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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
a¢des nacionais que subsidiem o governo na formulagdo e implementagdo de politicas publicas de
longo prazo que promovam o crescimento econémico do pais, acompanhado de inclusdo social.
Essas acBes 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 Mudancas Climaticas.

A agricultura tem um papel importante nesse contexto, pois é fortemente impactada pela
mudanca climatica. Devido a enorme importancia do setor agricola na economia do Pais, é preciso
melhor conhecer os efeitos e as opgGes de adaptacdo do setor agricola as mudangas do clima no
Brasil. Dessa forma, a SAE/PR propds uma avaliagdo dos provaveis impactos de diferentes cenarios
climéaticos 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 ag6es foram organizados a fim
de produzir os dados e informagGes necessarias, conforme listado na Tabela 1.

Este documento, em particular, se restringe a apresentag¢do dos resultados das simulagdes
dos cendrios para os principais cultivos brasileiros no periodo 2011-2040 (Produto 3).

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

Acdo / Produto esperado / Forma de entrega dos resultados
Produto
1 Linha de base de produgdo agropecudria e alocagao de terra para o periodo
2010-2040.
) Relatério referente a preparagdo do simulador de cendrios de cultura para a
utilizagdo de modelos climaticos regionalizados.
3 Relatdrio da simulag¢do dos cendrios para as principais culturas brasileiras em
2040.
4 Relatério de analise comparativa das culturas nos cenarios simulados para 2040
em relagdo a condigdo atual.
5 Relatério de andlise de produgdo agropecuaria e alocagao de terra com mudanga
do clima, para 2040, a partir de modelo econémico.
6 Andlise de Vulnerabilidade econ6mica do sistema de produgdo das principais
culturas brasileiras.
7 Relatério de andlise das possiveis medidas adaptativas identificadas.
8 Relatdrio final. ;
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2. SIMULACAO DOS CENARIOS AGRICOLAS FUTUROS

O Simulador de Cendrios Agricolas (SCenAgri) é um sistema computacional que foi
desenvolvido pela Embrapa Informdatica Agropecuaria capaz de rodar modelos de culturas com base
em dados meteoroldgicos observados e dados de modelos climaticos para cendrios futuros.

Todas as informagdes referentes ao processo de funcionamento do simulador, bem como
de sua preparag¢ao com as bases de dados dos novos cenarios de mudangas climaticas CMIP5 foram
detalhadamente descritas no relatério anterior, do Produto 2. Sumariamente, a prepara¢do do
simulador consistiu nas seguintes atividades: Incorpora¢do dos dados do modelo regional ETA
inicializado com o modelo global do CMIP5, ETA-HadGen2ES RCP 4.5 e 8.5 e ETA-Miroc5 RCP 4.5 e
8.5, no simulador para agricultura SCENAGRI-EMBRAPA; Avaliagcdo de funcionalidades e capacidade
de utilizacdo dos dados; Definicao dos conjuntos de parametros de cada uma das culturas a serem
simuladas; Simulagdo das culturas para a condi¢do atual (periodo de referéncia 1961-2005), que
servird como base de comparac¢do aos cenarios futuros.

Neste relatério serdo apresentados os resultados das simulagdes de risco climatico para as
principais culturas agricolas brasileiras considerando os cendrios climaticos ETA-HadGen2ES RCP 4.5
e 8.5 e ETA-Miroc5 RCP 4.5 e 8.5.

Os valores de cenarios futuros foram obtidos pela alteragdo dos valores histéricos
observados, de acordo com as variagdes projetadas para os cendrios dos modelos climaticos,
produzidas pelo CPTEC/INPE. Dessa forma, os cendrios futuros foram representados por
modifica¢des das séries de dados diarios observadas entre 1976 e 2005 sendo que, a cada més, os %
valores didrios observados de temperatura foram somados a um gradiente, que representa a
variagao dos valores médios de temperaturas mdaximas, minimas e médias em cada més de uma
climatologia simulada para uma trajetdria de concentragao de carbono futura e uma climatologia
simulada para o periodo base, de 1976 a 2005. Os valores de precipitagdo observados sofreram @
alteragbes em seus patamares médios proporcionais a um fator dado pela razdo da precipitagdo
acumulada na climatologia futura em relagao aos valores da climatologia presente.

