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RESUMO

IMPACTO TERMICO DAS MUDANCAS CLIMATICAS SOBRE O
DESENVOLVIMENTO FENOLOGICO DAS PRINCIPAIS CULTURAS
AGRICOLAS DO BRASIL

AUTOR: Tiago Capello Robles
ORIENTADORA: Simone ErotildesTeleginski Ferraz
CO-ORIENTADORA: Angelica Durigon

As tendéncias das mudancas climaticas e o cresgeotiencial dos impactos
climaticos vém dando urgéncia na adaptacdo dasirasltagricolas e na mudanca da
utilizac@o de recursos de forma mais sustentawte tEabalho tem como principal objetivo
fazer uma andlise preliminar do impacto do aquetimeylobal no desenvolvimento
fenologico das principais culturas agricolas dosBraPara isso, foram utilizados dois
cenarios de mudancas climaticas, 0 RCP2.6 e RCg&agos a partir do modelo HadGEM2-
ES Hadley Centre Global Environment Model version Earth Systeine regionalizados
com o modelo regional RegCM#&é¢gional Climate Model version gara séries de dados
futuras de temperatura do ar (2070-2099) que fa@m paradas com uma série de referéncia
(1976-2005). Para avaliar o impacto do aquecimgidbal nos ciclos de desenvolvimento
das culturas de algodao, arroz irrigado, milhoa sofgrigo, foi utilizado o conceito de soma
térmica diaria (STd, °C dia), que se baseia nodatque a taxa de desenvolvimento diario de
uma planta esta relacionada com temperatura guessupondo a existéncia de temperaturas
cardinais T, Tor € Tmax Os principais resultados mostram que as condigéesguecimento
do cenario RCP2.6 aproximam a temperatura média ado(T,) dos valores de
desenvolvimento maximo (J, contribuindo para um desenvolvimento mais rapejo
consequentemente, da diminuicdo da duracéo da dizlsob as condicbes de aquecimento do
cenario RCP8.5, sdo observados impactos negatarasgodesenvolvimento do milho, soja,
arroz irrigado e trigo do Parana. Para o milhaseja, as regides produtoras do Centro-Oeste,
além de haver o prolongamento do tempo de deseémaito, as culturas sofrerdo estresse
térmico pelo fato de anlse aproximar dos limites maximos,a, 0 que proporciona uma
reducao da area cultivavel para essas culturasabm do arroz irrigado e trigo do Parana, os

impactos negativos sdo mais brandos, mas podernopaaem uma pequena reducao de area.

Palavras-chave:Mudancas Climaticas. Soma Térmica Diaria. Cultémgscolas.



ABSTRACT

CLIMATE CHANGE THERMAL IMPACT ON PHENOLOGICAL DEVEL  OPMENT
OF MAIN BRAZILIAN CROPS

AUTHOR: Tiago Capello Robles
ADVISOR: Simone Erotildes Teleginski Ferraz
CO-ADVISOR: Angelica Durigon

Positive climate change trends and the increasotgnpial of climate impacts made
crucial to adapt agricultural crops due to thesenges and adjust the use of natural resources
in a more sustainable way. The aim of the presemkws to make a global warming impact
preliminary analysis on phenological developmenthef foremost crops in Brazil. Thus, two
representative concentration pathways (RCP2.6 @BH8R climate change scenarios, were
used, generated from Hadley Center Global EnvirarinModel version 2 Earth System
(HadGEM2-ES) and regionalized with Regional Climdedel version 4 (RegCM4) for
forthcoming air temperature data series (2070-209&) were paired with a reference series
(1976-2005). In order to assess global warming ohpa cotton, irrigated rice, corn, soybean
and wheat crop development cycles, the conceptaity dhermal Sum (dTS, ° C day) was
used, which establishes the fact that the rateady development of a plant is linked to air
temperature, assuming the existence of cardingbeestures §, Top and Tnax Main results
revealed that heating conditions of the RCP2.6 atenapproached the average air
temperature (J of the maximum development values,dJ contributing to a faster
development and, therefore, a decrease in cyclatidar In Parana state under RCP8.5
scenario heating conditions, adverse impacts aereéd for corn, soybean, irrigated rice and
wheat crops development. Same scenarios were @ssanCenter-West producing regions,
were, in addition to lengthier phenological phasegps will suffer thermal stress because the
Ta approaches the maximungk limits, which will lead to a reduction of the adutible area.
For the case of irrigated rice and wheat from Partre negative effects are kinder, but might

cause a small area reduction.

Keywords: Climate Changes. Daily Thermal Sum. Agriculturabgs.
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1 INTRODUCAO

A mudanga climatica vem sendo evidenciada atraw@saumento gradativo da
temperatura média global ao longo dos anos em s&s@ED aumento das emissdes e,
consequentemente das concentracfes dos princigses gontribuintes do efeito estufa,que
possuem como principal fonte a queima de combustifdsseis, o desmatamento e os
diferentes meios de uso da terra (IPCC, 2014).Azaemtracfes atmosféricas dos gases de
efeito estufaestdo a niveis sem precedentes pelmsmeos ultimos 800 mil anos; a
concentracdo CQaumentou em 40% desde 1750, com uma taxa de &arraais rapida
observada entre 2002-2011 (de®£2)0L ppm/ano) e se encontra atualmente em torno de 407
ppm (NASA, 2017). Neste periodo, as emissdes mediiaais provenientes da silvicultura e
outros usos da terra foram de 3,3 +/- 2,9 Gt/aroesdas emissdescontinuarem crescendo as
taxas atuais, nos proximos anos a temperatura méaliado planeta poderd aumentar 4,8°C
até o ano de 2100, o que poderia resultar em uevaglo de até 82 cm no nivel médio do
mar e causar danos significativos nas regidesicastgo globo (IPCC, 2014).

No Brasil, o primeiro Relatério de Avaliacdo Naab(RAN1) do Painel Brasileiro de
Mudancgas Climaticas (PBMC), divulgado em 2013,nadn que o clima no pais nas
préximas décadas devera ser mais quente com unmtugradual e variavel da temperatura
média entre 1°C e 6°C até 2100, se comparado camgistrado no final do século
XX(PBMC, 2013).

Segundo &£limate Research UnitdaUniversity of East Anglimo Reino Unido, o ano
de 2016 foi 0 mais quente desde o inicio das obgées meteoroldgicas, em 1861, com
+0,77°C de anomalia (acima da média climatologied 861 até 1990), seguido do ano de
2015 com +0,76°C e do ano de 2014 com registro @B8%C. De acordo com o0 quinto
relatorio dolntergovernmental Panel on Climate Char{¢leCC, 2014), cada uma das ultimas
trés décadas tem sido sucessivamente mais querdepesicie da Terra do que qualquer
outra década anterior desde 1850, sendo que a miatial da temperatura em superficie
aumentou 0,85°C no periodo de 1880 a 2012. Recentem a World
MeteorologicalOrganizatiofWMO, 2017) afirmou que cada um dos 16 anos de&fd
ficou, pelo menos, 0,4°C acima da média em relaggoeriodo-base 1961-1990,sendo o ano
de 2016 o mais quente ja registrado com 0,77°Cadammédia.

As consequéncias deste aquecimento global sdo evadenciadas nos sistemas
naturais e ja vém sendo observadas, como a eledacéivel médio do mar, o derretimento

de geleiras, principalmente do Artico, e a mudadps padrdes de precipitagdo ou
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derretimento de gelo e neve que alteram os sisthidaslogicos de algumas regides, bem
como a qualidade dos recursos hidricos (MARENGO920

As fortes evidéncias das mudancas climaticas rdgieia de continuarem ocorrendo,
proporciona uma escala crescente de potenciaisctogpalimaticos, principalmente aqueles
relacionados aos impactos agricolas, uma vez qtecogesponde aprincipal atividade
socioecondémicade varios paises (HOWDEN et al., 2087 efeitos observados sobre a
producdo agricola sédo evidenciados em varias regidenundo, e impactos negativos sao
mais comuns gque impactos positivos, como a rednga@ndimento das culturas de trigo e
milho pelo mundo em fungc&oda ocorréncia de eveattremos (LOBELL SCHLENKER
COSTA-ROBERTS, 203PORTER ET AL., 2014).

No Brasil, eventos climaticos extremosteminfluedoia producéo agricola, como por
exemplo, a forte estiagem que ocorreu nos meseged® no Rio Grande do Sul em
2004/2005, quando a precipitacdo total neste periicdu abaixo de 200 mm (a menor até
entdo, em 53 anos) em grande parte do estadoppaado uma grave quebra na safra de
graos (BERLATQ CORDEIRO, 2005). Outro evento significativo detéoseca ocorreu em
2007/2008 neste estado, resultando em uma quelpeodacdo agropecuaria, o0 que acabou
impactando na queda do Produto Interno Bruto (IPFBYCHEZATTO et al., 2009). Quanto a
soja, o estudo de Sperling et al. (2012) indicog, quo Rio Grande do Sul, em onze safras,
das vinte e duas consideradas no trabalho, ocormgesiodos de estiagem, com destaque para
as safras de 1990/91, 2004/05 e 2011/12, resultandprodutividadeabaixo de 1000 kg/ha
de gréaos.

Como o Brasil € considerado um dos maiores prodsitde alimentos do mundo, com
alto grau de competitividade alcancada nos Ultimoss e ocupando parte importante na
economia nacional, com23,5% de participacdo no R#Bional em 2017, segundo a
Confederacdo da Agricultura e Pecuaria do Brasibom perspectiva de aumento nos
préximos anos (REUTERS, 2017),é de fundamental ithpoia identificar o impacto do
aumento da temperatura do ar na distribuicdo géogrdas principais culturas em diferentes

condigBes climaticas nas proximas décadas.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O trabalho proposto tem como objetivo avaliar opdotos do acréscimo da
temperatura do ar em cenarios de mudancas clirmatioadesenvolvimentofenoldgicodas
culturas agricolas do algodéo, arroz irrigado, ilkoja e trigo no Brasil. Para tal, foram
utilizados os cenarios climaticos RCP2.6 e RCP&5IRICC simulados pelo modelo
HadGEM2-ES e regionalizados com 0 modelo regioirakatico RegCM4.

1.1.2 Obijetivos Especificos

- Comparar os dados de temperatura do ar,do perdedoeferénciade 1976 a
2005regionalizados pelo modelo RegCM4, com os daldservadosinterpolados de Xavier et
al. (2016);

- Comparar os resultados de temperatura do analigados peloRegCM4para os
cenarios climaticos RPC2.6 e RPC8.5 com os residtagdresentados pelo IPCC da média de
modelos climaticos globais para os mesmos cenao@sR5;

- Calcular os valores de soma térmica das culswpgacitadas por diferentes métodos
para os cendrios de referéncia e climaticos RCPRGP8.5;

- Calcular a duragéo em dias dos ciclos de deseinvahto de cada cultura em cada
cenario de estudo;

- Avaliar o impacto do aumento de temperaturarddoa cenarios futuros no ciclo de

desenvolvimento de cada cultura.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  MUDANCAS CLIMATICAS

As emissdes antropogénicas dos gases do efeitfa @&m aumentando desde a era
pré-industrial em decorréncia, principalmente, descimento econdémico e populacional.
Atualmente a concentracdo dos principais gaseasaarbonico (C&), o metano (Ch) e o
oxido nitroso (NO),estdo em niveis nunca observados em pelo m&@osi8 anos, sendo os
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efeitosdetectados em todo o sistema climéatico caandg probabilidade de ser a principal
causa do aquecimento observado desde meados do XEc{iPCC, 2014).

A evidéncia da influéncia humana no sistema clitnatresceu desde o relatorio AR4
do IPCC, sendo extremamente provavel que mais dadmelo aumento da temperatura
média do ar global de 1951 a 2010 tenha sido caupatb aumento antropogénico das

concentracdes dos gases do efeito estufa (IPC@) 2Bihura 2.1).

Contributions to observed surface temperature change over the period 1951-2010
| | 1 I | 1 | | 1 I | | 1 I | | 1 | |

OBSERVED WARMING

Greenhouse gases

} : Other anthropogenic forcings

Combined anthropogenic forcings '—I

I——l Natural forcings
|——| Natural internal variability
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Figura 2.1 — Contribuicdes para a mudanca de temperaturapaftaie observada durante o periodo de 1951 a
2010. As linhas pretas representam os intervalogapeis de ocorréncia e as barras representampsetss
médios para as tendéncias de aquecimento duraptgiodo de 1951-2010. A mudanca de temperatura da
superficie observada é mostrada em preto, comvalterde incerteza de 5 a 95% devido a incerteza
observacional. Os intervalos de aquecimento (bamoéwidas) baseiam-se em observacdes combinadas co
simulacbes de modelos climaticos, a fim de estememntribuicdo de uma forgante externa para o aneato
observado. Fonte: IPCC (2014).

