estagios de desenvolvimento
acima, com base na proposta de dividir o ciclo de
desenvolvimento de outras culturas anuais dessa
maneira (PENNING de VRIEs et al., 1989; GOUDRIANN e
VAN LAAR, 1994; STRECK et al., 2003). A forma geral do
modelo de WANG e ENGEL para batata é:

para a fase vegetativa (EM - IT),

r =rmax,v f(T) f(P) (1)
para a fase de tuberizacao (IT - IS),

r = rmax,t f(T) 2)
e para a fase de senescéncia (IS - CO),

r = rmax,s f(T) (3)

em que: r é a taxa didria de desenvolvimento (dia™);
rmax,v, rmax,t e rmax,s sdo as taxas maximas de
desenvolvimento didria (dia™) na fase vegetativa, de
tuberizacgdo e de senescéncia respectivamente, e {(T)
e f(P) sdo fun¢des de resposta a temperatura e ao
fotoperiodo, variando de 0 a 1 respectivamente.

A funcao de resposta a temperatura f(T) é uma
funcgdo beta definida como (WaNG e EENGEL, 1998;
STRECK, 2002; STRECK et al., 2003):

£(T) = [2(T-Tinin)”* (Top Tenin) ““(T-Tinin)** 1/ (Top Tanin)** (4)
a= lnz/ln[(Tmax_Tmin)/(Topt_Tmin)] )
Se T<Tmin ou T>Tmax, entédo f(T)=0

em que: Ty, Topr € Thax s@0 as temperaturas
cardinais de desenvolvimento e T é a temperatura
média didria. Na fase vegetativa, Ty,;, foi definida
como 4 °C (Hartz e MOORE, 1978) e Topt e Tmax como
15 e 28 °C respectivamente (INGRaAM e MccLoUD, 1984).
Na fase de tuberizagdo as temperaturas cardinais
(Trmins Topt€ Tmax) foram, respectivamente, 7, 21 e 30 °C
(Sanps et al., 1979; MaNRIQUE e HODGES, 1989).
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As temperaturas cardinais de
desenvolvimento durante a fase de senescéncia foram
as mesmas da primeira fase (EM-IT), ou seja, Tb = 4
°C, Topt = 15 °C e Tmax = 28 °C (PauLa, 2005; PauLa
et al., 2005).

A funcdo de resposta ao fotoperiodo f(P) é uma
fung¢do exponencial negativa para uma planta de dia
curto (Paura, 2005):

f(P) = exp[-o(P-Pc)] (6)
Se P<Pc, entao f(P)=1

sendo: o o coeficiente de sensibilidade ao fotoperiodo
(h-1), que depende da cultivar, P, o fotoperiodo (h) e
Pc, o fotoperiodo critico (h), que, para uma planta de
dia curto, é o fotoperiodo abaixo do qual a resposta é
maxima. O fotoperiodo (P), incluindo o creptsculo
civil (quando o sol esta entre 0 a 6° abaixo do plano
do horizonte), foi calculado com o algoritmo de
KIESLING (1982).

A cultivar de batata Asterix foi selecionada
por ser bastante cultivada no Estado do Rio Grande
do Sul. Asterix é uma cultivar de ciclo médio,
tubérculo com epiderme rosada e polpa amarelo-clara,
duplo propésito (consumo de mesa e processamento)
e longa dorméncia (N1vaa, 1997). A estimativa dos
valores dos coeficientes rmax,v, rmax,t, rmax,s, o e Pc
foi com o procedimento NLIN do SAS usando-se o
método de Marquardt, que minimiza a soma de
quadrados do erro da estimativa. Para a estimativa
desses coeficientes foram utilizados dados diarios de
temperatura e fotoperiodo e as datas de EM, IT, IS e
CO de seis épocas de plantio da batata Asterix em
Santa Maria, RS (28/2/2003, 27/3/2003, 12/8/2003,
15/9/2003, 15/10/2003 e 20/11/2003) descritos em
Pautra (2005) e PauLa et al. (2005). Para essa cultivar,
os valores estimados de Iy v, I'maxt 'maxs fOram
0,0793, 0,0260 e 0,012074 dia! respectivamente
(Paura, 2005). O valor estimado de Pc foi 10,7 he o
valor estimado de o foi 0,0645 h-1 (Paura, 2005). O
modelo de desenvolvimento foi entdo avaliado com
dados independentes provenientes de nove épocas de
plantio da batata Asterix em Santa Maria (21/1/2003,
12/2/2003, 24/12/2003, 28/1/2004, 27/2/2004, 26/
3/2004, 26/4/2004, 31/5/2004 e 26/8/2004), com
desempenho satisfatério em todas as épocas (PauLa,
2005) e, portanto, apropriado para esse estudo.

