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1. CONTEXTO

O projeto “BRASIL 3 TEMPOS” BRA/06/032, executado pela Secretaria de Assuntos
Estratégicos da Presidéncia da Republica (SAE/PR), tem como objetivo desenvolver estratégias e
agdes nacionais que subsidiem o governo na formulagdo e implementagdo de politicas pablicas de
longo prazo que promovam o crescimento econdmico do pais, acompanhado de inclusdo social.
Essas acdes serdo realizadas por meio de estudos, produtos e eventos sobre temas de grande
importancia para o planejamento estratégico brasileiro. Para tanto, o projeto foca no tema da
Adaptagdo as Mudangas Climaticas.

A agricultura tem um papel importante nesse contexto, pois é fortemente impactada pela
mudanga climética. Devido a enorme importancia do setor agricola na economia do Pais, é preciso
melhor conhecer os efeitos e as opgdes de adaptagdo do setor agricola as mudangas do clima no
Brasil. Dessa forma, a SAE/PR propds uma avaliagdo dos provaveis impactos de diferentes cenarios
climéticos para o Brasil, bem como as estratégias alternativas de adaptagdo em um horizonte de 30
anos (2010-2040). A fim de concretizar essa proposta, uma série de agdes foram organizados a fim
de produzir os dados e informagdes necessarias, conforme listado na Tabela 1.

Este documento, em particular, se restringe a analise dos impactos da mudanga climatica
traduzidos em variacdes de area agricultdvel de baixo e alto risco climatico, na comparagdo do
periodo de referéncia (1976-2005) com os cenarios do periodo 2011-2040 (Produto 4).

Tabela 1. A¢Bes em execugdo previstas na carta de acordo de cooperagdo técnica 25760/2014,
“Adaptacdo as Mudangas do Clima: Cendrios e Alternativas — Agricultura”.

Acdo / Produto Produto esperado / Forma de entrega dos resultados

1 Linha de base de produgdo agropecuaria e aloca¢do de terra para o periodo 2010-2040.

5 Relatério referente 3 preparagdo do simulador de cenérios de cultura para a utilizacdo de
modelos climéticos regionalizados.

3 Relatério da simulagdo dos cendrios para as principais culturas brasileiras em 2040.

a Relatério de andlise comparativa das culturas nos cendrios simulados para 2040 em
relagdo a condigdo atual.

5 Relatério de analise de producdo agropecudria e alocagdo de terra com mudanga do
clima, para 2040, a partir de modelo econémico.

6 Analise de Vulnerabilidade econdmica do sistema de produgao das principais culturas
brasileiras.

7 Relatério de andlise das possiveis medidas adaptativas identificadas.

8 Relatdrio final.




2. AREAS DE ALTO E BAIXO RISCO NOS CENARIOS AGRICOLAS FUTUROS

A metodologia utilizada para as estimativas de risco climatico e zoneamento das areas de
alto e baixo risco foi detalhadamente descrita nos Produtos 2 e 3. As probabilidades estimadas para
os vérios pontos de grade, em termos de frequéncia em que se satisfaz as necessidades
agrocliméticas das culturas, foram interpoladas pelo processo de Krigagem. Dessa forma, foi
possivel mapear as dreas de acordo com o risco climatico estimado para a cultura, em cada data de
plantio. Depois disso, os mapas gerados de risco foram processados em software GIS para defini¢ao
das areas agricultdveis, ou seja, excluindo reservas indigenas, reservas florestais, areas de
preservagdo permanente, corpos d'dgua, unidades de conservagdo e areas com declividade superior
a 18%.

Dessa forma, a partir desses resultados, sintetizados nos mapas de risco do Produto 3, a
préxima etapa consistiu em sumarizar os valores municipais em totais de area legal agricultavel
(ALA) de baixo risco e estimar sua variagdo em relagdo ao periodo de referéncia. Os valores de area
municipal foram totalizados para cada Estado brasileiro e, depois, totalizados nas cinco regides
geograficas e para todo o pais. Dessa forma, € possivel estimar as variagdes, positivas ou negativas,
das areas potenciais de baixo risco de cada Estado ou Regido, conforme pode-se verificar nas

tabelas apresentadas no item “3. Resultados”.

3. RESULTADOS

Foram organizadas as tabelas apresentadas para o pais e suas regides com os valores: (a)
da area plantada de cada cultura, de acordo com os dados do IBGE de 2012 e que porcentagem ela
representa da drea legal agricultével (ALA); (b) do total de drea agricultdvel de baixo risco climatico
para o periodo de referéncia, que vai de 1976 a 2005 e estd centrado em 1990 (A90), e que
porcentagem ela representa da ALA; (c) dos totais de drea agricultével de baixo risco climatico e da
variagdo percentual em relagdo ao periodo de referéncia estimados, para os cendrios futuros (2011-
2040) dos modelos HadGen2-ES e MIROCS, RCP' 4.5 e 8.5; (d) das diferengas de variagdo percentual

de area entre os dois RCPs de cada modelo e entre os dois modelos.

emissdes de gases do efeito estufa e seu acimulo na atmosfera, que resultam numa forcante radiativa. Neste estudo,

! RCP, do inglés “Representative Concentration Pathways”. O RCP representa a evolugdo, ao longo do tempo, das %
foram considerados os cenarios que resultam em forcantes radiativas de 4,5w.m™ e 8,5w.m™ %