Segundo o relatorio AR5 do IPCC (IPCC, 2014) cada das ultimas trés décadas foi
sucessivamente mais quente em relacéo as antediesds 1850, como mostra a Figura 2.2,
gue representa os dados combinados de temperatwsapérficie terrestre e do oceano de

diferentes conjuntos de dados.
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Figura 2.2 — Observages e outros indicadores de um sistbmatico global em mudanca. (a) Média global
combinada das anomalias de temperatura superfigi#érra e dos oceanos. (b) Média global da mudaaca
nivel do mar. (c) Média global da concentragdo dases do efeito estufa. (d) EmissGes globais dg CO
antropogénico. Fonte: IPCC (2014).

Atualmente, as temperaturas médias globais dafétipeerrestre sdo as maiores dos
altimos cinco séculos. O més de fevereiro de 2@10 fsegundo mais quente de fevereiro
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registrado em 137 anos de registro (NASA, 20173 arms de 2014, 2015 e 2016 foram os
mais quentes desde 1850, com valores de 0,58°G°M@,& 0,77°C (Figura 2.3),
respectivamente, acima da média global referentpesimdo de 1961 a 1990, segundo a
Climate Research UnitdaUniversity of East Anglimo Reino Unido (CRU/UEA, 2017).

0.84

0.6 1

0.4 4

0.2
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Temperature anomaly (°C)
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" 1860 = 1880 = 1900 = 1920 = 1940 = 1960 = 1980 2000
Figura 2.3— Anomalia da temperatura média global do pert&l®850 a 2016, sendo o recorde de aquecimento
de +0,77°C no ano de 2016.Fonte:CRU/UEA (2017).

Na América do Sul, o ano de 2015 foi 0 ano maisnspuelesde que iniciaram as
medidas em 1910, com uma anomalia de 1,3°C (Figwta Em novembro de 2017, a

temperatura média na América do Sul atingiu an@wale quase 1°C (NCDC/NOAA).

South America Land Temperature Anomalies, January-December
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Figura 2.4— Anomalia da temperatura média na América dad8yderiodo de 1910 a 2016, sendo o recorde de
aquecimento de +1,3°C no ano de 2015. Fonte:httpsy.ncdc.noaa.gov/cag/time-series/global/southAcaer
/land/ytd/12/1880-2017.
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As consequéncias deste aquecimentosdo mais fort@sramgentes nos sistemas
naturais. Em muitas regidbes do planeta, a mudamsa padroes de precipitacdo e 0
derretimento de neve e gelo estdo alterando osnwmast hidroldgicos tanto em relacdo a
guantidade quanto em relagdo a qualidade, prop@edo em muitas espécies animais de
agua doce e salgada mudancas nos padrdes de mjg@gd@ntidade e concentracao
geografica. Outras consequéncias do aquecimentose@no observadas desde 1950 e estdo
relacionadas com a diminuicdo dos extremos de tatyva minima do ar, aumento dos
extremos de temperatura maxima do ar, aumento vkl niédio do mar e aumento dos

eventos extremos de precipitacdo (IPCC, 2014).

2.1.1 Evidéncias no Brasil

Véarios estudos ja foram feitos para diferentesidesgy do Brasil, mostrando as
evidéncias do aquecimento global. Nos estados dadd&pais, no periodo de 1960 a 2000,
Marengo e Camargo (2008) verificaram um decréscimaoamplitude térmica diurna,
ocasionado por um aumento acentuado nas temperatoranas e por um ligeiro aumento
das temperaturas diurnas durante um ano, sendagjtendéncias de aquecimento foram
mais intensas no inverno em comparacao ao verdast@lo ainda mostra que a frequéncia
maior da ocorréncia do fendmeno EIl Nifio ao long@@enos, de 1982 a 2002, poderia ter
influenciado na elevagao da temperatura e no aunteEneventos extremos no Sul do Brasil.
Marengo e Camargo (2008) atraves de indices dectatopas extremas que usam limites de
tendéncia pré-determinados de temperaturas mirenma&ximas, mostraram um aumento na
frequéncia de dias considerados quentes duranterdm \e 0 inverno, principalmente nos
ultimos 20 anos do periodo de estudo.

Em outro trabalho mais abrangente, Obregon e Marg2007), efetuaram uma
analise das tendéncias de temperatura de 25 ladabdem todo o Brasil no periodo de 1961-
2000. O estudo mostra o predominio de aumentoettageraturas anuais minimas, maximas
e médias (Figura 2.5), com maximo valor de ten@édei0,6°C/década na temperatura média
anual. Em relacéo as tendéncias de temperaturasmanénmaxima, os maiores valores foram

de 1,4 °C/década e 0,6 °C/década, respectivamente.
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Figura 2.5 —Tendéncia das temperaturas anuaisminimas, maximas e médias em °C por década para o periodo de

1961 a 2000. Circulos com contornos grossos indicam significdncia estatistica na analise ndo paramétrica do

Teste Mann Kendal no nivel de significancia de 0,05. Fonte: Obregon e Marengo (2007).

Obregon e Marengo (2007) ainda ressaltam que a distribui¢do das tendéncias das
temperaturas minimas anuais apresenta valores majoritariamente positivos em todo o Brasil, o
que nao acontece com as outras temperaturas, sendo essa a razao principal da diminuigdo da
amplitude térmica dos 40 anos estudados.

Santos et al. (2010) avaliaram as condi¢des cloastno Nordeste do Brasil entre os
anos de 1961 e 2007, utilizando dados de estagpasialmente bem distribuidas na regiéo e,
observaram uma tendéncia significativa de aumeattemperatura média anual em quase
todas as estagOes estudadas.

Silva e Dereczynski (2014) estudaram os eventagraxis de temperatura entre 1961
e 2012 no Rio de Janeiro e encontraram que, nageeemetropolitanas, Norte e Noroeste do

Estado, houve um aumento estatisticamente sigtivicala maxima média entre +0,01 e
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+0,08°C por ano. Os autores notaram ainda tendesigaificativas na porcentagem de dias e
noites quentes em quase todo o Estado (entre +®;48/46% dias por ano).

Mais recentemente, Natividade (2015) observou rasiBno periodo de 1961 a 1990
uma queda maior de 10% no namero de noites frimmapbem como uma queda de mais de
80% no numero de dias frios, principalmente no &loikh pais. O autor destacou ainda um
aumento de dias e noites quentes em todo o tésribdasileiro, sendo este ultimo mais
expressivo ao Norte e menor ao Sul do pais.

Silva et al. (2015) analisaram a tendéncia de exiseclimaticos de temperatura no
Parana no periodo de 1976 a 2010 e os seus resulsgdntaram para um aquecimento
significativo generalizado em grande parte do Estédd temperaturas minimas e maximas
anuais médias indicaram um aumento de aproximadamen02°C por ano em quase todo o
Estado. Além disso, a porcentagem de dias e nqitestes se elevou consideravelmente a
uma taxa entre 0,1°C e 0,4°C/ano.

2.2 CLIMATOLOGIA DA TEMPERATURA MEDIA DO AR NO BRASL

O Brasil € um pais que tem uma grande extensétotal;, apresentando uma ampla
diversidade climéatica com distintos regimes de ipiagdo e temperatura ao longo do
territério (MCTI, 2016).

O Brasil possui areas desde a regido equatoridatiigdes subtropicais. Esta grande
variacao se reflete na distribuicdo da temperadorar. Na regido Amazonica a temperatura
do ar apresenta pequena variagcdo térmica, excepante@ mais ao Sul que sofre a acdo de
sistemas frontais. As médias anuais variam em tden®6°C a 28°C. No Nordeste Brasileiro
as temperaturas médias variam desde 20°C nasramsslevadas e entre 24°C a 28°C no
restante da regido. A regido Centro-Oeste tem graadacao de relevo, latitude e vegetacéo
0 que causa grande variacdo nas temperaturas. eraturas maximas podem atingir
valores superiores a 33°C no Norte do estado a B6°Sul. No inverno, as temperaturas
minimas podem atingir valores bem baixos, chegaté@a gear em algumas localidades. A
regido Sudeste, devido a sua posicao latitudipagsanta grandes amplitudes térmicas, e as
temperaturas médias podem variar desde 14°C nas arentanhosas até 24°C, proximo a
divisa dos Estados do Espirito Santo e Minas Gelaisa regido Sul durante o inverno os
valores médios variam de 11°C no sul a 18°C noeN®mo verédo o gradiente de temperatura
¢ zonal, com valores médios em torno de 22°C mwralita 25°C na regido Oeste
(CAVALCANTI et al, 2009).
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As temperaturas médias compensadas anuais aprasama variacao latitudinal,
com valores mais elevados na parte Norte do paigi€baixos no Sul (Figura 2.6) e ainda ha
variacOes regionais em decorréncia do fator tofiagranualmente, sobre as regides Norte e
Nordeste, as médias oscilam entre 26°C e 30°C aetmgue na parte Centro-Oeste do pais
elas ficam entre 22°C e 26°C. Ja no Sudeste,asetatapasvariamentre 20°C e 24°C e

atingem valores mais baixos na regido Sul do Brasde ficam entre16°C e 20°C.

Normais Climatolégicas do Brasil 1961-1990
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Figura 2.6 - Climatologia da temperatura média compensada #0pho Brasil. Fonte: INMET (2017).

Analisando a climatologia sazonal, durante o v€Fagura 2.7a) a temperatura média
varia de 25°C a 27°C em praticamente toda a regoite e Nordeste e também no Mato
Grosso e Norte do Mato Grosso do Sul. Deslocandmae para Sul do pais, as médias
oscilam entre 22°C e 25°C nas regifes Sul e Sydest8ul do Mato Grosso do Sul e em
Goias. Apenas no Leste de Santa Catarina e do&asaemperaturas meédias ficam em torno
de 20°C.

Nos meses de inverno (Figura 2.7b), as maiorepdmturas meédias (entre 25°C e
27°C) ficam restritas mais ao Norte do pais, almadg o Nordeste do Amazonas e 0s
Estados de Roraima, Amapd, Par4, Tocantins, Mavaal&iaui. Temperaturas mais amenas
(de 21°C a 25°C) sdo observadas na faixa centraBrdsil, desde o Acre até a regiao

Nordeste. O Mato Grosso do Sul, Oeste de Sao PRitode Janeiro e Minas Gerais
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apresentam temperaturas variando entre 17°C e 2he@Danto que na regido compreendida
pelo Sul do Brasil e Leste de Sao Paulo as tempasamédias séo inferiores a 17°C.

Durante o outono (Figura 2.7c), comeca a ocomeresfriamento das temperaturas
no Sul do pais, que ficam entre 18°C e 21°C. N&e pantral do Brasil as temperaturas
médias tem um comportamento mais ameno variande 28°C e 25°C, enquanto que nas
regioes Norte e Nordeste ficam acima de 25°C.

Na primavera (Figura 2.7d) a regido Norte e pddeNordeste e do Centro-Oeste
apresentam valores de temperatura média entre 2¥°C, podendo chegar até 30°C. Na
parte central do pais, que abrange o Sul do Mats¥6rdo Sul, Goias, Leste da Bahia e o
Sudeste, as temperaturas meédias variam entre 223¢Ce enquanto que na regiao Sul ficam
abaixo de 20°C.
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Figura 2.7- Climatologia da temperatura média do ar (°C) nasB para (a) veréo, (b) inverno, (c) outono e (d)
primavera, no periodo de 1961-1990. Fonte: CPTELCARO

2.3 PROJECOES DE CLIMA FUTURO

As projecdes ou cenarios climaticos de emissGesutiizados na pesquisa climatica
com a finalidade de fornecer descricées plausigeicomportamento do clima devido ao
impacto do uso da terra, das emissdes dos gasefeiio estufa e dos poluentes do ar
(AMBRIZZI et al., 2007). Essas variaveis séo utiias como dados de entrada de modelos

climaticos e como base na avaliacdo dos impaciostitos e nas opcdes de mitigacéo.
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Assim, para uma melhor comparacgao entre estudasdelos que visam analisar os impactos
da evolucdo do clima, é preferivel a utilizacdaude conjunto de cendrios comuns a toda a
comunidade cientifica.