Para a simulacdo do desenvolvimento da
batata nos cendarios climéaticos foram consideradas
duas datas de plantio, 10 de fevereiro e 20 de julho,
as quais estdo dentro das épocas recomendadas para
os cultivos de outono e primavera dessa cultura,
respectivamente, na regido de Santa Maria (BISOGNIN,
1996). O dia da emergéncia, considerado como o
primeiro dia da simulagdo do desenvolvimento da
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batata, foi considerado 10 dias apds o plantio dos
tubérculos no plantio de outono e 20 dias no plantio
de primavera, conforme dados médios acumulados de
experimentos em Santa Maria (D.A. BISOGNIN,
comunicagdo pessoal). A duragdo, em dias, das fases
EM-IT, IT-IS e IS-CO foram calculadas para os cem
anos em todos os cendrios climaticos para ambos os
cultivos de outono e primavera.

A analise dos dados constou da analise de
regressdo linear (y=a+bx) entre duragdo das fases de
desenvolvimento (dias) e anos em cada cenario
climatico para cada época de cultivo (outono e
primavera). O coeficiente angular da regressdo (b)
representa a modificagdo (aumento ou diminui¢do) na
duragdo de cada fase de desenvolvimento por ano
(dia/ano) em cada cenario climéatico. Usou-se o teste
t para testar as hipo6teses Hy (coeficiente b ndo difere
de zero) e H; (coeficiente b difere de zero). Com os
coeficientes b que diferiram de zero a 5% e 1% de
probabilidade de erro calculou-se a mudanca
percentual na duracédo das fases de desenvolvimento
no fim de cem anos de cada cendrio climéatico por:

Mudanca % = {[((b*100)+DM,)/DM,]*100}-100  (7)

em que: b é o valor do coeficiente angular da regressao
(dias ano™) e DMo, a duracio média (dias) da fase de
desenvolvimento no cendrio sem mudanca climatica.

Foram também calculados os desvios
(diferenca entre os cenarios com mudanca e o cenario
sem mudanca climética) da duragéo (dias) das fases
durante os dltimos 10 anos de cada cenério
meteoroldgico. Desvio positivo significa que a duragao
da fase de desenvolvimento aumenta em cendrios de
mudancgas climaticas, enquanto desvio negativo
significa que a duragdo da fase de desenvolvimento
diminui em cenérios de mudancas climaticas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A duracao, em dias, das diferentes fases do
ciclo de desenvolvimento da batata cv. Asterix ao longo
dos cem anos dos cenarios sem aumento e com aumento
de 6 °C na temperatura do ar estdo na figura 1. A
duracdo das fases nos outros cenarios de aumento de
temperatura foi intermediaria entre os dados das duas
curvas apresentadas em cada painel da figura 1.