4



3.1. Principais dreas de risco climdtico no Brasil

As condigbes de risco climatico dependem da cultura considerada e de sua fase de
desenvolvimento, sendo influenciadas pelo solo e pelo manejo adotado. De acordo com Petr (1990)
e Fageria (1992), citados por Hoogenboom (2000), ao redor de 80% da variabilidade da produgdo
agricola no mundo devem-se a variabilidade das condigbes meteorolégicas durante o ciclo de
cultivo, especialmente para as culturas de sequeiro, ja que os agricultores ndo podem exercer
nenhum controle sobre tais fendbmenos naturais. Um dos fatores de risco sdo as temperaturas
extremas que, quando muito baixas ou muito altas, podem provocar estresse fisiolégico ou danos
diretos em plantas e animais resultando em reducdo de produtividade. Danos diretos provocados
por vento muito intenso e granizo também sdo um fator de risco, mas de ocorréncia muito mais
localizada e esporadica. Porém, no Brasil, o fator de risco climatico mais importante deriva de das
condicdes hidrica durante o cultivo. No Brasil, o suprimento hidrico para culturas agricolas, inclusive
pastagens, florestas e pomares, € proveniente quase que exclusivamente da chuva. Estima-se que
cerca de 5% das areas agricolas nacionais sejam irrigadas (PAZ et al., 2000). Portanto, nas dreas nao
irrigadas, as culturas encontram-se sujeitas as grandes variagdes naturais da chuva, tanto em
quantidade como em distribuicdo, com meses ou anos de maior ou menor oferta. Isto faz com que a
variabilidade dos regimes de chuva seja o principal fator de risco climatico para a agricultura no
Brasil.

Os dados dos modelos climaticos HadGen2-Es e Miroc5, gerados para cendrios futuros de
mudanga climatica, indicam, invariavelmente, aumentos médios de temperatura em todo o
territorio Nacional. Além disso, indicam, ainda, mudanga dos padrées médios de precipitagao, com
predominancia de redugdo dos totais mensais de precipitagdo. Em alguns casos menos frequentes,
o modelo Miroc5 indica aumento médio nos totais de chuva em algumas areas do pais e durante
alguns meses do ano. Assim, de forma geral, isso sugere agravamento das restrigdes hidricas para a
producgdo de culturas agricolas no futuro, tanto pelo aumento do consumo ou demanda hidrica,
provocada pelo aumento das temperaturas, como pela reducdo da oferta hidrica, dada pela
diminuig¢do das chuvas.

Recorrendo-se aos mapas apresentados no produto 3 e de maneira geral para as culturas
avaliadas, uma extensa darea com alto risco encontra-se na regido do semiarido brasileiro, se
estendendo por terras de todos os Estados do Nordeste, exceto Maranhao, abrangendo o norte de

\

Minas Gerais e do Espirito Santo. Nessa regido, o alto risco deriva da condicdo média de poucos /"/?
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meses de chuva durante o ano. Além disso, mesmo os meses mais chuvosos apresentam baixa
pluviosidade se comparado a outras regides do pais. Os periodos mais secos ocorrem naturalmente
associados a valores elevados de insolagdo — devido a baixa nebulosidade — e, consequentemente,
valores também elevados de temperaturas, valores baixos de umidade do ar e altos de demanda

hidrica.

Outra area de alto risco, que afeta algumas culturas, se estende pela maior parte do Rio
Grande do Sul, oeste de Santa Catarina e Sudoeste do Parana. Nessa regido, as condigdes
meteorolégicas que resultam na ocorréncia de alto risco sdo um pouco diferentes que as do
Nordeste. Em primeiro lugar porque a chuva ocorre de forma relativamente equilibrada em todos
os meses do ano. Em segundo, a regido passa por um inverno frio que impede o cultivo da maioria
das culturas devido a temperaturas baixas limitantes. Em fungdo disso, a produgdo de culturas
anuais é alocada basicamente nos meses de primavera e verdo, quando as temperaturas sdo mais
quentes que as do outono e inverno. Nessa época, as perdas ou quebras de produtividade nessa
regido, ocorrem devido aos veranicos. No verdo do Sul, onde os dias podem chegar a ser tao
quentes quanto os do Nordeste em algumas situagdes, a ocorréncia de periodos com mais do que
seis dias consecutivos sem chuva s3o prejudiciais para a produtividade das culturas. Esses periodos
secos, com varios dias consecutivos sem chuva, podem variar, por exemplo, de 6 a 20 dias, ou mais.
Quanto maior a duragdo do veranico, menor sua frequéncia ou probabilidade de ocorréncia, mas
muito maior seu potencial de dano e redugdo de produtividade. Dessa forma, mesmo apresentando
médias pluviométrica relativamente elevadas, o risco climatico dessa porcdo territorial deriva da

ocorréncia relativamente frequente de veranicos.

Uma outra por¢do territorial que apresenta areas significativas se alto risco € o sudoeste e
sul do Mato Grosso do Sul. Essa regido, principalmente nos cendrios futuros de algumas culturas, se
estende ao oeste paulista e noroeste do Parand. Essa regido, apresenta um periodo chuvoso e totais
mensais de chuva maiores do que a regido de alto risco descrita no Nordeste. No entanto, ao
contrario do Sul, apresenta uma estagdo seca no ano, com uma distribuicdo de chuvas tipica das
regides centrais do Brasil, tipicas do Cerrado. No entanto, a estagdo chuvosa também é marcada
pela ocorréncia de veranicos, o que eleva o risco nessa area. Dessa forma, tanto esta drea quanto as
areas da Regido Sul apresentam alto risco ndo pela falta de precipitacdo mas pela distribui¢do

irregular das chuvas.
Esta breve descricio apresenta um pouco das caracteristicas climaticas dessas partes do
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territério brasileiro e por que elas implicam em maior ou menor risco climatico a agricultura. Isso
permite compreender as modificagdes observadas nos cenarios futuros, resultantes do aumento da
temperatura e da alteragdo nos totais de chuva. De um modo geral, 0 que se observa nos dois

modelos é um consistente aumento da temperatura e uma diminuigdo das chuvas.