Os cenérios climaticos mais recentes adotados qmtaunidade cientifica foram
desenvolvidos e utilizados no ultimo relatério dRCC (IPCC, 2014), o AR5, e contem
trajetorias de emissdo, concentragdo e uso da tersfio denominadoReprentative
Concentration PathwaydRCPs). Os RCPs foram desenvolvidos paralelame&mencodelos
de clima e de desenvolvimento socioeconémicos (M@E%l., 2010).No total, foram
desenvolvidos um conjunto de quatro RCPs que destreliferentes cenarios para o século
XXI, recebendo ao lado da sigla um namero referanfigrcante radiativa, que representa a
quantidade de energia que a baixa atmosfera reteraV/nf (VAN VUUREN et al.,
2011).0s quatro RCPs sao descritos como: (1) RCEe8rb forcamento radiativo crescente
até 8,5 W/m2 e a concentracdo de,@dh torno de 1370 ppm; (2) RCP6.0, com forcamento
radiativo em cerca de 6 W/m? e concentragdo de &fdivalente a 850 ppm; (3) RCP4.5,
com forcamento radiativo de 4,5 W/m? e concentragdoCQ em torno de 650 ppm,;

e (4) RCP2.6, com forcamento radiativo em torno3d@//m2 e concentracdo de ¢@e
490ppmcom um pico antes de 2100 e declinio postgfigura 2.8) (MOSS et al., 2010).
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Figura 2.8 (a) Forcante radiativa em W/ra (b) emissdes em Gt@@no para os quatro cenarios de climaticos.
Fonte:Moss et al. (2010).

Os relatorios do IPCC indicam de forma global elengo prazo, que a temperatura
média da superficie tenderda a aumentar tanto néricede maior concentracdo (RCP8.5)

quanto no cendério menor concentracao (RCP2.6). &gres valores em ambos 0s cenarios
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se concentram nas latitudes mais altas do Henodfnite, com anomalias previstas de 2°C a
4°C e de 5°C a 11°C, respectivamente para cadaiceN& América do Sul o acréscimo de

temperatura para o RCP2.6 ocorre em duas faixasjawecimento, uma de 0,5°C a 1,0°C na
porcdo mais ao Sul e faixa leste litoranea, e od&al,0°C a 1,5°C no centro-norte do

continente. Ja para o cenario RCP8.5 as anomaissntperatura sdo maiores e ocorrem em
qguatro faixas: a primeira de 2,0°C a 3,0°C no extréSul, a segunda de 3,0°C a 4,0°C na
porgcéo Sul e faixa Leste litorénea, a terceira®@a5°C no centro-Norte e a quarta de 5,0°C

a 7,0°C na por¢cao mais central da Amazoénia (FigLgpa

RCP2.6 RCP8.5
Change in average surface temperature (1986-2005 to 2081-2100)
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Figura 2.9 - Mudanca na temperatura média da superficie cam ém projecdes médias de multiplo modelos
globais para o periodo de 2081-2100 em relacad6&-2005 para os cenarios RCP2.6 e RCP8.5. Forix IP
(2014).

Em um estudo de Ambrizzi et al. (2007), foram @aalas as projecdes de cenarios de
clima futuros para o Brasil para dois cenériosrdesgdo do IPCC, um mais otimista referente
a baixas emissfes (B2) e outro pessimista referangdtas emissbes (A2), atraves do
“ensemblede trés modelos regionais para o periodo de 200D tomando como referéncia
o periodo de 1961-1990 (Figura 2.10). Ambos osraenéndicam tendéncia no acréscimo da
temperatura do ar, com maiores valores concentraalosgido Amazonica. No cenario B2, as
anomalias de temperatura do ar ocorrem em quaeo/ailos de aguecimento: de 1°C a 2°C
somente na faixa litoranea que vai do Rio de Jaré 0 Para, de 2°C a 3°C que compreende
a maior porcdo do territério brasileiro, correspamib a todo o Centro-Sul, boa parte do
Nordeste, norte do Par4 e estado do Amapa, de 3C aa regido Amazébnica e de 4°C a

6°C em uma pequena porcdo, na mesma regido, paméig, proxima da fronteira com a
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Venezuela e a Colébmbia. Os resultados de anomata A2, também ocorrem em quatro
faixas de aquecimento, porém com valores de anammlis elevados, sendo a faixa leste que
vai desde o estado do Rio Grande do Sul até allitoorte nordestino dividida em dois
intervalos de 2°C a 3°C e de 3°C a 4°C. No restdatpais o predominio € de aquecimento
de 4°C a 6°C, com uma pequena area situada na ragidzonica de anomalias superiores a
6°C.

MUDANGAS PROJETADAS NA TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C)

CENARIO B2 CENARIO A2

Figura 2.10 — Resultado da média de trés modelos regionaidGETEC, RegCM3 e HadRM3P) para a
anomalia da temperatura média anual referentesrdodo de 2071 a 2100 em relacdo a média de 1981-29
figura da esquerda representa anomalias para ocic@®menor emissao (B2), e a figura da direifmasenta
anomalias para o cenario de maior emisséo (A2)eFémbrizzi et al. (2007).

2.4  CULTURAS AGRICOLAS E O EFEITO DA TEMPERATURA D@R
2.4.1 Algodao

Acredita-se que o algodd@ag¢ssypium hirsuturh.) se originou no continente Africano
e que, seu cultivo (domesticacéo) tenha ocorridmai& de 4000 anos no Sul da Arabia. As
primeiras referéncias historicas desta planta da&@época de 3000 anos antes de Cristo, isto
€, had mais de 5000 anos, em uma regiao do Paquistde foram encontrados fragmentos de
tela e um cordao de algodao. Na América, a infoédmangais antiga que se tem de algodao é
no Norte do Peru, a mais de 2500 anos a.C. (BELTRMAUJO, 2004).

O algodoeiro é produzido em diversos paises aa eaa@lobo, inclusive no Brasil,
que é um dos cinco maiores produtores do mundo,celt&’ado essencialmente para a
producédo de fibras ou pluma (MONTEIRO, 2009; ANTUWE017).No Brasil, o algodao é
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cultivado nas regides Centro-Oeste, Sudeste e Bkerdsendo que o Centro-Oeste (Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias) € o principadiytor nacional, com uma area total de
682,6 mil hectares na ultima safra, enquanto queg&éo Nordeste € a segunda maior
produtora do pais com uma &rea de 230,8 mil hec(@@NAB, 2017).

De acordo com o ultimo boletim da CONAB (2017),aéra brasileira de 2016/2017
atingiu uma producéo de 1.529,5 mil toneladas e produtividade de 1.629 kg por hectare,
apesar de ter ocorrido uma diminuicdo de 1,7% pa #otal cultivada em relacdo a safra
anterior.

O algodoeiro possui seu desenvolvimento dependiateemperatura do ar, sendo
resistente a valores entre 15°C e 40°C (ROSOLEM)1ROrepresentando limites de
desenvolvimento basal inferior djTe basal superior (£ que, quando extrapolados, a taxa
de desenvolvimento da planta passa a ser nula oo neduzida. Abaixo dos 15°C, mais
precisamente entre 10°C e 12°C a planta comecaesapar uma forte reducdo na taxa
respiratoria podendo leva-laa paralisacdo do misabho (EL-SHARKAWAY; HESKETH,
1965; LYONS; RAISON, 1970; FREELAND et al., 2006)s cultivares de algoddo em sua
maioria possuem ciclo de desenvolvimento de 13®@ dias para variedades precoces e
tardias, respectivamente (FIETZ et al., 2009), c@senvolvimento ideal na faixa de 20°C a
30°C (REDDY et al., 1992). A partir dos 30°C,que aé temperatura de maximo
desenvolvimento () utilizada neste trabalho, a fotorrespiragcdo pasasadiminuir,
representando metade da fotossintese e afetandescingento vegetal, o que acarreta no
comprometimento da producdo final, independentegem fase fenoldgica esse limite é
ultrapassado (ROSOLEM, 2001).

A guantificacdo do acumulo de unidades de calasarna térmica (graus-dia (°Cdia))
€ de extrema importancia para o0 manejo e acompantiando desenvolvimento da cultura
(OOSTHERHUIS,1999). Rosolem (2001) determinou antidade média de °C dia
necessaria para o desenvolvimento do algodao parareedades ITA 90 e Antares na regiao
de Rondondpolis no Mato Grosso. Utilizando a terajpea base de 15°C, o autor constatou
que as variedades, em média, tiveram um acumul®8e°C dia em 109 dias para atingir o
final do ciclo, que se comparados com a literatigpresentam um valores consideravelmente
inferiores, j& que consta que o ciclo médio do @dgonecessita de 1575°C dia a 1675°C dia
para um ciclo de 125 dias a 161 dias. No entanganbos térmicos médios diarios sdo muito
préximos correspondendo a 11,8°C dia, 12,6°C dif,4°C dia, respectivamente. O mesmo

autor, em 2007, efetuou o0 mesmo calculo para digeode cultivar, oDeltapine Acala90,
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para as principais regides produtoras do Mato @resda Bahia, determinando um acumulo
térmico de 1970°C dia para ciclos de 179 dias ndeSte do Mato Grosso, de 199 dias no

meio Norte do mesmo estado e de 202 dias no Oaistedd

2.4.2 Milho

Apesar de parecer nativo do Brasil, o milho tevgemn no México e na Guatemala. E
uma espécie da familia das gramineas, sendo aldtiem altitudes que vao desde o nivel do
mar até 3 mil m em grande parte do globo (LERAYEB)6).

O milho Zea mayslL.) € o cereal de maior volume de producdo no raudm
aproximadamente 960 milhdes de toneladas. Os seigra®s produtores sdo os Estados
Unidos, China, Brasil e Argentina, que juntos reprdam 70% da produgdo mundial,
principalmente para fins de alimentacdo animal.aESta segunda maior cultura de
importancia da producado agricola no Brasil, sendtivado em praticamente todo o territorio
nacional e, é superado apenas pela cultura daggmgdidera a producédo de gréaos (PEIXOTO,
2014).

O Brasil é um pais produtor de grande importadeigro do cenario agricola mundial,
com uma area cultivada com milho de 15,12 milh@bkettares e producdo de 82 milhdes de
toneladas e, sendo hoje, um pais estratégico, @asterceiro maior produtor e o segundo
maior exportador mundial de milho. Na dltima safea2016/2017, a producgédo brasileira de
milho total atingiu 93.835,7 mil toneladas e umadutividade de 5.409 kg por hectare
(CONAB, 2017).

A importancia econémica do milho é caracterizadéag diversas formas de sua
utilizacdo, que vai desde a alimentacdo até a indlde alta tecnologia. Apesar de possuir
um uso versétil, a principal utilidade desse ceestd destinada a racdo animal, sendo a sua
producdo acompanhando basicamente o crescimeptodiacdo animal (NUNES, 2017).

Conforme Galvao et al. (2014), o milho possui umpontante valor social e
econdmico devido ao seu baixo custo, bem como a@rssmde uso como matéria-prima nas
indastrias. Estes autores fizeram uma comparaciie ersistema de producdo deste cultivo
utilizado nos anos 40 com o sistema que se € dplicas dias atuais e, de forma geral, eles
destacaram que antigamente as plantacbes eramgdengeescala, com uso de insumos

locais e sem a ajuda da tecnologia, enquanto qgedias atuais, o cultivo do milho ocorre
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em grande escala, de forma moderna com o auxilimabpinarios e muito dependente de
insumos externos.

Apesar da participacdo do milho na alimentacdodamamao ser muito grande, é de
extrema importancia em regides de baixa rendagosemdnstituinte principal da alimentacao
diaria, como ocorre no semi-arido nordestino, anddlho é a principal fonte de energia para
muitas pessoas (NUNES, 2017).

Assim, a importancia do milho ndo esta apenas o@dugio de graos cada vez maior e
na sua utilizagdo como comercial, mas em todo aci@amento que essa cultura tem na
producdo agropecuéaria brasileira, tanto no usorddugao animal, quanto no aspecto social
de fonte de alimento para as pessoas, sendo unprddatos mais importantes do setor
agricola brasileiro (NUNES, 2017).

A fenologia do milho é regulada principalmente petandicbes térmicas e para
guantificar e avaliar o seu crescimento e desenmmelvto ao longo do ciclo produtivo utiliza-
se a metodologia de soma térmica, que vem sendto mtilizada e testada no Brasil
(BERLATO et al.,, 1984; LOZADA;ANGELOCCI, 1999; GAIO et al.,, 2000; TOJO
SOLER et al., 2005). Para tal, é necessério ardetacdo das temperaturas cardingigT; e
Tmax Berlato e Sutili (1976) determinaram como melbdimites para cultivares precoces, de
ciclos médios e tardios, da época, valores gldeT4°C, 6°C e 8°C, respectivamente. Kiniry
(1991) obteve valores para & Tnhax de 8°C e 44°C, e uma faixa de desenvolvimentd aikea
26°C a 34°C. Ja para Tojo Soler et al. (2005) agpéeaturas base de 8°C e 10°C foram
considerados com afinalidade de determinar o ter@poico entre o aparecimento de duas
folhas sucessivas (filocrono), encontrando um watler de 50°C dia até a décima segunda
folha.