O coeficiente angular (b) da regressdo linear
entre a duragdo das diferentes fases de desenvolvimento
e 0s anos, nao foi significativamente diferente de zero
pelo teste t para o cenario sem mudanga climatica nas
duas épocas de cultivo (Tabela 1). Esses resultados
significam que ndo ha tendéncia significativa de
incremento ou diminui¢do da duracgao das fases de
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desenvolvimento durante os cem anos do cendrio sem
mudanga climatica, resultado de nenhuma tendéncia
de aumento ou diminuic¢do da temperatura do ar na
base de dados e na série sintética criada pelo LARS-
WG para esses cendrios. Qualquer mudanga na
duracao das fases nos outros cenarios é devido ao
aumento de temperatura dos cendrios de aquecimento
global. A duragdo média das fases EM-IT, IT-IS, IS-CO
e EM-CO no cenéario sem mudanga climética foram,
respectivamente, 29, 34, 26 e 88 dias no cultivo de
outono e 14, 39, 23 e 76 dias no cultivo de primavera.

Outono (Plantio: 10/Fevereiro) Primavera (Plantio: 20/Julho)
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Figura 1. Duracdo (dias) simulada das fases de
desenvolvimento EM-IT, IT-IS, IS-CO e EM-CO da batata,
cv. Asterix, para o cultivo na primavera e outono, em
cendrio sem mudanga climética e com aumento de 6 °C
na temperatura média didria do ar no fim de cem anos.
Santa Maria, RS. EM = emergéncia, IT = inicio de
tuberizacdo, IS = inicio de senescéncia, CO = colheita.

Nos cenédrios com mudancga climética, o
coeficiente angular (b) da regressdo linear foi nédo
significativo apenas na fase IS-CO nos cendrios +2 °C,
+3 °C, +4 °C e +5 °C para o cultivo de outono e nas
fases EM-IT nos cenérios +2 °C e +3 °C e EM-CO no
cendrio +6 °C para o cultivo de primavera. Em todas
as outras situacgles, o coeficiente angular foi
significativamente diferente de zero, indicando efeito
da mudanga climatica sobre a duragéo das fases de
desenvolvimento da batata cultivar Asterix.

Tabela 1. Valores do coeficiente angular da regressao
linear entre a duracdo das fases de desenvolvimento e
os anos, e mudanga percentual na duracdo das fases de
desenvolvimento da batata cultivar Asterix no fim de
cem anos nos cendrios climaticos para Santa Maria, RS

Mudanga na

Fase de Cenaério Coeficiente duracao
desenvolvimento (dias ano™) angular da fase (%)
Cultivo de outono
(Plantio: 10/fevereiro)

EM-IT Sem mudanga 0,0152 ™ -
+2 °C 0,1417 ™ 49,7
+3 °C 0,2285" 80,2
+4 °C 0,3220" 113,9
+5 °C 0,4252" 149,2
+6 °C 0,5084" 178,4

IT-IS Sem mudanga  0,0096 ™ -
+2 °C 0,0221" 6,5
+3 °C 0,0249" 7,4
+4 °C 0,0289" 8,6
+5 °C 0,0231" 6,9
+6 °C 0,0254" 7,5

1S-CO Sem mudanga 0,0081 " -
+2 °C 0,0074 s -
+3 °C 0,0035 s -
+4 °C -0,0074 s -
+5 °C -0,0151 s -
+6 °C -0,0268" -10,4

EM-CO Sem mudanga 0,0329™ -
+2 °C 0,1712" 19,4
+3 °C 0,2569" 29,2
+4 °C 0,3435" 39,0
+5 °C 0,4332" 49,2
+6 °C 0,5071" 57,6

Cultivo de primavera
(Plantio: 20/julho)

EM-IT Sem mudanca -0,0003"* -
+2 °C 0,0009 s -
+3 °C 0,0062 ™ -
+4 °C 0,0146" 10,1
+5 °C 0,0292" 20,3
+6 °C 0,0461" 32,0

IT-IS Sem mudanca  0,0092" -
+2 °C -0,0229" -5,8
+3 °C -0,0307" -7,8
+4 °C -0,0349" -8,9
+5 °C -0,0363™ -9,3
+6 °C -0,0184" -4,7

