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RESUMO

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC) através do seu
Quarto Relatério de Avaliacdo das Mudancas Climéticas Globais (IPCC-AR4),
publicado em 2007, atribui as emissdes de gases de efeito estufa como a principal
causa do aumento médio das temperaturas e alerta para uma elevagéo entre 1,8 °C
e 6,4 °C até 2100, podendo modificar assim a aptidao climatica para as culturas
agricolas em diversas regides do planeta. Diante disso, existe a necessidade de
substituicdo dos combustiveis fésseis por fontes renovaveis e limpas de energia,
como o etanol. A cana-de-acUcar apresenta-se, portanto, como uma cultura
estratégica na producdo do etanol. O presente trabalho teve como objetivos: 1)
avaliar o desempenho dos Modelos Climaticos Globais (MCGs) do IPCC-AR4 na
simulacdo de dados climaticos de temperatura do ar e precipitacdo pluviométrica
para o periodo anual e mensal; 2) elaborar o zoneamento agroclimatico da cana-de-
acucar para a América do Sul considerando o clima referéncia e o futuro para as
décadas de 2020, 2050 e 2080 em funcao do cenario de emissao A1B considerado
pessimista e que usa um equilibrio entre todas as fontes de energia. Para a
avaliacdo do desempenho dos MCGs, foram utilizados dados climaticos médios
mensais observados de precipitacdo e temperatura do ar provenientes do Climatic
Research Unit (CRU) e dados simulados oriundos dos 22 MCGs do IPCC (cenério
20c3m) compreendidos entre o periodo de 1961-1990, além do Multimodel
(ensemble) — MM que é a média da combinacdo dos dados de todos os modelos. O
desempenho dos MCGs foi avaliado pelos indices estatisticos: desvio padréo,

correlacéo, raiz quadrada da média do quadrado das diferencas centralizadas e o



“bias” dos dados simulados com os observados, que foram representados no
diagrama de Taylor. Para a etapa da elaboracdo do zoneamento agroclimatico
procedeu-se o calculo dos balancos hidricos (referéncia e futuros) da cultura, pelo
método de Thornthwaite & Mather (1955). Para o cenario referéncia, utilizaram-se
dados das médias mensais da precipitacdo e temperatura provenientes do CRU,
enquanto que para as proje¢des futuras, dados provenientes das anomalias do
Multimodel (ensemble) — MM para as décadas de 2020, 2050 e 2080, que foram
ajustados, obtendo-se assim as projecfes futuras para cada periodo analisado.
Baseado nos mapas tematicos reclassificados de deficiéncia hidrica anual,
temperatura média anual, excedente hidrico anual e no indice de satisfacdo das
necessidades de agua (ISNA), realizou-se uma sobreposicdo dessas informacdes
obtendo assim, os mapas finais do zoneamento agrocliméatico da cana-de-acucar.
Posteriormente ao zoneamento, realizou-se a andlise das transicbes (ganhos,
perdas e persisténcias) entre as classes de aptiddo climatica da cultura. Os
resultados mostram que o Multimodel (ensemble) — MM para o periodo mensal
apresenta o melhor desempenho entre os modelos analisados. As areas inaptas
correspondem a maior parte da América do Sul e uma expressiva transicao entre as

classes de aptidao climética da cultura.

PALAVRAS-CHAVE: Aguecimento global. Diagrama de Taylor. Balanco hidrico da
cultura. Zoneamento agroclimatico. Matriz de transicdo. Cana-de-acucar.



ABSTRACT

The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) through its Fourth
Assessment Report of Global Climate Change (IPCC-AR4), published in 2007,
assign emissions of greenhouse gases as the main cause of the increase in average
temperatures and alert an increase between 1.8 °C and 6.4 °C until 2100, thus being
able to modify the climatic aptitude for crops in different regions of the planet.
Therefore, a necessity exists to replace fossil fuels with renewable and clean energy
sources such as ethanol. The cane sugar, therefore, presents itself as a strategic
crop for ethanol production. The present study objective: 1) evaluate the performance
of Global Climate Models (GCMs) IPCC-AR4 climate data to simulate air temperature
and precipitation for the annual and monthly period; 2) elaborate the agroclimatic
zoning of cane sugar to South America considering the climate for future reference
and 2020, 2050 and 2080 in function to the emission scenario A1B considered
pessimistic and using a balance between all energy sources. For the evaluate the
performance of GCMs were used observed monthly mean precipitation and air
temperature from the Climatic Research Unit (CRU) and simulated data deriving from
the 22 GCMs from the IPCC (scenario 20c3m) between the period 1961 to 1990,
beyond Multimodel (ensemble) - MM which is the average of the combination of data
from all models. The performance of GCMs was evaluated by statistical indices:
standard deviation, correlation, root-mean-square differences of the centralized and
the "bias" of the simulated data with the observed, which were represented in the
Taylor diagram. To the stage of development of agroclimatic zoning proceeded to

calculate the water balance (reference and future) of culture by the method of



Thornthwaite & Mather (1955). For the reference scenario used data from monthly
averages of precipitation and temperature from the CRU, while for future projections,
data from the Multimodel anomalies (ensemble) - MM for the 2020, 2050 and 2080,
which were adjusted, thus obtaining future projections for each analyzed period.
Based on thematic maps reclassified on annual water deficit, annual mean
temperature, annual water surplus and the Index Satisfaction of Water Requirements
(ISNA) held an overlay of this information thus obtaining the final maps of
agroclimatic zoning of cane sugar. Subsequently the zoning took place the analysis
of transitions (gains, losses and persistence) between classes of climatic aptitude of
culture. The results show that the Multimodel (ensemble) - MM for the monthly period
show the best performance among the models analyzed. The unfit areas correspond
to most of South America and a substantial transition between the classes of weather

ability of culture.

KEY WORDS: Global warming. Taylor diagram. Water balance of culture. Zoning

agroclimatic. Matrix transition. Sugarcane.
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1. INTRODUCAO

Os riscos decorridos das mudancas climaticas globais, sejam naturais ou
pela acao antrdpica, tém levado grande preocupacdo a comunidade cientifica. Para
estudar tais mudancas o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
fornece informac@es cientificas através de relatorios sobre as mudancas do clima
que ja aconteceram e que podem vir a acontecer no mundo (IPCC, 2007).

De acordo com o IPCC (2007), as mudancas que estéo correndo no clima do
planeta sdo os maiores desafios enfrentados atualmente pela sociedade humana,
uma vez que, a intensificacdo da emissdo de gases do efeito estufa tem causado
Impactos que ameagam 0s sistemas naturais.

Segundo BUCKERIDGE et al. (2008), a queima de combustiveis fésseis, a
modificacdo do uso ou cobertura do solo e o crescimento populacional vém
colaborando para o aumento do aquecimento global e as alteracées que estédo
ocorrendo no clima do planeta.

Para avaliar os impactos das mudancas que estdo ocorrendo no clima, o
IPCC trabalha com Modelos Climaticos Globais (MCGs), que sdo definidos como
complexas representacbes entre os componentes e suas interagdes que afetam o
clima, sendo comumente usados como ferramentas para projetar o clima futuro.

O IPCC disponibiliza dados climaticos provenientes de diferentes modelos,
porém ainda existem poucos estudos avaliando o uso e o desempenho dos modelos
climaticos, uma vez que muitos ndo sdo adequados para simular os dados de

determinada regido.
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De acordo com os resultados das simulagbes das mudancas do clima
projetados para o futuro pelos MCGs do IPCC-AR4, estdo ocorrendo mudancgas
climaticas significativas no globo terrestre. Entre essas mudancas, observa-se o
aguecimento médio global da superficie do planeta que € atribuido ao aumento da
emisséo de gases do efeito estufa - GEE, principalmente o CO, proveniente do uso
expressivo de combustiveis fésseis (IPCC, 2007). Diante de tal situacdo, diversos
paises vém discutindo a necessidade de diminuir as emissfes de GEE. Uma das
medidas adotadas é a busca por fontes de energias alternativas e limpas que nao
utilizem combustiveis fésseis na matriz energética mundial (BARBARISI et al., 2007).

Os biocombustiveis, especialmente o etanol proveniente da cana-de-agucar,
apresentam-se como uma fonte de energia limpa e renovavel, e por isso 0 aumento
de sua producdo vem sendo mundialmente demandada (JANK & RODRIGUES,
2007). Os autores ainda afirmam que comparadas as matérias-primas para a
producdo de etanol, considerando o balanco energético, a produtividade e as
emissOes evitadas de GEE, o etanol derivado da cana-de-acUcar € superior ao
etanol derivado do milho, da beterraba e de cereais.

Segundo Furtado et al. (2011), o etanol é uma fonte de energia renovavel e
limpa para o meio ambiente e que atenua o efeito das emissfes de gases de efeito
estufa, mitigando possiveis impactos ambientais decorrentes das mudancas
climaticas, principalmente pelo setor de transportes que contribui com cerca de 50%
das emissbes de CO, proveniente da queima de combustiveis fésseis
(GOLDEMBERG, 2011).

Mediante ao exposto, € justificado a expansao das areas com a implantacao
da cultura da cana-de-acucar para a producdo de etanol, uma vez que poderia
amenizar o efeito do aquecimento global, ja que estaria relacionada a diminuicédo
das emissbes de combustiveis fosseis. Porém, para identificar as areas
potencialmente favoraveis a cultura da cana-de-aglcar, é importante observar as
condicdes climaticas da regido, afim de atender as exigéncias da cultura, tornando-
se, portanto, relevante a elaboracdo de zoneamentos agroclimaticos.

O zoneamento agroclimatico € considerado uma ferramenta fundamental na
delimitacdo de é&reas climaticamente favoraveis para diversas culturas agricolas,
auxiliando na organizacdo, planejamento das atividades agricolas e o uso dos
recursos naturais de maneira racional, de modo a refletir na otimizacdo dos

investimentos. Como ferramenta de decisdo o zoneamento agroclimatico deve ser
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constantemente atualizado, uma vez que é passivel de inclusdo de novas
metodologias de estudo, visando maiores informagbes sobre as exigéncias
climaticas da cultura e maior retorno dos investimentos (SEDIYAMA et al., 2001).
Nesse sentido, diversos zoneamentos agroclimaticos vém sendo realizados para a
cultura da cana-de-acucar (BARBARISI et al., 2007; MALUF et al., 2007; BRUNINI et
al., 2008; MARIN et al., 2012; ASSAD et al., 2013).

Considerando o exposto, o presente trabalho teve como objetivos:

= avaliar o desempenho dos 22 modelos climaticos globais do IPCC-AR4 além
do Multimodel (ensemble) — MM que é a média da combinacgédo dos dados de
todos os diferentes modelos na simulacdo dos dados climaticos das variaveis
climatoldgicas, temperatura do ar e precipitacdo pluviométrica, para o periodo

anual e mensal para a América do Sul;

» elaborar o zoneamento agroclimatico para a cultura da cana-de-acucar
(Saccharum spp.) na América do Sul, considerando a condi¢cao do clima de
referéncia 1961-1990 (década de 1980) e os cenarios de mudancas
climaticas projetadas para os periodos de 2010-2039 (década de 2020),
2040-2069 (década de 2050) e 2070-2099 (década de 2080).
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 — Mudancas climaticas globais

O termo mudancas climaticas globais pode ser entendido como a variagcao
em escala global de elementos do clima da Terra tais como: a temperatura, a
precipitacdo, a nebulosidade, a umidade do ar entre outras variaveis climaticas em
relacdo as médias historicas. As alteracbes climaticas podem ser causadas por
processos naturais ou decorrentes das atividades antropogénicas.

Segundo o IPCC (2007), as mudancas climaticas referem-se a uma variacao
estatisticamente significativa nas condi¢cdes médias do clima por um longo periodo
como décadas ou mais. As variacdes das alteracdes climaticas sdo averiguadas
através de registros cientificos nos valores médios ou desvios da média, apurados
durante o passar dos anos. Atividades antrépicas como a emissao de poluentes na
atmosfera e as mudancas no uso do solo séo as principais causas das mudancas do
clima.

As mudancas climaticas foram aceleradas nos periodos que sucedem a
Revolucéo Industrial. Tal afirmacdo é baseada na utilizagdo de energia proveniente
da queima de combustiveis fésseis, gerando um aumento nos gases de efeito estufa
(GEE) como o diéxido de carbono (CO,), o metano (CH,4) e o diéxido de nitrogénio
(NO2). O aumento na CO, pode ser proveniente principalmente da queima de
combustiveis fosseis e a mudanca do uso do solo, enquanto as do metano e o oxido
nitroso sao devidos na maior parte a agricultura (MARENGO, 2006; IPCC, 2007).
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O IPCC (2007), através da divulgacao dos resultados do seu quarto relatorio
de avaliacdo das mudancas climaticas (AR4), alerta para um aumento médio na
temperatura global entre 1,8 °C e 4,0 °C até 2100 e, caso a populacéo e a economia
continuarem a crescer rapidamente e se for mantido o consumo intenso de
combustiveis fosseis, esse aumento ainda pode ser maior chegando a 6,4 °C. O
relatério ainda afirma que o regime de precipitacdo e a temperatura ir4 sofrer uma
alteracao significativa até o final do século XXI.

Marengo (2006) aponta as anomalias da temperatura do ar e a precipitacédo
pluviométrica do planeta como uma das principais causas de varios fendbmenos que
estdo ocorrendo no mundo, tais como: furacdes, extremos de secas e enchentes em
locais que normalmente esses fendbmenos ndo aconteciam. As mudancas do clima
ainda interferem na produtividade das culturas, trazendo consequéncias econdmicas

no agronegocio como um todo.

2.1.1 - O IPCC e as implica¢cbes dos relatérios das mudancas climaticas

As mudancas climaticas vém sendo estudadas pelo Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC), criado em 1988, pela United Nations Environment
Programme (UNEP) e a World Meteorological Organization (WMO). O IPCC é
formado por uma equipe de cientistas de diversos paises, que tem como finalidade
fornecer informacdes cientificas através de relatorios periddicos sobre as mudancas
do clima que ja aconteceram e podem vir a acontecer no mundo, além de propor
medidas de mitigacdo e/ou adaptacdo as mudancas do clima (IPCC, 2007).

Desde sua criacdo, o IPCC elaborou e concluiu quatro relatérios completos
com diretrizes e metodologias de avaliacgdo das mudancas climaticas. O ultimo
relatério concluido (AR4) foi langado em 2007, sendo que para sua elaboracdo os
cientistas se dividiram em trés grupos de trabalho, e elaboraram o AR4 em trés
volumes: Grupo de Trabalho | - responsavel pela elaboracdo do volume intitulado
como A Base da Ciéncia Fisica; Grupo de Trabalho Il - Impactos, Adaptacéo e
Vulnerabilidade; e Grupo de Trabalho Il - Mitigacdo e Mudancas Climaticas.

Atualmente, o IPCC est& desenvolvendo o quinto relatorio de avaliagdo das
mudancas climéticas (AR5), iniciado em abril de 2008, e com previsao de finalizacao
em outubro de 2014. Ele esta sendo desenvolvido seguindo a mesma estrutura de
trabalho do AR4.
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O grupo de Trabalho | - A base da Ciéncia Fisica, responsavel pela
contribuicdo no AR5, concluiu os seus trabalhos em novembro de 2013 e ja entregou
0 seu relatério. Abaixo estdo relatados de forma resumida alguns resultados ja
encontrados (IPCC, 2013).

= O COsinfluenciard em grande parte o aquecimento médio da superficie global
até o final do século XXI, e mesmo se forem cessadas as emissfes de CO,,
0s aspectos das alteracdes climaticas ainda persistirdo por muitos séculos
devido as emissdes passadas e presente.

» A mudanca climéatica ira afetar os processos do ciclo de carbono, de maneira
a agravar o aumento de CO, na atmosfera. Além disso, a absor¢do do
carbono pelos oceanos causard um aumento na sua acidificacao.