O conceito de soma térmica também pode ser emmregaddeterminagdo do
crescimento do indice area foliar durante todo aocde desenvolvimento. Muller et al.
(2005), utilizaram esse conceito para estimar scareento do indice de area foliar (IAF) em
uma cultivar de milho hibrido precoce utilizandovalor de 8°C para gl inferior, e
constataram que foram precisos 900°C dia paraiatngaximo de IAF e mais 900°C dia até
a maturacao, totalizando 1800°C dia para todolo diz milho.
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2.4.3 Soja

A soja Glycine maxL. Merril) € uma cultura de grande impacto econ@para o
Brasil, sendo a principal cultura do agronegociasheiro. E uma planta originaria de uma
regido denominada Manchuria, que fica no Nordeat€hina, e chegou aos Estados Unidos
por volta de 1890, onde era cultivada como forrageivancou para o Paraguai na década de
1940 e em 1950 se expandiu para o México e Argenia Europa, a sojafoi introduzida no
final do século XVnos jardins botanicos da InglateFranca e Alemanha (MANDARINO,
2017). No Brasil, conforme Bonato e Bonato (198Fggou em 1882 pelos Estados Unidos,
e no principio era estudada como forrageira, n&dasdo valor a extracdo de 6leo vegetal e
obtencéo do farelo.

No final da década de 60, o Brasil comecou a em@xeagsoja como um produto
comercial, influenciado pelo crescimento da aredrige na Regido Sul que era a principal
cultura até entdo nesta regido e, a soja surgia cona opcao de verdao, em sucessao ao trigo.
Em meados de 1970 houve uma explosédo do precgalasomercado mundial, despertando
ainda mais o interesse dos agricultores e do prdgmverno brasileiro. Desde entéo, o pais
passou a investir em tecnologia para adaptacdo ultarac as condi¢cdes brasileiras
(EMBRAPA, 2017).

O Brasil € o segundo maior produtor mundial de ,sajeds apenas dos Estados
Unidos. Na ultima safra, a producdo brasileira dei 113,923 milhdes de toneladas e a
produtividade chegou a 3.362 kg/ha, com destaqree paestado do Mato Grosso, que € o
maior produtor brasileiro, onde a producdo foi d&5B4 milhdes de toneladas e a
produtividade de 3.273 kg/ha (CONAB, 2017). Entre mrincipais estados brasileiros
produtores, além do Mato Grosso, destacam-se o Medeso do Sul, Goias, Parana e Rio
Grande do Sul (MANDARINO, 2017).

Dentre os grandes produtores (Estados UnidosjlBfagentina), o Brasil € o que
apresenta o maior potencial de expansdo em aré@adal, podendo, se depender das
necessidades de consumo do mercado, mais do qlieadup producdo. Assim, em curto
prazo, o pais pode constituir-se no maior prodeta@xportador mundial de soja e seus
derivados (MANDARINO, 2017).

Os fatores climaticos sdo de extrema importanaia @ desenvolvimento da soja.
Dentre as variaveis meteorolégicas a temperatorgator que mais influencia no crescimento

e desenvolvimento da soja. As condi¢cdes térmicaaisdpara o seu desenvolvimento se
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encontram na faixa de 20°C e 30°C, copreTlhax de 10°C e 40°C, respectivamente. Quando
as temperaturas ultrapassam os 40°C podem prowsiass no periodo da floracdo e

impactam na capacidade de retencédo das vagens ASARIal., 2007). Nas fases iniciais do

desenvolvimento da soja, na qual a planta € maisived as condicbes meteoroldgicas,

temperaturas que superam os 35°C, juntamente cefn@a de ventos e nebulosidade, a
superficie do solo sofre superaquecimento e quatidge os 55°C provocam o tombamento
fisiologico da planta (NEUMAIER et al., 2000).

Camargo et al. (1987) analisaram a relagédo entemaeratura do ar e a razao de
desenvolvimento para cultivares precoce, semi-gecmédia e tardia, determinando um
valor de Fpara o célculo da soma térmica necessariapardragimgaturacdo para as quatro
cultivares no estado de S&o Paulo. Para todagiasades foi determinada umade 14°C e
obteve-se 1030°C dia para a variedade precoce,C2#@ para a semi-precoce, 1275°C dia
para a média e 1336°C dia para a variedade de tactiopara um desenvolvimento
equivalente a 3 meses.

Farias et al. (2007) afirma que a temperatura m@édiama para o desenvolvimento da
soja, entre cultivares brasileiras, € em torno #8%C, e na ocorréncia de temperaturas
elevadas a planta adianta a sua floracdo, promovamtiminuicdo da altura da planta. Ja na
maturacdo as altas temperaturas acarretam naa@mera fase, afetando negativamente na
gualidade das sementes e, sob baixas tempergboges,ocasionar na manutencéao de folhas
verdes ap0s a maturagdo da semente (retencaq lis hastes primérias e secundérias, o0
gue resulta em atraso da colheita.

Setiyono et al. (2007) observaram o efeito da teatpea na planta da soja em
condicbes de alto rendimento e estimaram tempeasatardinais para diferentes estagios de
desenvolvimento, compVariando de 0°C a 7°C,iIde 21°C a 32°C epkkde 38°C a 45°C,
representando a alta capacidade de adaptacaotdeac@db diferentes condi¢des climéticas.

Em um estudo mais recente de Rockenbah et al. \20Ibjetivo foi calcular a soma
térmica e estimar a duracdo das fases fenologea®sd cultivares diferentes para dois anos
de safra (2012/2013 e 2013/2014) em duas localkdadperimeira na Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM) e a segunda em Frederico WdstpiRS, utilizando o valor de 10°C
para § (PIPER, 1996). Rockenbah et al. (2016), constataralores de soma térmica entre
1741°C dia e 1835°C dia para o primeiro ano, erealentre 1663°C dia e 1818°C dia para o
segundo ano. A safra de 2012/2013 se caracterglas femperaturas maximas mais elevadas

em quase todas as fases fenoldgicas (34°C e 353€las temperaturas minimas mais baixas
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em relacdo a safra seguinte, o que ocasionou emdiferanca na duragdo dos ciclos para
cada cultivar. A primeira variedade acumulou 1748i€ em 132 dias no primeiro ano, no
segundo, acumulou 1663°C dia em 116 dias, a sequartadade acumulou 1741°C dia em
132 dias e no ano seguintea soma térmica foi d8°C8tlia em 127 dias, e para a terceira
variedade foram obtidos 1835°C dia em 143 diasradi®18°C dia em 127 dias de ciclo na
segunda safra. Esses resultados mostram como artoma do ar influencia na duracdo dos
ciclos de desenvolvimento da soja. As temperatoniedias em cada fase fenoldgica ficaram

entre o limiar 6timo observado em Setiyono et200(7).

2.4.4 Trigo

O trigo (Triticum aestivurL.)é uma cultura de inverno, que teve origem ha ceeca
10 mil anos, em uma regido conhecida como Cresé@ntié, no Oeste da Asia, area que hoje
se estende desde o Egito até o Iraque (MONTEIRQ9;2BI0ORI et al., 2016). Seus graos
eram inicialmente consumidos em forma de papa joowmo peixes e frutas e, foi por volta de
4000 a.C., que egipcios descobriram o processcemeentacdo deste cereal, produzindo
entdo o pao. O trigo foi se espalhando para o meneim torno de 2000 a.C. os chineses ja
utilizavam-no para fazer farinhas, massas e pa$ieBSNDRIN e MONTANARI, 1998).

No continente europeu, o cultivo do trigo exparskuypara as regides mais frias como
Russia e Polénia e no século XV chegou as Amé(ieaBNDRIN; MONTANARI, 1998).

No Brasil, as suas sementes chegaram no ano derha34oi s6 em meados do século XVII

gue representou grande importancia econdémica, sealivado em S&o Paulo e no Rio

Grande do Sul, onde encontraram ambiente, climal@ adequados as suas exigéncias
(ROSSI; NEVES, 2004; MONTEIRO, 2009). Ha relatobrsao cultivo no Brasil nessa época

também nos Estados de Rio de Janeiro, Minas Geiadia (MORI et al., 2016).

O trigo, por ser um dos trés cereais mais culogado mundo, vem recebendo
destaque na economia mundial, principalmente roy detcommodities(TAKEITI, 2015). De
acordo com CONAB (2017), no Brasil a producao dgotna safra de 2016/2017 foi de
6.726,8 mil toneladas e a produtividade de 3.17b&g

Segundo CONAB (2017), a area cultivada de trigdBrasil se concentra na Regiao
Sul, principalmente nos estados do Parana e ddGRiade do Sul, que representaram nas
safras de 2016 e 2017, 87,9% e 86,8% das areagadalt do pais, respectivamente. Ja as

demais regibes do pais representam em média afed¥s Em relacdo a producdo e
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produtividade, foram registradas reducdes de 3@ & 29,5%, respectivamente, da safra de
2016 para 2017. O maior responsavel por essedadssiforamas lavouras da Regido Sul,
gue sofreram reducéo da area plantada de um aa@pmartro e ainda foram impactadas por
condicdes meteorolégicas adversas durante todoclo cle desenvolvimento, com a
ocorréncia de periodos mais secos e quentes darfiotacao.

A temperatura do ar € uma das principais variageeafetam o desenvolvimento do
trigo (STRECK et al., 2003), sendo uma planta ddpete de condicdes térmicas mais frias
para a inducéo da floracdo (vernalizacao) (SLAFE®Q6; SLAFER e RAWSON, 1994).
Essa exigéncia é utilizada como forma de class#ficada planta de trigo, sendo os trigos de
inverno mais dependentes e os trigos de primaverasdependentes da vernalizacdo. No
Brasil, as variedades mais cultivadas sado as dwapera, uma vez que as condicdes
ambientais brasileiras ndo sdo favoraveis a flaragé trigos de inverno, sendo mais
cultivadas no Sul do Brasil e semeadas duranteanofWALTER et al., 2009).

Streck e Alberto (2006) analisaram o impacto daangd climatica no rendimento da
cultura de trigo em Santa Maria, RS, através dac&d de cenarios climaticos de mudanca
climatica, dobrando a concentragdo de,@0com diferentes acréscimos de temperatura e
pluviometria. Os cenérios climaticos com acrésoile@°C a 6°C na temperatura média do ar
juntamente com a concentracdo de,Cfn 700ppm, anularam os efeitos positivos do
acréescimo de COno rendimento de graos de trigo, sendo o efeitds remnificativo
observado em cenéarios com aumento de 5°C e 6°@.UParcenario de acréscimo de 2°C,
CO, em 700ppm, com e sem aumento pluviométrico promawemento significativo no
rendimento de gréos, demonstrando ser uma condigi@fica a cultura do trigo.
Complementando o estudo, os autores verificaranSequaeira et al. (2000, 2001), que o
encurtamento do ciclo de desenvolvimento é a galaausa da diminuicdo do rendimento
de gréaos das culturas, concluindo que o aumenterdperatura pode diminuir o tempo de
desenvolvimento do trigo.Em Streck (2005) foi edefa uma revisdo da literatura, na qual, se
concluiu que o aumento da concentracdo de G® 350ppm a época para 700ppm, na
auséncia do aumento de temperatura, acarretaria a@mento do rendimento de
aproximadamente 10% em plantaseCde 30% em plantas.CAcrescentando o aumento da
temperatura em 1°C, o beneficio provocado pelo atorae CQ seria anulado.

Alberto et al. (2009) estudaram a melhora na es$trmados estagios de
desenvolvimento em cultivares de trigo brasiletf@siclo precoce, médio e tardio, utilizando

diferentes combina¢Bes de temperaturas cardinegstyis estdgios de desenvolvimento que
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compreendem da emergéncia até espigueta termifdE(E, da espigueta terminal até
antese (ET-AN) e da antese até a maturidade fggcdAN-MF (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 — CombinagGes de temperaturas cardinais minimajade maxima para 0s estagios de
desenvolvimento do trigo EM-ET, ET-NA e NA-MF. Adago: Alberto et al.(2009).

Fases T (°C) Tot (°C) Tiax (°C)
0 19 30
EM-ET 0 19 35
0 24 35
4 24 35
ET-AN 4 24 40
4 30 40
8 24 35
AN-MF 8 24 40
8 30 40

Os arranjos com  f e Tnax Mais elevadas resultaram em melhoria na estimdtva
ocorréncia das fases fenoldgicas, concluindo qumildisares brasileiras por serem de trigos
de primavera possuem temperaturas cardinais neiadas do que as variedades de trigos de
inverno (ALBERTO et al., 2009).

Walter et al. (2009), realizaram um estudo em&htdria, RS para cultivares de ciclo
precoce (ciclo de aproximadamente 130 dias), milito de aproximadamente 150 dias) e
tardio (ciclo de aproximadamente 160 dias), conmaiflade de associar a duragao do ciclo
de desenvolvimento (emergéncia até maturacdo) efad®s vegetativa (emergéncia até
antese) e reprodutiva (antese até maturacdo) ceelogidade do surgimento de folhas,
utilizando do conceito de soma térmica na deterpdioada duracdo dos estagios de
desenvolvimento e o filocrono para estimar a velade de aparecimento das folhas. A partir
da emergéncia a soma térmica diaria foi calculaitiaando a metodologia de Streck (2002);
Streck et al. (2005) e,TTore Thaxiguais a 0°C, 22°C e 35°C, respectivamente.