3.2. Risco climético no Brasil nos cendrios futuros 2011-2040

A tabela 2 ilustra as variacdes de areas agricultdveis potenciais de baixo risco climatico
comparando os cendrios futuros (2011-2040) a condi¢do atual ou periodo de referéncia (1976-2005)
para soja, milho, milho safrinha, arroz, feijao, trigo, algod3o, sorgo, cana e feijdo caupi, de forma
integrada para o Brasil. Nesse sentido, reducdes de areas potenciais de baixo risco sdo expressos
com valores negativos e aumentos com valores positivos. Com base nesses resultados, é possivel
visualizar os aumentos e diminuicdes de dreas de baixo risco climdtico projetados para cada cenario
futuro e para cada cultura. As tabelas sdo autoexplicativas e representam bem as variagdes das
areas de baixo risco climatico no territério brasileiro. Além disso, elas correspondem fielmente aos

mapas ja apresentados como parte do produto 3, referido na tabela 1.

Os resultados da Tabela 2 evidenciam uma tendéncia predominante de redugdo de areas
de baixo risco climatico do Brasil, nos dois modelos estudados, ou seja, uma tendéncia geral e
inequivoca de aumento do risco climatico no periodo futuro 2011-2040. Os resultados obtidos a
partir do modelo HadGen2-ES sdo mais severos, com reducdo de drea para todas as culturas,

variando de -2,7% a -36,3% no cendario com RCP 4.5 e de -3,8% a -39,3% no cendrio com RCP 8.5%.

Os resultados obtidos a partir do modelo Miroc5 indicam redugdo de dreas de baixo risco
climatico em seis das dez culturas analisadas. Para algumas culturas, ocorre aumento de area, ou
seja, diminuigdo do risco climatico, principalmente para o milho safrinha, devido ao aumento de

chuvas nas regides e épocas do ano em que o milho safrinha é cultivado.

Tabela 2 - Area plantada de cada cultura no Brasil, de acordo com os dados do IBGE de 2012 e
porcentagem da érea legal agricultdvel ALA; total de area agricultavel de baixo risco climatico para o M
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periodo de referéncia, centrado em 1990 (A90), e porcentagem da ALA; totais de area agricultavel
de baixo risco climatico e da variagdo percentual para os cenarios futuros (2011-2040) dos modelos

HadGen2-ES e MIROC5, RCP 4.5 e 8.5

; mﬁ;‘v‘. :";:A | Colture A".'m‘";;o"fh.")’” % da ALA Area Plantada (ha) % da ALA
Brasil Soja 187.604.230 79,5% 24.975.258 10,6%
Milho 223.575.351 94,8% 7.595.853 3,2%
A 176.700.524 74,9% 7.468.878 3,2%
safrinha
Amroz 213.757.326 90,6% 2.412.987 1,0%
Feljio 207.013.390 87,8% 3.182.515 1,3%
235.865.565 Cana 200.959.701 85,2% 9.752.123 41%
Algoddo 228.209.965 96,8% 1420173 0,6%
Trigo 203.636.134 86,3% 1.012.711 0,8%
Sorgo 232.255.861 98,5% 727.839 0,3%
Feijio Caupi 224.852.977 95,3% Nao disponivel :
Area legal cultura | Area de baio risco (ha) ""‘"::"‘ Area de babxo risco (ha) "'":r";“'
agricultével - ALA (ha) HadGen RCP4.5 Ml HadGen RCP8.5 el
Brasil Soja 119.515.310 -36,3% 113.862.759 -39,3%
Milho 187.738.194 -16,0% 187.706.368 -16,0%
s 131.657.041 -25,5% 127.113.627 -28,1%
safrinha
Arroz 168.121.540 21,3% 162.499.427 24,0%
Feijio 160.674.936 22,4% 153.865.164 25,7%
235865, 62 Cana 195.541.796 2,7% 193.398.619 3,8%
Algodéo 203.743.688 10,7% 197.600.968 13,4%
Trigo 160.260.990 21,3% 153.093.983 24,8%
Sorgo 215.398.079 7.3% 210.916.737 9,2%
Feljio Caupi 192.774.213 14,3% 192.382.517 14,4%
Area legal cultura | Area de baixo risco (ha) "‘":f: d2 | £rea de baixo risco (ha) V‘":f:: ™
agricultével - ALA (ha) MIROC RCP4.5 S et MIROC RCP8.5 " e
Brasil Soja 161.593.469 13,9% 167.139.398 -10,9%
Milho 220.709.004 1,3% 220.454.667 1,4%
B 190.599.670 7,9% 177.905.612 0,7%
safrinha
Arroz 187.070.790 12,5% 192.085.531 110,1%
Feijio 210.118.011 1,5% 210.091.727 1,5%
255.865.565 Cana 209.253.767 41% 211.297.363 5,1%
Algoddo 227.040.867 0,5% 226.819.820 0,6%
Trigo 195.745.225 3,9% 193.463.323 5,0%
Sorgo 232.212.575 0,0% 231.478.016 0,3%
Feijso Caupi 223.190.544 0,7% 222.977.016 0,8%

Essa diferenga no risco climatico estimado entre modelos decorre das maiores
temperaturas projetadas pelo modelo HadGen2-ES em relagdo ao Miroc5. Por outro lado, o modelo
Miroc5 além de projetar aumentos menores de temperatura, também projeta aumento de
precipitagdo em algumas regides. As diferengas entre os cenarios RCP 4.5 e 8.5 sdo relativamente

pequenas no periodo estudado de 2011 a 2040, mas se ampliam com o passar do tempo, devido ao
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efeito cumulativo da liberagdo de gases do efeito estufa na atmosfera. Por isso, as diferengas
projetadas sdo bem maiores nos periodos de 2041-2070 e 2071-2100 (IPCC, 2014), ndo utilizados

neste estudo.

As Figuras 1 e 2 ilustram a variagdo percentual da drea legal agricultavel (potencial) de

baixo risco climatico apresentados na Tabela 2.