= O nivel do mar continuara a subir no século XXI, provavelmente isso ocorrera
devido ao aumento do aquecimento dos oceanos e 0 aumento das perdas de
massa das geleiras.

= A temperatura média global continuard a subir, apresentando variabilidade
interanual.

O ARS5 do grupo de Trabalho | ressalta que o aquecimento da atmosfera e
do oceano € influenciado pelas a¢cdes antrépicas, e que esta evidéncia tem crescido
desde o AR4. Afirma ainda que a influéncia humana provavelmente tem sido a
principal causa de parte do aquecimento global, observado desde meados do século
XX (IPCC, 2013).

2.1.2 — Cenarios de projec¢des climaticas do IPCC

O IPCC trabalha com cenérios de emissdes que representam as projecoes
sobre o comportamento futuro das emissdes globais de gases de efeito estufa. Os
cenarios climaticos levam em consideragcdo a demografia, o desenvolvimento
socioeconémico e as mudancas na tecnologia, assim como suas interagfes (IPCC,
2007).

Em 2000, o IPCC exibiu um conjunto de cenarios climaticos denominados
SRES (Special Reports on Emission Scenarios) que sdo baseados nas projecdes de
simulacdes de emissbes GEE para o futuro, analisados em trés épocas diferentes
centrados nas décadas de 2020 (entre os anos de 2010 a 2039), 2050 (entre os
anos de 2040 a 2069) e 2080 (entre os anos de 2070 a 2099). Esses cenarios foram
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utilizados como base para a elaboracdo do terceiro e do quarto relatério de

avaliagdo das mudancas climaticas.

Os cenérios foram divididos em familias ou grupos considerando uma visao

otimista (de baixas emissdes de GEE) e uma visédo pessimista (de altas emissdes de

GEE), com énfase local ou regional, dividindo-se entre os eixos de economia e meio

ambiente, para resolver as questdes voltadas para os diversos segmentos. Abaixo é

apresentada uma descri¢cao resumida de cada cenario (NAKICENOVIC et al. 2000).

Cenério de Emissdes Al — Cenério considerado pessimista. Este cenario
descreve que no mundo futuro havera um rapido crescimento econdémico, a
populacao global atinge o seu pico em meados do século XXI e declina em
seguida. Também se caracteriza pela rapida introducéo de tecnologias novas
e mais eficientes que minimizam a emissao de GEE. A familia de cenario Al
se subdivide em trés grupos que descrevem direcbes alternativas de
mudancas tecnoldgicas no sistema energético, enfatizando o uso intensivo de
combustiveis fosseis (AlF1), fontes de energia ndo fossil (A1T) ou um
equilibrio entre todas as fontes (A1B).

Cenario de Emissdes A2 — Cenério considerado pessimista. Descreve um
mundo muito heterogéneo, onde a regionalizacdo é dominante, com um
aumento continuo da populacdo mundial. O desenvolvimento econdmico é
essencialmente orientado para a regiao, e se tem crescimento econémico per
capita e desenvolvimento tecnolégico mais fragmentado e lento do que em
outros cenarios.

Cenario de Emissfes B1 — Cenario considerado otimista — Descreve um
mundo convergente, com a popula¢cdo com 0 mesmo comportamento que no
cenario A1. Mudancas rapidas na estrutura econémica, rumo a uma economia
de informacé&o e servicos com a introdugao de tecnologias limpas e eficientes
em relacdo ao uso dos recursos. A énfase estd em solucdes globais, a
sustentabilidade ambiental e social incluindo esforcos combinados para o
desenvolvimento de tecnologia rapida.

Cenério de Emissbes B2 — Cenario considerado otimista — Descreve um
mundo no qual a énfase esta em solugdes locais para a sustentabilidade
econdmica, social e ambiental. A populacdo global aumenta continuamente,

porém com taxa inferior a do cenario A2, com niveis intermediarios de



22

desenvolvimento econdmico e progresso tecnoldgico menos acelerado e mais
diversificado do que nos cenarios B1 e Al. O cenario também é orientado em
direcédo a protecdo ambiental e igualdade social.

As projecdes climaticas futuras vém de modelos que descrevem o que
podera acontecer com o clima do planeta, levando em consideracdo os cenarios de
emissoes, porém ainda existem muitas incertezas na construcéo e aplicacdo desses
modelos. As principais fontes de incertezas encontram-se nos pressupostos sobre o
desenvolvimento econdmico e social do mundo futuro, conduzindo para cenarios
alternativos de emissdes de gases de efeito estufa, cuja probabilidade ndo pode ser
facilmente avaliada (TEBALDI & KNUTTI 2007).

2.1.3 — Modelos Climaticos Globais (MCGs)

Os modelos climaticos globais (MCGs) sédo definidos como complexas
representacfes matematicas do clima de uma regido, provenientes das interacfes
dos processos que afetam o clima do planeta, tais como: os processos fisicos na
atmosfera, no oceano e na superficie da terrestre, apresentando como dados de
saidas os elementos do clima. A finalidade dos MCGs € a obtencdo das projecoes
futuras do clima, para isto, sdo utilizados dados dos cenéarios de emissdes e
concentracbes de gases de efeito estufa e de aerosso6is na atmosfera como
forcantes climéticas (IPCC, 2007).

Os estudos com MCGs sao de fundamental importéncia, uma vez que eles
sao utilizados como ferramentas para a obtencéo de informagdes futuras de diversas
variaveis climéticas, tais como: umidade, precipitacéo, presséo do ar, temperatura do
ar, vento, entre outras, a fim de avaliar as mudancas climaticas que estdo ocorrendo
ou virdo a ocorrer no planeta. Os dados climaticos das projecbes futuras
provenientes dos MCGs estdo disponibilizados gratuitamente no endereco eletronico
http://www.ipcc-data.org/ sobre responsabilidade do Data Distribution Centre (DDC)
do IPCC.



23

2.1.3.1 — Método do diagrama de Taylor na avaliagcdo de desempenho de

modelos de simulagdes climaticas

A metodologia do diagrama de Taylor ainda € pouco conhecida, porém
permite visualizar e analisar as informagcbes com mais facilidade quando
comparadas as tabelas (TAYLOR, 2001). Taylor ainda ressalta que a avaliacdo de
desempenho de modelos na simulacdo de dados climaticos € essencial em estudos
de mudancas climéticas. A comparacédo entre os modelos € baseada na similaridade
entre dados estatisticos observados e simulados pelos modelos.

Para qualificar e avaliar o desempenho de modelos climaticos, lanca-se méao
de indices estatisticos, tais como: média, desvio padrdo, correlacdo, “bias” e raiz
qguadrada da média do quadrado das diferencas centralizadas ( E' ), comparando os
resultados dos dados simulados com os observados (GLECKLER et al., 2008;
PIERCE et al., 2009).

Taylor propbe uma metodologia que permite visualizar quatro indices
estatisticos ao mesmo tempo em apenas um diagrama, facilitando a analise dos
resultados e a escolha do modelo que apresentar o melhor desempenho (TAYLOR,
2001). Esses diagramas vém sendo utilizados por diversos trabalhos que visam a
avaliacdo de modelos (PIERCE et al., 2009; STEVENS et al., 2013; MENDICINO &
SENATORE, 2013).

A construcdo do diagrama de Taylor, parte-se da similaridade da Equac&o

E'=\/a§ +o0? —20,0,R com a equacdo da lei dos cossenos, que relaciona um

angulo interno de um triangulo com seus lados a = \/b2 +c? —2bccosé , conforme

mostra a Figura 1.

Or

Figura 1 — Esquema para construcéo do diagrama de Taylor (TAYLOR, 2001).
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Observa-se que quanto mais os lados o e o, forem semelhantes e quanto

menor for o valor de E', melhor sera a metodologia utilizada.

As estatisticas foram representadas pelo diagrama de Taylor (Figura 2)
construido pela representacdo de ¥4 de circulo. Os eixos x e y foram utilizados para
representar o desvio padrao, sendo que sobre 0 eixo x é colocado o valor do desvio

padréo da referéncia (o,) e sobre o eixo y o desvio padréo dos valores simulados

pelos modelos (o, ). A distancia radial da origem a posi¢éo representando o outro

modelo é proporcional ao o, e 0 azimute é dado pela correlagdo (R).

1100

837,1+

550,01

2 . T Referéncia

1
550,0 837,1

Desvio padréo referéncia (mm)

Figura 2 — Diagrama de Taylor para a exibicdo das estatisticas através de ¥4 do
circulo.

Fonte: Proprio autor.

A Figura 2 exemplifica o diagrama de Taylor aplicado para a variavel
precipitacdo pluviométrica anual onde € possivel observar os indices estatisticos dos
dados de referéncia (observados) e os dados de um determinado modelo

(simulados). O valor do desvio padréo da referéncia é colocado ao longo do eixo x e
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equivale a 837,1, jA o modelo mostra um desvio padrdo de 550,0. A correlacéo entre
os dados de referéncia e simulados é de aproximadamente 0,9, enquanto o E' é um
pouco maior que 400 (TAYLOR 2001).

A correlacdo entre os dados observados e simulados nunca pode ser maior
do que 1, sendo que quanto mais proximo eles estiverem de 1 mais bem
correlacionados estardo, ja& uma correlacdo proxima a zero indica que os dados das
duas variaveis ndo estédo correlacionadas.

As quatro estatisticas analisadas juntas pelo diagrama de Taylor permite
observar o grau de similaridade entre os dados observados e os dados simulados
pelo modelo, auxiliando, portanto, na escolha do modelo que apresentar o melhor
desempenho.

Segundo Gleckler, et al. (2008), quanto mais proximo o modelo estiver do

ponto de referéncia (observacao) menor € o valor de E'. Os autores ainda afirmam

que o “bias” ( E)é outro indice importante na avaliacdo do desempenho de modelos,

sendo definido como a diferenca entre a média dos dados do modelo (simulados) e
os dados de referéncia (observados), porém ele ndo é mostrado no diagrama de

Taylor, sendo necesséaria a elaboracdo de outro grafico conforme mostrado na

Figura 3.
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Figura 3 — Grafico do “bias” ( E ) para a variavel precipitacdo pluviométrica anual.

Fonte: Proprio autor.
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No exemplo da Figura 3, observa-se que o modelo subestimou a

precipitacdo anual em quase 300 mm, apresentando o valor de E' préximo a 1000.

2.2 — Regionalizacao (Downscaling) dos dados do IPCC

Os MCGs apresentam dificuldades em captar a variagdo da topografia, a
cobertura da superficie terrestre e a curvatura da costa dos continentes com maiores
detalhes, uma vez que os modelos apresentam resolucdo espacial de centenas de
quildmetros, sendo, portanto, uma limitagcdo quanto a utilizacdo deste em estudos de
mudancas climaticas devido a sua baixa resolucdo espacial (MISRA et al., 2003;
WILBY & FOWLER, 2010). Os autores ainda afirmam que a projecdo do clima
através de MCGs com resolucdo espacial acima de 200 km néo € suficiente para
estudar detalhadamente a distribuicdo espacial da precipitacdo pluviométrica,
portando, torna-se essencial o estudo de técnicas que aperfeicoem o conhecimento

da variavel na escala temporal e espacial.

Mediante ao exposto, lanca-se mao da técnica de regionalizacdo ou também
denominada de downscaling, a qual consiste na transferéncia de informacgdes
climatolégica para uma grade com resolucdo espacial maior, através do
acoplamento dos resultados dos modelos de baixa resolucdo espacial com um de
alta resolucao espacial. Portanto, o modelo de baixa resolucdo (modelos globais)
servird para alimentar o de alta resolucdo (modelos regionais) (DICKINSON et al.,
1989; LIU et al., 1994).

Segundo Moncunill et al. (2002), a combinacdo de um modelo regional com
um modelo global através da técnica de regionalizacdo, permite obter resultados de
projecbes climaticas de boa resolucdo, em um nivel temporal e espacial mais
compativel com o processo de tomada de decisdo. A regionalizacdo, portanto, torna-
se uma importante ferramenta para o0s usuarios. Diversos estudos tém sido
realizados utilizando a técnica da regionalizacdo (ALVES et al., 2005;
CHRISTENSEN et al., 2007; FAN, 2009).

De acordo com Marengo et al. (2009), avancos significativos tém sido
observados na aplicacdo da técnica de regionalizacdo. Os autores ainda afirmam
que a aplicacdo da técnica de regionalizacdo permite detalhar, de forma mais

expressiva, as variacdes locais através de simulacées em uma escala mais refinada.
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Segundo Chen et al. (2012), os métodos de regionalizacdo sao muito
utilizados devido a facilidade de sua implementagcédo, sendo que os autores ainda
ressaltam que para os estudos de impactos das mudancas climaticas, o aumento da
resolucao espacial dos dados de saida dos MCGs torna-se essencial. A Figura 4
exemplifica 0 método de regionalizacdo (downscaling) dos dados de anomalia da
variavel climatica precipitacdo obtida por um modelo global com resolucdo espacial

de 1,875° x 1,875° com um modelo regional com resolucéo espacial de 10' x 10'.
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Figura 4 — Etapas da técnica de regionalizacdo (downscaling) usando dados da
média anual da precipitacdo pluviométrica provenientes de um modelo
climatico global (1,875° x 1,875°) com o modelo regional (CRU) (10" x
10Y.

Fonte: préprio autor.
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2.3 — A cultura da cana-de-acucar

A cana-de-agUcar (Saccharum spp.) é origindria do sudeste Asiatico, na
regido da Nova Guiné e Indonésia (DOORENBOS & KASSAM, 1994; FIGUEIREDO,
2008). E uma planta propria de climas tropicais e subtropicais, pertencendo a familia
Poaceae e ao género Saccharum, sendo cultivada sob condigbes de sequeiro ou
sob irrigacéo, sendo encontradas entre as latitudes de 35°N e 35°S (ALFONSI et al.,
1987; DOORENBOS & KASSAM, 1994). No Brasil, a cana-de-acucar foi trazida em
1532 por Martim Afonso de Sousa, e passou a ter importancia significativa para o
Pais (SZMRECSANY], 1979).

Segundo Figueiredo et al. (1995), a extensa amplitude de areas de cultivo
pelo mundo, deve-se a variedades mais resistentes a patdgenos e a adaptacdo da
cultura as diversas condicbes ambientais provenientes de programas de
melhoramento genético.

Porém, é sabido que a cana-de-acUcar esta sujeita as influéncias de
diversos fatores ambientais que ocorrem ao longo de seu ciclo, afetando diretamente
sua produtividade. Alguns desses fatores ndo séo passiveis de manejo, enquanto
outros como o solo e a disponibilidade de agua podem ser manejados visando a alta
produtividade. Sendo assim, o conhecimento dos fatores climéaticos da regido onde a
cultura esté inserida torna-se de fundamental importancia no sucesso da produgéo.

De acordo com Barbieri et al. (1982), as exigéncias climaticas da cana-de-
acucar dependem da finalidade do cultivo. Fatores limitantes ao cultivo estdo mais
relacionados com a temperatura e a precipitacdo pluvial do que com os fatores
edaficos, uma vez que a cultura se adapta bem aos diferentes tipos de textura do
solo, desde a arenosa até a muito argilosa, inclusive em solos com alto teor de
matéria organica (KOFFLER & DONZELI, 1987).

Para Crispim (2006), o clima ideal para a cultura € aquele que apresenta
duas estacdes distintas, sendo uma quente e umida para as fases de germinacao,
perfilhamento e desenvolvimento vegetativo, seguida de uma estacao fria e seca
para favorecer a maturagéao.

Segundo Mello et al. (2009), a cultura da cana-de-agucar vem se destacando
cada vez mais no cenario mundial por ser uma cultura de grande eficiéncia na

producao de energia limpa (etanol), mitigando a intensidade do efeito estufa.
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No Brasil, as lavouras canavieiras sdo encontradas em quase todo o seu
territério apesar da grande diversidade climéatica que existe no pais, no entanto,
independente da regido, a cultura exige chuvas nas fases de crescimento e
desenvolvimento, e um periodo de restricdo hidrica ou térmica na fase de maturagao
(MACHADO, 2008).