As cultivares precoces obtiveram duracéo de @ntoe 1963,5°C dia e 2083,9°C dia,
as de ciclo médio entre 1993,1°C dia e 2073,7°Cedias de ciclo tardio a duracéo foi de
2183,9°C dia a 2503,6°C dia, sendo a fase vegatatiprincipal fator determinante na

duracéo do ciclo total do trigo e no numero finrafolhas (WALTER et al., 2009).
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2.4.5 Arrozirrigado

O arroz Qryza satival..) € cultivado em varios lugares ao redor do gleke um dos
mais importantes graos em termos de valor econgre@ulo a base alimentar de bilhdes de
pessoas, principalmente em paises subdesenvol@dgosa de 590 milhdes de toneladas de
arroz sao produzidas anualmente no mundo, sendongais de 75% desta producdo é
oriunda do sistema de cultivo irrigado (EMBRAPAQB).

O arroz irrigado por inundacdo controlada € cultivaa regido subtropical do Brasil,
especialmente nos estados do Rio Grande do SulSamka Catarina (MONTEIRO, 2009),
sendo que o Rio Grande do Sul se destaca comoar pradutor nacional, responsavel por
aproximadamente 70% do total produzido, enquan $anta Catarina tem uma producao
em torno de 9% (SOSBAI, 2016). No estado gauchocacee 12% do arroz irrigado
produzido é consumido nesta regido e, em Santai@atam torno de 30% é consumido pelos
préprios catarinenses; o restante em cada estambonércializado para os demais centros
consumidores ou exportado (SOSBAI, 2016).

Na ultima safra de 2016/2017, no Rio Grande doaSubdutividade de arroz irrigado
foi de 7.930 kg/ha e a producao chegou a 8.724,6omeladas, com um aumento de 2,3% na
area cultivada, se comparado com a safra ant&@©ONAB, 2017).

A planta do arroz é extremamente sensivel as obdesliclimaticas, sendo a
temperatura uma das variaveis de maior importarmaea o0 seu desenvolvimento
(MONTEIRO, 2009).

Yoshida e Parao (1976) determinaram as temperataraénais para os estagios de
desenvolvimento do arroz em regides tropicais, cervalo de 7°C a 20°C para, e 20°C
a 35°C para J e de 30°C a 45°C parand ao longo de todo o ciclo de desenvolvimento. A
fase mais sensivel do arroz é a reprodutiva, neagetapa mais importante é a floracdo, que
na ocorréncia de temperaturas diurnas acima de B88em ocasionar na interrupcao do
processo reprodutivo (YOSHIDA; PARAO, 1976).

Yamakawa et al. (2007) estudaram o efeito de temyp@s elevadas no metabolismo
do arroz e o impacto na qualidade dos graos. Olaservque houve diminui¢cdo do peso e um
aumento de grdos com aparéncia calcaria, aposasiedp do arroz sob altas temperaturas
(33°C) durante o amadurecimento dos graos.

Streck et al. (2007) determinou a quantidade desgdéa de algumas fases do ciclo de

desenvolvimento do arroz irrigado para cultivaressdl do Brasil, utilizando trés métodos
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diferentes: método 1 (GILMORE JUNIOR; ROGERS, 19B&NOLD, 1960), método 2
(GILMORE JUNIOR; ROGERS, 1958)e método 3 (STRECB02 STRECK et al., 2005).
Considerou-se dois tipos de calculo, o primeiro demperaturas cardinais constantes ao
longo de todo o ciclo, assumindo 11°C paa (INFELD et al.,, 1998), 28°C paragl
(STEINMETZ, 2004) e 40°C paramix (GAO et al.,, 1992), e o segundo considerando
condicOes diferentes ao longo do desenvolvimeniigzando da emergéncia ao estagio R2 as
temperaturas cardinais de 11°C, 28°C e 40°C e dadRR9, completando o ciclo, utilizou-se
15°C, 25°C e 30°C.

Streck et al. (2007), constataram diferencas daagémmica entre as variedades, entre
0s meétodos e entre as consideracdoes de temperatndigais constantes e variaveis. A
variedade de ciclo tardio apresentou valores deagénmica bastante superior em relacdo a
de ciclo precoce tanto para temperaturas cardic@istantes quanto variaveis. Entre os
métodos, constataram uma diminuicdo do método 4 panétodo 3, com maior evidéncia

guando utilizado temperaturas cardinais variavapufa 2.11).
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Figura 2.11 — Soma térmica referente ao ciclo completo paferatites cultivares calculada pelo método 1
(STal), método 2 (STa2) e método 3 (STa3), cormidier temperaturas cardinais constantes e varidAegis.
barras representam a média e o desvio padrao de épocas de semeadura nos anos agricolas 20032004

2004/2005 em Santa Maria, RS. Fonte: Streck ¢2a07).
3 DADOS E METODOLOGIA

No intuito de observar como as mudancas climatpdem afetar a distribuicdo
geografica das culturas agricolas mais cultivadasBrasil, foram utilizadas simula¢fes
climaticas geradas peMet Office Hadley Centre for Climate Science andiSeaitilizando
0 modelo HadGEM2-ES (resolucdo de 2,5°latitudexXl@ngitude). Estas simulacdes foram
regionalizadas utilizando a técnica de downscalH@STETLERet al., 2011) para todo o
Brasil, sendo as simulagdes do HadGEMZ2-ES utiligamtano condi¢cdo de contorno para o
modelo regional RegCM4 (0,5°latitude x 0,5°longdudGIORGI; ANYAH, 2012). Para

comparar o clima presente com os valores simulpdas o futuro, foi utilizada uma série de
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dados de referéncia do periodo 1976-2005, e duies gaturas no intervalo de 2070-2099

representando as condi¢des dos cenarios de RCRZ@&.5.

3.1 MODELO HadGEM2-ES

O Met Office Hadley Centre for Climate Science andiiSesadotou uma abordagem
para a modelagem climatica baseada na ideia ddlidainde modelos, que consiste em um
conjunto de modelos que abordam diferentes aspepiesum Unico modelo ndo seria capaz
de abordar ou se fosse capaz, se faria necessatibzacdo de um aporte computacional
muito superior. Assim cada membro dessa familiandelelos difere de varias maneiras
como, por exemplo, no aspecto da resolugéo, exderesdical, atmosfera Unica ou acoplada
com o oceano e inclusédo teedbacldo sistema terrestre (ES) (MARTIN et al., 2011).

O modelo HadGEM2-ES ¢ parte de uma familia de nosdejue foram utilizados no
Quinto Relatorio de Avalicdo do IPCC (IR5Assessment Repprtlo ano de 2013/2014.
Trata-se de modelos que incluem componentes atrizasfée oceénicos, com uma extensao
vertical a fim de estabelecer uma boa resoluc&sttatosfera, e um componente referente ao
sistema terrestre que inclui dinamica da vegetagatmgia oceanica e quimica da atmosfera.
O modelo também inclui melhorias em relacdo a esrs®maticos encontrados na versao
anterior HadGEM1, como tendéncias de temperaturdinemtal do Hemisfério Norte e
tendéncias da temperatura da superficie do macalapbaixa variabilidade.

O acoplamento total da familia HadGEM2 é configoraom a inclusdo de todos os
processos apresentados na Figura 3.1, na quapEzins representam os modelos membros
e 0s retangulos, cada um dos processos do sistémaiao resolvidos (MARTIN et al.,
2011).
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Figura 3.1 — Modelos membros e processos do sistema climacdelo atmosférico (A), com ou sem uma
estratosfera bem resolvida; modelo acoplado Océamosfera (AO), com adicdo de componentes oceamcos
de gelo marinho; modelo da configuracdo acopladaido do carbono (CC), com processos do ciclo do
carbono; modelo da configuracdo completa do sistemestre (ES), com adicdo da quimica troposféFRoate:
Martinet al. (2011).

Pelo fato de o HagGEM2-ES ser um modelo utilizpdm a detecgdo de mudancas
climaticas que engloba um periodo muito extensssyiaum calendario no qual os meses sao

compostos por 30 dias e, consequentemente, osao@®mpostos por 360 dias.

3.2 MODELO RegCM4

O Regional Climate ModelRegCM) é um modelo climatico regional, cuja plirae
versao (RegCM1) foi desenvolvida no NCAR e des@itaDickinson et al. (1989) e Giorgi
(1990), sendo o primeiro modelo de &rea limitadsedeolvido para simulacdes climéticas de
longo prazo (GIORGI et al., 2012). Desde entdoesoaprimoramentos peloternational
Centre for Theoretical Physi¢¢CTP) (GIORGI et al. 1993a, 1993b; GIORGI; MEARN
1999; PAL et al., 2007), e atualmente se encoradrsua versao 4 (RegCM4).

As melhorias do RegCM4 em relacdo as suas veradEsiores incluem novos
esquemas de utilizacdo dos codigos de parametiiasiéa da precipitacdo, um novo modelo
de interacdo superficie-atmosfera, quimica e a@®%s a utilizacdo de uma gama mais
extensa de condi¢cdes de contorno. Ja as equagi@anicis e termodindmicas ndo sofreram
grandes mudancgas desde a segunda verséo, podemdosderadas as mesmas desde entdo
(GIORGI et al., 2012).
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Os dados de entrada para o procedimentdadenscalingcom o modelo RegCM4
foram extraidos do modelo global HadGEM2-ES, eiamilacdes regionais foram geradas
com uma resolucao espacial de 50km para todo dl.Bras

Para as andlises aqui apresentadas, foi utilaadéda diaria de temperatura média do
ar e efetuou-se o calculo da média anual (Jandezeambro) e, em seguida, a média dos 29
anospara o periodo de referéncia e para o periadmfde cada cenario climatico. A partir
desses resultados foram calculadas anomalias deetatura em relacdo a referéncia para
cada cenario futuro.Esse processo foi efetuadmpmedodo de cultivo de cada cultura, a fim
de se observar 0 aumento de temperatura em cadasioiclos.

Em relacdo a estimativa da soma térmica, foraizadas temperaturas cardinais
constantes para todo o ciclo de desenvolvimentgerdodo de cultivo de cada cultura,
especificados na tabela 3.1 da se¢éo 3.4. Paral@®y de temperatura do ar de cada cenario
climatico foram selecionados 29 ciclos para cadéumau referentes aos seus respectivos
periodos de desenvolvimento e, posteriormenteyadat uma médiapara a obtencdo de um
ciclo médio de temperatura média do ak)(TEsse processo totaliza trés ciclos para cada
cultura referentes ao periodo de referéncia e edrios RCP2.6 e RCP8.5. Os valores de T
obtidos foram utilizados para o calculo da sommiga através dos métodos especificados na

secéo 3.3.

3.3 CONCEITO DE GRAUS-DIAOUSOMA TERMICA DIARIA

Para quantificar os impactos dos cenarios climatito desenvolvimento das culturas
agricolas, foi utilizado o conceito de graus-diasmma térmica diaria (STd, °C dia). Esse
conceito se baseia no fato de que a taxa de ddsengnto diario de uma planta esta
relacionada a temperatura do ar, pressupondo &ecis de temperaturas cardinajs Ty €
Tmax Sendo F e Tnax O0S valores abaixo e acima, respectivamente, daas qa
desenvolvimento € nulo ou muito reduzido, £ cbrrespondendo ao valor de maior taxa de
desenvolvimento (Figura 3.2). Cada espécie vegetalriedade intraespecifica possui suas
temperaturas cardinais e valores especificos depaial todo o ciclo de desenvolvimento,
gue acumulados definem o conceito de graus-dia @adms ou soma térmica (GD, °C dia)
(PEREIRA, et al., 2002).
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A taxa de desenv.
maxima

Taxa de desenvolvimento

>
Tb Tot Tmax

Temperatura do ar (°C)

Figura 3.2 - Taxa de desenvolvimento vegetal em relacao agdmturas cardinais, T To; € Thae Adaptado de
Pereira et al., (2002).