Os resultados das estimativas de impacto das mudangas climaticas sdo bastante distintos
de acordo com a cultura estudada, pois dependem da profundidade do sistema radicular, da
duragdo do ciclo, do coeficiente de cultura e da sensibilidade a deficiéncia hidrica. Dessa forma, a
dinamica espacial das alteragbes das areas de baixo e alto risco diferem de uma cultura para outra,
devido as particularidades e necessidades especificas de cada uma. Apesar dessas variagoes entre
culturas, os impactos verificados indicam predominancia de aumento do risco climatico e
diminui¢do de areas de baixo risco para todas as culturas analisadas com cendrios HadGen2-ES e
para a maioria das culturas nos cenarios Miroc5.

Uma questdo importante a ser considerada na interpretagdo destes resultados é que os
municipios sdo considerados de baixo risco quando apresentam, pelo menos, um decéndio de
plantio de baixo risco. Em regides em que 0 periodo de cultivo favorével é curto, tem vantagem as
culturas de ciclo mais curto pois culturas de ciclo mais longo correm o risco de ter parte do seu ciclo
(inicial ou final) fora do periodo ou estacdo favoravel, inviabilizando a cultura naquele local. Um
exemplo que ilustra este caso sdo as diferencas observadas entre arroz e feijdo nos cendrios do
modelo Miroc5, em que o arroz apresenta redugdo de até 12% enquanto o feijdo apresenta
aumento de até 1% de areas. Apesar do feijao ser uma cultura normalmente mais suscetivel a
deficiéncia hidrica que o arroz, seu ciclo mais curto acaba viabilizando seu cultivo em regides de
periodo favoravel curto, insuficientes para o arroz.

Com isso, tem-se um intervalo relativamente abrangente de situacdes que podem vir a se
concretizar no futuro, de forma que as recomendagdes de adaptagdo devem ser planejadas e

dimensionadas com base nesses cendrios possiveis.



Soja Milho

10% 10% r
S '§ 0% —
c
K] 3 -1% -1%
2 2
© © '10% ™
5 o
@ -11% ]
o -14% e
- o -20% | -16% -16%
8 3
g 8
© ©
B S 30% |
-40% “
HadGen HadGen MIROC MIROC HadGen HadGen MIROC MIROC
RCP4A.S RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
Milho safrinha Arroz
10%
® ]
Q Q
§ 5
- Ed
2 2
© o
') ]
= 3 '10%
. = -12%
o o
o o
wY T
s & -21%
= ] -24%
o | -28% s 7
-40% “ -40% L
HadGen HadGen MIROC MIROC HadGen HadGen MIROC MIROC
RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCPA.5 RCP8.5
Feijao
10% r
1% 1%
. _men I
c
3
5]
o
o
®
©
o
©
o
S
K.
3 -26%
-40% [
HadGen HadGen MIROC MIROC
RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5

Figura 1. Variacdo percentual da drea legal agricultavel (potencial) de baixo risco climatico no Brasil,
para soja, milho, milho safrinha, arroz e feijdo, nos cendarios futuros (2011-2040) dos modelos
HadGen2-ES e MIROCS, RCP 4.5 e 8.5.

A Soja é a cultura mais afetadas nos cendrios futuros, tanto para o HaGen2ES, quanto para

o0 Miroc5. Comparando-se ao periodo de referéncia, nota-se claramente a variacdo das areas de
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baixo risco climatico para essa cultura, observando-se uma redugdo geral no Brasil de cerca de 36%
no rcp4.5 e 39% no rcp8.5, ambos para o modelo HadGen2ES. Para o modelo Miroc5, essa redugdo
é menor, ficando em torno de 14% para o rcp4.5 e 11% para o rcp8.5. Considerando os resultados
obtidos a partir do modelo HadGen2-ES de forma regionalizada, a regido mais afetada quanto as
areas de baixo risco seria o Sul (Figura 7) do Brasil, com variacdes de -99% no RCP4.5 e -99% no
RCP8.5. Considerando os resultados obtidos a partir do modelo Miroc5, a regido mais afetada seria
o Sul, com variacdes de -59% no RCP4.5 e -32% no RCP8.5. Na regido nordeste, a fronteira oeste da
irea de alto risco se expande da regido central do Piaui para o extremo oeste do Estado e
adentrando na fronteira préxima com o Maranh@o. Na Bahia, se expande ao oeste até a divisa com
Tocantins e Goids. Em Minas Gerais, aumenta do extremo norte do Estado para até quase a divisa
com S3o Paulo. Passa englobar todo o Espirito Santo e partes do Rio de Janeiro. Na Regido Sul, a
area de alto risco se espalham por todo o Sul, cobrindo quase que completamente o Rio Grande do
Sul, Santa Catarina e o Parana. Além disso, passam a cobrir também a quase totalidade do Mato
Grosso do Sul e do Estado de Sdo Paulo, chegando ao Sul do Mato Grosso e também no Tridangulo
Mineiro. A regido menos alterada seria o Norte (Figura 3) do Brasil, sem variagdes no total de areas

de baixo risco, nos dois modelos.

Para a cultura do Milho de safra normal, as estimativas indicam redugdo de drea da ordem
de até 16% para os cenarios do modelo HadGen2-ES e de até 1% para os do modelo Miroc5, para o
Brasil como um todo. Considerando os resultados obtidos a partir do modelo HadGen2-ES de forma
regionalizada, a regido mais afetada quanto 3s dreas de baixo risco seria o Sudeste (Figura 6) do
Brasil, com variagdes de -33% no RCP4.5 e -40% no RCP8.5. Considerando os resultados obtidos a
partir do modelo Miroc5, a regido mais afetada seria o Nordeste (Figura 4), com variagdes de -5% no
RCP4.5 e -7% no RCP8.5. A regido menos alterada seria o Norte (Figura 3) do Brasil, sem variagoes

no total de areas de baixo risco, nos dois modelos.