De acordo com estimativas da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB), a cultura da cana-de-aclUcar esta em expansdo e a previsdo € que o
Brasil tenha um acréscimo de 3,7% em relacdo a safra de 2012/13. A area de cana
ocupada destinada ao setor sucroalcooleiro e outros fins, na safra de 2013/14, esta
estimada em 8,79 milhdes de hectares. Desse total, o Estado de S&o Paulo se
destaca como o maior produtor com 51,31% da area plantada, seguido por Goias
(9,3%), Minas Gerais (8,0%), Mato Grosso do Sul (7,09%), Parana (7,04%), Alagoas
(5,02%) e Pernambuco com 3,25%. Nos demais estados produtores, as areas sao
menores com representagdes abaixo de 3,0% (CONAB, 2013).

O principal produto de valor comercial da cana-de-acucar € a sacarose, que
€ utilizado na induUstria como matéria-prima para a producdo de acucar e etanol,
porém, ainda pode ser utilizada na fabricacdo de aguardente e para forragem
(SEGATO et al., 2006).

Com relacdo aos aspectos ecofisiolégicos da cana-de-acucar, esta é
considerada altamente eficiente na conversdo de energia solar em energia quimica
(carboidratos) devido ao seu metabolismo C4 (TAIZ & ZEIGER, 2004). Segundo
Casagrande & Vasconcelos (2008), a cultura apresenta taxa de crescimento duas a
trés vezes maior que uma planta do tipo C3, e mesmo em situacdo de estresse
hidrico consegue fazer fotossintese com eficiéncia.

De acordo com Machado (1982), a cana-de-agUcar apresenta quatro fases
fenologicas diferentes:

» fase de brotacdo e emergéncia dos brotos ou colmos primarios: nesta fase
acontecera o desenvolvimento do broto a partir do rompimento das folhas
lignificadas da gema;

» fase de perfilhamento e estabelecimento da cultura: fase caracterizada pela
formacao dos perfilhos, sendo que sua associacdo ao inicio do acumulo de

sacarose nos colmos determina a produtividade futura da cultura;
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» fase de desenvolvimento vegetativo: esta vai do final do perfilhamento até
antes da intensa atividade de acumulo de sacarose;

» fase de maturacdo: € a fase onde ocorre o intenso acumulo de sacarose no
colmo da planta, € nesta fase que a qualidade da matéria-prima é
determinada.

Dependendo do sistema de cultivo e da época de plantio, a cana-de-aclcar
pode apresentar ciclo de 12 meses (cana de ano) ou de 18 meses (cana de ano e
meio). A cana proveniente da muda é denominada de cana-planta, sendo que apés
seu corte ocorrera o inicio de um novo ciclo através da rebrota que é denominando
de cana-soca com duracdo média de 12 meses. Ciclos continuos de corte/rebrota
podem ser realizados cinco ou mais vezes, dependendo do manejo e da viabilidade
econbmica (SEGATO, et al., 2006).

2.4 — Balanco hidrico da cultura

O balanco hidrico tem sido largamente utilizado, visando o conhecimento
das condi¢cdes de balanco de agua no solo, uma vez que, a estimativa de varios
parametros provenientes do balanco hidrico é fundamental em estudos de
zoneamentos agroclimaticos.

Pereira et al. (2002) definem balanco hidrico como sendo a contabilizacdo
sistematica até a profundidade explorada pelas raizes de todos os ganhos e perdas
hidricas em um terreno com vegetacdo, de modo a estabelecer a quantidade de
agua disponivel as plantas em um dado momento. No balanco hidrico séo
considerados fluxos hidricos positivos (entrada de agua no solo) e negativos (saida
de agua no solo), sendo tais fluxos decorrentes da precipitacdo, condensacao,
evaporacao e transpiracdo, escoamento e percolagédo da agua.

O calculo do balango hidrico da cultura € uma ferramenta imprescindivel em
zoneamentos agroclimaticos, uma vez que monitora a variagdo do armazenamento
de agua no solo, tornando, portanto, um importante indicador climatolégico da
disponibilidade hidrica em uma regiao.

O balanc¢o hidrico pode ser climatolégico ou da cultura. O balanc¢o hidrico
climatologico consiste na contabilizacdo das quantidades de agua que entram e
saem de um volume de solo em um dado intervalo de tempo. E baseado no principio

de conservacdo de massa em um volume de solo coberto por uma vegetagao
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padrdo (grama batatais). No caso do balanco hidrico da cultura, o calculo do
armazenamento de agua no solo é realizado levando-se em consideragdo as fases
de crescimento e desenvolvimento de uma cultura especifica (PEREIRA et al., 2002;
REICHARDT & TIMM, 2004).

No calculo do balango hidrico da cultura, a evapotranspiracdo estimada é a
evapotranspiragédo de cultura (ETc), que depende de um coeficiente de cultura (kc),
este por sua vez, esta em funcdo do indice de area foliar (IAF) da cultura, e tende a
variar em funcéo das fases fenoldgicas da cultura, sendo que em culturas anuais,
como a cana-de-agucar, a medida que ela vai se desenvolvendo o valor de IAF
também aumenta até atingir um valor maximo, decrescendo no periodo de
senescéncia das folhas (PEREIRA, et al., 2002). Segundo Jensen (1968), o kc
expressa a demanda de agua pelas plantas em cada fase de seu desenvolvimento,
sendo obtido através da relacdo entre a evapotranspiracdo da cultura e a
evapotranspiragao potencial ou de referéncia (ETp ou ETo0).

A partir de informacgdes obtidas pelos balancos hidricos confeccionados com
os dados meteoroldgicos médios de uma série histérica de uma regido, é possivel
em uma primeira avaliacdo conhecer a sua disponibilidade hidrica, fornecendo
informagdes importantes para contornar as limitagdes existentes, bem como
estabelecer estratégias de desenvolvimento a curto e longo prazo (ARAYA et al.,
2010).

2.5 - Zoneamento agrocliméatico

O planejamento agricola é de fundamental importancia na escolha da cultura
adequada para um determinado ambiente, sendo o primeiro a ser considerado na
implantagcdo de qualquer empreendimento. Dentro das informacgdes climaticas
empregadas no planejamento agricola estd o zoneamento agroclimatico.

Segundo Brunini (2008), para conhecer regides que sejam favoraveis ao
desenvolvimento de qualquer cultura, a avaliacdo climatica da regido torna-se
indispensavel, uma vez que é preciso conhecer e avaliar se as condigbes do clima
atendem as necessidades da cultura a ser implantada na regiéo.

Pereira et al. (2002) ressaltam que quanto maior for o conhecimento do
ambiente, mais habil se estara para escolher a cultura mais adequada, a fim de se

implantar uma atividade agricola viavel.
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Devido a grande influéncia do clima na producéo agricola, a obtencédo de
informacdes e pesquisas do clima local é fundamental, uma vez que pode ajudar na
tomada de decisdes, resultando em menores impactos ambientais e no sucesso da
producéo (SENTELHAS & MONTEIRO, 2009).

O zoneamento agroclimético pode ser caracterizado como uma importante
ferramenta na organizagdo dos programas de trabalhos, no planejamento de
implantac&o das culturas, no uso racional dos recursos naturais, e na otimizacao dos
investimentos, sendo utilizado para delimitar regifes climaticamente homogéneas
que sejam favoraveis (aptas) a implantacao da cultura, de forma que ela alcance o
seu méaximo desenvolvimento e produtividade de acordo com o seu potencial
genético (SEDIYAMA, 2001; PEREIRA et al., 2002; WALDHEIM et al., 2006).

De acordo com Ometto (1981) e Pereira et al. (2002), o zoneamento
agroclimatico consiste em uma ferramenta essencial na delimitacdo de regides
climaticamente homogéneas, que sejam favoraveis ao cultivo de determinada
cultura, na qual sdo estabelecidas as condi¢des climaticas ideais para o seu
desenvolvimento e produtividade. Sabe-se que quando as condi¢cdes de manejo e
ambientais sdo favoraveis a cultura, esta apresentara pleno desenvolvimento
alcangando seu maximo em produtividade conforme seu potencial genético.

Estudos desenvolvidos pela Embrapa (2009); Oliveira et al. (2012) e Assad
et al. (2013), entre outros, mostram que o0s resultados obtidos pelo zoneamento
agroclimatico, permitem determinar areas com aptiddo climética para o plantio e
desenvolvimento de determinadas culturas agricola; avaliar impactos de mudancas
climaticas; propor épocas de semeadura; e simular a perda de produtividade
potencial devido ao ndo atendimento das necessidades hidricas e termais da cultura.

O zoneamento agroclimatico € obtido através da sobreposicdo de varios
planos de informagdes que caracterizam as necessidades térmicas e hidricas da
cultura, tendo como etapas importantes o levantamento das informacdes climaticas
da regido estudada com confec¢do de cartas climaticas basicas e o preparo das

cartas finais de zoneamentos (PEREIRA, et al., 2002).
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2.6 — Matriz de tabulacéo cruzada

Estudos complementares ao zoneamento agroclimatico realizado por
Pontius Jr., 2004; Tavares et al., 2012; Scharlau et al., 2013 tém sido empregados
como analise de transi¢cdes ocorridas entre as classes de aptiddo climatica da
cultura entre dois periodos distintos no tempo, sendo, portanto, considerado um
diferencial entre trabalhos de zoneamentos.

Para a obtencdo de mapas de transi¢cdes (ganhos, perdas e persisténcias)
entre as classes de aptiddo climatica correspondente a dois periodos distintos
Pontius, et al. (2004) prop6éem o uso da tabulacdo cruzada das informacdes,
obtendo como produto uma matriz de transicdo utilizada para registrar a
contabilizacdo e o registro das mudancas das classes. Os dados da matriz
possibilitam o conhecimento das areas ocupadas por cada classe de aptidao, assim

como as suas alteracdes e persisténcia.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 — Area de estudo

A regido de estudo corresponde ao territorio da América do Sul, com area
total de 17.632.900 km?. Situa-se geograficamente entre os meridianos 83° e 33° de
longitude oeste e entre os paralelos 58° de latitude Sul e 15° de latitude Norte,
compreendendo os paises da Argentina, Bolivia, Brasil, Coldmbia, Chile, Equador,
Guiana, Guiana Francesa, Paraguai, Peru, Suriname, Uruguai e Venezuela,

conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Localizacdo da érea de estudo.

3.2 — Dados climatologicos para a avaliacdo do desempenho dos modelos de

simulagdes climaticas

A base de dados climatolégicos observacionais utilizada como referéncia
para a comparagdo com os dados simulados foi proveniente da “University of East
Anglia”/“Climate Research Unit” (CRU) disponibilizada gratuitamente no enderecgo

eletrénico http://www.cru.uea.ac.uk/data, correspondendo as média mensais de
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precipitacdo e temperatura do ar para o periodo de referéncia, compreendido entre o
periodo de 1961-1990, com resolucao de 10'x10' (New et al., 2002).

Os dados das variaveis climatologicas temperatura do ar e precipitacdo
pluviométrica para o periodo referéncia (1961-1990) do IPCC-AR4 sao provenientes
dos resultados das simula¢gdes dos modelos climéticos globais (Tabela 1) realizados
por alguns centros de pesquisas, levando em consideracdo as concentragdes
observadas de gases de efeito estufa considerando o século XX e sendo
representadas pelo cenério de simulagdo conhecido por Climate of the 20th Century
(20c3m).



Tabela 1 — Identificacdo, origem e resolucéo espacial dos modelos climaticos globais do IPCC-AR4

Modelo

Origem

Resolucéao espacial (X,Y)

BCCR-BCM2.0

CGCM3.1(T47)

CGCM3.1(T63)
CNRM-CM3

ECHO-G

CSIRO Mark 3.0
GFDL-CM2.0
GFDL-CM2.1

INM-CM3.0
IPSL-CM4
FGOALSL1.0-g
ECHAM5-MPI-OM
MRI-CGCM2.3.2
GISS-AOM
GISS-EH
GISS-ER
NCAR-CCSM3
NCAR-PCM
MIROC3.2 (hires)
MIROC3.2 (medres)
HADCMS3
HadGEM1

Bjerknes Centre for Climate Research (Noruega)

Canadian Centre for Climate Modeling and Analysis (Canada)
Canadian Centre for Climate Modeling and Analysis (Canadd)
Centre National de Recherches Meteorologiques (Franca)

Meteorological Institute of the University of Bonn, Meteorological Research

Institute of KMA, and Model and Data Group (Alemanha e Coréia)
Atmospheric Research (Australia)

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (Nova Jersey)

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (Nova Jersey)

Institute for Numerical Mathematics (Russia)

Institute Pierre Simon Laplace (Franca)

LASG!/ Institute of Atmospheric Physics (China)

Max Planck Institute for Meteorology (Alemanha)

Meteorological Research Institute (Japao)

NASA Goddard Institute for Space Studies (Estados Unidos)

NASA Goddard Institute for Space Studies (Estados Unidos)

NASA Goddard Institute for Space Studies (Estados Unidos)

National Center for Atmospheric Research (Estados Unidos)

National Center for Atmospheric Research (Estados Unidos)

Center for Climate System Research (Téquio)

Center for Climate System Research (TAquio)

Hadley Centre for Climate Prediction and Research, Met Office (Reino Unido)
Hadley Centre for Climate Prediction and Research, Met Office (Reino Unido)

2,8125° x 2,7893°
2,8125° x 2,7893°
3,7500° x 3,7089°
2,8125° x 2,7893°

3,7500° x 3,7089°

1,8750° x 1,8647°
2,5000° x 2,0000°
2,5000° x 2,0111°
5,0000° x 4,0000°
3,7500° x 2,5352°
2,8125° x 3,0508°
1,8750° x 1,8647°
2,8125° x 2,7893°
4,0000° x 3,0000°
5,0000° x 3,9556°
5,0000° x 4,0000°
1,4063° x 1,4004°
2,8125° x 2,7893°
1,1250° x 1,1213°
2,8125° x 2,7893°
3,7500° x 2,5000°
1,8750° x 1,2500°

Fonte: IPCC (2007).

LE
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3.3 — Normatizac&o das resolucdes e ponderacdo dos dados climatoldgicos
temperatura do ar e precipitacao pluviométrica do IPCC-AR4

A 12 etapa consistiu na obtencdo de uma grade com o valor de resolucao
espacial em comum para todos os 22 MCGs do IPCC-AR4, uma vez que os modelos
encontravam-se com diferentes resolucdes. Para isso, procedeu-se o calculo da
média da resolucdo espacial de todos os modelos, realizando posteriormente a
interpolagéo de todas as células para o valor proveniente do resultado da média da
resolucao dos 22 MCGs do IPCC-AR4 (3,0384° longitude x 2,6685° latitude).

A 22 etapa foi ajustar a resolucdo dos dados climéaticos do CRU para a
mesma resolucdo da grade encontrada para os MCGs (3,0384°x2,6685°), no
entanto, como a resolu¢do do CRU era de 10'x10', foi necessério considerar a média
dos valores das variaveis climaticas das células que estavam compreendidas dentro
da nova resolucdo, porém para o periodo anual da variavel climéatica precipitacao,
realizou-se a soma dos valores dentro das células . A metodologia acima descrita foi
adotada em trabalhos realizados por LAMBERT & BOER, 2001; RADIC & CLARKE,
2011.

A 32 etapa foi a realizacdo da ponderacdo dos valores de cada célula em
funcdo de sua area, uma vez que células préximas ao Equador possuem valores
diferentes de uma célula mais afastada.