Os dados didrios foram utilizados para calculo de médias de temperatura por decéndios,
que por sua vez foram utilizados para cdlculo da evapotranspiragdo potencial (ETP). A ETP, que
representa a demanda hidrica atmosférica, é utilizada para estimar a evapotranspiragdao potencial

da cultura (ETc), que é obtida pelo produto entre ETP e o coeficiente de cultivo (Kc).
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Na sequéncia, o valor de ETc e de precipitagao sao utilizados no célculo do balango hidrico,
considerando uma capacidade de dagua disponivel especifica para cada cultura. A partir desse
balango, é possivel obter a sua evapotranspiracdo real, a deficiéncia hidrica e o indice de satisfa¢gao
da necessidade hidrica (ISNA). O ISNA estd diretamente relacionado a produtividade da cultura
(DOORENBOS; PRUITT, 1977). A partir do ISNA calculado para toda a série, o préximo passo
consiste na analise de distribuicdo de probabilidade de seus valores em fungdao de um valor de
referéncia (ISNA minimo), especifico para cada cultura, definido com base em sistema especialista.
As probabilidades estimadas para os vérios pontos de grade, em termos de frequéncia em que se
satisfaz as necessidades de agua das culturas, s3o interpoladas pelo processo de Krigagem. Dessa
forma, é possivel mapear as areas de acordo com o risco climatico estimado para a cultura, em cada
data de plantio.

O fator de produtividade diretamente considerado no Simulador de Culturas, atualmente, é
a disponibilidade hidrica. 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 condi¢cbes meteoroldgicas durante o ciclo de cultivo, especialmente para as culturas de
sequeiro, ja que os agricultores ndo podem exercer nenhum controle sobre tais fenédmenos
naturais. No Brasil, a maior parte da drea agricola do pais estd situada em regides sujeitas a
restri¢cdes hidricas mais ou menos intensas, mesmo durante as estagdes mais favoraveis de cultivo e
essa € a principal' causa da variabilidade da produgao agricola nacional. Em todas as regides, as
restricdes devido a temperaturas altas extremas estdo, até o presente, normalmente associadas a
periodos mais longos de estiagem.

Em menor propor¢do, a regido Sul do Brasil apresenta limitagdes devido a baixas
temperaturas nos meses mais frios do ano, inclusive com ocorréncia de geadas. Essa limitagao é
facilmente resolvida pela definicdo de 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 acgucar, seu ciclo de 360 dias resulta em estado vegetativo em todos os meses do ano,
inclusive nos meses frios, independente da data de inicio do ciclo. Assim, nas regies onde a
ocorréncia de temperaturas baixas é frequente, seu cultivo se torna inviavel. Por isso, nos critérios
de andlise 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
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estudar o efeito das temperaturas minimas ideais para o desenvolvimento da cana de agucar,
observou uma temperatura base para desenvolvimento em torno de 10 °C. Dessa forma, foi possivel
delimitar com boa precisdo os limites das areas atuais em que a cana é cultivada e o quanto esses
limites poderao se expandir para o sul a medida que as temperaturas aumentarem.

As simulacbes via Scenagri foram realizadas para as culturas de milho, milho safrinha, soja,
cana, arroz, feijdo, algod3do, trigo, sorgo e feijao caupi, em plantio convencional. Para efeitos de
calculo, foi considerada a duragdo do ciclo médio de cada cultivo, conforme valores especificados na
Tabela 2. A capacidade de agua disponivel (CAD) de cada cultura é uma fungdo da profundidade
média do sistema radicular de cada espécie e a da capacidade de reten¢do de dgua média
representativa dos solos brasileiros.