Para a cultura do Milho safrinha, as estimativas indicam reducéo de area da ordem de até
28% para os cendrios do modelo HadGen2-ES e aumento de até 8% para os do modelo Miroc5, para
o Brasil como um todo. Considerando os resultados obtidos a partir do modelo HadGen2-ES de
forma regionalizada, a regido mais afetada quanto as areas de baixo risco seria o Sudeste (Figura 6)
do Brasil, com variagdes de -88% no RCP4.5 e -87% no RCP8.5. Considerando os resultados obtidos a
partir do modelo Miroc5, a regido mais afetada também seria o Sudeste (Figura 6), com variagdes

de +9% no RCP4.5 e -18% no RCP8.5. Ainda considerando o modelo Miroc5, no Centro-Oeste

i
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estima-se variagdes de +14% no RCP4.5 e +6% no RCP8.5. A regido menos alterada seria o Norte
(Figura 3) do Brasil, sem variagdes no total de areas de baixo risco, nos dois modelos. Comparando-
se o milho safrinha com o milho de safra normal, observa-se que o milho safrinha é bastante mais
afetado nos cendrios HadGen2-ES pois, ao se procurar aproveitar os ultimos meses com
disponibilidade de temperatura e, principalmente, de dgua para o desenvolvimento da safra, nos
cendrios futuros essa disponibilidade é reduzida, impactando significativamente essa segunda safra.
Por outro lado, o mesmo milho safrinha apresenta valores positivos no modelo Miroc5, ou seja,
aumento da drea de baixo risco. Isso ocorre devido a alteragdes no padrdo de chuvas do final da
estacdo chuvosa do modelo Miroc5, com aumento de pluviosidade, particularmente no Mato
Grosso do Sul e oeste paulista no periodo de abril a julho. Por isso mesmo, as maiores mudangas no
risco ocorrem nessas areas, como demonstrado nos mapas da Figura 6 do Produto 3. Essa
“invers3o” de sinal (positivo x negativo) ocorreu em todas as regides (NE, SE, CO e Sul), sendo mais
positiva no RCP4.5 e menos no RCP8.5, exceto no Norte onde permaneceu sem alteragdes e no

Sudeste, onde o RCP8.5 é negativo.

Para a cultura do Arroz, as estimativas indicam redugdo de area da ordem de até 24% para
os cenarios do modelo HadGen2-ES e redu¢do de 12% para os do modelo Miroc5, para o Brasil
como um todo. Considerando os resultados obtidos a partir do modelo HadGen2-ES de forma
regionalizada, a regido mais afetada quanto as areas de baixo risco seria o Sudeste (Figura 6) do
Brasil, com variacdes de -43% no RCP4.5 e -51% no RCP8.5. Considerando os resultados obtidos a
partir do modelo Miroc5, a regido mais afetada seria o Nordeste (Figura 4), com variagbes de -22%
no RCP4.5 e -23% no RCP8.5. A regido menos alterada seria o Norte (Figura 3) do Brasil, sem

varia¢des no total de dreas de baixo risco, nos dois modelos.

Para a cultura do Feijdo, as estimativas indicam redugdo de drea da ordem de até 26% para
os cendrios do modelo HadGen2-ES e aumento de até 1% para os do modelo Miroc5, para o Brasil
como um todo. Considerando os resultados obtidos a partir do modelo HadGen2-ES de forma
regionalizada, a regido mais afetada quanto as areas de baixo risco seria o Sudeste (Figura 6) do
Brasil, com variagdes de -50% no RCP4.5 e -61% no RCP8.5. Considerando os resultados obtidos a
partir do modelo Miroc5, a regido mais afetada seria o Nordeste (Figura 4), com varia¢cdes de +10%
no RCP4.5 e +7% no RCP8.5. Em algumas porgdes do Nordeste, onde ocorrem periodos favoraveis
de chuva muito curtos (ex. 2 meses), o aumento da pluviosidade em alguns meses ampliaria o

periodo favoravel (ex. 3 ou 4 meses), resultando em menor risco climatico para culturas de ciclo

]
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muito curto (ex. 90 dias), como o feijdo. Porém, o mesmo n3o ocorreria para culturas de ciclos mais

longos como milho, soja ou arroz (ex. 130 dias).
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Figura 2. Variagdo percentual da area legal agricultavel (potencial) de baixo risco climatico no Brasil,
para cana, algoddo, trigo, sorgo € feijdo caupi, nos cendrios futuros (2011-2040) dos modelos
HadGen2-ES e MIROCS, RCP 4.5 e 8.5.

Essa alteragdo positiva para o feijdo ocorreria principalmente na fronteira oeste e sul da
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sona de alto risco do Nordeste, como mostra a Figura 10 no relatério do Produto 3. Por outro lado, a
regido menos alterada seria o Norte (Figura 3) do Brasil, sem variagdes no total de dreas de baixo
risco, nos dois modelos.