Por exemplo, uma célula que se encontre na linha do equador com a
resolucdo espacial de 3,0384°x2,6685°, correspondera a uma area de
aproximadamente 95567 km? J& outra célula com essa mesma resolucdo, na
latitude de -50°, terd uma area de aproximadamente 64000 km?. A média ponderada

(x) do desvio padrdo tanto dos dados observados quanto dos simulados de uma

variavel (x) pela érea de cada célula (w) € dada pela Equagéo 1.

(v = % @

Ja a correlacdo (R) ponderada pela area de cada célula entre duas

variaveis, x (observado) e y (simulado) é dada conforme a Equacao 2.
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cov( X,y;w)
\/cov( X, X;w)cov(y,y;w)

R(X,y;w)= )

em que:

cov = covariancia dos dados, dado pela Equagéo 3.

> W% = ESW)(Y, - iy W)
S u ®)

cov(X, y;w) =

Desta forma o desvio padrédo sera dado conforme Equacéo 4.

D Wi (x; = E(x;w))?
S (4)

o(x;w)=

Além das estatisticas descritas acima, adotou-se também o “bias” (E), que

é a diferenca entre a média dos valores simulados ( f ) e observados (F) dos dados

ponderados, definido pela Equacéo 5.
E=f-r (5)

A avaliacdo do desempenho dos modelos foi realizada através da
comparacao dos indices estatisticos ponderados dos dados do CRU (observados) e
dos simulados pelos modelos do IPCC-AR4, sendo que quanto mais semelhantes os
dados simulados forem dos dados observados, melhor € a desempenho do modelo.

3.4 — Método do diagrama de Taylor

O método do diagrama de Taylor pode ser aplicado com dados de diversas
areas. No presente estudo ele é utilizado com dados climatolégicos simulados e
observados para o periodo anual e mensal das variaveis temperatura do ar e
precipitacdo pluviométrica. Assim, para o uso de dados climatologicos futuros
simulados por modelos, deve-se observar o desempenho e a capacidade do modelo
em simular os dados das variaveis climaticas de interesse. Parte-se do pressuposto
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gque o modelo que apresentar o melhor desempenho na simulacdo do clima
referéncia, também sera o melhor para a simulacao das proje¢6es do clima futuro.
Através do diagrama de Taylor, foi possivel visualizar quatro indices
estatisticos juntos em um unico gréfico, estes indices foram utilizados como critérios
na avaliagdo do desempenho dos modelos. Para a construgcdo do diagrama de
Taylor, foram considerados duas variaveis, uma com os dados observados ()

utilizados como referéncia e outra com os dados simulados ( f ), segundo algum

modelo mateméatico qualquer. Uma das estatisticas mais utilizadas para observar o
desempenho de modelos é através da comparacédo entre f e r pela raiz quadrada

da média do quadrado das diferencas ( E ) dado pela Equacao 6:

E=(f-F)?+0? +o? ~20,0,R

(6)
em que:

f = média dos dados simulados;

I = média dos dados observados;

o, _ desvios padréo dos dados simulados;

o, — desvios padréo dos dados observados; e

R = o coeficiente de correlacédo.

A raiz quadrada da média do quadrado das diferencas centralizadas (E')
descrito na Equacado 7 também é um indice estatistico muito utilizado na avaliacdo
do desempenho de modelos climaticos do IPCC.

E':\/af +o! —-20,0,R

()

Na Equacgéo 7, sdo encontradas quatro estatisticas (E',o,o,,R) que foram

utilizadas para estudar o padréo da relacdo entre f e r de forma a orientar se o

modelo € um bom estimador. Essas estatisticas analisadas juntas permitiram
observar o grau de similaridade dos modelos com os dados de referéncia.
A avaliacdo do desempenho dos MCGs do IPCC-AR4 foi realizada para o

periodo anual e mensal, sendo que para analisar o periodo anual da variavel



41

climética precipitagéo, procedeu-se o somatorio dos valores mensais obtendo como
resultado o valor anual de precipitacdo, enquanto que para a variavel climética
temperatura do ar foi realizada a média dos valores anuais. Para o periodo mensal,
realizou-se o somatorio dos indices estatisticos correspondentes aos meses do ano
para cada modelo estudado, posteriormente tirou-se a média desses indices, assim
foi possivel avaliar o seu desempenho através da comparacdo com os dados de
referéncia (CRU), sendo que quanto menor o E', melhor o desempenho do modelo
em simular os dados climaticos da variavel estudada.

A organizacdo dos dados climaticos do CRU e do IPCC-AR4, os calculos
dos indices estatisticos e a geracdo dos diagramas de Taylor foram realizados por
meio da construcdo de funcbes em linguagem de programacgédo desenvolvidos no
software Matlab 6.5®.

3.5 - Aquisicéo e tratamento dos dados climatologicos para o zoneamento
agroclimético da cultura da cana-de-acucar

Para elaborar o zoneamento agroclimatico da cana-de-acucar representando
o clima referéncia do globo terrestre, utilizaram-se as normais climatologicas da base
de dados observacionais proveniente da “University of East Anglia’/“Climate
Research Unit” (CRU), disponibilizada gratuitamente no endereco eletrénico
http://www.cru.uea.ac.uk/data. Foram considerados os dados médios das variaveis
climaticas temperatura do ar e precipitagdo pluviométrica em escala mensal
compreendidos no periodo de 1961-1990 (década de 1980), oriundos de diversas
estacbes meteoroldgicas distribuidas ao longo da superficie terrestre disponivel no
formato matricial (grid) com resolucéo espacial 10" x 10" (NEW et al., 2002).

Para realizar as simulacdes das projecOes futuras, utilizaram-se as médias
das anomalias de temperatura do ar e precipitagdo pluviométrica de todos os
diferentes modelos climéticos globais provenientes do IPCC-AR4, conforme
mostrado na Tabela 1, com excecédo do modelo NASA Goddard Institute for Space
Studies (GISS-ER), uma vez que este ndo apresentava dados simulados para o
cenario A1B. O resultado da combinacdo das meédias de todos os modelos do IPCC-
AR4 foi denominado de Multimodel (ensemble) — MM. Todos os dados de

simulag@es climéticas utilizados no presente estudo foram adquiridos gratuitamente
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no site do IPCC no endereco eletrénico http://www.ipcc-
data.org/sim/gcm_clim/SRES_ARA4/index.html.

Os periodos futuros projetados analisados estdo centrados nas décadas de
2020 (entre os anos de 2010 a 2039), 2050 (entre os anos de 2040 a 2069) e 2080
(entre os anos de 2070 a 2099), para o cenario de emissdo A1B (SRA1B-30b
compativel com o quarto relatério de avaliacdo de mudancas climéticas) que
descreve um uso equilibrado e eficiente de fontes de energia.

O cenério A1B é considerado um cenario “pessimista” com maior emissao
de gases se efeito estufa, porém com uso equilibrado entre todas as fontes de
energia. Pertence a familia de cenéarios A1 que descreve um mundo futuro com
rapido crescimento econdémico, populacdo global que atinge seu pico na metade do
século XXI e entdo passa a declinar, e a introducdo de tecnologias novas e mais
eficientes (IPCC, 2007). Adotou-se o cenéario A1B pelo fato de poder avaliar os
impactos mais pessimistas que as mudancas climaticas poderdo ocasionar sobre o
zoneamento agroclimatico da cana-de-acucar na América do Sul, além do uso
equilibrado de todas as fontes de energia.

Atualmente, os MCGs sao as principais ferramentas utilizadas para simular o
clima presente e projetar as mudancgas climaticas futuras. Entretanto, a resolucéo de
saida dos MCGs é demasiadamente grosseira e esta condicionado para ser utilizado
diretamente em estudos de avaliacdo de mudancas do clima. Devido a isso, utiliza-
se a técnica de regionalizacdo para produzir resultados de maior resolucéo espacial
(CAYA & LAPRISE, 1999). Modelos com maior resolucéo espacial proporcionam
uma maior descricdo de limites de contornos, contraste entre terra e mar e uma
descricdo das caracteristicas da superficie terrestre (BUONOMO et al.,, 2007
TEUTSCHBEIN & SEIBERT, 2010).

3.6 — Regionalizacao (Downscaling) dos dados do IPCC

Como os dados dos MCGs do IPCC-AR4 encontravam-se disponiveis em
grades com diferentes resolu¢cdes espaciais quando comparado aos dados do CRU,
procedeu-se a regionalizagdo dos dados, ou seja, a reducao da escala dos dados do
Multimodel (ensemble) — MM, para a mesma resolucédo do CRU (10' x 10") de latitude
e longitude. Para realizar tal procedimento, utilizou-se o método de interpolacédo do
tipo linear devido a sua simplicidade (BURDEN & FAIRES, 2008), construida por
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meio de funcdes em linguagem de programacdo que foram implementadas no
software Matlab 6.5®.

Posteriormente a interpolacao, os ajustes dos dados de temperatura do ar e
precipitacdo pluviométrica foram realizados conforme metodologia proposta por

Mpelasoka & Chiew (2009) e Chen et al. (2011), através da aplicacdo da Equacéo 8.

Tajust fut = Tobs(CRU )+ (T MCG(Fut) — T MCG(Re f )) (8)

em que:

Tajusf_ fut = temperatura do ar ajustada para o futuro (°C);

Tobs(CRU y = dados de temperatura (°C) observados do CRU; e

(-l_-MCG(Fut) —'I_'MCG(Ref)) = diferenca entre a temperatura mensal (°C) dos dados

projetados para o futuro e os dados do periodo de referéncia, ambos projetados

pelos MCGs, ou seja, € a anomalia dos dados dos modelos.

Os ajustes dos dados de precipitagdo pluviométrica foram realizados
conforme a Equacdo 9, que permitiu que obtivéssemos valores absolutos de

precipitacdo sempre positivos.
Pajustfut= I:)obs(CRU ) X (P MCG(Fut) / PMCG(Ref)) (9)

em que:

Pajust fut = precipitacdo ajustada para o periodo futuro (mm);
Pobs(CRU y = dados de precipitacdo (mm) observados do CRU; e

(EMCG(Fut) / BMCG(Ref)) = relacdo dos dados mensais de precipitagdo (mm)
projetados para o futuro pelos dados de referéncia do periodo referéncia projetados
pelos MCGs.
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3.7 — Elaboracédo do balanco hidrico da cultura

De posse dos dados de temperatura média do ar e da precipitacao pluvial
mensal proveniente do CRU e do IPCA-R4 ajustados para o futuro, realizaram-se as
simulac¢des dos balangos hidricos da cultura pelo método proposto por Thornthwaite
& Mather (1955) para o clima referéncia (1961-1990) e para as projecfes futuras
centrados nas décadas de 2020 (2010 a 2039), 2050 (2040 a 2069) e 2080 (2070 a
2099) para o cenario A1B. Iniciou-se o balan¢o hidrico no fim do periodo chuvoso
conforme indicado por (PEREIRA, et al., 2002).

A evapotranspiracdo potencial (ETp) foi estimada pelo método de
Thornthwaite (1948) caso Tn < 26,5 °C, conforme descritas nas Equacdes 10, 11 e
12 e, ainda, pelo método proposto por (Willmott et al., 1985), para Tn = 26,5 °C
(Equacdo 13), conforme PEREIRA et al. (2002). Os métodos utilizados séo
empiricos e se baseiam apenas na temperatura média do ar e nas coordenadas

geograficas do local.

ETp=16(10*Tn/1)? (10)

em que:
Tn =temperatura média do més n, °C; e
I e a = indices térmicos regionais, sendo calculado pelas Equacfes 11 e 12

respectivamente:

12 1514

|:Z(0,2*Tn) (11)

n=1

O expoente a é em funcéo de I, sendo calculado pela funcdo que segue:

a=6,75*10"* 1> -7,71*10°* 12 +1,7912107°* | +0,49239 (12)

A Equacdo 13 descreve o método de estimativa da evapotranspiracdo

potencial proposto por Willmott et al. (1985).

ETp=—41585+3224%Tn—0,43*Tn? (13)
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O valor da ETp calculado representa o total mensal de evapotranspiracéo
para um més padrdo de 30 dias, em que cada dia teria 12 horas de fotoperiodo,
portanto, para se obter a evapotranspiracdo potencial corrigida (ETP.) do més
correspondente deve se fazer uma correcdo em funcéo do namero real de dias e do

fotoperiodo do més, conforme Equacgéo 14.

ND, N
ETP, = ETp* —* —
T S T a)

em que:
ETP, = evapotranspiragéo potencial corrigida;
ND = nimero de dias do més em questao; e

N = fotoperiodo médio daquele més.

Outro parametro necessario para o calculo do balanco hidrico é a
evapotranspiracdo da cultura (ETc), que expressa a demanda de agua utilizada por
uma cultura em qualquer fase de seu desenvolvimento, desde o plantio/semeadura
até a colheita, quando n&o houver restricdo hidrica.

O célculo da estimativa da ETc, foi desenvolvido em duas etapas. Na
primeira, estimou-se a evapotranspiracdo de uma cultura de referéncia, (grama
batatais) utilizando métodos empiricos (Equacdes 10 a 14). Na segunda etapa, a
ETc foi obtida multiplicando-se ETp. pelo valor de kc especifico para cada fase de
cultivo (Tabela 2), conforme mostra a Equacao 15, proposta por Jensen (1968).

ETc=Kc * ETp, (15)

em que:
ETc = evapotranspiracéo da cultura (mm);

ETp, = evapotranspiragdo potencial corrigida ou de referéncia (mm); e

Kc = coeficiente de cultura, este varia em funcdo dos diferentes periodos de

crescimento e desenvolvimento da cultura (adimensional).

As fases fenoldgicas e a duracdo dos periodos para a cultura da cana-de-
acucar com ciclo de 1 ano foram adaptados de Barbieri et al. (1982) e Allen et al.

(1998). O kc expressa a demanda de agua pela planta em cada fase de seu
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desenvolvimento, sendo utilizado para calcular a evapotranspiragcdo da cultura da
cana-de-aglcar em cada uma dessas fases.

Como existem ainda poucos trabalhos e informacgdes sobre os dados de kc
para as fases da cultura da cana-de-acucar, utilizou-se o kc recomendado no boletim
da Food and Agriculture Organization FAO-56 (Allen et al., 1998), conforme
mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Duracdo média das fases fenologicas e o coeficiente de cultura (kc) da
cultura da cana-de-agucar com ciclo de 1 ano

*Fases Fenoldgicas *Duracdo em meses **Coeficiente Kc
Brotacdo e Emergéncia 1 0,4
Perfilhamento 2 1,25
Desenvolvimento Vegetativo 7 1,25
Maturacao 2 0,75

Fonte: *Adaptado de Barbieri, 1982.
**Baseado em Doorenbos e Pruitt (1977) - FAO n.24 e Allen et al. (1998) - FAO n.56.

O indice de satisfacao das necessidades de agua (ISNA) da cultura reflete a
sensibilidade da cultura ao déficit hidrico, sendo definido como a razdo entre a
evapotranspiracdo real (ETr) e evapotranspiracgdo maxima de cultura ou
simplesmente evapotranspiragdo de cultura (ETc). Esse indice foi desenvolvido,
originalmente pela FAO, a fim de avaliar o rendimento das culturas com limitagoes
hidricas durante o periodo de crescimento (DOORENBOS & PRUITT, 1977).

O ISNA corresponde a um a valor adimensional variando de zero (0) a um
(1), sendo que valores proximos a 1 indicam suprimento hidrico ideal. Esse
parametro foi de fundamental importancia para delimitar areas com baixos riscos de
ocorréncia de estresses hidricos no territério da América do Sul. Assim, o ISNA da

cana-de-acucar foi definido pela Equacgéo 16.
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ISNA=ETr/ ETc (16)

em que;
ISNA = indice de satisfacdo das necessidades de agua;
ETr = evapotranspiracéo real da cultura (mm); e

ETc = evapotranspiracéo da cultura (mm).

Os valores médios anuais de ISNA obtidos para o periodo referéncia e
projecdes futuras, posteriormente foram importados para o ambiente de um Sistema
de Informacédo Geografica (SIG) e espacializados para a resolucdo de 10'x10' para
toda area de estudo.