1S-CO Sem mudanca  0,0106™ -
+2 °C -0,0179" -7,9
+3 °C -0,0298" -13,1
+4 °C -0,0312" -13,7
+5 °C -0,0366"" -16,1
+6 °C -0,0346™" -15,2

EM-CO Sem mudanca  0,0195" -
+2 °C -0,0399™ -5,2
+3 °C -0,0542"" -7,1
+4 °C -0,0515"™ -6,7
+5 °C -0,0437" -5,7
+6 °C -0,0068" -

ns=nao significativo, *=significativo a 5%, **=significativo a 1%.
EM=emergéncia, IT=inicio de tuberizagdo, IS=inicio de senescencia
e CO=colheita.
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O aumento de temperatura do ar resultou em
um alongamento da fase EM-IT em ambas as épocas
de cultivo; para o cultivo de outono, essa tendéncia
de aumento da duracdo da fase EM-IT foi muito
maior do que para o cultivo de primavera (Tabela
1, Figura 1a e le). No fim dos cem anos de cada
cendario, a estimativa de aumento na duracgao dessa
fase variou de 49,7% a 178,4% para o cultivo de
outono e 10,1% a 32,0% para o cultivo de primavera,
proporcionalmente ao aumento de temperatura do
ar nos cendrios. Para a fase IT-IS, no fim dos cem
anos houve tendéncia de aumento da duragédo dessa
fase de 6,5% a 8,6% no cultivo de outono e
diminuicdo de 5,8% a 9,3% no cultivo de primavera
(Tabela 1, Figura 1b e 1f). A duragdo da fase IS-CO,
quando foi afetada pelo aumento da temperatura,
diminuiu com elevagdo de temperatura do ar nas
duas épocas de cultivo, sendo a redugdo no fim dos
cem anos de 10,4% a +6 °C no cultivo de outono e
de 7,9% a 15,2% proporcional ao aumento de
temperatura no cultivo de primavera no fim dos cem
anos (Tabela 1, Figura 1ce 1g).

Para o ciclo total (EM-CO), no fim dos cem
anos nos cendrios, houve um grande aumento na
duragao (19,4% a 57,6%) com aumento da temperatura
do ar no cultivo de outono; para o cultivo de
primavera, houve uma pequena tendéncia de
encurtamento no ciclo total (5,2% a 7,1%) com
aumento da temperatura do ar no fim dos cem anos
nos cenarios (Tabela 1, Figura 1d e 1h). Note-se que o
aumento na duracgdo do ciclo total da cultura no
cultivo de outono foi devido ao grande aumento da
duracdo da fase de EM-IT com o aumento na
temperatura do ar (Tabela 1, Figura 1).

Considerando os tultimos dez anos de cada
cenério, no cultivo de outono (Figura 2a) houve um
grande aumento na duracao das fases EM-IT e EM-
CO nos cenarios com aumento de temperatura do ar,
alcangcando por volta de 45 e 43 dias,
respectivamente, no cenario de +6°C. Observou-se,
também nessa época de cultivo, pequeno aumento
(inferior a 5 dias) na duracao da fase IT-IS em todos
0s cenarios e diminuicdo, até de 6 dias na fase IS-
CO que foi significativa apenas para o cenario +6°C.
Ja no cultivo de primavera (Figura 2b), houve um
pequeno encurtamento das fases IT-IS, IS-CO e ciclo
total (EM-CO), o qual foi mais expressivo (5-8 dias)
nos cendrios com aumento de +3 °C, +4 °C e +5 °C
na temperatura média do ar, decrescendo no cenario
de +6 °C a ponto de ndo ser significativo o
encurtamento do ciclo total nesse ultimo cenario (+6
°C). Ja a duragdo da fase EM-IT aumentou
proporcionalmente a elevagdo da temperatura do ar,
alcancando 5 dias no cenério de +6 °C.
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Figura 2. Desvios (em dias) na duragdo das fases de
desenvolvimento EM-IT, IT-IS, IS-CO, EM-CO da batata,
cv. Asterix, simulados em diferentes cendrios climéticos
com aumento de temperatura (+2 °C, +3 °C, +4 °C, +5
°C e +6 °C) em relagdao ao cendrio sem mudancga
climética para os cultivos de outono (a) e primavera
(b), Santa Maria, RS. As barras representam a média
dos tdltimos 10 anos de cada cendrio climéatico. EM =
emergéncia, IT = inicio de tuberizacao, IS = inicio de
senescéncia, CO = colheita. ns=n&o significativo,
*=significativo a 5%, **=significativo a 1%.