No outro extremo, isto é, o das culturas menos afetadas, encontram-se a cana-de-agucar.
Para a cultura da cana, as estimativas indicam reducdo de area da ordem de até 4% para os cenarios
do modelo HadGen2-ES e aumento de até 5% para os do modelo Miroc5, para o Brasil como um
todo. Considerando os resultados obtidos a partir do modelo HadGen2-ES de forma regionalizada, a
regido mais afetada quanto as areas de baixo risco seria o Sul (Figura 7) do Brasil, com varia¢des de
+151% no RCP4.5 e +183% no RCP8.5. Por outro lado, o Nordeste (Figura 4) apresentou as maiores
reducdes de 4rea, com variagdes de -23% no RCP4.5 e no RCP8.5. O ganho de dreas na Regido Sul
devido ao aumento da temperatura ndo seria suficiente para compensar, em termos nacionais, a
perda de areas no sudeste e no nordeste por deficiéncia hidrica. Considerando os resultados
obtidos a partir do modelo Miroc5, a regido mais afetada também seria o Sul, com variacdes de
+55% no RCP4.5 e +95% no RCP8.5. E, neste caso, 0s totais nacionais ainda seriam positivos pois a
redugdo no Nordeste seria minima e, mesmo no Sudeste, haveria ganhos de area por melhora nas
condigdes hidricas. A regido menos alterada seria o Norte (Figura 3) do Brasil, sem variagdes no
total de dreas de baixo risco, nos dois modelos. A expansdo da cultura da cana que podera ocorrer
no Sul do pais se deve ao aumento da temperatura. A regido Sul do Brasil apresenta, atualmente,
limitagdes devido a baixas temperaturas nos meses mais frios do ano, inclusive com ocorréncia de
geadas. Essa limitagdo é contornada, na pratica pelos agricultores, ao utilizarem um periodo de
plantio que ndo abrange o ano todo, mas que se restringe a uma época que ndo implica em
coincidéncia de nenhuma fase do ciclo de cultivo nos meses mais frios dos Estados do Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul. Porém, no caso da cana de agucar, seu ciclo de 360 dias ou mais,
resulta em partes da planta com metabolismo sensivel ao frio em todos os meses do ano, inclusive
nos meses frios, independente da data de inicio do ciclo. Assim, nas regides onde a ocorréncia de
temperaturas baixas é frequente, seu cultivo se torna invidvel. Por isso, nos critérios de analise da
cultura da cana, foram consideradas de alto risco todas as areas em que qualquer més do ano
apresente temperaturas minimas médias menores que 11°C. Sinclair et al. (2004), ao estudar o
efeito das temperaturas minimas ideais para o desenvolvimento da cana de agticar, observou uma
temperatura base para desenvolvimento em torno de 10 °C. Dessa forma, foi possivel delimitar com
boa precisdo os limites das dreas atuais em que a cana pode ser cultivada e o quanto esses limites

poderdo se expandir para o sul a medida que as temperaturas aumentarem. M
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Para a cultura do Algoddo, as estimativas indicam redugdo de 4rea da ordem de até 13%
para os cenarios do modelo HadGen2-ES e redugdo de até 1% para os do modelo Miroc5, para o
Brasil como um todo. Considerando os resultados obtidos a partir do modelo HadGen2-ES de forma
regionalizada, a regido mais afetada quanto as areas de baixo risco foi o Sudeste (Figura 6) do Brasil,
com variacdes de -19% no RCP4.5 e -28% no RCP8.5. Considerando os resultados obtidos a partir do
modelo Miroc5, a regido mais afetada seria o Nordeste (Figura 4), com va riagdes de -1% no RCP4.5 e
-3% no RCP8.5. A regido menos alterada seria o Norte (Figura 3)ouo Centro Oeste do Brasil, ambas

sem variag¢des no total de 4reas de baixo risco, nos dois modelos.

Para a cultura do Trigo, as estimativas indicam redugdo de area da ordem de até 25% para
os cenarios do modelo HadGen2-ES e redugdo de até 5% para 0s do modelo Miroc5, para o Brasil
como um todo. Considerando os resultados obtidos a partir do modelo HadGen2-ES de forma
regionalizada, a regido mais afetada quanto as areas de baixo risco seria o Sudeste (Figura 6) do
Brasil, com variagdes de -50% no RCP4.5 e -61% no RCP8.5. Considerando os resultados obtidos a
partir do modelo Miroc5, a regido mais afetada seria o Nordeste (Figura 4), com variagdes de -12%
no RCP4.5 e -13% no RCP8.5. A regido menos alterada seria o Norte (Figura 3) do Brasil, sem

variagdes no total de areas de baixo risco, nos dois modelos.

Dentre as culturas menos afetadas, encontram-se o sorgo. Para a cultura do Sorgo as
estimativas indicam redugdo de area da ordem de até 9% para os cenarios do modelo HadGen2-ES e
redugdo de até 0,3% para 0s do modelo Miroc5, para o Brasil como um todo. Considerando 0s
resultados obtidos a partir do modelo HadGen2-ES de forma regionalizada, a regido mais afetada
quanto as areas de baixo risco seria o Nordeste (Figura 4) do Brasil, com variagdes de -19% no
RCP4.5 e -18% no RCP8.5. Considerando os resultados obtidos a partir do modelo Miroc5, a regido
mais afetada seria também o Nordeste (Figura 4), com variacdes de -0,1% no RCP4.5 e -2% no
RCP8.5. As regides menos alteradas seriam o Norte (Figura 3), o Centro Oeste € 0 Sul do Brasil, sem

variagdes no total de dreas de baixo risco, nos dois modelos.

O feijdo caupi é uma cultura importante no contexto do Nordeste brasileiro. Para a cultura
do feijdo caupi, as estimativas indicam redugdo de drea da ordem de até 14% para os cenarios do
modelo HadGen2-ES e redugdo de até 1% para os do modelo Miroc5, para o Brasil como um todo.
Considerando os resultados obtidos a partir do modelo HadGen2-ES de forma regionalizada, a
regido mais afetada quanto as 4reas de baixo risco seria o Sudeste (Figura 6) do Brasil, com

variacdes de -29% no RCP4.5 e -37% no RCP8.5. Considerando 0s resultados obtidos a partir do7 <
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modelo Miroc5, a regido mais afetada seria o Nordeste (Figura 4), com variagdes de -3% no RCP4.5 e

4% no RCP8.5. A regido menos alterada seria 0 Norte (Figura 3) do Brasil, sem variagdes no total de

4reas de baixo risco, nos dois modelos.
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Figura 3. Variagdo percentual da area legal agricultavel (potencial) de baixo risco climatico, na
Regido Norte do Brasil, para soja, milho, milho safrinha, arroz, feijdo, cana, algoddo, trigo, sorgo €
feijdo caupi, nos cenarios futuros (2011-2040) dos modelos HadGen2-ES e MIROC5, RCP 45e8.5.
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Figura 4. Variagdo percentual da area legal agricultével (potencial) de baixo risco climatico, na