A Capacidade de Armazenamento Disponivel (CAD), que é o maximo de
agua que o solo pode reter adotada neste estudo foi de 100 mm, assim como €
indicada para a maioria das culturas agricolas anuais (PEREIRA et al., 2002).

As etapas de organizacao, ajustes, interpolacdes e acoplamento dos dados
das projecdes futuras do IPCC aos dados do CRU, além dos calculos dos
parametros do balanco hidrico da cultura, foram realizados por meio da
implementacéo de funcées em linguagem de programacao no software Matlab 6.5®.

Com os dados calculados, foi possivel gerar os mapas de evapotranspiracao
potencial (ETp), evapotranspiracdo real (ETr), armazenamento de agua no solo
(ARM), deficiéncia hidrica anual (Da) e excedente hidrico anual (Ea), espacializados
para a resolugéo do CRU (10" x 10").

E importante ressaltar que o balancgo hidrico foi realizado célula a célula,
considerando as diferencas regionais projetadas pelos modelos do IPCC para o
clima futuro, onde cada célula possui seu valor correspondente a variavel em estudo

de acordo com seu posicionamento geografico.

3.8 — Zoneamento agroclimatico da cana-de-agucar (Saccharum spp.)

A partir dos mapas de temperatura média, deficiéncia hidrica anual,
excedente hidrico anual e do indice de satisfacdo da necessidade de agua anual,
delimitou-se as zonas de aptiddo climatica para definir as areas de exploragdo da

cana-de-acucar, considerando o cenario referéncia e projecbes futuras para a
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América do Sul, classificando-as em: aptas, restritas por (Da), restritas por (Ta) e
inaptas ao cultivo (Tabela 3).

O zoneamento agroclimatico consistiu essencialmente na delimitacdo das
zonas de aptidao para o cultivo da cultura estudada, na qual foram estabelecidas as
condic¢des hidrico-termais ideais para o seu desenvolvimento e produtividade. Assim,
Waldheim (2006) afirma que através do zoneamento agroclimatico € possivel
conhecer as areas com potencial agricola de uma regido estabelecendo o regime de
uso para diversos fins, além de, proporcionar ao produtor a escolha das culturas e
das técnicas de manejos adequadas.

E importante ressaltar que a cultura contemplada no presente estudo foi a
cana-de-acucar oriunda de muda (cana planta) com ciclo de 12 meses e tendo como
inicio de plantio o més de julho, uma vez que o plantio para a maioria das regides
ocorrem entre os meses de julho a setembro.

Os parametros térmicos e hidricos estabelecidos para avaliar as areas com
aptiddo para a implantacdo e desenvolvimento da cultura foram baseados nos
trabalhos realizados por Brunini et al. (2008) e pela Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuaria (EMBRAPA, 2009), conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Classificacao de riscos e faixas de aptiddes térmicas e hidricas para a
cultura da cana-de-agucar

Regides Risco Classificacao Ta (°C) Da (mm) Ea (mm) ISNA
Aptas Baixo Indicada > 20 <200 <800 >0,6
Restritas por Da Baixo Indicada > 20 200 < Da <400 < 800 >0,6
Restritas por Ta  Alto N&o indicada 18 <Ta< 20 < 200 < 800 >0,6
Inaptas Alto  Na&o indicada <18 Da =400 > 800 <0,6

Ta = temperatura média anual; Da = deficiéncia hidrica anual; Ea = excedente hidrico anual; e ISNA =
indices de satisfagdo das necessidades de agua.

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2009).
"Brunini et al. (2008).
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As classes de aptidao climatica estabelecidas para a cultura da cana-de-
acucar sdo descritas abaixo.

» Regifes Aptas: sdo regides consideradas de aptiddo plena, apresentando
condicbes térmicas e hidricas favoraveis para o bom desenvolvimento e
producéo da cultura em escala econdmica.

» Regides restritas por deficiéncia hidrica anual (Da): nestas regiées o regime
hidrico apresenta-se como fator limitante no desenvolvimento da cultura,
repercutindo negativamente na producdo. Para a plantacdo da cana-de-
acucar nessas areas torna-se necessario o uso de irrigacdo para a producao
da cultura.

= Areas restritas por temperatura média anual (Ta): regides que ndo s&o
recomendadas para o cultivo da cana-de-agUcar, pois apresentam caréncia
térmica. Nessas &areas o desenvolvimento da cultura é prejudicado por
temperaturas abaixo da zona favoravel para o seu pleno desenvolvimento.

= Areas Inaptas: S&o aquelas regifes caracterizadas por apresentar limitacdes
severas dos fatores hidricos e/ou térmicos, prejudicando as fases de
desenvolvimento da cultura com marcante repercussao em sua produgdo. As
caracteristicas normais do clima ndo sdo adequadas a exploracdo econdmica

da cultura, exigindo praticas agricolas dispendiosas para a producao.

Os mapas finais do zoneamento agroclimatico para o cenario referéncia e
projecbes futuras para a cultura da cana-de-aglUcar foram gerados através da
sobreposicao de mapas que caracterizavam a aptiddo térmica e hidrica satisfatorias
ao desenvolvimento da cultura para a érea estudada.

Uma vez selecionada a cultura e definido seus indices de aptidao climatica,
procedeu-se a reclassificagdo dos mapas de temperatura meédia anual (Ta),
deficiéncia hidrica anual (Da), excedente hidrico anual (Ea) e indices de satisfagédo
das necessidades de agua (ISNA) da cultura, para isso utilizou-se o software ArcGis
10.0® através do médulo “ArcToolbox - Spatial Analyst Tools - Reclass - Reclassify*
considerando as faixas de aptiddo, conforme mostrado na Tabela 3.

A Ultima etapa do trabalho para a elaboragdo dos mapas de zoneamentos
foram os cruzamentos dos mapas reclassificados, onde utilizou-se o maodulo

“ArcToolbox - Spatial Analyst - Raster Calculator”. O resultado final foram os mapas
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de zoneamento agroclimatico para o cenario referéncia e projecdes futuras para as
décadas de 2020, 2050 e 2080.

As etapas de reclassificacdo e cruzamentos dos mapas que culminaram nos
mapas finais de zoneamentos agroclimaticos, assim como as operacfes dos
calculos das areas em percentual de cada classe de aptiddo dos mapas finais de
zoneamento agroclimatico, foram realizadas em um software de SIG (ArcGis 10.0®).

Para o calculo das areas, foi preciso converter os dados que se encontravam
no formato matricial (raster) para poligonos (vetorial) através do médulo “ArcToolbox
- Convercion Tools - From Raster - Raster to Polygon”. Utilizou-se a projecéo
equivalente (Albers Equal Area Conic), uma vez que ela mantém a verdadeira
grandeza das areas, ou seja, uma relacdo constante com as areas originais na
superficie da Terra, apresentando, portanto, poucas deformacdes. Mediante essas
etapas concluidas, procedeu-se o calculo das areas utilizando o médulo “ArcToolbox
- Spatial Statistics Tools - Utilities - Calculate Areas”.

O fluxograma apresentado na Figura 6 mostra o esquema de todas as
operacdes envolvidas no processo de manipulacédo e execucdo das diversas etapas
que foram realizadas para a obtencdo dos mapas finais do zoneamento
agroclimatico para a cultura da cana-de-acucar.
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3.9 — Andlise de transicéao entre as classes de aptidédo climética da cana-de-

acUcar considerando o periodo referéncia e futuro

A avaliacdo da flutuacdo espacial entre as classes de aptiddo climética da
cana-de-acgucar foram baseadas em mapas de transicdo entre classes elaboradas
através da algebra de mapas em um ambiente de SIG.

A tabulacdo cruzada obtida dos mapas de transicdo entre classes resultou
em uma matriz de transicdo que permitiu analisar ganhos, perdas e persisténcias
entre classes de aptidao climética da cultura, considerando o periodo referéncia e as

projecdes futuras de mudancas climaticas globais do IPCC para a América do Sul.

3.9.1 — Elaboracéo da matriz de transicao de classes de aptidao

Os procedimentos para realizar a transicdo de mudancas entre as classes
de aptiddo foram baseados no método analitico proposto por Pontius Jr. et al.
(2004), que recomenda a obtencédo de mapas correspondentes entre dois momentos
distintos no tempo, seguida da contabilizacdo e registro das mudancas em matrizes
de transicéo para a identificacdo das alteracdes ocorridas.

A matriz de transicao entre as classes de aptidéo para a cultura da cana-de-
acucar foi obtida através da tabulacdo cruzada dos dados do zoneamento
agroclimatico do periodo referéncia (CRU) e futuro (décadas de 2020, 2050 e 2080).
Sua elaboracdo foi realizada com base nos célculos das proporcées das areas
correspondente as classes analisadas nos mapas de transicdo. Em seguida,
distribuiram-se os dados percentuais das classes do periodo referéncia na linha, e
do periodo futuro na coluna, de forma a confronta-los, uma vez que o resultado da
analise desta comparacao detecta as transi¢des entre as classes.

A construgéo da matriz foi baseada no zoneamento agroclimatico da cultura
da cana-de-agucar, no qual foram adotadas cinco classes de aptiddo climatica:
classe apta (1); classe inapta (2); classe restrita (Da) (3); restrita (Ta) (4); e restrita
(Da) e (Ta) (5).

O esquema do método da matriz de transicdo proposto por Pontius Jr. et al.
(2004) que foi utilizado no presente estudo é apresentado na Tabela 4.

As notacdes A1 Az Ass. A € Ass registradas no campo sombreado da
diagonal descendente da matriz correspondem a propor¢ao da area que nao sofreu

mudancas entre as classes 1, 2, 3, 4 e 5 respectivamente para a cultura, as outras
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notagcbes indicam as transicdes que ocorrem entre as classes. Os valores das
classes que estdo registrados na linha da tabela 4 correspondem ao cenario
referéncia (CRU), enquanto os da coluna, ao periodo futuro (IPCC). Exemplo: seja a
classe A,; esta indica a proporcdo da area que transitou da classe inapta para a
classe apta. A notacdo Tlgrer corresponde ao total da &rea da classe 1, obtido
através da soma ao longo da linha de todos os valores das notacdes (A11: a12: A1a:
A14. Ass) para o periodo referéncia (CRU), realizou-se o mesmo procedimento para
as classes 2, 3,4 e 5.

Para o calculo da area total das classes referentes ao clima futuro (Tgy),
adotou-se 0 mesmo procedimento utilizado no clima referéncia, porém realizou-se a
soma das notacdes (A11: Az1: Asi: Ag1: Asp) ao longo da coluna da tabela 4. O método
foi utilizado para as classes 1, 2, 3, 4 e 5 do clima futuro.

A linha “Ganhos” corresponde ao total de ganhos de areas de uma dada
classe entre o periodo referéncia (CRU) e os periodos futuros analisados. O valor do
ganho foi calculado efetuando a diferenca entre o total da classe da coluna (periodo
futuro) e a persisténcia desta classe. O calculo do ganho foi realizado aplicando a

Equacéo 17, tomando como exemplo a classe 1.

Ganhos=T1., -A; a7)

em que:
T1., = total da classe 1 apta (clima futuro) e
A,= proporgcdo da area da classe 1 que permaneceu apta entre os periodos

referéncia e futuro.

A coluna “Perdas” apresentada na matriz corresponde ao total das perdas
relativas a uma dada classe entre o periodo referéncia e futuro. O valor da perda
para uma dada classe foi calculado através da diferenca entre o total da linha e a
persisténcia para a classe correspondente. A Equacao 18 apresenta o célculo da

perda para a classe 2.

Perdas=T2 ., — A (18)
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em que:
T2,,. = total da classe 2 apta (clima futuro); e

A,,= proporcdo da éarea da classe 2 que permaneceu apta entre 0s periodos
referéncia e futuro.



Tabela 4 — Esquema da matriz de transicao entre as classes de aptidao climatica da cana-de-agucar comparando o clima
referéncia (CRU) e o futuro (décadas de 2020, 2050 e 2080), cenario A1B utilizado no presente trabalho

Futuro Total
ota
_ _ _ (Referéncia) Perdas %
Apta 1 Inapta 2 | Restrita (Da) 3 | Restrita (Ta) 4 | Restrita (Da) e (Ta) 5 %

g Apta 1 A A1z A1z A1 Ais T1Ret TlRref- A11
O
.g Inapta 2 Az Az Az Azy Ass T2Ret T2Ref - A2z
C
@
E Restrita (Da) 3 A31 A32 A33 A34 A35 T3Ref T3Ref - A33
7]
ad
o Restrita (Ta) 4 Ag Az Asz Auq Ass TARes TARet- Asa
3
C
8 Restrita (Da) e (Ta) 5 A51 A52 A53 A54 A55 T5Ref T5Ref - A55

T5

Total (Futuro) % T1lrut T2¢ut T3eut They T5¢ut >
T1
Ganhos % Tlrut- Az | Tlrae- A2z | Tlru- Asz Tlrut- Ass T1lrut- Ass

GS
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3.9.2 — Elaboracéo dos mapas de transicao entre classes de aptidao climatica
da cana-de-acucar

Para a obtencdo das vinte e cinco possiveis transicoes entre classes de
aptidao climatica da cultura considerando o periodo referéncia e as projecdes
futuras, foi necessario reclassificar os mapas de zoneamentos agroclimaticos futuros
gue se encontravam no formato matricial (raster), atribuindo codigos de classes
diferentes aos do periodo referéncia. Esse procedimento foi implementado através
do modulo “ArcToolbox - Spatial Analyst Tools - Reclass - Reclassify® do
ArcGis10.0®, com o intuito de identificar e fazer distincdo entre as transicfes das
classes analisadas.

Para obter os mapas de mudancas de classes e as matrizes com os valores
correspondentes as mudancas entre as classes de aptiddo, realizaram-se a
sobreposicao e a soma dos mapas de aptiddo do clima referéncia e do clima futuro
reclassificados com os novos codigos. Esse procedimento foi realizado através do
maddulo “ArcToolbox - Spatial Analyst - Raster Calculator”, uma vez que cada célula
possuia um valor de atributo de acordo com sua aptidao climatica. As funcdes de
manipulacdo envolvendo algebra com mapas foram executadas célula a célula, haja
vista que, a técnica contempla preferencialmente o uso da representacdo matricial.
Os resultados das operacgdes foram os mapas de transicdo entre as classes de

aptidao climatica entre o periodo referéncia e as décadas de 2020, 2050 e 2080.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Avaliacdo do desempenho dos modelos climéticos globais do IPCC-AR4

através do método do diagrama de Taylor

Pelo diagrama de Taylor, foi possivel visualizar juntos quatro indices
estatisticos de fundamental importancia na avaliacdo do desempenho dos modelos,

tais como: o desvio padrédo dos dados observados e dos modelos do IPCC-AR4 (o,
e o), respectivamente, a média da raiz quadrada do quadrado das diferencas

centralizadas (E') e o coeficiente de correlacdo (R) ao mesmo tempo, facilitando a

analise dos resultados (Figuras 7 a 10).

4.1.1 — Desempenho dos modelos climéticos para as simulacdes de dados de

precipitag&o pluvial mensal e anual

A Figura 7 apresenta o diagrama de Taylor com os indices estatisticos da

média anual da precipitagdo e os erros individualizados dos modelos através de
informacdes estatisticas complementares, tais como: o “bias” (E ), que é a diferenca

entre as médias dos valores simulados e observados e o ( E ) definido como a média

da raiz quadrada do quadrado das diferencas.
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Figura 7 — Diagrama de Taylor exibindo a comparagéo dos indices estatisticos dos
dados observados (CRU) e dos modelos de simulagbes climaticas do
IPCC-AR4 (A), e o gréfico do “bias” mostrando os erros individualizados
dos modelos climaticos (B), considerando o periodo de 1961-1990
(20c3m) para a precipitacdo anual.