O célculo de STd pode ser expresso pelos seguréEslos, cuja representacao

gréfica é mostrada na Figura 3.3de Streck et @Q7R

Método 1 (GILMORE JUNIOR; ROGERS, 1958; ARNOLD, D96
STd, = (T, — Tp). 1dia

(1)
em que se J < Ty, entdo |, = Tp.
Método 2(GILMORE JUNIOR; ROGERS, 1958):
STd, = (T, — Tp). 1dia
2)
em que se §< Ty, entdo |, =Ty, e se T, > Ty, entédo T, = Tot
Método 3 (STRECK, 2002; STRECK et al., 2005):
STd; = (T, — T). 1dia
(3)
em que quandopK T < Ty €
(Tot - Tb)(Tmax - Tm)
STd; = .1dia
’ (Tmax - Tot)
(4)

Quando T < Tim < Trmax
se Tn<T, entdo = Ty,
se T>Tmax€ntdo T = Thax
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nas quais} é a temperatura média diaria do ar (°G)aTemperatura cardinal basal inferior
(°C), Tot a temperatura oOtima (°C), emdk a temperatura cardinal basal superior (°C).
Somando-se os valores de STd de cada dia do @daltura, obtém-se GD.

30

Método 1

25 ]

20 |

15 |

10 |
Método 3

(¢,

Soma térmica diaria (STd, °C dia)

0

10 15 20 25 30 35 40
Temperatura média diaria do ar (Tmed, °C)
Figura 3.3 — Representacdo gréfica referente aos trés métmlodlculo da STd para o experimento realizado

por Streck et al. (2007), no qual foram consides@gla 11°C, T; = 28°C e Ta= 40°C. Fonte: Streck et
al.(2007).

3.4 REGIOES PRODUTORAS E TEMPERATURAS CARDINAIS

Na estimativa do calculo da soma térmica atrawssmdétodos supracitados, foram
consideradas as temperaturas cardinais da Talieladdn base nas referéncias discutidas na
secdo 2.4. Os periodos de cultivo foram estabelgedidilizando como base o calendério
nacional agricola (CONAB, 2017), fixando um numsrédio de dias e as regides de maior
producdo (Figura 3.4). Para a cultura de arrozctwisiderado somente o estado do Rio
Grande do Sul, onde ha o predominio do cultivordazarrigado.Ja na estimativa da duracao
do ciclo de desenvolvimento foi estabelecido o piimdia de cada més como o inicio da
germinacao.

Os valores encontrados de °C dia para os cerfi®®2.6 e RCP8.5 foram utilizados
para efetuar a comparacéo entre os metodos. Raragio dos ciclos de cada cultura, houve

a comparacao entre os cenarios climaticos atravésappas de anomalia de dias do ciclo.
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Tabela 3.:-Temperaturas cardinais de cada cultura, juntan@ameo cumulo térmico esperado da germinacéo
até a maturacao, e com a duracdo do ciclo e ped@desenvolvimento.

Tb Tot Tmax GD CICIO de ~ .
Culturas ) ) Referéncias
(°C) °C) (°C) (°C dia) desenvolvimento
Dez — Abr
Algoddo 18 3¢ 40 1675 1
g (160 dias) Rosolem (2001)
: ’Reddy et al. (1992)
Milho s g 4o 1800 Out=Jan | s\ier et al. (2005)
Out — Dez ®CONAB (2017)
; 6
Soja 16 31 40 1336 (90 dias} ®Farias et al. (2007)
"Camargo et al. (1987)
Out - Fev 8
Arroz 18 28 40 1446* Infeld et al. (1998)
(130 dias)

Steinmetz (2004)

PR: Abr —Jul | Gao et al. (1992)
(120 dias) Ysteinmetz et al. (2015)
RS: Jun — Set | Alberto et al. (2009)
(120 dias) ¥streck e Aberto (2006)

Trigo 0 217 407 2040°

ALGODAO

Figura 3.4 —Porcentagem de producdo dos principais estadaifores de algoddo, arroz, milho, soja e trigo.
Fonte: MAPA (2017).



47

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Antes de iniciar a discussdo sobre os impactoscoiss@mo de temperatura no ciclo
de desenvolvimento das culturas de algodao, amgado, milho, soja e trigo, € necessario
descrever como o modelo RegCM4 simulou os cendedemperatura do ar no clima futuro
para o periodo de 2070 a 2099.

Inicialmente foi comparado o periodo de referémimamodelo RegCM4 com as
condicoes registradas em periodo semelhante. Asdsigl.1 e 4.2 mostram a climatologia
sazonal da temperatura média do ar para o perigi@oéncia de 1976-2005 do modelo
RegCM4 (Figuras 4.1a, 4.1c, 4.2a e 4.2c) e padades observados de Xavier et al. (2016)
no periodo de 1980-2005 (Figuras 4.1b, 4.1d, 4 212d).

O periodo de referéncia regionalizado pelo RegGhpresenta bem o padrdo de
distribuicdo de temperatura latitudinal bem comoeéfsitos da topografia em todos os
trimestres, como observado, principalmente, nagesgerranas do Sul e do Sudeste do pais.
No entanto, algumas diferencas sdo observadas ¢sgaoe aos valores médios de
temperatura. Sao observadas temperaturas maisslix@rma geral no Centro-Sul do pais,
sendo mais evidenciadas nos estados de GO, MG, BA) eom valores entre 21°C e 24°C
para o veréo (Figuras 4.1a e 4.1b) e o outono (&8gd.1c e 4.2d), enquanto que nos dados
observados se encontram valores de 21°C a 27°(R3I@e observa um comportamento
contrario para o verdo, no qual o modelo RegCMésanta temperaturas mais elevadas no
Oeste do estado, de 25°C a 28°C, e nos dados alssrgédo encontrados valores entre 24°C
e 25°C. No entanto, € na porcdo mais ao norteal® que sao observadas as maiores
diferencas em todas as estacdes. Do estado do &0 Ebroeste do PA € mostrado pelos
dados simulados um acréscimo de temperatura de 2&°G2°C, enquanto que nos dados
observados o gradiente € menor, de apenas 2°C,a&iGo maior no inverno e com valores
absolutos maiores na primavera. Mesmo com essareiigas, o modelo RegCM4 conseguiu

representar bem a distribuicdo e a magnitude dpdsatura meédia anual.
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TEMPERATURA MEDIA
REFERENCIA (1976-2005) XAVIER et al., 2016 (1980-2005)

DEZ/JAN /FEV

MAR /ABR / MAI

70W B5W 60w 55w 50w 45w 40W 35w 70W B65W 60w 55W 50w 45w 40w 35w
Figura 4.1 —Média da temperatura média do ar (°C) para o vajaeferente a regionalizacéo pelo modelo
RegCM4 e b) referente a Xavier et al. (2016), eaparoutono c) referente & regionalizacdo pelo naodel
RegCM4 e d) referente a Xavier et al. (2016).
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TEMPERATURA MEDIA
REFERENCIA (1976-2005) XAVIER et al., 2016 (1980-2005)

a

30
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28
27
26
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24
23
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21
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18
17
16
15
14
13
12

JUN/JUL/AGO

SET/OUT/NOV

Figura 4.2 —Médniwa dgwten:or:er;;wuramr;édiz dc‘)uwar ZZWC) par;wo i:;/abr?rwefexntemg région‘;izazwélo pelo modelo
RegCM4 e b) referente a Xavier et al. (2016), eapmmprimavera c) referente a regionalizacao peldefoo
RegCM4 e d) referente a Xavier et al. (2016).

Outra descricdo importante € em relacdo ao aquatima&nual que 0S cenarios
climaticos do IPCC, RCP2.6 e RCP8.5, propde pai@ 202099. A Figura 4.3 mostra a
anomalia de temperatura dos cenérios climaticosetagdo ao periodo base 1976-2005 de
Janeiro a Dezembro.

No cenario mais otimista (Figura 4.3a) sdo obskwatrés faixas distintas de
aquecimento de 0,5°C a 1°C, de 1°C a 1,5°C e d€1352°C, sendo as maiores anomalias
concentradas na porcao Centro-Norte do pais, eagshbaixas nas areas mais ao Sul. Ja no

cenario mais pessimista, como esperado, sdao obssnas maiores anomalias. Na Figura
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4.2b, nota-se além de um aquecimento mais intemsantervalo maior de anomalia que vai
de 2°C até 8°C, sendo a regido central do paibeade os maiores valores, 0 que concorda
com a distribuicdo de aquecimento também obsemad®nario RCP2.6.

Comparando agora esses campos de anomalia deradumpecom a Figura 2.9 da
secao 2.2, que representa as anomalias de tenpepta 0S mesmos cenarios, porém
através da média de modelos globais, é observadopamndo semelhante, de maior
aguecimento na regido central do pais e menorneas ao Sul. No entanto a magnitude do
aguecimento em ambos 0s cenarios € mais branda segionalizacdo, com intervalos de
0,5°C a 1,5°C e de 3°C a 7°C, para os respecteodrms RCP2.6 e RCP8.5. Outra diferenca
que se observa é a maior definicdo das faixas gecagento e o deslocamento mais para a

porgdo central do pais da regido de anomalias esai@ regionalizacdo do RegCM4.

ANOMALIA DE TEMPERATURA

RCP 8.5 °C

70W 65W 60w 55% 50w 45w 40W 35w 70W 65W [ 55W 50w 45w 40w 35W
-/

Figura 4.3 — Anomalia da temperatura do ar (°C) em relacapestndo de referéncia para o a) cenario RCP2.6
e para o b) cenario RCP8.5.

Como cada cultura apresenta um ciclo de desenvehtondiferente, as anomalias de
temperatura em relag@o ao periodo de referénaia,gsadois cenarios, foram calculadas para
as diferentes culturas obedecendo aos seus pededtesenvolvimento (Figuras 4.4 e 4.5).

Os periodos considerados para as culturas foragsexgados na Tabela 3.1, mas

serdo repetidos aqui para facilitar a analise das&s 4.4 e 4.5. Algodao (Dezembro -Abril),
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milho (Outubro -Janeiro), soja(Outubro -Dezemban)pz(Outubro -Fevereiro) e trigo (Abril
- Julho (PR) e Junho - Setembro (RS)).

Nas regibes onde o algodao (Figuras 4.4a e 4.4b)néipalmente cultivado (MT e
BA) observa-se um aquecimento significativo, quasdmparado os dois cenarios. Este
aquecimento mais intenso no MT e Oeste da BA di€1a52°C no RCP2.6 aproxima g da
Tot de 30°C, contribuindo para o desenvolvimento dantpl no entanto para o cenario
RCP8.5, com aquecimento de 5°C a 9°C,apassa a superar os 30°C podendo trazer
impactos negativos ao algodao.

Ja nas principais regides produtoras de milho (Bgyd.4c e 4.4d) e soja (Figuras 4.4e
e 4.4f) do Centro-Oeste (MT, MS e GO), Sudeste (M@ordeste (BA), o aquecimento
observado é mais intenso em relacdo ao algodaoyemaque o tempo de desenvolvimento é
menor para essas culturas e o periodo de cultimpiaende as estagdes mais quentes do ano
para essas regides, a primavera e 0 verao. Assparase um impacto negativo maior para o
desenvolvimento dessas culturas, principalmente asbcondicbes de acréscimo de
temperatura do RCP8.5 de até 11°C, na qual, @a[€m de ultrapassar as condi¢des oOtimas, de
28°C para o milho e de 31°C para a soja, se apeoximais de .. Para as demais areas
produtoras, 0 aquecimento proposto pelos dois immnacaba mantendq,&inda préximo de
Tot.

No periodo referente ao cultivo do arroz irrigatn RS (Figuras 4.5a e 4.5b), as
anomalias de temperatura sdo mais brandas em awsbosnarios, se comparadas com as
regides produtoras das culturas de algodao, midwag simplesmente pelo fato de as regides
produtoras estarem localizadas no extremo Sul @ pi cenario RCP2.6 sdo observadas
anomalias de 0,5°C a 1,5°C, enquanto no RCP8.ecagento é de 0,5°C a 3°C, o que ndo
acarreta em grandes impactos, uma vez o acréséms tfio elevado, mantendg proximo
de T

Para a cultura de inverno, trigo, do RS (Figur&s € 4.5d) e do PR (Figuras 4.5e e
4.5f), as anomalias de temperatura do RCP2.6, mfesentam valores elevados e,
consequentemente ndo apresentando grandes impectdssenvolvimento da cultura. No
entanto, no cenario RCP8.5 o0 aquecimento de 3T ab RS e de 5°C a 9°C no PR, podem
ocasionar estresse térmico a planta, ja qug ddlinverno nesse estados é em média 18°C
(Figura 2.7) e o aumento de até 9°C ultrapassaiarlideal de desenvolvimento de 21°C,

passando a atuar em uma regido de baixo desenewitor{Figura 3.2).
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ANOMALIA DE TEMPERATURA
RCP 8.5

-~

ALGODAO

MILHO

SOJA

70W B5W 0w 55% 50w 45w 40w 35w 70w 65w 60w 55w Sow 45w 40w 35w
Figura 4.4— Anomalia de temperatura em relacdo ao periodefdeéncia para os cenarios RCP2.6 e RCP8.5,
referentes ao ciclo das culturas de algodao, neilsoja.
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ANOMALIA DE TEMPERATURA
RCP 8.5

ARROZ

TRIGOPR

TRIGORS

70W B65W 60w 55w Sow 45w 40w 35w 70W B5W 60w 55w 50w 45w 40w 35w

Figura 4.5 - Anomalia de temperatura em relacdo ao periodefdeéncia para os cenarios RCP2.6 e RCP8.5
referentes ao ciclo das culturas de arroz irrigattigo no Rio Grande do Sul e no Parana.
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Os métodos de STd utilizados neste trabalho apeesetiferencas para resultados de
°C dias sob condi¢cfes climaticas atuais, como \@stoStreck et al. (2007). Assim, se faz
necessario analisar como os métodos diferem sobomdicbes de aquecimento global
apresentadas pelos cenarios futuros RCP2.6 e R@GR8Figuras 4.6, 4.7, 4.8 € 4.9.