As simula¢des do balango hidrico foram realizadas para periodos decendiais.
Consideraram-se os valores médios do Indice de Satisfagio de Necessidade de Agua (ISNA),
expresso pela relagio entre evapotranspiragdo real e evapotranspiragdo maxima (ETr/ETm), por
data de semeadura, fase fenoldgica e localizagdo geogréfica das estagoes pluviométricas e climaticas
utilizadas. O ISNA minimo foi especificado para cada cultivo e varia em fungao da maior ou menor
sensibilidade da cultura a deficiéncia hidrica (Tabela 2). O critério que indica a aptiddo de um ponto
qualquer no territério é a ocorréncia do ISNA maior ou igual ao minimo em pelo menos 80% dos
anos da série estudada.

Tabela 2. Conjunto de parametros utilizados no simulador de culturas.

Cultura C|cl(?j iranse;dlo CAI()mn:)dla ISNA minimo Freq(;e)naa
1 Soja 125 50 0,60 80
2 Milho 130 50 0,55 80
3 Milho safrinha 120 50 0,55 80
4 Arroz 120 50 0,60 80
5 Feijao 90 40 0,60 80
6 Cana 360 100 0,60 80
7 Algodao 140 50 0,55 80
8 Trigo 130 40 0,55 80
9 Sorgo 120 50 0,50 80
10 Feijao Caupi 80 40 0,50 80




©S FUNDAGAO ELISEU ALVES

3. RESULTADOS

A seguir, nas Figuras 1 a 20, sdo apresentados os mapas de classificagdo do risco para as
culturas da Tabela 1. Estes sdo os mapas finais que serdo utilizados na analise de impactos e foram
processados em software GIS para definicio das areas agricultaveis, ou seja, excluindo reservas
indigenas, reservas florestais, dreas de preservagdo permanente, corpos d'agua, unidades de

conservacdo e areas com declividade superior a 18%.
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Figura 1. Areas agricultaveis do Brasil com a classificagdo de alto e baixo risco climatico para a
cultura da soja com base em dados de estagdes meteoroldgicas para o periodo 1976-2005 (1990
como ano central do periodo). y
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Figura 2. Areas agricultdveis do Brasil com a classificagdo de alto e baixo risco climatico para a
cultura da soja com base em dados do modelo regional ETA-HadGEN2-ES e ETA-Miroc5, RCP 4.5 e g\

RCP 8.5, para o periodo 2011-2040.
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Figura 3. Areas agricultaveis do Brasil com a classificacdo de alto e baixo risco climatico para a
cultura do milho com base em dados de esta¢des meteorolégicas para o periodo 1976-2005 (1990
como ano central do periodo).
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RCP 8.5, para o periodo 2011-2040.
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Figura 4. Areas agricultaveis do Brasil com a classificagdo de alto e baixo risco climético ;ag a
cultura do milho com base em dados do modelo regional ETA-HadGEN2-ES e ETA-Miroc5, RCP 4.5 e
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Figura 5. Areas agricultdveis do Brasil com a classificagdo de alto e baixo risco climatico para a
cultura do milho safrinha com base em dados de esta¢des meteorolégicas para o periodo 1976-
2005 (1990 como ano central do periodo).
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Figura 6. Areas agricultaveis do Brasil com a cIassifica;ﬁae_ alto e baixo risco climatico para a
cultura do milho safrinha com base em dados do modelo regional ETA-HadGEN2-ES e ETA-Miroc5,
RCP 4.5 e RCP 8.5, para o periodo 2011-2040.
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Figura 7. Areas agricultaveis do Brasil com a classificagdo de alto e baixo risco climatico para a

cultura do arroz com base em dados de estagdes meteoroldgicas para o periodo 1976-2005 (1990

como ano central do periodo).
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Figura 8. Areas agricultdveis do Brasil com a classificacdo de alto e baixo risco climético para a
cultura do arroz com base em dados do modelo regional ETA-HadGEN2-ES e ETA-Miroc5, RCP 4.5 e

RCP 8.5, para o periodo 2011-2040.
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cultura do feijdo com base em dados de estagdes meteoroldgicas para o periodo 1976-2005 (1990