Um modelo é considerado de alto desempenho quando apresenta o valor de
desvio padrdo simulado o mais proximo do observado, alta correlacdo e um baixo
valor de E'. Adotando como critério o menor valor de E'junto com os outros indices
estatisticos na avaliacdo do desempenho dos modelos, observa-se que o modelo
MRI-CGCM 2.3.2 € o que apresenta o melhor desempenho quando comparado aos
outros para a média anual da precipitacao (Figura 7A).

Ainda de acordo com a Figura 7A, € possivel observar que os modelos
GFDL-CM2.1 e o NCAR-PCM obtiveram os piores resultados de E' e de R,
apresentando portanto, baixo desempenho. A correlagdo (R ) dos dados simulados
pelos 22 modelos do IPCC e pelo Multimodel (ensemble) — MM varia entre 0,3 a 0,8,
sendo que quanto mais proximo de 1 mais bem correlacionado os dados simulados

estao com os dados observados.
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Pela Figura 7B é possivel analisar o “bias” (E), nota-se que aqueles

modelos que estdo representados do lado esquerdo do eixo x a partir do valor O
subestimaram a precipitacdo, enquanto o HADCm3 que esta representado do lado
direito foi o Unico que superestimou a precipitacdo, chegando em quase 200 mm
quando comparado aos dados do CRU. Todos os outros modelos subestimaram os
valores de precipitacdo, destacando o modelo INM-CM 3.0 € o que apresenta maior
amplitude da simulacdo com quase 550 mm. E observado ainda que o MRI-CGCM
2.3.2 apresenta o menor valor de E confirmando o seu bom desempenho.

Ainda na Figura 7B, é possivel observar que todos os modelos apresentam
diferencas significativas entre eles na simulagéo dos valores de precipitagao anual, e
também quando comparados ao observado. Marengo (2007) ressalta que as
incertezas apresentadas pelos modelos nas projecdes da precipitacdo pluviométrica
ainda séo elevadas.

A Figura 8 apresenta o diagrama de Taylor com os resultados dos indices
estatisticos dos valores médios mensais da precipitacéo pluvial compreendidos entre
0 periodo de 1961 -1990 (20c3m), para os 10 melhores MCGs do IPCC-AR4 e do
Multimodel (ensemble) — MM, além dos dados observados pelo CRU. Os resultados
do desempenho dos modelos para os meses do ano foram obtidos mediante a
média mensal de todos os indices estatisticos ponderados da variavel precipitacao
pluviométrica. Adotou-se 10 melhores modelos para fins de facilitar a visualizagéo

dos mesmos no diagrama.
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Figura 8 — Diagrama de Taylor exibindo a comparagéo dos indices estatisticos dos
dados observados (CRU) e dos 10 melhores modelos climaticos globais
do IPCC-AR4 considerando o periodo de 1961 -1990 (20c3m) para a
precipitacdo média mensal.
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De acordo com a Figura 8, o Multimodel (ensemble) — MM € o que apresenta
o melhor desempenho quando comparado aos modelos individualizados,
apresentando valor de (R) de 0,76 e (E') 62,75, sendo este ultimo indice, o critério
adotado para a escolha do melhor modelo.

Gleckler et al. (2008); Reichler & Kim (2008); Pierce et al. (2009) avaliaram a
simulagédo dos GCM’s do IPCC-AR4 para variaveis climaticas e concluiram que o
desempenho do conjunto Multimodel (ensemble) — MM foi superior em relacédo ao
desempenho dos modelos individualizados. Pierce et al. (2009) ainda atribuem os
resultados a distribuicdo dos erros quando € realizada a média entre 0s modelos.

As combinagdes de diferentes modelos podem ser utilizadas em diversos
trabalhos, ndo se limitando apenas em trabalhos de mudancas climéticas,
demonstrando que o Multimodel (ensemble) — MM aumenta a consisténcia e a
confiabilidade dos dados simulados. Entre as suas aplicacbes estdo o setor da
salude publica que utilizou as projecdes climéaticas do Multimodel (ensemble) — MM
em alertas de maléria (Thomson et al.,, 2006) e a agricultura que utilizou a
combinacéo de varios modelos para fazer as previsdes de rendimentos de culturas,
os resultados foram relatados como superiores quando comparados a apenas um
anico modelo (CANTELAUBE & TERRES, 2005).

Brekke et al. (2007) avaliaram a importancia dos modelos climaticos globais
do IPCC-AR4 na estimativa das projecdes de mudancas climatica para analise de
eventuais riscos hidroclimatolégicos durante as estacdes chuvosas e secas, e
observaram que o Multimodel (ensemble) — MM também foi o que apresentou
melhores resultados na simulacdo de dados quando comparado aos dados dos
modelos individualizados.

Estudos realizados por Silveira et al. (2011), avaliando o desempenho dos
MCGs do IPCC-AR4, quanto a variabilidade interanual de precipitacdo pluviométrica
sobre o Nordeste do Brasil, Amazonia e a Bacia do Prata localizado no Sul do Brasil,
apontaram o modelo GISS-ER como o melhor na simulagdo dos dados para a regiao
da Amazénia, o CSIRO Mark 3.0 para a regido do Nordeste do Brasil e os modelos
CGCM3.1 (T47) e o CGCM3.1 (T63) para a Bacia do Prata, porém o estudo néo
contempla a combinacdo dos dados dos diferentes modelos do IPCC (Multimodel
(ensemble) — MM). Os autores afirmam que esses modelos podem ser considerados
como uma boa opc¢ao para estudos dos efeitos das mudancas climéaticas sobre os

recursos hidricos na América Sul.
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Na Figura 8, ainda é observado que nos meses de janeiro a mar¢co o modelo
GISS-ER € o que apresenta o melhor desempenho quando comparado aos outros,
porém 0 mesmo comportamento ndo se repetiu para os outros meses. Ja 0 modelo
CNRM-CN3 apresenta um desempenho inferior aos outros modelos no periodo de

janeiro a abril, melhorando seu desempenho ao longo dos outros meses.

4.1.2 — Desempenho dos modelos climaticos globais para as simulacdes das

médias anual e mensal da temperatura do ar

A Figura 9 apresenta o diagrama de Taylor com os indices estatisticos da
média anual dos dados observados e simulados para a variavel climatica

temperatura média anual e os erros individualizados dos modelos através do “bias”

(E). Considerou-se os dados simulados pelos modelos do IPCC-AR4 além do

Multimodel (ensemble) — MM no periodo de dados de 1961-1990 (20c3m).
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Figura 9 — Diagrama de Taylor exibindo a comparacéo dos indices estatisticos dos
dados observados (CRU) e dos modelos de simulac¢des climaticas do
IPCC-AR4 (A), e o grafico do “bias” mostrando os erros individualizados
dos modelos climaticos (B), considerando o periodo de 1961-1990
(20c3m) para a temperatura média anual.
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De acordo com a Figura 9A, observa-se que o valor do desvio padrdao dos
dados do CRU é de 6,5, enquanto que o modelo ECHO-G é o que apresenta a maior
diferenca entre o valor de desvio padréo dos dados simulados e observados, que é
de aproximadamente 1,4.

Analisando a correlagdo dos dados simulados com os dados observados,
nota-se que o modelo GISS-AOM é o que apresenta o pior grau de correlacao entre
todos os outros (0,85), enquanto a maioria obteve correlagcdo acima de 0,9 (Figura
9A).

Para a média anual dos dados, o modelo CNRM-CMS3 é o que apresenta o
melhor desempenho quando comparado aos demais com (E') de 1,49 e (R) de
0,97 seguido pelo Multimodel (ensemble) — MM que apresenta resultados
semelhantes (E') de 1,65 e (R) de 0,97.

Pela Figura 9B é possivel concluir que os modelos tiveram comportamentos
diferentes na simulacdo dos dados de temperatura do ar, uma vez que eles estédo
representados bem distantes uns dos outros. Aqueles que estédo representados do
lado esquerdo do eixo x, a partir do valor 0, estdo subestimando a temperatura,

enguanto os que estao do lado direito acabaram superestimando. Essa andlise s6 foi

possivel através do “bias” (E), gue demonstrou que o0s modelos poderéo
superestimar ou subestimar a temperatura em até 2 °C quando comparado aos
dados observados. Dentre os valores superestimados, o modelo GISS-AOM é o que
obteve o maior valor de amplitude, aproximadamente 1,6 °C da temperatura do ar
observada, e para os valores subestimados o modelo BCCR-BCM2.0, com o valor
de 1,5 °C aproximadamente.

A Figura 10 apresenta o diagrama de Taylor com os resultados dos indices
estatisticos dos valores médios mensais da temperatura do ar compreendidos entre
o periodo de 1961 -1990 (20c3m), para os 10 melhores MCGs do IPCC-AR4 e do
Multimodel (ensemble) — MM, além dos dados observados pelo CRU. Os resultados
do comportamento dos modelos para os meses do ano foram obtidos mediante a

meédia mensal de todos os indices estatisticos ponderados.
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Figura 10 — Diagrama de Taylor exibindo a comparagéo dos indices estatisticos dos
dados observados (CRU) e dos 10 melhores modelos climaticos globais
do IPCC-AR4 considerando o periodo de 1961 -1990 (20c3m) para a
temperatura média mensal.
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Na Figura 10, é observado que nos meses de novembro a maio os modelos
se comportaram de maneira semelhante na simulagdo dos valores de temperatura, o
mesmo ndo ocorrendo para 0s outros meses do ano, onde houve uma amplitude
maior na simulacdo dos dados, pois eles se encontram mais distantes uns dos
outros. Os dados de temperatura do ar simulados pelos modelos ficaram bem
correlacionados com os dados observados, obtendo valores superiores a 0,9.

De modo geral, o Multimodel (ensemble) — MM é o modelo que apresenta o
melhor desempenho na simulacdo dos dados de temperatura quando comparado
aos demais modelos. Este resultado também pode ser confirmado no trabalho
realizado por Pierce et al. (2009), que ressalta a superioridade do Multimodel
(ensemble) — MM quando comparado aos modelos individualizados.

Resultados concordantes foram encontrados por Radic & Clarke (2011), que
analisaram a desempenho de 22 MCGs do IPCC-AR4 e a combinagéo destes na
simulacdo de dados de diversas variaveis climaticas, entre elas a precipitacédo e a
temperatura do ar para a América do Norte. Os resultados encontrados
demonstraram que o Multimodel (ensemble) — MM foi superior a qualquer modelo
individual na simulac@o dos dados das varidveis climéticas analisadas.

Lambert & Boer (2001) realizaram trabalhos de avaliacdo e comparacao da
simulacdo de dados climaticos entre 15 modelos climaticos globais do IPCC e
concluiram que a média da combinacao de varios modelos Multimodel (ensemble) —
MM apresentou resultados melhorados, ou seja, bem mais semelhantes & média dos
dados observados, quando comparado com a média de apenas um Unico modelo.
Os autores ainda ressaltam que diferentes variaveis climaticas sdo simuladas com
diferentes niveis de sucesso por diferentes modelos e que um modelo pode ndo ser
melhor para todas as variaveis climaticas.

Gillett et al. (2002), ressaltam a superioridade do Multimodel (ensemble) —
MM em relacdo aos modelos individuais nos estudos de gases de efeito estufa que
contribuem para o aquecimento global. Palmer et al. (2005) também destacaram a
relevancia do Multimodel (ensemble) — MM em estudos de mudancgas climaticas,
relatando que as projecbes simuladas pela combinacdo de diferentes modelos
mostram melhor confiabilidade e consisténcia dos dados quando comparado aos
dados de apenas um modelo, isso pode ser justificado devido a distribuicdo dos

erros quando € realizada a média entre os modelos.
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Comparando as Figuras 8 e 10, € possivel observar que os modelos
possuem comportamento muito mais semelhante entre si na simulagédo dos dados
da variavel climatica temperatura do ar do que na de precipitacao pluviométrica. I1sso
pode ser notado através da posi¢cdo dos modelos no diagrama de Taylor, sendo que
quanto mais proximos eles estiverem uns dos outros mais semelhantes serdo os
resultados simulados por eles. Tal fato é justificado devido a precipitacdo
pluviométrica ser mais influenciada por variagcdes sazonais ao longo do ano e por
caracteristicas regionais como, por exemplo, as chuvas orograficas que ocorrem
muitas vezes por influéncia do relevo. A principal causa dos erros nos MCGs é que
eles ndo conseguem simular as chuvas orograficas uma vez que ndo captam a

variacéo do relevo.

4.2 — Espacializagdo dos dados da temperatura média anual do ar e deficiéncia
hidrica anual para o cenéario referéncia e projecdes futuras

A Figura 12 apresenta a distribuicdo espacial da temperatura média anual do
ar na América do Sul para o cenério referéncia (1980), utilizando dados do CRU, e
os valores absolutos das temperaturas nas décadas de 2020, 2050 e 2080, obtidos
através da diferenca entre os dados do Multimodel (ensemble) — MM do IPCC
(simulados) e os dados atuais do CRU (observados).

Analisando o cenario referéncia (Figura 12A), é possivel notar que a Regido
Norte e Nordeste do Brasil sdo as regifes mais quentes, apresentando valores de
temperatura média anual entre 24,0 °C a 28,8 °C. Esses niveis elevados de
temperatura também podem ser verificados em grade parte do Suriname, Guiana,
Guiana Francesa, Venezuela, Colémbia, Equador, Peru, Bolivia e Paraguai. Ja as
zonas mais frias estéo localizadas principalmente na regido da cordilheira dos Andes
que atravessa todo o continente Sul-Americano abrangendo o territorio do Chile,
Argentina, Peru, Bolivia, Equador e Colombia (Figura 12A).

Na Figura 12B, é mostrado que para o futuro (década de 2020) havera um
incremento da temperatura média anual no cenario referéncia de 0,5 °Ca 1,4 °C. Ja
na década de 2050 (Figura 12C), o incremento da temperatura aumentara,
alcancando valores entre 1,0 °C a 2,7 °C, aumentando ainda mais na década de

2080 (Figura 12D) alcancando niveis elevados entre 1,6 °C a 4,0 °C.
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E importante ressaltar que como o estudo foi realizado célula a célula,
considerando a localizacdo geogréfica de cada local, o incremento da temperatura
variou de regido para regido. Isso pode ser observado na década de 2020, onde as
regides apresentam aumentos entre 0,5 °C a 1,4 °C. Porém, isso nao é levado em
consideracdo na maioria dos estudos de mudangas climaticas, um exemplo € o
trabalho realizado por Assad et al. (2004) para a cultura do café (coffea arabica L.)
onde utilizaram trés simulacdes diferentes com aumento de 1 °C, 3 °C e 5,8 °C na
temperatura média do ar. Para o primeiro cenario somou-se 1 °C em todas as
células da area de estudo, logo apos, foi realizado o mesmo procedimento para 3 °C
e 5,8 °C sem ter levado em consideracdo a variabilidade espacial que existe nas

mudancas climéaticas projetadas pelo IPCC.
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Figura 12 — Distribuicdo espacial da temperatura média anual para o cenario referéncia (década de 1980) (A) e para as projecdes
futuras para as décadas de 2020 (B), 2050 (C) e 2080 (D) considerando o cenario A1B.
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A Figura 13 é mostrado a espacializacdo dos dados de deficiéncia hidrica
anual no cenério referéncia e os valores absolutos projetados para o clima futuro
centrados nas décadas de 2020, 2050 e 2080 para a América do Sul. Os mapas de
projecOes futuras para os periodos analisados foram obtidos através do balanco
hidrico da cultura.

De acordo com a Figura 13A, a maior parte da América do Sul apresenta
deficiéncia hidrica entre 0 a 150 mm, principalmente no Brasil, com excecdo da
regido Nordeste, onde os valores de deficiéncia sdo bem acentuados. Esse fato
pode ser atribuido as altas temperaturas (Figura 12A) e a escassez de chuvas nesta
regido. Oliveira et al. (2012), estudando os impactos das alteracdes climaticas no
zoneamento agricola da cana-de-aclUcar para a regido Nordeste do Brasil,
encontraram uma reducdo consideravel das areas aptas para o cultivo da cana-de-
acucar, afetando assim, as areas de producao da cultura.

