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Resumo. O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) através do seu Quarto Relatério de
Avaliag¢ao das Mudangas Climaticas 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 elevacgdo entre 1,8
°C ¢ 6,4 °C até 2100, podendo modificar assim a aptiddo climatica para as culturas agricolas em diversas regides
do planeta. Diante disso, existe a necessidade de substituigdo dos combustiveis fosseis por fontes renovaveis
e limpas de energia, como o etanol. A cana-de-agucar apresenta-se, portanto, como uma cultura estratégica na
producdo do etanol. O presente trabalho teve como objetivo utilizar técnicas da geotecnologia para elaborar o
zoneamento agroclimatico da cana-de agticar para a América do Sul considerando o clima referéncia e o futuro
para a década de 2020 em fung@o do cenario de emissdo A 1B considerado pessimista e que usa um equilibrio entre
todas as fontes de energia. Para a etapa da elaboragdo do zoneamento agroclimatico procedeu-se o calculo dos
balangos hidricos (referéncia e futuros) da cultura, pelo método de Thornthwaite & Mather (1955). Para o cenario
referéncia, utilizaram-se dados das médias mensais da precipitagdo e temperatura provenientes do CRU, enquanto
que para as projecoes futuras, dados provenientes das anomalias do Multimodel (ensemble) — MM para as décadas
de 2020. 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 sobreposi¢ao
dessas informagdes obtendo assim, os mapas finais do zoneamento agroclimatico da cana-de-agucar. As areas
inaptas correspondem a maior parte da América do Sul e uma expressiva transi¢do entre as classes de aptiddo
climatica da cultura.
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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 study objective aims to use geotechnology techniques to elaborate
the agroclimatic zoning of cane sugar to South America considering the climate for future reference and 2020,
in function to the emission scenario A1B considered pessimistic and using a balance between all energy sources.
For the 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. 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. The unfit areas correspond
to most of South America and a substantial transition between the classes of weather ability of culture.

Key-words: climate change, water balance of culture, zoning agroclimatic, sugar cane.

1. Introducao

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

Segundo o IPCC (2007), as mudancas climaticas referem-se a uma variacdo
estatisticamente significativa nas condi¢cdes médias do clima por um longo periodo como
décadas ou mais. Ele ainda alerta através de relatdrios para um aumento médio na temperatura
global entre 1,8 °C e 4,0 °C até 2100 e, caso a populacdo e a economia continuarem a crescer
rapidamente e se for mantido o consumo intenso de combustiveis fosseis, esse aumento sera
ainda maior chegando a 6,4 °C.

Buckeridge et al. (2008), afirmam que a queima de combustiveis fosseis, a modificacio
do uso ou cobertura do solo e o crescimento populacional vém colaborando para o aumento
do aquecimento global e as alteragdes que estdo ocorrendo no clima do planeta, influenciando
diversos biomas, entre eles o Pantanal que ¢ considerado Patrimonio Nacional pela
Constituicao Federal de 1988 e Reserva da Biosfera pela UNESCO no ano de 2000, ¢ a maior
area inundavel do mundo, fendmeno este que ¢ importante para a produtividade da pecuéria e
da pesca, o controle natural de queimadas e a abundancia e distribui¢do da fauna e flora da
regido. A sazonalidade das inundagdes estd diretamente relacionada ao regime de precipitagao
pluviométrica, sendo, portanto, importante compreender suas anomalias.

De acordo com Furtado et al. (2011), o etanol ¢ uma fonte de energia renovavel e limpa
para o meio ambiente e pode ser produzido a partir da cana-de-agticar, atenuando o efeito das
emissoes 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 emissdes de CO; proveniente da queima de combustiveis fosseis (Goldemberg,
2011).

A expansao das areas com a implantagao da cultura da cana-de-agucar para a producao de
etanol, uma vez que poderia amenizar o efeito do aquecimento global, j& que estaria
relacionada a diminui¢do das emissdes de combustiveis fosseis. Porém, para identificar as
areas potencialmente favoraveis a cultura da cana-de-aglicar, ¢ importante observar as
condi¢gdes climaticas da regido, a fim de atender as exigéncias da cultura, tornando-se,
portanto, relevante a elaboracdo de zoneamentos agroclimaticos. Estes sdo consideradas
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ferramentas de fundamental importancia na delimitagdo de areas climaticamente favoraveis
para diversas culturas agricolas, auxiliando na organizagao, planejamento das atividades
agricolas e o uso dos recursos naturais de maneira racional, de modo a refletir na otimizacao
dos investimentos Sediyama et al. (2001); Assad et al., (2013).