O método 1 representa a maneira mais simples dealselar a soma térmica,
considerando, apenas, que o acumulo diario se id@aate um valor critico inferior ¢J
(STRECK et al., 2007). Ja o meétodo 2, passa a dersi condicdes Otimas de
desenvolvimento aproximando a curva de STd ao cdanpento vegetal de desenvolvimento
(Figura 3.3). No entanto, essa consideracdo aindla mepresenta com realidade o
comportamento biolégico das plantas, como visteigara 3.2, na qual a resposta da taxa de
desenvolvimento a temperatura do meio é melhoressprem termos de, ot € Thax

Outra consideracdo importante de que o meétodarié realistico que os demais,
seria pelo fato de que, ao se tratar de cenéari@sjdecimento global, a probabilidade de Tm
superar F; € maior, proporcionando uma representacdo menbstrea dos métodos 1 e 2.

As Figuras 4.6 e 4.7, mostram que entre os métadoaior diferenca se encontra do
método 1 em relacdo ao método 3 (Figura 4.6), coma diferenca consideravel entre as
estimativas de até 1500°C dia para o algodao, Z7€@f para o milho e de 2100°C dia para a
soja. Em relacdo ao método 2 (Figura 4.7), mesuliteeenca sendo menor ainda é bastante
relevante, com diferencas de até 900°C dia patgaal@o, de 1800°C dia para o milho e de
1500°C para a soja. Essas diferencas entre os osetmtbrreram devido ao aumento dg T
gue superaram os valores dg &m todos os cenarios climaticos, principalmentea pa
RCP8.5, na qual as anomalias de temperatura sawrenaPara as regides produtoras de
milho e soja do Sul do Brasil as diferencas eneolais sdo bem menores, na qual ambos os
métodos e cenarios futuros apresentaram acréscarionm de 300°C dia.

Nota-se que para o periodo de referéncia, a rdderenca se encontra nas areas mais
ao norte do pais para ambos os métodos, se trgtastdmente da regido onde a simulagcéao do
RegCM4 demonstrou maior discrepancia em relac@ordices observadas de Xavier et al.
(2016) na Figura 4.1. De maneira geral as regidaes muentes do pais e com maiores
anomalias de temperatura demonstraram maior désucep entre os métodos, e para as
regides produtoras de algoddo, milho e soja dorGdrte, o método 3 representa um

comportamento mais proximo da realidade.



55

METODO 1 - METODO 3
REFERENCIA

S 8 3 =& 2 B 8§ 8
© 8 8 8 8 8 8 8

ALGODAO

MILHO

SOJA

Figura 4.6 — Diferenca dos resultados da soma térmica acula@stimada pelo método 1em relagdo ao método
3 para algodao, milho e soja nos diferentes cemnario



56

METODO 2 - METODO 3
REFERENCIA

ALGODAO

MILHO

SOJA

. 70W 65W 601! 55w Sow 45w 40w 35W 70 65w 60w S50 500!. 45w 40w 35w ) 70 65w
Figura 4.7 — Diferenca dos resultados da soma térmica aculawatimada pelo
método 3 para algodéo, milho e soja nos diferezgnarios.

§

=

Sow 45w 40w 35w
étodo 2 em relacdo ao

A mesma analise foi feita para as culturas dezamigado e trigo para seus
respectivos periodos. As Figuras 4.8 e 4.9, mostranesmo comportamento de diferencas
maiores para 0 método 1 no cenario RCP8.5. No en&ssas discrepancias sdo bem mais
brandas se comparadas as encontradas nas Figh@g 4., em relacdo as principais regides
produtoras. As maiores diferencas observadas fdeaté 1500°C dia para o trigo do PR. Ja
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para o trigo do RS, o método 1 superou em até 30G&f& para o arroz as estimativas podem
ocasionar em uma diferenca de até 900°C dia.

No periodo de referéncia do trigo do RS e do PRy eenario RCP2.6 para o trigo
RS, ndo foram observadas diferencas entre os ngefod@. 1sso ocorreu, pelo fato de que T
em todos esses casos ter sido maior gue menor que Jf, correspondendo ao mesmo
acumulo de STd.

De forma geral, as andlises anteriores mostraraenogmétodo 3 é o que melhor
representa o acumulo térmico sob condi¢cdes de ememri global, e para se fazer uma
analise de impacto mais proxima do acréscimo d@destura no ciclo de desenvolvimento

das culturas, essa metodologia seria a que majsregimaria de um impacto realistico.
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METODO 1 - METODO 3
REFERENCIA

ARROZ

TRIGOPR

TRIGORS

. 70w 65w 6.DW 55w Sow 45w 40w 35w 7% 85w 60w S50 501- ASw 40w 5w . 70W 65w 60w 55w Sow 45w 40w 35w
Figura 4.8 — Diferenca dos resultados da soma térmica acuiauatimada pelo método 1 em relacdo ao
método 3 para arroz irrigado e trigo no Rio Grasldé&ul e no Parana nos diferentes cenarios.
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METODO 2 - METODO 3
REFERENCIA

ARROZ

TRIGOPR

155

TRIGORS

208

255

308

B5W 60w S5W SOW 45W 40% 35w 70W 65W 60W S50 B 450 40% 35 708 65W 60w S5W B 450 40% 35W

Figura 4.9 — Diferenca dos resultados da soma térmica acuiauatimada pelo método 2 em relacdo ao
método 3 para arroz irrigado e trigo no Rio Gratidé&ul e no Parana nos diferentes cenarios.

As analises a seguir devem ser tratadas como adsalt preliminares e néao
conclusivos, pelo simples fato de que o desenvarimde uma planta ndo ocorre somente
em relacdo a temperatura do ar e o acumulo térmisom, pela contribuicdo de um conjunto
de fatores como, por exemplo, a temperatura e wmida solo e o fotoperiodo, que aqui ndo

foram consideradas.
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As estimativas da duracéo dos ciclos de desenvehtiondas culturas (emergéncia até
a maturacao), calculadas pelo método 3, sdo masteadeguir pelas Figuras 4.10 e 4.11.

Nas regides produtoras do algoddo a duracédo do p#h a referéncia foi de 110 a
210 dias, sendo as regides do Oeste da BA, ondkusacdemora mais para se desenvolver e,
no estado do MT, onde os valores encontrados s&ia@m mais da literatura (ROSOLEM,
2001). Observando os resultados obtidos para @siosrclimaticos, nota-se uma diminuicédo
gradativa de dias de um cenario a outro em todasga®es produtoras, com duracdo de 110
até 170 dias em ambos os cenarios climaticos, pseéoibserva um aumento consideravel da
area de ciclo de 110 dias. O impacto desta dimélougcdiscutido a seguir.

Nas regides de cultivo do milho e da soja, por rem em praticamente todo o
Centro-Sul do Brasil (Figura 3.4), o fato de coasid um periodo em comum de cultivo para
todas as regides pode gerar uma diferenca maigelagéo aos valores de dias do ciclo para
comparacao (Tabela 3.1). Para o milho a duracématto no periodo de referéncia variou de
90 a 150 dias e, para a soja a variacao foi deIZDalias. Considerando a por¢ao central do
pais referente ao calendario adotado, os valoresnaados de 90 a 130 dias para o milho e
de 70 a 110 dias est&o condizentes com a literatura

O comportamento da variagdo da duracdo dos cjgdoa os cenarios futuros foi
semelhante para as duas culturas, visto que no B@Rtbas tiveram uma ligeira diminui¢ao
de dias do ciclo, enquanto que no RCP8.5 se obsanwaumento mais significativo nas
regides produtoras do Centro-Oeste e uma diminungi&o demais regides, resultando em
reducdo da area em que a duracao dos ciclos conaesm aos observados na literatura.

Na cultura de arroz (Figura 4.11), os valores ptrados para a referéncia ficaram,
préximos ao encontrado por Steinmetz et al. (20i®)ual, estimou-se um ciclo de 130 dias
para cultivares de ciclo médio na localizacdo detRe RS. As demais areas produtoras
variaram de 100 até 140 dias, que ainda concora@amos valores estimados por Steinmetz
et al. (2015), que mostram valores de 100 a 120 mhea cultivares de ciclo precoce e de até
150 dias para ciclo tardio.

Em relacéo as projegbes climaticas, a Figura shddtra um deslocamento da regido
de 100 a 120 dias para Leste do RS, ocasionandorendiminui¢cdo da duragao do ciclo nas
areas mais ao Leste e Sul. Vale ressaltar queidordg Pelotas, RS se mantem no intervalo
de 120 a 140 dias, e os valores considerados plneaces de ciclo médio por Steinmetz et

al. (2015) se localizam dentro deste intervalo.
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Nas areas produtoras de trigo do RS (Figura 44 bpserva valores de 120 a 140 dias
para o periodo de referéncia, que enquanto no iRRRmwalo encontrado foi um pouco maior,
com valores entre 110 e 140 dias, pelo fato de oegRtrar temperaturas mais elevadas do
gue o estado gaucho. Esses valores sao correspesiden estabelecido por Walter et al.
(2009).

Nos cenéarios RCP2.6 e RCP8.5, observa-se o mesdnaqyde reducdo da duracao do
ciclo de um cenario para o outro em ambos 0s estdflto ambos o0s estados, no cenario
RCP2.6, se observa uma manutencéo do intervald @e 140 dias, porém ha um aumento
da area de 120 a 130 dias no RS e de 110 a 12(di&R. Para o cenario RCP8.5, se
observa um predominio da duracédo do ciclos de 1180adias, com aumento somente no

oeste do PR para 130 a 140 dias.
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DURAGAO DO CICLO
REFERENCIA RCP 2.6

ALGODAO

MILHO

SOJA

W oW 55¢ 45W 40w 35w oW 5% 60w 55w Sow 45W 70% 65w 60w 55 Sow

Figura 4.10— Duracéo dos ciclos, em dias, estimada pelo méoplara as culturas de algodédo (1675 °C dia),
milho (1800 °C dia) e soja (1336 °C dia) refereameperiodo de referéncia 1976-2005, e aos cendiiéaticos
RCP2.6 e RCP8.5 para o periodo 2070-2099.
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DURAGAO DO CICLO

REFERENCIA

ARROZ

TRIGO PR

TRIGORS

Figura 4.11 - Duragéo dos ciclos, em dias, estimada pelo méquhra as culturas de arroz (1446 °C dia), trigo
no Parana (2040 °C dia) e trigo no Rio Grande do(&Z40 °C dia) referente ao periodo de referéaéiac-
2005, e aos cenarios climaticos RCP2.6 e RCP8a&bmperiodo 2070-2099.

Na discussdo anterior foi possivel notar que @onafizacdo do modelo RegCM4
pode ser usada para estimar a duracdo dos ciclaesEnvolvimento, independente das
discrepancias observadas.

No intuito de avaliar o impacto do aquecimentdglgroporcionado pelas condi¢des

dos cenarios RCP2.6 e RCP8.5 na duracdo do cicldesenvolvimento e na distribuicdo
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geografica das principais regides produtoras, asnalias de dias do ciclo em relagdo a
referéncia apresentadas nas Figuras 4.12 e 4.14.