Avaliando o incremento da deficiéncia hidrica para as projecdes ao longo
das décadas de 2020, 2050 e 2080, nota-se um acréscimo de até 850 mm para
alguns locais (Figura 13B). Para a década de 2050 (Figura 13C), as deficiéncias
hidricas aumentam podendo chegar a 1000 mm, enquanto que para a projecao da
década de 2080 (Figura 13D) os resultados podem alcancar os 1200 mm em
algumas regifes, que € o caso da regido do Nordeste do Brasil, parte da Venezuela,
Bolivia e Paraguai.

O aumento continuo da temperatura do ar ao longo das décadas projetadas
(Figura 12) para o futuro implicard no balanco hidrico da cultura, ocasionando,
portanto um acréscimo na deficiéncia hidrica (Figura 13), tornando muitas areas
inaptas ou mesmo necessitando de irrigacdo para suavizar os déficits hidricos.
Segundo Farias et al. (2008), a irrigacdo da cultura € uma das alternativas mais
utilizadas pelos produtores do Nordeste do Brasil, porém ela é utilizada muitas vezes
sem nenhum planejamento ou manejo adequado, uma vez que para muitos
produtores faltam informacdes e conhecimentos da parte fisiolégica da cultura da

cana-de-agucar.
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4.3 — Zoneamento agroclimético da cana-de-agucar para o clima referéncia e as

projecdes futuras de mudancas climaticas do IPCC-AR4

Nesta secao séo apresentados e discutidos os resultados do impacto das
projecdes de mudancas climéticas globais do IPCC-AR4 para a cana-de-agucar.

As Figuras 14, 15, 16 e 17 apresentam 0s mapas tematicos do zoneamento
agroclimatico da cultura da cana-de-acucar para a América do Sul considerando o
cenario referéncia (década de 1980) e as projecdes climaticas futuras do cenério
Al1B para as décadas de 2020, 2050 e 2080. A quantificacdo em percentagem das
areas correspondente as classes de aptidao climética para a cultura € mostrado na
Tabela 5.

Tabela 5 — Distribuicdo em percentagem das areas correspondente as classes de
aptiddo climética para a cultura da cana-de-aglcar na América do Sul
em funcdo das projecdes de mudancas climaticas para as décadas de
1980, 2020, 2050 e 2080

Area da América do Sul por classe de aptiddo climéatica® (%)

Décadas Restrita por  Restrita por ~ Restrita por
Apta Inapta
(Da) (Ta) (Da) e (Ta)
1980 24,8 4,2 3,0 0,1 68,2
2020 20,3 16,8 3,0 0,4 59,5
2050 15,7 15,6 2,5 0,7 65,5
2080 13,9 11,8 1,8 0,5 72,0

! Area aproximada estimada pelo SIG.

De acordo com a Tabela 5, observa-se que para o clima referéncia as zonas
climatologicamente aptas para o cultivo da cana-de-aglcar correspondem a 24,8%
da area de estudo, reduzindo significativamente para 13,9% na década de 2080.
Esses resultados podem ser atribuidos ao aumento na media da temperatura global
e 0 aumento da deficiéncia hidrica em muitos locais da &rea estudada. Ja as areas
restritas por (Da) aumentardo, passando de 4,2% na década de 1980 para 16,8%
em 2020, reduzindo para 15,6% e 11,8% para as décadas de 2050 e 2080
respectivamente. Nas areas restritas por (Da), a cultura podera ser cultivada, porém

0 uso da irrigacao tornara necessario.
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Analisando a classe inapta para o cultivo da cultura, observa-se que esta
tende a expandir nas décadas de 2050 e 2080 chegando a 72% (Tabela 5) de todo o
territdrio estudado. As areas restritas por (Da) e (Ta) na década de 1980
representam uma pequena porc¢ao (0,1%) da América do Sul, passando para 0,7% e
0,5% para as décadas de 2050 e 2080 respectivamente.

Para todo o periodo analisado (Tabela 5), observa-se que a percentagem da
classe restrita por (Ta) € sempre menor que a restrita por (Da). Provavelmente,
como a cultura é de clima tropical e subtropical (Doorenbos & Kassam, 1994), tolera
bem temperaturas elevadas (Tabela 3), o que ndo ocorre com a demanda hidrica.

Segundo estudos realizados por Magalhdes (1987), a temperatura do ar
provavelmente € um dos fatores climaticos de maior relevancia no desenvolvimento
e producdo da cana-de-acUcar, porém muitas vezes o desenvolvimento da cultura
acaba sendo limitada pela demanda hidrica, por isso é importante que haja irrigacéo
ou umidade no solo. Sodré (2010) mostra que em algumas areas o aumento da
temperatura para as décadas futuras beneficiard a implantacdo da cana-de-acUcar,
desde que tenha demanda hidrica satisfatoria para a cultura.

Nas Figuras 14 a 17, é observado que a maior parte do territorio da América
do Sul é considerado climatologicamente inapto para a implantacdo da cultura da
cana-de-acucar, alcancando 72% (Tabela 5) para a década de 2080. Este resultado
pode ser justificado pela combinacdo do aumento da temperatura do ar (Figura 12) e
da deficiéncia hidrica anual (Figura 13), ocasionado pela reducdo da precipitacao
pluviométrica em algumas regides (IPCC, 2007). A elevacdo da temperatura
aumenta a capacidade do ar em reter vapor d’agua e, consequentemente, ha uma
maior demanda hidrica, uma vez que implica na elevacdo das taxas de
evapotranspiracdo (PEREIRA et al., 2002).
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Figura 14 — Zoneamento agroclimético da cultura da cana-de-agucar na América do
Sul para o cenério referéncia (década de 1980) utilizando dados do

CRU.
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Figura 15 — Zoneamento agroclimético da cultura da cana-de-agucar na América do

Sul para a década de 2020, cenario A1B.
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Figura 16 — Zoneamento agroclimético da cultura da cana-de-agucar na América do

Sul para a década de 2050, cenario A1B.
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Figura 17 — Zoneamento agroclimético da cultura da cana-de-agucar na América do
Sul para a década de 2080, cenario A1B.
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As Figuras 14 a 17 mostram que o Chile, tanto para o cenério referéncia,
quanto para as projecdes climaticas futuras apresentam 100% da area de seu
territdrio inapta para o cultivo da cultura (Tabelas 6 a 9). Isso ocorre, pelo fato da
regido apresentar temperaturas muito baixas (Figura 12A), o que néo é tolerado pela
cultura (Tabela 3).

No Peru, observa-se uma expansao nas areas aptas para o cultivo da
cultura para as décadas de 2020, 2050 e 2080 (Figura 14 a 17), essas regides
provavelmente serdo beneficiadas pelo aumento da temperatura.

A classe restrita por (Ta) ndo sofrer4 grandes mudancas para as projecoes
futuras do IPCC. As regibes com essa caracteristica estdo localizadas no Brasil,
Uruguai e Argentina, enquanto a classe restrita por (Da) e (Ta) se concentrardo mais
na Argentina (Figura 14 a 17).

Outro aspecto importante a ser avaliado é a distribuicdo espacial das classes
de aptiddo da cana-de-acUcar (Figura 14 a 17), regibes que no cenario referéncia
apresentam areas aptas para o cultivo da cultura passardo a ser inaptas ou restritas
por (Da), e outras que nao possuiam aptidao se tornardo aptas, mediante ao efeito
das projec@es futuras de mudancas climaticas. Isso pode ser observado em diversos
paises, ficando bem evidenciado no Estado do Amazonas pertencente a regido
Norte do Brasil, que para o cenario referéncia ndo apresenta areas favoraveis para a
cultura, porém com as projecdes climaticas centradas nas décadas de 2020, 2050 e
2080, o Estado passara a possuir zonas aptas e Restritas por (Da), portanto, sendo
beneficiado com o incremento da temperatura, jA que apresenta baixa deficiéncia
hidrica (Figura 13).

Se forem mantidas as caracteristicas genéticas da cultura e as projecoes de
mudancas do clima pelo IPCC, é possivel observar que na década de 2080 (Figura
17) havera uma expanséo das zonas inaptas para o cultivo da cultura.

As Tabelas 6 a 9 mostram a distribuicAo em percentagem das areas com
aptidao climatica para a cultura da cana-de-acgucar para os paises que compdem a

Ameérica do Sul.
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Tabela 6 — Distribuicdo em percentagem das areas com aptiddo climatica para a
cultura da cana-de-acgucar por paises para a década de 1980 (CRU) na
América do Sul

Area dos Paises da América do Sul por classe de aptid&o climatica® (%)

raises Apta Restrita por (Da) Restrita por (Ta) I?S;;rgiﬁs)r Inapta
Brasil 36,10 3,90 2,90 0,00 57,10
Argentina 9,30 4,90 7,00 0,50 78,30
Bolivia 51,50 6,70 2,50 0,20 39,10
Colémbia 1,90 2,10 0,20 0,00 95,80
Chile 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
Equador 13,10 3,00 1,40 0,00 82,50
Guiana 0,30 0,00 0,00 0,00 99,70
Guiana Francesa 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
Paraguai 44,1 13,20 0,00 0,00 42,70
Peru 7,26 0,09 1,13 0,02 91,50
Suriname 2,40 0,00 0,00 0,00 97,60
Uruguai 0,00 0,00 30,10 0,00 69,90
Venezuela 9,90 13,58 0,42 0,00 76,10

! Area aproximada estimada pelo SIG.

Tabela 7 — Distribuicdo em percentagem das areas com aptiddo climatica para a
cultura da cana-de-acUcar por paises para a década de 2020 na
América do Sul, cenério A1B

Area dos Paises da América do Sul por classe de aptiddo climatica® (%)

Paises i
Apta Restrita por (Da) Restrita por (Ta) F(&g;;rga(_ﬁg)r Inapta
Brasil 29,75 28,48 2,74 0,00 39,03
Argentina 7,24 4,29 4,87 2,09 81,51
Bolivia 14,19 18,17 0,64 0,26 66,74
Colémbia 4,88 2,06 0,57 0,03 92,46
Chile 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
Equador 4,09 2,73 2,02 0,18 90,98
Guiana 25,08 13,39 0,00 0,00 61,53
Guiana Francesa 26,28 20,04 0,00 0,00 53,68
Paraguai 36,75 5,85 0,00 0,00 57,40
Peru 31,03 0,83 1,14 0,26 66,74
Suriname 3,98 62,53 0,00 0,00 33,49
Uruguai 4,35 0,00 71,62 0,00 24,03
Venezuela 2,22 4,47 0,64 0,00 92,67

! Area aproximada estimada pelo SIG.
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Tabela 8 — Distribuicdo em percentagem das areas com aptiddo climatica para a
cultura da cana-de-acUcar por paises para a década de 2050 na
América do Sul, cenario A1B

Area dos Paises da América do Sul por classe de aptid&o climatica® (%)

raises Apta Restrita por (Da) Restrita por (Ta) I?S;;rgiﬁg)r Inapta
Brasil 20,57 25,92 1,55 0,00 51,96
Argentina 7,23 5,16 4,72 3,98 78,91
Bolivia 10,04 13,00 0,33 0,95 75,68
Colébmbia 5,78 2,73 0,24 0,03 91,22
Chile 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
Equador 5,78 2,73 0,24 0,03 91,22
Guiana 15,19 19,76 0,00 0,00 65,05
Guiana Francesa 21,33 43,49 0,00 0,00 35,18
Paraguai 32,64 6,27 0,00 0,00 61,09
Peru 33,09 1,94 1,51 0,26 63,20
Suriname 0,15 59,52 0,00 0,00 40,33
Uruguai 15,36 0,00 80,74 0,27 3,63
Venezuela 1,56 2,31 0,44 0,00 95,69

! Area aproximada estimada pelo SIG.

Tabela 9 — Distribuicdo em percentagem das areas com aptiddo climatica para a
cultura da cana-de-acUcar por paises para a década de 2080 na
América do Sul, cenério A1B

Area dos Paises da América do Sul por classe de aptiddo climatica® (%)

raises Apta Restrita por (Da) Restrita por (Ta) F(&g;;rga(_ﬁg)r Inapta
Brasil 17,71 17,32 0,71 0,00 64,26
Argentina 5,54 7,81 4,65 2,90 79,10
Bolivia 5,70 9,99 0,45 0,18 83,68
Colémbia 7,32 3,21 0,56 0,00 88,91
Chile 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
Equador 5,59 2,81 3,58 0,45 87,57
Guiana 4,26 28,39 0,00 0,00 67,35
Guiana Francesa 12,54 56,35 0,00 0,00 31,11
Paraguai 26,28 8,89 0,00 0,00 64,83
Peru 33,26 3,22 2,18 0,30 61,04
Suriname 0,00 21,92 0,00 0,00 78,08
Uruguai 49,45 5,86 43,57 1,12 0,00
Venezuela 0,89 2,22 0,34 0,15 96,40

! Area aproximada estimada pelo SIG.
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Analisando as Tabelas 6 a 9, é possivel observar que as projecdes
climaticas promoverdo alteracdes significativas nos paises da Guiana Francesa e
Uruguai. No cenério referéncia, esses paises que ndo possuiam areas aptas para o
cultivo da cultura, com as projecdes futuras de mudancas climaticas ao longo das
décadas de 2020, 2050 e 2080 passardo a apresentar zonas aptas para o cultivo da
cultura. A Guiana Francesa alcancara 26,28% de seu territorio de areas favoraveis
ao cultivo da cultura na década 2020, reduzindo para 21,33% e 12,54% nas décadas
de 2050 e 2080, respectivamente.

O Uruguai passara a ter 4,35% de areas aptas para a cultura na década de
2020, 15,36% na década de 2050 e um aumento acentuado na década de 2080
chegando a 49,45% de areas aptas.

Comparando os dados do cenario referéncia (Tabela 6) com os dados da
simulacdo futura para a década de 2020 (Tabelas 7), foi possivel observar que
alguns paises da América do Sul serdo favorecidos com as mudancas do clima
expandindo suas areas aptas para a producdo canavieira, € 0 caso da Colémbia,
Peru, Suriname, Guiana e o Uruguai. Dentre esses paises, 0 Peru passara de 7,26%
para 31,03% de areas aptas, enquanto, a Guiana que no cenario referéncia possui
0,30% chegara a 25,08%.

A Argentina, pais com a segunda maior extensao territorial da América do
Sul, ndo apresenta mudancas significativas entre as classes de aptidao, porém € o
pais que apresenta a maior concentracdo das areas da classe restrita por (Da) e
(Ta) (Figura 14 a 17), aumentando sensivelmente de 0,5% (cenério referéncia) para
3,98% na década de 2050, conforme mostrado nas Tabelas 6 e 8. A Bolivia é outro
pais que apresenta mudancas na aptiddo climatica da cultura da cana-de-agucar
com as simulagdes futuras do clima, sofrendo uma reducédo drastica da classe apta
para a cultura, passando de 51,5% no cenario referéncia para 5,7% para a projecao
futura da década de 2080 (Tabelas 6 e 9).

No geral, analisando a América do Sul, verifica-se que a maior parte do
territdrio ndo € indicada para a implantacao da cultura, porém havera uma expansao
das regifes da classe restrita por (Da), isso fica bem evidenciado ao comparar o
cenario referéncia (Figura 14) com os periodos futuros (Figuras 15 a 17). E
importante salientar que a cultura poderd ser cultivada nessas areas, porém a

utilizacao de sistemas de irrigacdo tornara necessario.
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4.4 — Avaliacao do impacto das mudancas climaticas no Brasil

A Figura 18 mostra o comportamento das classes de aptidao climatica para
a cana-de-acgUcar no Brasil, pais com maior extensédo territorial da América do Sul,
considerando o cenério referéncia (década de 1980) e projecBes futuras de

mudancas climaticas para as décadas de 2020, 2050 e 2080.
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Figura 18 — Distribuicdo em percentagem das areas de aptiddo climética para a
cultura da cana-de-acUcar no Brasil para as décadas de 1980, 2020,
2050 e 2080, cenério A1B.