De acordo com (Bitar et al., 2000) a geotecnologia encontra-se difundida em diversas
areas em razao da crescente degradacdo ambiental do planeta e do desafio de alcancar um
desenvolvimento verdadeiramente sustentavel. Diante disso, o uso de Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG’s) pode vir a facilitar o processo de analise e, a manipulagao
de informagdes em grandes areas, o que consiste em procedimentos por vezes onerosos €
complexos quando sao utilizados métodos convencionais.

Mediante ao exposto, o presente trabalho tem por objetivo utilizar técnicas da
geotecnologia para elaborar o zoneamento agroclimatico para a cultura da cana-de-aglcar
(Saccharum spp.) na América do Sul, considerando o clima de referéncia 1961-1990 (década
de 1980) e o cenario A1B de mudangas climaticas projetadas para o periodo de 2010-2039
(década de 2020), utilizando dados do Multimodel (ensemble) — MM, que ¢ a média da
combinac¢do dos 22 modelos climdticos globais do IPCC-AR4 (quarto relatério do IPCC) na
simulagdo dos dados climaticos das varidveis climatologicas, temperatura do ar e precipitacao
pluviométrica.

2. Objetivo

Elaborar o zoneamento agroclimatico para a cultura da cana-de-agtcar (Saccharum spp.)
na América do Sul, incluindo o bioma do Pantanal brasileiro, através de técnicas da
geotecnologia, considerando a condi¢do do clima de referéncia 1961-1990 (década de 1980) e
o cendrio de mudangas climaticas projetada para o periodo de 2010-2039 (década de 2020).

3. Material e Métodos

3.1 Area de estudo

A regido de estudo corresponde ao territorio da América do Sul, com érea 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 1.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo.

3.2 Aquisi¢ao e tratamento dos dados climatoldégicos para o zoneamento agroclimatico
da cultura da cana-de-agicar

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

Para realizar as simulagdes da projecdo futura para a década de 2020, utilizaram-se as
médias das anomalias de temperatura do ar e precipitagdo pluviométrica de todos os diferentes
modelos climaticos globais provenientes do IPCC-AR4, ao qual denominamos de Multimodel
(ensemble) — MM. O cenario de emissao utilizado foi o A1B (SRA1B-30b compativel com o
quarto relatorio de avaliacdo de mudangas climaticas) que descreve um uso equilibrado e
eficiente de fontes de energia. Todos os dados de simulagdes climaticas utilizados no presente
estudo foram adquiridos gratuitamente no site do IPCC no endereco eletronico
http://www.ipcc-data.org/sim/gecm_clim/SRES AR4/index.html. Como os dados dos MCGs
do IPCC-AR4 encontravam-se disponiveis em grades com diferentes resolucdes espaciais
quando comparado aos dados do CRU, procedeu-se a regionalizagdo dos dados, ou seja, a
redugdo da escala dos dados do Multimodel (ensemble) — MM, para a mesma resolucao do
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CRU (10" x 10") de latitude e longitude. Para realizar tal procedimento, utilizou-se o método
de interpolacao do tipo linear devido a sua simplicidade Burden e Faires, (2008), construida
por meio de fungdes em linguagem de programacao que foram implementadas no software
Matlab 6.5®.

3.3 Elaboracao do balanco hidrico da cultura

De posse dos dados de temperatura média do ar e da precipitacdo pluvial mensal proveniente
do CRU e do IPCA-R4 ajustados para o futuro, realizaram-se as simulagdes dos balangos
hidricos da cultura pelo método proposto por Thornthwaite e Mather (1955) para o clima
referéncia (1961-1990) e para a projecao futura centrado na década de 2020 (2010 a 2039),
para o cendrio AlB. Iniciou-se o balan¢o hidrico no fim do periodo chuvoso conforme
indicado por Pereira, et al. (2002), adotando a Capacidade de Armazenamento Disponivel
(CAD), que ¢ o maximo de agua que o solo pode reter de 100 mm, assim como ¢ indicada
para a maioria das culturas agricolas anuais Pereira et al. (2002). A evapotranspiragdo da
cultura (ETc) ¢ um parametro necessario para o calculo do balango hidrico da cultura e
expressa a demanda de 4gua utilizada por uma cultura em qualquer fase de seu
desenvolvimento, desde o plantio/semeadura até a colheita, quando ndo houver restri¢ao
hidrica. Para realizar o célculo da estimativa da ETc, foi necessario obter primeiro a
evapotranspiragdo potencial corrigida (ETPc). Os métodos desenvolvidos sdo empiricos e
foram calculados através da (Equacdes 1 e 2).

