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FOTOSSINTESE E CANA-ENERGIA

ma grande comogio amea-
cainstalar-se no setor alcoo-
leiro em torno do conceito
cana-energia. Com a emi-
néncia da viabiliza¢o co-
mercial de tecnologias de
hidrélise que permitam a conversio de
materiais lignoceluldsicos em etanol, es-
pera-se uma revolugio no setor, uma vez
que qualquer graminea poderd sobrepu-
jar em produtividade o dlcool produzi-
do por via fermentativa da cana. Nio
obstante, para derrotar essa ameaga bas-
taria hidrolisar o bagaco e a palha, inte-
gral ou parcialmente.
Como conseqiiéncia, pretendem, alguns
especialistas, que o esforgo melhorista pa-
raaumentar a produtividade referente ao
aglcar e, por conseqiiéncia, ao dlcool, te-
nha comprometido a produtividade da
cana quanto a fitomassa. Surgem ento,
as promessas salvadoras das ditas canas
“monstro”, “gigante”, etc, que acumula-
riam muito mais fitomassa que aquelas
que foram desenvolvidas para a mdxima
produgao de agticar e que so as atual-
mente utilizadas no Brasil e no exterior.
Pois bem, vamos, no que segue, mostrar
que possivelmente as variedades mais
utilizadas no Brasil e no exterior j4 estdo
otimizadas para a produg¢ao de biomas-
sa e que, portanto, qualquer esforgo
melhorista na busca da cana-energia se-
rd supérfluo.
Fagamos uma andlise baseada em pri-
meiros principios. A constante solar, S,
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ou seja, o fluxo de radiagao solar inci-
dente em um m? de um plano perpen-
dicular ao eixo Sol-Terra sobre a super-
ficie do Globo ¢ igual a 1,36 KW/m?, o
que é equivalente a S = 26.000 ton. de
biomassa/ ha x ano em que se usou 1g
de biomassa = 19 K]J.

Devido a rotagio e translagio da Terra
e latitude em que estd situado o culti-
var, haverd uma perda que, para a re-
gido de Sio Paulo, é de ~ 80%, o que
constitui um fator de ganho m, = 0,20.
Portanto, para um hectare de superficie
situado no Trépico de Capricérnio ara-
diagao incidente seria S, x M, = 5.200
ton/ha x ano em auséncia de perdas de-
vido & atmosfera. Essas perdas, entre-
tanto, sao aprecidveis. Nao somente
hd absorgao pelos gases seus consti-
tuintes, como hd espalhamentos Ray-
leigh, Tyndal, além de reflexdo por
nuvens, particulados, poeiras, etc. Es-
timativas correntes de fatores de ga-
nho m, para locais com e sem chuva
variam entre 0,48 ¢ 0,58 (dependendo
do regime de nuvens) (1).

Tomemos ), = 0,53. Com isso, a radia-
¢ao que atinge a plantagao ¢ equivalen-
tea: Sy x M, x M, = 2.756 ton/hax ano
H4 um limiar para a absor¢io do es-
pectro solar, no presente caso, de
7.000\. Abaixo de 4.000\ pratica-
mente nenhuma energia do espectro
solar chega até a planta. Por outro la-
do, com a estratégia de distribui¢do
verticalizada das folhas, no caso da ca-

na, e conseqiientes reflexdes multiplas,
as perdas por reflexdo sao minimiza-
das. Esses dois efeitos dio em conjun-
to uma perda que resulta em um fator
de ganho My = 0,425 (2) que resultaem
um valor para a radiagao absorvida igual
a: §,x M, x M, xN, = 1.171 ton/hax ano
Esse valor seria vdlido se o canavial esti-
vesse formado o ano todo, mas hd a po-
da, a colheita, o periodo juvenil, etc.
H4, portanto, um outro fator de perda
representado pela nao interceptagao da
radiagdo disponivel. As tinicas medidas
que existem para cana sao para cultivos
de 500 dias ou mais, em que o periodo
de plenitude do canavial ¢ proporcio-
nalmente maior do queaquele utilizado
no Brasil, para um ano.

Essesvalores de ganhom; variamentre 0,6
e 0,7 (3;4). Para culturas anuais o valor
deveria ser menor. Todavia, assumiremos
o valor mais benevolente possivel para o
fatorde ganhom;=0,7. Comisso, a radia-
caoabsorvidadurante um ano ficasendo:
Sp XM, x M, XM, xM; = 820 ton/haxano
Além disso, ¢ preciso levar em conta o
problema de eficiéncia quantica, ligado
a capacidade dos pigmentos da planta
de converter em energia quimica a en-
ergia solar, durante a fotossintese. Dos
modelos em uso o que dd menor perda
¢ aquele que resulta numa eficiéncia
quantica m, = 0,215 (1). Com isso te-
mos uma conversio méxima possivel
de: S, x M x M, x M xM; XM, = 176 ton.
Todavia, seria de esperar uma significati-
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va perda de energia no processo de trans-
feréncia dos centros de absor¢ao para o
centro de conversao em energia quimica.
A mais benevolente estimativa para per-
das devido a saturagio é de 10%, o que
corresponde any = 0,90. Nesse valor va-
mos incluir também perdas devido a ab-
sor¢ao de luz por outros centros, que
nio participam da fotossintese.