De acordo com a Figura 18, € possivel observar o comportamento da classe
inapta para o cultivo da cana-de-aglcar para os periodos analisados, que sofrera
uma reducgéo de 57,1% (cenario referéncia) para 39,03% (década de 2020) (Tabelas
6 e 7). Isso ocorre, porque muitas areas inaptas passardo a ser restritas por (Da),
principalmente nas regides Norte, Centro-Oeste e Sudeste (Figuras 14 e 15). Porém,
para as décadas de 2050 e 2080 havera uma expansao das zonas inaptas.

Considerando o cenéario referéncia, € possivel observar que a regido do
Nordeste apresenta zonas favoraveis ao cultivo da cultura (Figura 14), porém, caso
seja mantida as projecOes futuras do IPCC, essas zonas serdo minimizadas
permanecendo quase que totalmente inaptas na década de 2080 (Figura 17). Tal

situacdo é constatada por Oliveira et al. (2011), que verificaram que diante das
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condi¢bes de aumento da temperatura do ar associado a demanda hidrica, as areas
com alto risco climético representardo quase que 100% da regido Nordeste do
Brasil. Os autores ainda ressaltam que esses fatores climaticos combinados podem
trazer graves consequéncias para a economia da regiao.

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), a seca
que atinge a regido do Nordeste acentuou a deficiéncia hidrica na regido
prejudicando consideravelmente o ciclo produtivo da cultura, uma vez que a
umidade do solo apresenta-se abaixo do necessario para a o desenvolvimento da
cultura. Na Figura 14, é observado que a maior parte da regido estudada apresenta
areas inaptas ou restritas por deficiéncia hidrica, se agravando para as projecdes
futuras principalmente para a década de 2080, onde praticamente quase toda regiao
ficara inapta para a implantacéo e producao da cana-de-acucar (Figura 17).

Analisando a regido Centro-Oeste, observa-se que no Estado do Mato
Grosso do Sul haverd uma mudanca de classes de aptiddo, passando de apta
(cenario referéncia) para a classe restrita por (Da) e inapta, ao longo do periodo das
projecdes futuras (Figura 14 a 17).

E importante ressaltar que se as projecdes futuras de mudancas climaticas
para a década de 2080 forem mantidas muitos estados da Regido Nordeste ficarao
totalmente inaptos climatologicamente para o cultivo da cultura, € o caso do
Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas e
Sergipe. Ja na regido Centro-Oeste, a cultura s6 podera ser cultivada mediante ao
uso de irrigacao (Figura 17).

Analisando a regido Sul, é possivel observar que o aumento da temperatura
irA causar um impacto positivo para a implantacdo da cana-de-agucar, uma vez que
essa regido é caracterizada por apresentar temperaturas abaixo da exigida pela
cultura (Figura 12). E o caso do Rio Grande do Sul, que para o cenario referéncia
apresenta somente zonas inaptas e restritas por temperatura, no entanto, para a
década de 2080, o Estado sera praticamente todo favoravel ao cultivo da cultura
(Figura 17).

Na regido Sudeste, as areas que estao localizadas mais ao sul do Estado de
Sé&o Paulo (Figura 14) apresentam restricoes por (Ta) para o cultivo da cultura, no
entanto, com as proje¢cbes das mudancas climéticas, tais areas perderdo essas
caracteristicas e se tornardo em areas favoraveis ao desenvolvimento da cultura

(Figura 16 e 17). Resultados concordantes forma obtidos por Sodré (2010), que
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aponta que até 2040 as areas ao sul do Estado de S&o Paulo que apresentavam
limitagOes por baixas temperaturas, passardo a ser aptas para o cultivo da cana-de-
acucar. Porém, o autor ressalta que o aumento da temperatura ndo € o unico fator
determinante para inferir sobre o zoneamento agrocliméatico de uma cultura, outros
fatores como a umidade disponivel no solo, devem ser levando em consideracao.
Marin, et al. (2012), através de estudos realizados para o Estado de Sé&o
Paulo, concluiu que o efeito decorrente da elevacdo da [CO,] na cultura pode
aumentar a eficiéncia do uso da agua, tornando o cenario um pouco mais favoravel

a produtividade da cultura.

4.5 — Matriz de transicao entre classes de aptiddo climética da cana-de-agucar

As Figuras 19, 20 e 21 apresentam 0s mapas das transicdes entre as
classes de aptidao climatica do zoneamento agrocliméatico para a cultura da cana-
de-acUcar para a América do Sul, decorrentes da comparacado do periodo referéncia
(década de 1980) com as projecdes climaticas futuras do cenario A1B para as
décadas de 2020, 2050 e 2080. E possivel notar nos mapas a distincdo das
mudancas das classes ocorridas em diferentes épocas. Pontius Jr. et al. (2004)
realizando estudos de cobertura vegetal, mostraram através de mapas de analise de
transicao de classes que houve mudangas significativas.

Analisando a Figura 19, observa-se que a transicdo entre as classes
apresentam alteracdes expressivas de mudancas de classes principalmente na
regido Norte do Brasil, que passou de inapta para apta e em outras areas de inapta
para restrito por (Da), o mesmo acontecendo para as décadas de 2050 e 2080
mostrados nas Figuras 20 e 21 respectivamente.

As Figuras 19, 20 e 21 mostram que em grande parte da Argentina,
Colbmbia e Venezuela ndo ha mudancas de classes, estas permanecem inaptas
para o cultivo da cana-de-acucar quando comparado o periodo referéncia com o
futuro. O Chile ndo apresenta alteracdo das classes diante das simulagbes de
mudancas do clima, o pais permanece com todo 0 seu territorio inapto para todos 0s
periodos analisados.

O Brasil apresenta grandes perdas de areas aptas para o cultivo da cultura,
essas areas em sua grande parte transitam para inapta, principalmente na regiéo

Nordeste (Figura 19 a 21). Resultados concordantes foram encontrados nos estudos
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realizados por Oliveira et al. (2012) que apontou alto risco climético para a cultura
mediante as mudancas climaticas, porém em alguns locais do Brasil observa-se o
surgimento de novas areas aptas para o cultivo, como por exemplo o Estado do

Amazonas.
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Figura 19 — Mapa de transicéo entre classes de aptiddo climatica da cana-de-acucar na América do Sul considerando o periodo
referéncia e a projecéo futura da década de 2020, cenério A1B.
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Figura 20 — Mapa de transicao entre classes de aptidao climatica da cana-de-acucar na América do Sul considerando o periodo
referéncia e a projecgéo futura da década de 2050, cenério A1B.
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Figura 21 — Mapa de transicéo entre classes de aptiddo climatica da cana-de-agucar na América do Sul considerando o periodo
referéncia e a projecéo futura da década de 2080, cenério A1B.
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As Tabelas 10, 11 e 12 apresentam as matrizes de tabulacdo cruzada, onde
€ possivel verificar a propor¢cdo das areas em percentagem (%) da transicdo entre
classes de aptidao climatica comparando o periodo referéncia com as projecdes de
mudancas climaticas para o futuro centrado nas décadas de 2020, 2050 e 2080
respectivamente. As tabelas também apresentam campos de perdas e ganhos de
areas das classes analisadas. A area que cada classe perdeu no periodo referéncia
esta representada nas linhas da matriz, enquanto ao longo das colunas a area que
cada classe ganhou no periodo analisado, além de mostrar também as classes que
contribuiram para esse aumento. As areas de cada classe que persistiu comparando
o periodo referéncia com o futuro estdo representadas nas células sombreadas na
diagonal descendente da matriz.

Analisando a Tabela 10, observa-se que 44,47% das areas pertencentes a
classe inapta no periodo referéncia permanecem sem mudancas no futuro. A classe
apta sofreu alteracdo com os impactos das mudancgas climéticas, perdendo 18,12%
entre o periodo referéncia e a projecao futura da década de 2020.

Ainda verificando a Tabela 10, nota-se que a classe inapta é a que
apresenta maiores perdas (23,77%) para outras classes entre o periodo referéncia e
a projecao futura para a década de 2020, isso pode ser explicado pelo fato dessas
areas estarem transitando para restrita (Da), jA que esta apresenta o maior ganho
(16,87%) entre as classes analisadas.

Analisando a Tabela 11, percebe-se que do total da area considerada inapta
(68,23%) do periodo referéncia, 45,70% persistird no periodo futuro da década de
2050. Observa-se ainda que apenas 0,10% das areas da classe restrita por (Da) e
(Ta) transitara para inapta, enquanto 10,12% da classe inapta passardo para apta,
as novas areas aptas podem ser verificadas principalmente na regido do Norte do
Brasil. Observa-se ainda que 9,54% das areas inaptas passardo a ser restritas por
(Da). Nessas areas, a cultura podera ser cultivada, porém o uso da irrigagdo sera
necessario. Ainda de acordo com os resultados da Tabela 11, a classe restrita por
(Da) e (Ta) sera a que sofrera menor impacto das mudancgas do clima para o periodo
da década de 2050, com o total de 0,73% de mudancas.

A Tabela 12 mostra que a classe apta é a que apresenta maiores perdas de
areas (22,29%) entre o periodo referéncia e a projecdo futura para a década de
2080, seguida da inapta (20,05%). Verifica-se ainda que 18,96% das areas

correspondentes a classe apta passaram para a classe inapta, esse percentual se
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caracteriza como uma reducdo expressiva das areas favoraveis para o cultivo da
cana-de-agucar na América do Sul. A area total, portanto da classe inapta
corresponde a aproximadamente 72% da area de estudo, apresentando um ganho
de 23,71% das outras classes. Esse resultado pode ser atribuido ao aumento da
temperatura (Figura 12) e da deficiéncia hidrica para algumas regiées (Figura 13).
Oliveira et al. (2012) encontraram uma expansao consideravel das areas inaptas
para o cultivo da cana-de-acucar na regido Nordeste do Brasil mediante as
alteracdes climaticas.

Analisando os ganhos de cada classe, observa-se que a classe inapta € a
que obteve maiores ganhos de é&reas (23,71%) entre o periodo referéncia e a
década de 2080, seguida da classe apta (11,93%) e da restrita por (Da) que
apresenta 11,83% oriundas de outras classes, as outras classes foram pouco
expressivas.

Em geral, para os periodos analisados (década de 2020, 2050 e 2080), as
classes apta, inapta e restrita por (Da) sdo as que mais apresentam transicdes entre
classes de aptidao climatica, porém a classe inapta se mostra mais expressiva
quanto a persisténcia das mesmas ao longo de todos os periodos avaliados.

A dificuldade da andlise ndo foi na identificacdo e quantificacdo do grau de
persisténcia das classes, mas sim na deteccdo correta das alteracdes das classes
de aptiddo climatica da cana-de-acicar. E importante ressaltar que ainda s&o
encontrados poucos relatos e trabalhos que avaliem as transi¢cées entre classes de
aptidao climatica comparando o cenério referéncia com o futuro decorrente das
mudancas climéticas globais do IPCC-A4, principalmente para a América do Sul,

area escolhida para a realizacdo do presente trabalho.



Tabela 10 — Matriz de transic&o entre classes de aptidao climatica da cana-de-acucar na América do Sul apos a sobreposicao dos
mapas de zoneamento agroclimatico para os periodos de referéncia e futuro para a década de 2020, cenério A1B

Cenario Futuro (Década de 2020)

Ta = temperatura média anual; e Da = deficiéncia hidrica anual.

TcA)taI' Perdas %
) ] ] (Referéncia) %
Apta % | Inapta % | Restrita (Da) % | Restrita (Ta) % | Restrita (Da) e (Ta) %
g Apta % 6,19 10,34 7,78 0,00 0,00 24,31 18,12
e
© Inapta % 12,92 44,47 8,83 1,81 0,21 68,23 23,77
(&)
c
@
) Restrita (Da) % 0,00 4,27 0,00 0,00 0,00 4,27 4,27
g
2 Restrita (Ta) % 1,26 0,16 0,26 1,23 0,18 3,08 1,86
@
c
S | Restrita (Da) e (Ta) % | 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,10 0,10
Total (Futuro) % 20,37 59,34 16,87 3,04 0,38 100,00
Ganhos % 14,18 14,87 16,87 1,81 0,38
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Tabela 11 — Matriz de transic&o entre classes de aptidao climatica da cana-de-acucar na América do Sul apos a sobreposi¢cao dos
mapas de zoneamento agroclimatico para os periodos de referéncia e futuro para a década de 2050, cenério A1B

Cenério Futuro (Década de 2050)

Total

Ta = temperatura média anual; e Da = deficiéncia hidrica anual.

PO Perdas %
_ _ _ (Referéncia) %
Apta % | Inapta % | Restrita (Da) % | Restrita (Ta) % | Restrita (Da) e (Ta) %
? Apta % 3,60 15,14 5,57 0,00 0,00 24,31 20,71
e
© Inapta % 10,12 45,70 9,54 2,19 0,68 68,23 22,53
(&)
c
«@
) Restrita (Da) % 0,00 4,27 0,00 0,00 0,00 4,27 4,27
g
kS Restrita (Ta) % 2,00 0,20 0,51 0,33 0,04 3,10 2,77
S
c
3 | Restrita (Da) e (Ta) % 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,10 0,10
Total (Futuro) % 15,73 65,40 15,62 2,52 0,73 100,00
Ganhos % 12,12 19,70 15,11 2,52 0,73
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Tabela 12 — Matriz de transicOes entre classes de aptidao climatica da cana-de-acucar na Ameérica do Sul ap0s a sobreposicao
dos mapas de zoneamento agroclimético para os periodos referéncia e futuro para a década de 2080, cenario A1B

Cenério Futuro (Década de 2080)

Ta = temperatura média anual; e Da = deficiéncia hidrica anual.

Total o
_ _ . (Referéncia) % Perdas %
Apta % | Inapta % | Restrita (Da) % | Restrita (Ta) % | Restrita (Da) e (Ta) %
=) Apta % 2,01 18,96 3,33 0,00 0,00 24,30 22,29
[v4
S
© Inapta % 9,78 48,18 7,93 1,82 0,52 68,23 20,05
3 Restrita (Da) % 0,00 4,27 0,00 0,00 0,00 4,27 4,27
i
2 Restrita (Ta) % 2,15 0,39 0,57 0,00 0,00 3,10 3,10
G
c
38 | Restrita (Da) e (Ta) % 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,10 0,10
Total (Futuro) % 13,94 71,89 11,83 1,82 0,52 100,00
Ganhos % 11,93 23,71 11,83 1,82 0,52

c6
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5. CONCLUSAO

De acordo com a andlise dos dados e a interpretacao dos resultados obtidos

dentro das condicdes especificas do presente trabalho, conclui-se que:

o Multimodel (ensemble) — MM € o que obteve melhor desempenho na
simulacdo dos dados das médias mensais das varidveis climaticas

precipitacdo pluviométrica e temperatura do ar;

se ocorrerem as mudancas climaticas globais projetadas pelos modelos do
IPCC-AR4 ao longo das décadas de 2020, 2050 e 2080 considerando o
cenario A1B e mantidas as caracteristicas genéticas da cultura, ocorrera uma
expansdo das regides inaptas para a implantacdo da cana-de-acUcar na
América do Sul. As areas restritas por deficiéncia hidrica também
aumentardo, sendo estas passiveis de cultivo, porém o uso da irrigagao torna-

se imprescindivel nessas regides;

a matriz de transicdo de classes permitiu conhecer os locais onde houve
ganhos, perdas e trocas entre as classes de aptidao climatica para a cana-de-
acucar, ocasionada pelas mudancas climaticas globais, auxiliando, portanto

no planejamento agricola e nas tomadas de decisdes.
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