Para o algodao (Figuras 4.12a e 4.12b) as corgligéeaquecimento do cenario
RCP2.6 de 1,0°C a 2,0°C proporcionaram uma dimdmuige 15 a 45 dias na duragdo do
ciclo em todas as regides produtoras, representgnel@ cultura de algodao atinge os 1675
°C dia necessarios para atingir a maturidade meédamente. No cenario RCP8.5 o
aguecimento de 4°C a 9°C, também ocasiona, em dedi ciclo. Observam-se anomalias
negativas de 15 a 90 dias, sendo as regides diodsagano que apresentam a maior reducao.
Essa condicdo acaba sendo favoravel ao desenvoldinde algoddo, uma vez que g 3e
aproxima mais de ], e pela Equacéo 3 se distancia mais gledntribuindo para o aumento
da diferenca e, consequentemente, do aumento de STd

Nas culturas de milho (Figura 4.12c e 4.12d) a ¢bjguras 4.12e e 4.12f) ndo sao
observados impactos significativos em RCP2.6, conindiicdo do ciclo de no méximo 15 a
30 dias apenas nas regides produtoras de MG e ste e GO, sendo esta uma condicéo
contornavel no ponto de vista do calendario agrieolda utilizacdo de cultivares de ciclo
mais precoce que se desenvolvem mais rapidameontenténto, para o cenario RCP8.5 o
impacto é extremamente desfavoravel para a marte gas regides produtoras do Centro-
Norte do pais. Para a cultura do milho se observaumento de 15 a 90 dias. Essa condicéo
€ agravada pelo fato de que @ passa a ser superior g $e aproximando muitofx €
promovendo queda da taxa de desenvolvimento e dangenestresse térmico da planta,
tornando invidvel o cultivo do milho em relacdo ésndicbes térmicas. Portanto, o
aguecimento de 5°C a 11°C na temperatura médiaiado do milho no Centro-Oeste,
impacta negativamente no seu desenvolvimentos dég&es produtoras do Sudeste e Sul ha
reducdo da duragao do ciclo, com a cultura de naéhdesenvolvendo mais rapidamente em
até 15 dias.

A soja por ser mais tolerante as temperaturas @desvid,; = 31°C) do que o milho ¢T
= 28°C) sofre impactos um pouco mais brandos, pa#mia bastante significativos para o
seu desenvolvimento. Sob condi¢des de aquecimendé@a 11°C, as regides produtoras do
MT e do Noroeste do MS s&o as que sofrem os impaeigativos, com aumento do ciclo em
15 a 75 dias. No entanto as para as regioes pradutio NE, SE e estados do PR e de SC,
acabam obtendo o encurtamento de 15 a 45 dias.

As afirmacdes anteriores sdo complementadas jpglaaF4.13, na qual se observa a

diferenca entre JJ e Ty para ambos 0s cenarios climaticos. A cultura dedd#o (Figuras
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4.13a e 4.13b) por possuir um ciclo mais prolongadajual a |}, € mais baixa em relacéo ao
ciclo do milho e da soja, nas condicfes climatatagis e no RCP2.6,,dificilmente atinge

a condicao 6tima de 30°C. Portanto, sob condicéemydecimento médio elevado (RCP8.5),
a Ty se aproxima mais dexle a STd aumenta contribuindo para o desenvolvimerais
rapido do algodao.

No entanto, para as culturas de milho (Figura8c4dl 4.13d) e soja (Figuras 4.13e
4.13d) se observa que,Bsta mais proximo de,lem RCP2.6 (Figura 4.13c 4.13e) ndo ha
anomalias de °C dia. Ja no cenario RCP8.5 (Figud8d e 4.13f), J supera em até 11°C o
valor de T; para o milho para a soja, fazendo com que se mpeaxais de Fax e diminuindo
STd. Esse aquecimento contribui para que outraéegge aproximem de, e passem ter
uma condicado de desenvolvimento mais acelerado.

No RS, as regides produtoras de arroz irrigadguf@ 4.14a), a discussdo é
semelhante a feita para o algod&o. No cenario R&CPara o acréscimo de temperatura no
ciclo de 0,5°C a 1,5°C nao se observou impactosifgigtivos. No cenario RCP8.5, as
regides produtoras, em sua maioria, atingem a mdatie 15 a 30 dias antes. Ja nas areas do
oeste, 0 aquecimento de 0,5°C a 3°C provoca omgaloento do ciclo em 15 a 30 dias.

As condigbes de aquecimento do cenario RCP2.6 a@i@sentam impactos
significativos na cultura de trigo dos estados @&(Rigura 4.14c) e PR (Figura 4.14e). Para
ambos o acréscimo de temperatura faz com guseTaproxime mais de,J porém mantém a
STd préximo ao da referéncia. No cenario RCP8.(8 paRS se observa uma diminui¢do da
duracéo do ciclo em praticamente todo o estaddde30 dias, proporcionando, além de um
desenvolvimento mais acelerado, a manutencao dgSeseprodutoras. Ja para o PR, o
acréscimo de temperatura passa a impactar negativamas regides produtoras do extremo
Oeste e das que se localizam entre o Noroeste teoGkmestado, com o prolongamento do
ciclo em até 30 dias, pela mesma razdo discutitieriarmente para o milho e a soja: os
valores de [, passam a ser superiores @ & mais proximos de by impactando em STd
menor e em um maior tempo para atingir os °C deessrios até a maturacao. Nas demais
areas paranaenses, 0 aquecimento referente adocpessimista passa a ser mais favoravel
com reducao do ciclo em até 30 dias.

A Figura 4.15 mostra o quantg, e aproxima ou se afasta dg fos ciclos de
desenvolvimento do arroz irrigado e do trigo. Pararroz o aumento da temperatura em
RCP2.6 manteve os valores dg dbaixo de .. Ja no RCP8.5 a,J o acréscimo de até 3°C,

aproxima T, de Ty, promovendo um desenvolvimento mais aceleraddaajue a diferenca
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entre as temperaturas se mantenha alta. Em redactiigo do RS (Figuras 4.15c e 4.15d), se
observa 0 mesmo comportamento, no qual o acrésdartemperatura aproximoy,de Ty
em ambos os cenarios, sendo observado em RCP8ifmpento mais significativo, mesmo
com Ty, 4°C abaixo de &.

Ja para o trigo do Parana (Figuras 4.15e e 4.46fpbserva 0 mesmo para 0 cenario
RCP2.6, com J inferior a T. No entanto, no cenario RCP8.5, ondgélr3°C a 4°C maior
gue T, O ciclo do trigo sofre prolongamento, e na regidmle ha melhor condicdo de

desenvolvimento § € praticamente igual & com uma diferenca de no méaximo 1°C.
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ANOMALIA DA DURAGCAO DO CICLO

ALGODAO

MILHO

SOJA

70W B5W 55W 50w 45w 401 70W B5W 60w 55W Sow 45W 40W 35W

60w W 35W
Figura 4.12 — Anomalia da duracdo do ciclo, em dias, dos tes&CP2.6 e RCP8.5 em relacédo a referéncia
para as culturas de algodéo, soja e milho.
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Figura 4.13— Diferenca entre a temperatura média do @) €Ta temperatura de maximo desenvolvimentg) (T
dos cenarios RCP2.6 e RCP8.5 em relacdo paratasasulle algodao, soja e milho.
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ANOMALIA DA DURACAO DO CICLO

ARROZ

TRIGO PR

TRIGO RS

70W 65w 60w 55W 50w 45W 401 351 70W B5W 60w S5W 50w 45w 40W 35w

Figura 4.14 — Anomalia da duracdo do ciclo, em dias, dos tes&CP2.6 e RCP8.5 em relacédo a referéncia
para as cuturas de arroz e trigo.
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Figura 4.15— Diferenca entre a temperatura média do @) €Ta temperatura de maximo desenvolvimentg) (T
dos cenarios RCP2.6 e RCP8.5 em relacdo paratasasulle arroz e trigo.
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5 CONCLUSOES

O principal objetivo deste estudo foi em analisanpacto preliminar do aquecimento
global no ciclo de desenvolvimento das culturayjeddio, arroz irrigado, milho, soja e trigo,

e verificar a viabilidade de cultivo das principeagides produtoras em relacdo ao acréscimo
na temperatura média do ar utilizando o conceitgrdes-dia.

O primeiro fator a ser considerado € que o0 pracessregionalizacdo acarreta em
erros derivados do modelo global HadGEM2-ES, massighificando que isso seja um erro
na execucgao do processo dmwvnscaling Isso pode ser observado na Figura 4.1, na qual a
simulacdo do RegCM4 para o clima presente apraselifierencas em relacdo aos valores de
Tm, principalmente na por¢cdo mais ao norte do passquatro estacbes, com uma diferenca
de até 4°C observada no outono e na primaverantdot®, nas demais regides, as diferencas
nos valores foram de no méximo 3°C em todas as;d&Esta Em relacdo a padrdo de
distribuicdo de {, o modelo foi condizente com os dados observados.

ApoOs a analise dos resultados da regionalizacé @alima presente, foi efetuada
outra analise comparativa, observando as diferetigasenarios de clima futuro RCP2.6 e
RCP8.5 entre 0 modelo RegCM4 e a média dos modgdimis apresentados no IR5 do
IPCC (Figura 2.7). Observou-se coeréncia na disg@m das anomalias, com maiores valores
mais localizadas entre as regides Centro-Oesteate,Ndomenores ao Sul do pais e em toda a
faixa litorAnea. As diferencas se estabelecerametagdo a intensidade do aquecimento. Em
ambos os cenarios, foi observado um aumento no ragimo no modelo regional, de 0,5°C
em RCP2.6 e de 2°C em RCP8.5.

A utilizacdo do método 3 para a geracdo dos st foi justificada através das
comparacoes feitas nas Figuras 4.8 e 4.9, e poderstuir que 0os métodos 1 e 2, por ndo
considerarem a relacdo em conjunto das temperatamaknais (F, To: € Tmay acabam
superestimando os valores de °C dia quandg aupera T, principalmente nos cenarios de
aguecimento global, na qual se espera um incremdstol, durante os ciclos de
desenvolvimento.

Os valores da duracédo dos ciclos de desenvolvaneltidos para as condi¢bes de
clima atuais, em geral foram coincidentes comeadttira para todas as culturas.

Em relacdo aos impactos do aquecimento dos cenélimgiticos no ciclo de
desenvolvimento das culturas, se observou condit@exaveis e desfavoraveis. Para o
algodéo o acréscimo de 1,5°C a 2°C, no RCP2.6,%¥@de 9°C, no RCP8.5, contribui para
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que T, se aproxime mais do limiar étimo £l ocasionando em um desenvolvimento mais
rapido da planta e reducéo do ciclo de até 90 diagje proporciona em manutencao das
regides produtoras. Ja para as culturas de milBoj& o cenario RCP2.6 ndo ocasionou
grandes impactos, se comparado ao cenario RCP8.§ual T, passa superarq,le a se
aproximar de Fax provocando STd menor sob uma condicdo mais satrespara a planta
(Figura 3.2 e Equacéao 4), resultando em um proloegé do ciclo de até 90 dias para o
milho e de 75 dias para a soja. Sob essas condigéesbserva uma reducdo da area,
principalmente do milho 12 safra.

No ciclo do arroz irrigado do RS o aumento de temafra de 0,5°C a 1,5°C
(RCP2.6) ndo provoca impacto significativo. Ja sohdicbes de aquecimento de 1,5°C a
3°C, o arroz tem o seu desenvolvimento aceleraciol@ reduzido em até 30 dias, somente
no Leste do estado que o impacto € negativo, ca@andelvimento prolongado em até 30
dias.

Os impactos no desenvolvimento da cultura de tsgb as condicbes do cenario
RCP2.6 mantém a duracédo do ciclo préxima ao obdergab as condi¢cfes climaticas da
referéncia. JA no cenario RCP8.5, o incremento & 8 5°C na |, acelera o
desenvolvimento do ciclo em 15 a 30 dias do RS. @dtanto, no estado do PR, o
aguecimento maior de 5°C a 7°C, favorece as regiégSentro-Sul do estado, com reducao
do ciclo de até 30 dias. Nas areas do extremo Qesiemento de 7°C a 8°C prolonga o ciclo
em 15 a 30 dias.

De maneira geral, as condi¢cdes de agquecimentemrio RCP2.6 ndo apresentaram
impacto significativo, a ponto de concluir se havesiguma mudanca na distribuicdo
geografica das culturas. Ja para o aqueciment@gt@pelo cenario RCP8.5, os impactos sédo
bastante significativos. Para o algodao além dauteagdo das regides produtoras, a cultura
se desenvolvera de forma mais rapida, sendo a masml&zdo observada para o trigo no RS.
Ja para as demais culturas e regides, pode-seugomet havera reducédo da area cultivavel.
Para o milho, as regibes produtoras do MS, MT, ©dst GO e da BA, ndo estardo em
condic¢Bes ideais de cultivo. Ja as demais areaspraticbes se mantém favoraveis ou se
beneficiam com o aceleramento do desenvolvimenoemanto, de forma geral, a previsdo é
de reducgédo da area de milho.

Para a soja, apesar de o impacto em reducéo a seemenor, todo o estado do MT

e pequena parte do MS e GO se tornam inviaveisulliva; em relacdo as condicOes de
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temperatura. Nas demais regifes produtoras ha autemspdo ou favorecimento do
desenvolvimento.

No caso do trigo no PR e do arroz irrigado no &Scondi¢cdes desfavoraveis séo
apenas para uma pequena regido do extremo Oestwapase e do Leste gaucho, podendo

ocorrer uma pequena reducéo de area.
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