ND, N
30 12

em que, ETP. - evapotranspiragdo potencial corrigida; ND - numero de dias do més em

ETP. = ETp * (1)

questao; N - fotoperiodo médio daquele més.

ETc=Kc* Elp, (2)

em que, ETc - evapotranspiragdo da cultura (mm); E7p. = evapotranspiracdo potencial
corrigida ou de referéncia (mm); Kc = coeficiente de cultura, este varia em funcdo dos
diferentes periodos de crescimento e desenvolvimento da cultura (adimensional).

As fases fenologicas e a duragdo dos periodos para a cultura da cana-de-agtiicar com ciclo
de 1 ano foram adaptados de Barbieri et al. (1982) e Allen et al. (1998). O kc expressa a
demanda de 4gua pela planta em cada fase de seu desenvolvimento, sendo utilizado para
calcular a evapotranspira¢do da cultura da cana-de-acticar em cada uma dessas fases, para
1sso, utilizou se o ke recomendado no boletim da Food and Agriculture Organization FAO-56
Allen et al. (1998), conforme mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1. Duracdo média das fases fenologicas e o coeficiente de cultura (kc) da cultura da
cana-de-actcar com ciclo de 1 ano.

*Fases Fenologicas *Duracio em meses **Coeficiente Kc
Brotagdo e Emergéncia 1 0,4
Perfilhamento 2 1,25
Desenvolvimento Vegetativo 7 1,25
Maturagao 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.

Calculou-se também o Indice de Satisfagdo das Necessidades de Agua (ISNA) que
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 dreas com baixos riscos de ocorréncia de estresses hidricos no
territério da América do Sul. Assim, o ISNA da cana-de-actcar foi definido pela (Equagao
3).

ISNA=ETr/ ETc 3)

em que, ISNA - indice de satisfacdo das necessidades de agua; E7r - evapotranspiragdo real
da cultura (mm); E7c = evapotranspiracao da cultura (mm).

Com os dados calculados, foi possivel gerar os mapas de evapotranspiracao potencial
(ETp), evapotranspiragdo real (ETr), armazenamento de agua no solo (ARM), deficiéncia
hidrica anual (Da) e excedente hidrico anual (Ea), espacializados para a resolugdo do CRU
(10" x 10"), através do acoplamento dos dados da projecao futura do [IPCC aos dados do CRU.
E importante ressaltar que o balango 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 varidvel em estudo de acordo com seu posicionamento
geografico.

3.4 Zoneamento agroclimatico da cana-de-acucar (Saccharum spp.)

O zoneamento agroclimatico consistiu essencialmente na delimitacdo das zonas de aptidao
para o cultivo da cultura estudada, na qual foram estabelecidas as condigdes hidrico-termais
ideais para o seu desenvolvimento e produtividade.

A partir dos mapas de temperatura média, deficiéncia hidrica anual, excedente hidrico anual e
do indice de satisfagdo da necessidade de agua anual, delimitou-se as zonas de aptidao
climatica através de técnicas da tecnologia do SIG para definir as areas de exploragdo da
cana-de-agtcar, considerando o cenario referéncia e a proje¢ao futura década de 2020 para a
América do Sul, classificando-as em: aptas, restritas por (Da), restritas por (Ta) e inaptas ao
cultivo. Os parametros térmicos e hidricos estabelecidos para avaliar as areas com aptidao
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 2.
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Tabela 2 — Classifica¢do de riscos e faixas de aptiddes térmicas e hidricas para a cultura da
cana-de-agucar

Regides Risco  Classificagao “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  Nao indicada 18 <Ta<20 <200 <800 >0,6
Inaptas Alto  Nao indicada <18 Da >400 >800 <0,6

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

Fonte: Adaptado de Embrapa (2009).
“Brunini et al. (2008).