Os resultados de aumento na duracado de fases
de desenvolvimento da cultura com o aumento de
temperatura do ar obtidos nesse estudo sdo muito mais
expressivos do que o encurtamento das fases com o
aumento de temperatura (Figura 2). Esses resultados
sdo diferentes de outros na literatura, que relatam uma
reducdo do ciclo com o aumento da temperatura do
ar (BUTTERFIELD e MORISON, 1992; SIQUEIRA et al., 1994,
2000; STrRECK, 2005).

O encurtamento do ciclo das culturas simulado
em diferentes cenarios de mudancga climética
(aumento de temperatura) relatado na literatura ocorre,
na maioria dos casos, devido ao fato de que a
simulacao do desenvolvimento é baseada no conceito
da soma térmica, que acumula os graus-dia acima de
uma temperatura-base e sem um limite superior de



Simulagdo do desenvolvimento da batata cultivar Asterix 699

temperatura (WIEGAND e CUELLAR, 1981; BUTTERFIELD e
MorisoN, 1992; MCMASTER e WILHELM, 1997). Esse
acimulo de graus-dia, no entanto, ndo é
biologicamente realistico, pois a resposta do
desenvolvimento vegetal, como qualquer outro
processo biolégico, é uma fungao das trés temperaturas
cardinais, ou seja, a temperatura minima, a 6tima e a
maxima (STReck, 2002; STREck et al., 2003; STRECK,
2004). A taxa de desenvolvimento da cultura aumenta
com a temperatura na faixa entre a temperatura
minima e a temperatura 6tima, e decresce quando a
temperatura é superior a temperatura 6tima, chegando
a zero para valores de temperatura igual ou superior
a temperatura méaxima de desenvolvimento
(SHAYKEWICH, 1995; STRECK, 2002; STRECK, 2004). Nesse
estudo, o desenvolvimento da batata ndo foi simulado
com base no conceito da soma térmica, e sim com um
modelo multiplicativo que tem uma fungdo de
resposta a temperatura [f(T)] com as trés temperaturas
cardinais de desenvolvimento (WANG e ENGEL, 1998).

Outra caracteristica importante do modelo de
desenvolvimento de WaNG e ENGEL (1998) usado nesse
estudo é que a resposta do desenvolvimento da batata
a temperatura do ar é descrito por uma fungdo néao-
linear. Tem sido demonstrado que a resposta do
desenvolvimento vegetal a temperatura é linear apenas
em uma faixa entre a temperatura minima e a
temperatura 6tima (STRECk, 2002; STRECK et al., 2003;
STRECK, 2004). Em cendrios de aumento de temperatura,
espera-se o aumento da freqiiéncia de valores além da
temperatura 6tima, onde a resposta do
desenvolvimento da cultura é nado-linear. Aqui
novamente o método da soma térmica, o qual usa a
pressuposicdio de uma resposta linear do
desenvolvimento vegetal a temperatura, esta aberto a
criticas, o que é mais um motivo para interpretar os
resultados de estudos numéricos que relatam a
duracgdo das fases do ciclo de desenvolvimento em
cenarios de aquecimento global utilizando a soma
térmica (WieganD e CUELLAR, 1981; BUTTERFIELD e
Morison, 1992; SiQueira et al., 1994, 2000, 2001) com
cautela.