Regido Nordeste do Brasil, para soja, milho, milho safrinha, arroz, feijdo, cana, algoddo, trigo, sorgo
e feijdo caupi, nos cendrios futuros (2011-2040) dos modelos HadGen2-ES e MIROC5, RCP 4.5 e 8.5.
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Figura 5. Variagdo percentual da drea legal agricultavel (potencial) de baixo risco climatico, na
Regido Centro-Oeste do Brasil, para soja, milho, milho safrinha, arroz, feijdo, cana, algoddo, trigo,
sorgo e feijdo caupi, nos cendrios futuros (2011-2040) dos modelos HadGen2-ES e MIROCS, RCP 4.5

e 8.5.
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Figura 6. Variagdo percentual da 4rea legal agricultavel (potencial) de baixo risco climatico, na
Regido Sudeste do Brasil, para soja, milho, milho safrinha, arroz, feijao, cana, algoddo, trigo, sorgo e
feijdo caupi, nos cendrios futuros (2011-2040) dos modelos HadGen2-ES e MIROCS, RCP 4.5 e 8.5.
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Figura 7. Variagdo percentual da area legal agricultavel (potencial) de baixo risco climatico, na
Regido Sul do Brasil, para soja, milho, milho safrinha, arroz, feijdo, cana, algoddo, trigo, sorgo e

feijdo caupi, nos cenarios futuros (2011-2040) dos modelos HadGen2-ES e MIROCS, RCP 4.5 e 8.5.
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Como pode-se observar nas tabelas 4 e 5, o rcp8.5 do HadGen2-ES apresenta
consistentemente de 2% a 3% de redugdo de area em relagdo ao rcp4.5, ou seja, o rcp8.5 sempre
redundou em maior risco para as culturas analisadas do que o rcp4.5. No caso do Miroc5, essa
variagdo é menos estavel indo de aumentos de mais de 7% a reducdes de areas de baixo risco de
cerca de 3%, o que significa que ele tem tanto redugdes quanto aumento de areas de baixo risco e

que nem sempre 0 rcp8.5 € 0 mais severo.

No caso dos mapas, fazendo a mesma comparagao com 0s resultados a partir dos dados
do modelo MIROCS, observa-se a mesma tendéncia espacial das dreas de baixo risco, nas mesmas
direcdes. A diferenga, no entanto, € que a variagdo é menor, ndo atingindo a mesma amplitude. Os
resultados do aumento da temperatura e diminui¢do das chuvas do modelo MIROCS, de uma
maneira geral, sdo menores que 0s do Hadgen2-ES, o que explica essas diferengas na expansao das
sreas de alto risco. Portanto, ao se totalizar as redugdes de areas de baixo risco e compara-las entre
os dois modelos, percebe-se que no HadGen2-ES elas s3o sempre maiores que as do Miroc5, ou
seja, sdo mais negativas como apresentam as duas ultimas colunas das tabelas 4 e 5, variando de
cerca de 7% a mais de 28%, dependendo da cultura. Nas regides sudeste e sul é onde se encontram

as maiores diferengas entre os modelos.

Tabela 4 - Diferencas de variagdo percentual de area potencial de baixo risco entre 0s dois RCPs de

cada modelo e entre os dois modelos, para o Brasil.

BRASIL
Brasil ~ Cultura Area 1990 - A90 (ha) %daAlLA "HadGen rcp8.5-rcpd.5  Miroc rep8.5-rcpd.5 Had-Miroc 4.5 Had-Miroc 8.5
Area Legal Agricultavel - ALA (ha) Soja 187,604,230 79.5% -3.0% 3.0% 22.4% -28.4%
Milho 223,575,351 94.8% 0.0% -0.1% -14.7% -14.6%
Milho safrinha 176,700,524 74.9% 2.6% 7.2% -33.4% -28.7%
Arroz 213,757,326 90.6% 2.6% 2.3% 8.9% -13.8%
Feijdo 207,013,390 87.8% -3.3% 0.0% 23.9% 27.2%
235,865,565 Cana 200,959,701 85.2% 1.1% 1.0% -6.8% -8.9%
Algoddo 228,209,965 96.8% 2.7% 0.1% -10.2% -12.8%
Trigo 203,636,134 86.3% -3.5% 1.1% 17.4% -19.8%
Sorgo 232,255,861 98.5% -1.9% 0.3% 7.2% -8.9%
Feijao Caupi 224,852,977 95.3% 0.2% 0.1% 13.5% -13.6%
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>
Tabela 5 - Diferengas de variagdo percentual de area potencial de baixo risco entre 0s dois RCPs de

cada modelo e entre os dois modelos, para as Regides do Pais.