Figura 9. Areas agricultaveis do Brasil com a classificagdo de alto e baixo risco climatico para a
como ano central do periodo). K
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Figura 10. Areas agricultaveis do Brasil com a classificagdo de alto e baixo risco climatico p para a
cultura do feijdo com base em dados do modelo regional ETA-HadGEN2-ES e ETA-Miroc5, RCP 4.5 e

RCP 8.5, para o periodo 2011-2040.
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Figura 11. Areas agricultaveis do Brasil com a classificagdo de alto e baixo risco climatico para a
cultura da cana de agliicar com base em dados de estagdes meteorolégicas para o periodo 1976-
2005 (1990 como ano central do periodo).
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Figura 12. Areas agricultaveis do Brasil com a classificagdo de alto e baixo risco climatico para a

cultura da cana de agticar com base em dados do modelo regional ETA-HadGEN2-ES e ETA-Miroc5,
RCP 4.5 e RCP 8.5, para o periodo 2011-2040.
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Figura 13. Areas agricultaveis do Brasil com a classificacdo de alto e baixo risco climatico para a
cultura do algoddao com base em dados de estagdes meteoroldgicas para o periodo 1976-2005
(1990 como ano central do periodo).
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Figura 14. Areas agricultaveis do Brasil com a classificagdo de alto e baixo risco climéatico para a
cultura do algoddo com base em dados do modelo regional ETA-HadGEN2-ES e ETA-Miroc5, RCP 4.5

e RCP 8.5, para o periodo 2011-2040.
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Figura 15. Areas agricultaveis do Brasil com a classificagdo de alto e baixo risco climatico para a
cultura do trigo com base em dados de estagBes meteoroldgicas para o periodo 1976-2005 (1990

como ano central do periodo).
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Figura 16. Areas agricultéveis do Brasil com a classificagdo de alto e baixo risco climético para a
cultura do trigo com base em dados do modelo regional ETA-HadGEN2-ES e ETA-Miroc5, RCP 4.5 e

RCP 8.5, para o periodo 2011-2040.
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Figura 17. Areas agricultdveis do Brasil com a classificagdo de alto e baixo risco climatico para a
cultura do sorgo com base em dados de estagdes meteoroldgicas para o periodo 1976-2005 (1990

como ano central do periodo).
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Figura 18. Areas agricultveis do Brasil com a classificagdo de alto e baixo risco climatico para a
cultura do sorgo com base em dados do modelo regional ETA-HadGEN2-ES e ETA-Miroc5, RCP 4.5 e
RCP 8.5, para o periodo 2011-2040.
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Figura 19. Areas agricultaveis do Brasil com a classificagdo de alto e baixo risco climatico para a
cultura do feijdo caupi com base em dados de estagdes meteoroldgicas para o periodo 1976-2005
(1990 como ano central do periodo).
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Figura 20. Areas agricultaveis do Brasil com a classificagdo de alto e baixo risco

climatico para a

cultura do feijdo caupi com base em dados do modelo regional ETA-HadGEN2-ES e ETA-Miroc5, RCP

4.5 e RCP 8.5, para o periodo 2011-2040.

Fundagio de Apoio 2 Pesquisa Cientifica e Tecnalégica  SCLN 310 Bloco B Sala 35 Subsolo
CNPJ: 08.962 306/0001-30 Asa Norte, Brasilia - DF, Brasil,

www . fundacaoeliseualves org br CEP: 70.756.520
gerenciadeprojetos@fundacaoeliseualves org br

2y

Tel.: +55 61 3448 2054
Tel.: +55 61 3448 2055
Tel.: +55 61 3448 2056



© 5 FUNDAGAO ELISEU ALVES

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Os mapas aqui apresentados ilustram o resultado espacializado das variagSes de &reas
agricultaveis potenciais de alto e baixo risco climatico na condigdo atual (1976-2005) e nos cenarios
futuros (2011-2040) para soja, milho, milho safrinha, arroz, feijdo, trigo, algoddo, sorgo, cana e
feijio Caupi, no Brasil. Com base nesses resultados, é possivel visualizar os aumentos e diminuigbes
de dreas de alto e baixo risco climdtico projetados para cada cenario futuro e para cada cultura nas

diferentes regites produtoras brasileiras.
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