Na fase EM-IT houve aumento de duragédo
com a elevacdo da temperatura nas duas épocas de
cultivo. Como o aumento na duragédo da fase EM-IT
foi pequeno no cultivo de primavera, ndo houve
aumento no ciclo total (EM-CO) nessa época, pois
ocorreu encurtamento nas outras duas fases (Figura
2b). Ja no cultivo de outono, o enorme acréscimo na
duragdo da fase EM-IT reflete em grande aumento no
ciclo total (Figura 1a). Analisando-se os valores de
temperatura nos primeiros 60 dias de cada cultivo,
verifica-se que as temperaturas nos cenarios com
mudanga climatica foram bem maiores que a temperatura
6tima (15 °C) e mais préximos, inclusive superiores, da

temperatura maxima (28 °C), assumidas no modelo de
desenvolvimento para a fase de EM-IT, no cultivo de
outono do que no cultivo de primavera (Figura 3). Assim,
os valores de f(T) nessa fase foram sempre menores nos
cenarios de mudanca climatica comparado com o cendrio
sem mudanca, especialmente no cultivo de outono
(inclusive sendo zero em alguns dias), retardando o
desenvolvimento. Portanto, o grande alongamento do
ciclo total de desenvolvimento da batata com o aumento
na temperatura do ar projetado para o cultivo de outono
explica-se pela grande freqiiéncia de dias com
temperaturas supra-6timas durante a fase EM-IT nessa
época de cultivo. As caracteristicas e o fato de que o
modelo de WANG e ENGEL (1998) ter sido avaliado com
dados independentes provenientes de vdrias épocas de
plantio da batata, inclusive fora da época recomendada
(durante o verdo) em Santa Maria (PauLa, 2005), sugerem
que as estimativas de aumento da fase EM-IT e do ciclo
total (EM-CO) no cultivo de outono (Figura 2a) e no cultivo
de primavera (Figura 2b) sdo realisticas.

Outono (Plantio: 10/Fevereiro)
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Figura 3. Temperatura média didria nos primeiros 60 dias
a partir da emergéncia da batata, cv. Asterix, para o
cultivo de outono (a) e primavera (b) em cendrio sem
mudang¢a climitica e com aumento de 6 °C na
temperatura média didria do ar. Os valores sdo a média
dos ultimos 10 anos dos cendrios. Santa Maria, RS.
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Modificagbes na durag¢do das fases de
desenvolvimento da batata em cenarios de mudancas
climéaticas podem ter conseqiiéncias em véarios outros
processos fisioldgicos e no manejo da cultura de batata.
Por exemplo, a fase EM-IT se caracteriza pelo
estabelecimento do sistema radicular e da area foliar.
Caso o aquecimento global se confirmar, essa fase
aumentaria em Santa Maria, especialmente no outono
(Figura 2), necessitando que a planta se torne mais
resistente ao déficit hidrico (cultivares novas), pois o
periodo de estabelecimento radicular seria mais longo
e a area foliar aumentaria. Uma area foliar maior seria
benéfica, pois a planta de batata poderia iniciar a
tuberizacdo com mais capacidade fotossintética. No que
se refere ao manejo da cultura da batata, um
alongamento da fase EM-IT mudaria a data de aplicacdo
do nitrogénio em cobertura, a qual é recomendada no
IT (WesTERMANN e KLEINKOPE, 1985; LorEs e Buso, 1997),
especialmente no cultivo de outono.