REGIOES
,‘._4..__4.‘,,___,m,,_.mm,m__“me‘.w_ﬁhm&mmws G [ Had-Miroc4.5  Had-Miroc8.5
Area Legal Agricultével - ALA (ha) Soja 25,742,165 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Mitho 25,742,165 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Milho safrinha 25,742,165 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Arroz 25,742,165 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Feijdo 25,742,165 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
25,742,165 Cana 25,742,165 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Algodio 25,742,165 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Trigo 25,742,165 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Sorgo 25,742,165 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Feijdo Caupi 25,742,165 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
i T “Cultura | Area 1990-A%0 (ha) %daAlA | ' " Had-Miroc 8.5 |
Area Legal Agricultével - ALA (ha) Soja 25,254,103 49.4% 0.6% 0.9% 1.8% 3.3%
Milho 38,823,503 4 : ; -9.0%
Milho safrinha 28,787,281
Arroz 31,683,445
Feijdo 28,433,148
51,100,326 Cana 47,681,331
Algoddo 43,597,749
Trigo 27,756,562
Sorgo 47,497,923
Feijdo Caupi 40,098,757
Area Legal Agricultavel - ALA (ha) Soja 50,671,376
Milho 57,205,039
Milho safrinha 29,898,918
Arroz 54,530,823
Feijao 51,994,794
57,214,591 Cana 52,724,324
Algodio 57,211,128
Trigo 52,094,971
Sorgo 57,211,128 100.0% -8.8% 0.0%
Feijdo Caupi 57,207,410 100.0% -7.5% 1.0% -28.2% -36.7%
Area Legal Agricultavel - ALA (ha) Soja 19,721,014 57.7% 0.0% 26.7% -39.6% -66.3%
Milho 34,192,477 100.0% 0.5% 0.2% 9.9% 9.6%
Milho safrinha 33,235,992 97.2% 5.9% 0.0% -15.1% -20.9%
Arroz 34,192,477 100.0% 0.6% 13.2% 5.1% 17.7%
Feijao 34,192,477 100.0% 3.0% 0.0% -19.3% -22.4%
34,196,315 Cana 7,199,713 21.1% 31.1% 39.8% 96.4% 87.7%
Algodio 34,046,755 99.6% -7.0% 1.6% -12.0% -20.6%
Trigo 31,391,631 91.8% -3.0% -4.6% -15.3% -13.7%
Sorgo 34,192,477 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
s Feijdo Caupi 34,192,477 100.0% -0.8% 0.0% 7.6% -8.4%
Area Legal Agricultdvel - ALA (ha) Soja 66,215,571 97.9% -1.8% 2.9% 9.9% -14.5%
Mitho 67,612,168 100.0% 3.4% 0.0% 8.2% -4.8%
Milho safrinha 59,036,168 87.3% -7.4% 7.5% -32.4% 32.2%
Arroz 67,608,416 100.0% 0.2% 1.4% 7.2% -8.8%
Feijao 66,650,805 98.6% 0.5% -0.6% -17.4% -17.3%
67,612,168 Cana 67,612,168 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Algodio 67,612,168 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Trigo 66,650,805 98.6% 0.0% 0.2% -14.6% -14.7%
Sorgo 67,612,168 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Feijdo Caupi 67,612,168 100.0% 3.5% 0.0% -6.9% 3.4%
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4. CONSIDERACOES FINAIS

As varia¢des entre culturas quanto a profundidade efetiva do sistema radicular, duragdo do
ciclo, coeficiente de cultura e sensibilidade 3 deficiéncia hidrica, afetam diretamente o melhor ou
pior desempenho da cultura em cada local, devido as condigdes climaticas. Dessa forma, a dinamica
espacial das alteragdes das areas de baixo e alto risco, indicadas nos mapas do Produto 3, diferem
de uma cultura para outra devido as particularidades e necessidades especificas de cada uma. Da
mesma forma que os resultados espacializados, isso pode ser constatado também nos nameros
totalizados para o Brasil ou por Regides como apresentados nas Tabelas e Gréficos deste relatério
(do Produto 4).

Apesar dessas variagoes entre culturas, com maiores ou menores alteragoes dependendo
da espécie, os impactos verificados indicam predominancia ou clara tendéncia de aumento do risco
climatico e diminui¢do de dreas de baixo risco para todas as culturas analisadas com cenarios
HadGen2-ES e para a maioria das culturas nos cenarios Miroc5. Considerando o territdrio Nacional
como um todo, os resultados sdo negativos para todas as culturas analisadas com cenarios
HadGen2-ES. Esses impactos negativos decorrem do aumento das temperaturas e da diminuigdo
das chuvas de forma generalizada em todo o territério Nacional, conforme projetado por este
modelo climatico. Ainda considerando os totais para o territério nacional, as estimativas com
cenérios Miroc5 produzem resultados negativos para a maioria das culturas, mas positivos para
milho safrinha, feijao e cana.

No Brasil, no periodo projetado de 2011 a 2040, os impactos de mudangas climaticas na
agricultura significam, essencialmente, aumento na deficiéncia hidrica média dos cultivos e
consequente redugdo dos niveis de produtividade.

Em outras palavras, mudanga climatica no Brasil representa aumento do risco
agroclimético, resultante da redugdo da disponibilidade e aumento do consumo de agua pelas
culturas.

A disponibilidade de agua, ou falta de, ser4 um problema cada vez maior e mais frequente
para os sistemas de produgdo de alimentos. Num clima mais quente e, provavelmente, menos
chuvoso, os impactos potenciais projetados podem ser gravissimos, como demonstrado nas
simulagdes apresentadas nos relatorios do Produto 3 e 4. Mesmo com alguns resultados positivos

derivados de projecdes de aumento de chuva com o Miroc5, a maioria das culturas é afetada |
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negativamente.

Apesar das incertezas ainda associada as proje¢des futuras de modelos climéticos, é
importante considerar o histérico sobre o assunto. Os primeiros estudos sobre mudangas climéticas
datam da década de 1970 (MANABE; WETHERALD, 1980), e o primeiro relatério do IPCC foi
publicado em 1990 (IPCC, 1990). Dos primeiros estudos até o presente AR5 mais de trés décadas ja
se passaram, e grandes avangos no conhecimento sobre o assunto foram conseguidos. Além disso e,
talvez até mais importante, é preciso considerar os dados ja observados e medidos no transcorrer
desses mais de 30 anos até o presente, bem como as tendéncias e alteragdes ja identificada a partir
desses resultados observados. O ultimo relatério do IPCC, o AR5 (IPCC, 2014), dedicou o primeiro
topico inteiro do Relatério Sintese para tratar das “mudancas observadas e suas causas”, onde
destacou as alteracdes presentes em relagdo ao passado, bem como sua congruéncia com as
tendéncias projetadas para o futuro.

Com esses resultados, tem-se um intervalo relativamente abrangente de situagdes que
podem, a partir das alteracdes ja constatadas no presente, vir a se agravar no futuro. As
recomendacdes de adaptagdo devem ser planejadas e dimensionadas com base nesses cenarios
possiveis. Com base nessas andlises comparativas entre 0s impactos nas diferentes culturas
analisadas, poder-se-do realizar andlises econémicas mais especificas e propor agdes que

promovam a sua adaptagdo, como esta previsto para os produtos subsequentes.
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