Ovutro fator de perda é o que se denom-
ina respiragao (5;6), ou seja, a parcela de
biomassa (carboidrato) convertida em
enrgia e despendida durante os in-
‘umeros processos metabdlicos da plan-
ta, incluido o préprio processo de cresci-
mento. Medidas em vdrias culturas dao
perdas entre 50% e 75%. Nao h4, na lit-
eratura, medida para a cana, ou outra
C4. Um outro processo de perda é a fo-
torrespiragao que parece ser negligen-
cidvel para as C4. Tomemos o mais
benevolente valor possivel para a nossa
cana ideal, ou seja, um fator de ganho
M, =0,5.

Com isso nossa produ¢ao mdxima de
biomassa fica sendo igual a:

SpXMg XM XMX M X Mg XNgX M, =
79 ton/hax ano

Ora, as mais confidveis informagoes de
colheitas étimas ficam em torno de
110 toneladas/ha de colmos in natura
(50% de dgua), o que corresponderia a
aproximadamente 80 ton. de biomas-
sa aérea seca/ ha x ano (aqui incluimos
a palha).

Os cédlculos acima devem ser vistos co-
mo simples avaliagdo aproximada,
mas mostram que nao hd muito espa-
¢o para aumento de produtividade.
Senao vejamos: M, e M, s3o fixos.

7, para ser ampliado exigiria a introdu-
¢ao de pigmentosatuando foradaregiao
entre 4.000 e 7.000A, pois no interior

desta faixa praticamente todos os fétons
jd sdo absorvidos. Acima de 7.000\ en-
contra-se uma parcela significativa de
energia solar, mas a densidade de luz so-
lar por unidade de comprimento de on-
da diminui rapidamente. A coleta nessa
regido, para ser signiﬁcativa, envolveria
uma série enorme de novos pigmentos.
A natureza soube escolher.

M, a eficiéncia quantica, nos parece
“imexivel”. Apenas recentemente com
a descoberta de coeréncia duradoura
entre os estados excitados dos cloro-
plastos, responsdveis pela absor¢ao da
luz e aqueles onde a excitagio eletroni-
ca é convertida em energia quimica, ¢
que se pode entender a jd elevada efi-
ciéncia quantica observada (7;8).

T);, este talvez seja o Gnico parimetro que
admita algum incremento, pois observa-
se que o crescimento da biomassa é redu-
zido e mesmo estagnado em sua ultima
fase, quando o agtcar estd sendo produ-
zido. Isso sugere que talvez possam ser
realizadas duas colheitas por ano, uma
vez que o agucar original jd nao ¢ essen-
cial. Todavia, o espago de manobra nio
seria muito grande, poism; j4 ¢ 0,7 e ndo
¢ possivel deixar de colher e crescer e,
portanto, de reduzir a interceptagao.
Restam-nos 1 e 1,, ambos refletindo
mecanismos intrinsecos a vida da plan-
ta e cuja modificago interferiria em sua
estrutura fisiolégica bdsica. Nao serd
com cruzamentos genéticos tradicio-
nais que alguma melhoria poderd ser al-
cangada. E mesmo com muita enge-
nharia genética o sucesso parece longin-
quo. E uma amplia¢o da produtivida-
de que seja compensadora, digamos de
uns 50%, parece-nos inalcangdvel. E
também reconhecido que a produtivi-
dade depende de outros fatores, tais co-

mo temperatura, regime pluviométri-
co, pressio de CO,, disponibilidade de
nitrogénio e outros nutrientes, etc. Pa-
rece que os vérios fatores M correspon-
dentes estao otimizados para a cana-de-
aglicar e, portanto, s30 muito préximos
de 1. Em nossa andlise eles sao, portan-
to, excluidos.

E, enfim, uma palavra sobre relatos de
enormes produtividades, chegando a
300 toneladas de colmos in naturalha x
ano. Na maioria das vezes trata-se de
cultura dita de “jardinagem” em que a
quantidade de insola¢io lateral pode
suplantar aquela que incide na superfi-
cie da cultura, ficando as correntes ex-
trapolacoes prejudicadas.

Em conclusio, a busca da cana-energia
deve ser avaliada com muito cuidado
antes que se realize um esforco infruti-
fero de melhoria por maior produtivi-
dade, embora o advento da hidrélise
possa proporcionar oportunidade para
o desenvolvimento de novas espécies
com crescimento mais rdpido ou mais
facilmente adaptdveis a condicoes de
solo e de clima diversos dos atuais que
atuam na “matura¢ao’ da cana. Entre-
tanto, do ponto de vista da produgio de
biomassa podemos concluir que jd te-
mos a cana-energia.
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