A fase intermedidria (IT-IS), que no cenario
sem mudanga climética foi de aproximadamente 35
dias no cultivo de outono (Figura 1b) e de
aproximadamente 40 dias no cultivo de primavera
(Figura 1f), poderia aumentar até trés dias no cultivo
de outono e diminuir em até cinco dias no cultivo de
primavera se a temperatura aumentar em até 6 °C
(Figura 2). Nessa fase, os fotoassimilados sdo usados,
principalmente, para o crescimento dos tubérculos na
extremidade dos estoldes. Assim, seria esperado que
o cultivo de outono fosse mais beneficiado pelo
aquecimento global do que o de primavera, pois a
duracdo dessa fase tem relagdo direta com o
rendimento de tubérculos (Souza, 2003). Na fase IS-
CO, os fotoassimilados sdo translocados para os
tubérculos, elevando o teor de matéria seca ao maximo.
Essa fase teve duragdo de aproximadamente 25 dias
no cultivo de outono (Figura 1c) e de
aproximadamente 20 dias na primavera (Figura 1g)
no cenario sem mudancga climética; em ambas as
épocas haveria uma redugdo de aproximadamente
cinco dias para cendrios com aumentos de 4 °C ou
mais na temperatura média do ar. Essa redugdo na
fase de IS-CO certamente tem efeitos negativos no
rendimento de tubérculos, pois a duracdo dessa fase
também tem relagdo direta com esse rendimento
(Souza, 2003).

Com relagdo ao ciclo total (EM-CO), a duragéo
dessa fase, que no cendrio sem mudangca climéatica no
cultivo de outono foi entre 70 e 100 dias (Figura 1d),
pode aumentar em até 40 dias no fim dos cem anos
no cendrio de +6 °C (Figura 2a). No cultivo de
primavera, essa fase teve duracdo de 70 a 80 dias no
cendrio sem mudanca (Figura 1h) e pode diminuir
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entre 5 e 8 dias em cendrios de aumento de
temperatura (Figura 2b). Um aumento na duragio do
ciclo total com o aumento de temperatura projetado
para o cultivo de outono pode ter impacto negativo
na qualidade dos tubérculos colhidos, pois a colheita
sendo atrasada ocorreria em condi¢des meteorolégicas
adversas no inverno que elevam a umidade do solo.

Por fim, associado aos efeitos do aquecimento
global sobre o desenvolvimento vegetal, cabe ressaltar
que o aumento na temperatura tem efeito negativo de
aumentar a respiracdo do tecido vegetal em qualquer
fase do ciclo de desenvolvimento, o que tende a
anular os efeitos benéficos do aumento na duragéo das
fases e 0 aumento de CO,, especialmente em plantas
C3 (STRECK, 2005) como a batata.

Pelos resultados desse estudo, constata-se que
aresposta do desenvolvimento da batata as mudangas
climaticas sdo complexas e que as possiveis
mudangas climaticas, principalmente o aquecimento
global, podem aumentar os riscos do agronegdécio da
batata. A fragilidade dos agroecossistemas diante de
possiveis alteragdes atmosféricas no futuro exigira
mudangas nas recomendagdes para as culturas, caso
as projecdes de aumento de temperatura se
confirmarem. O impacto dessas mudancas pode ser
grande para o produtor. Por exemplo, o zoneamento
agricola poderéa ser alterado, tornando muitas areas
inaptas ao cultivo de determinadas culturas agricolas
e dificultando o crédito agricola, como demonstrado
por Assap et al. (2004) para a cultura do café.

4. CONCLUSOES

1. O aumento de temperatura do ar de 2 °C é
suficiente para modificar a duracdo de ao menos
algumas fases de desenvolvimento da batata cultivar
Asterix em Santa Maria, RS.

2. No cultivo de outono da batata cultivar
Asterix sdo projetados grandes aumentos na duragao
da fase EM-IT e ciclo total (EM-CO) com o aumento
de temperatura do ar, enquanto no cultivo de
primavera o efeito do aquecimento global é menor,
com projecdes de acréscimo na duracdo da fase EM-
IT e diminuig&o no ciclo total (EM-CO).

3. Para a duragdo das fases intermediérias (IT-
IS e IS-CO) da batata cultivar Asterix, as proje¢des diante
do aumento de temperatura dependem da fase e da
época de cultivo. A fase IT-IS é projetada para se elevar
com o aumento de temperatura no cultivo de outono e
diminuir no cultivo de primavera. J4 a fase IS-CO é
projetada para diminuir em ambas as épocas de cultivo,
mas no outono apenas se a temperatura se elevar 6 °C.
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