Os mapas finais do zoneamento agroclimatico para o cendrio referéncia e a projecao
futura para a cultura da cana-de-agucar foram gerados através da sobreposi¢do de mapas que
caracterizavam a aptiddo térmica e hidrica satisfatorias ao desenvolvimento da cultura para a
area estudada. Todas as etapas para a realizacdo dos mapas foram realizadas em um software
de SIG (ArcGis 10.0®).

Todo este estudo pode ser feito em diversos areas e biomas importantes para o Brasil,
entre eles o Pantanal, com seus 250 mil quildmetros quadrados de areas alagaveis, esta
compreendido na area de estudo e tem um papel ativo em relacdo as emissoes dos gases do
efeito estufa. Marengo (2008), explica que devido as atuais mudangas climaticas globais, a
frequéncia, durabilidade e intensidade dos periodos secos e chuvosos sofrem alternancia,
sendo mais importantes variagdes interanuais e interdecadais, associadas a variabilidade do
clima, na mesma escala temporal de variabilidade de fendmenos interdecadais dos oceanos
Pacifico e Atlantico tropical.

4. Resultados e Discussao

Neste trabalho sdo apresentados e discutidos os resultados do impacto das projecdes de
mudangas climaticas globais do IPCC-AR4 para a cana-de-agticar. A Figura 2 apresenta os
mapas tematicos do zoneamento agroclimatico da cultura da cana-de-agucar para a América
do Sul considerando o cendrio referéncia (década de 1980) e a projecdo climatica futura do
cenario A1B para a década de 2020.

Ainda de acordo com a Figura 2, observa-se que para o clima referéncia as zonas

climatologicamente aptas para o cultivo da cana-de-agtcar correspondem a 24,8% da area de
estudo, reduzindo significativamente para 15,7% na década de 2020.
Esses resultados podem ser atribuidos ao aumento na média da temperatura global e o
aumento da deficiéncia hidrica em muitos locais da area estudada. Ja as areas restritas por
(Da) aumentardo, passando de 4,2% na década de 1980 para 15,6% em 2020. Nas areas
restritas por (Da), a cultura podera ser cultivada, porém o uso da irrigagao tornara necessario.

O Uruguai terd um aumento de 15,36% de éareas aptas para a cultura. Ja no Peru, observa-
se uma expansao nas areas aptas para o cultivo da cultura para a década de 2020, essas regides
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provavelmente serdo beneficiadas pelo aumento da temperatura. O Chile, tanto para o cenario
referéncia, quanto para a projecdo climatica futura apresentam 100% da area de seu territorio
inapta para o cultivo da cultura. Isso ocorre, pelo fato da regido apresentar temperaturas muito
baixas, o que nao ¢ tolerado pela cultura.

Outro aspecto importante a ser avaliado ¢ a distribuicao espacial das classes de aptidao da
cana-de-agtcar, regides que no cenario referéncia apresentam areas aptas para o cultivo da
cultura passardo a ser inaptas ou restritas por (Da), mediante ao efeito das projecdes futuras de
mudangas climaticas. Isso pode ser observado em diversos paises, ficando bem evidenciado
no bioma do Pantanal em Mato Grosso do Sul pertencente a regido Centro-Oeste do Brasil.
Resultados concordantes foram encontrados nos estudos realizados por Oliveira et al. (2012)
que apontou alto risco climatico para a cultura mediante as mudangas climaticas.
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Figura 2. Zoneamento agroclimatico da cultura da cana-de-agicar na América do Sul para o
cenario referéncia (década de 1980) utilizando dados do CRU (A) e para a década de 2020,
cenario A1B (B).

5. Conclusdes e Sugestoes

Se ocorrerem as mudancas climaticas globais projetadas pelos modelos do IPCC-AR4 ao
longo da década de 2020, considerando o cendrio A1B e mantidas as caracteristicas genéticas
da cultura, ocorrerd uma expansao das regioes inaptas para a implantagdo da cana-de-agucar
na América do Sul. As areas restritas por deficiéncia hidrica também aumentardo, sendo estas
passiveis de cultivo, porém o uso da irrigagdo torna-se imprescindivel nessas regioes
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