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Resumo

Neste estudo, um modelo de downscaling estatistico (MDE) baseado na metodologia de andlogos foi usado para proje-
tar padrdes futuros de precipitagdo e temperatura na cidade de Maceio, litoral leste do Nordeste (9,7° S; 35,7° W,
64,5m), e avaliar seus impactos na produtividade da cana de agticar. Dados observados historicos foram usados para o
downscaling da precipitacdo e temperatura usando diferentes modelos climaticos globais (CanESM2, CNRM-CMS5,
IPSL-CM5A-MR, GFDL-ESM2M, MIROC-ESM, MPI-ESM-MR, ¢ NorESM1-M) em relagdo ao periodo de referencia
(1961-1990), e, em seguida, para cenarios futuros de 2021 a 2080. Os dados foram analisados em decéndios, mesmo
passo de tempo do modelo agrometeoroldgico usado para a cultura. Ao contrario do que se esperava, a combinagdo de
redugdo das chuvas e aumento da evapotranspiragdo nos cenarios futuros ndo diminuiu a estimativa da produtividade,
com previsdo de aumento. A este fato pode-se atribuir que a redugdo das chuvas previstas, mais acentuadas no periodo
chuvoso, ndo serdo decisivas para a diminuicdo da produtividade, pois na maioria dos modelos climéaticos ha previsao
de aumento das chuvas no periodo seco de setembro a dezembro, critico para o crescimento inicial da cultura, que tem
calendario de plantio a partir do primeiro decéndio de setembro.

Palavras-chave: downscaling estatistico, precipita¢do, evapotranspiragdo, agrometeorologia.

Impact of Climate Change on Sugarcane Yield in Maceid

Abstract

In this study, a statistical downscaling model (SDSM) based on the analogous methodology was used to project future
patterns of precipitation and temperature in the city of Maceid, east coast of northeastern Brazil (9.7° S; 35.7° W;
64.5m), and to evaluate its impacts on sugar cane yield. Historical observed data were used for downscaling precipita-
tion and temperature using different global climate models (CanESM2, CNRM-CM5, IPSL-CM5A-MR, GFDL-
ESM2M, MIROC-ESM, MPI-ESM-MR, and NorESM1-M) in relation to the reference period (1961-1990), and then
for future scenarios from 2021 to 2080. The data were analysed in a ten days period, the same time step as the agrome-
teorological model used for culture. Contrary to what was expected, the combination of reduced rainfall and increased
evapotranspiration in future scenarios did not decrease the estimate of yield, with an increase forecast. This effect can be
attributed to the fact that the reduction in predicted rainfall, which was more pronounced in the rainy season, was not
decisive for the decrease in yield, since in most MCGs there is a forecast of increased rainfall in the dry period from
September to December, which is crucial for the initial growth of the crop, which has a planting schedule from the first
ten-day period of September.
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1. Introducao

O clima no planeta passa por aquecimento significa-
tivo nas ultimas cinco décadas, com diferentes estudos
determinando que esta situagdo é consequéncia do aumen-
to de gases de efeito estufa, com destaque particular para
oxido nitroso, dioxido de carbono e ozo6nio (Allen et al.,
2000; Zhou e Yu, 2006; Meehl et al., 2007; Huang et al.,
2011; Anderson et al., 2016). Entre 1800 a 2012, a tempe-
ratura média global aumentou 0,85 °C de acordo com o
quinto relatério de avaliagdo climatica (ARS) do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC).
Este relatorio ainda projeta aumentos adicionais no século
XXI, a partir de quatro diferentes cenarios de mudangas
climaticas, conhecidos por RCP de sua sigla em inglés
para Representative Concentration Pathway. Prevé-se que
este aumento seja de 0,30 °C a 1,70 °C no cenario RCP
2.6, 1,10 °C a 2,60 °C no RCP 4.5, 1,40 °C a 3,10 °C no
RCP 6.0 € 2,60 °C a 4,80 °C sob o RCP 8.5 até o final
deste século (IPCC 2013).

Mudangas na temperatura causam perturbagdes
importantes nos sistemas ambientais, na saude humana, na
agricultura e na seguranca alimentar. Tais mudangas afe-
tam o ciclo hidrologico, aumentando a frequéncia e inten-
sidade de secas e inundagdes e provocando redistribuicdo
de recursos hidricos (Li et al., 2013). Areas susceptiveis a
adversidades climaticas, como a regido Nordeste do Brasil
(NEB), podem sofrer as consequéncias mais graves destas
mudancas, com secas mais intensas, a exemplo do ultimo
evento registrado de 2012 a 2018, devendo ocorrer com
tempo de retorno cada vez menor (Cunha et al., 2018; Cu-
nha et al., 2019; da Rocha Junior ef al., 2019; da Rocha
Janior et al., 2020).

Estudos dos impactos de mudangas climaticas em
localidades especificas ndo devem ser realizados usando
simulagdes diretas do clima global baseadas em saidas de
Modelos Climaticos Globais (MCG) (Saddique et al.,
2019). MCGs simulam o clima global baseados em possi-
veis cenarios futuros de gases de efeito estufa, no entanto,
seu uso direto para tomadas de decisdes em escala local
ndo ¢ recomendado por ndo possuirem alta resolugio hori-
zontal, além da variag@o de resolucdes espaciais entre os
MCGs (Taylor et al., 2012). Para o processo denominado
regionaliza¢do, metodologias de redu¢ao de escala (down-
scaling) sdo utilizadas, incluindo abordagens como
regressdo (linear ou multipla), geradores estocasticos de
clima e relagdes com padrdes climaticos (weather typing)
(Saddique et al., 2019). Esses métodos de downscaling
estabelecem relagdes entre varidveis climaticas de grande
escala (preditores), como umidade especifica e velocidade
do vento em diferentes niveis atmosféricos, e varidveis em
escala local (predidantos), como temperatura e precipita-
¢do (Wilby et al., 2002; Mahmood e Babel, 2013; Pervez e
Henebry, 2014; Zhang et al., 2016). Como vantagens em
usar um método/modelo de downscaling estatistico

(MDE) estdo sua independéncia em relagdo aos limites do
MCG, como ocorre naturalmente a modelos climaticos
regionais, e facilidade na corre¢do de vieses dos MCGs
(Wilby et al., 2002; Maraun et al., 2010; Turco et al.,
2011; Sachindra e Perera, 2016).

Para o NEB, estudos recentes (Marengo et al., 2009;
Sales et al., 2015; Nobrega et al., 2015; Guimaraes et al.,
2016; Costa et al., 2020) mostram que existe uma tendén-
cia positiva das temperaturas, principalmente das tempe-
raturas minimas, diminuindo a amplitude térmica diaria, o
que deve provocar diretamente um aumento da evapo-
transpiragao potencial (ETP) desta regido. O aumento na
ETP associado a alta variabilidade espago-temporal da
precipitagdo, deve impactar as atividades agricolas de
sequeiro, e aumentar a demanda por agua em cultivos irri-
gados (Salviano ef al., 2016).

Esta pesquisa tem como objetivo gerar cenarios cli-
maticos futuros e avaliar os impactos na produtividade da
cana de agucar com um modelo agrometeorologico, para o
horizonte 2021-2080 em Maceid, localizada na faixa lito-
ranea do leste do NEB.

2. Materiais e Métodos

2.1. Dados observados e area de estudo

A area de estudo desta pesquisa ¢ a cidade de Ma-
ceid, capital do Estado de Alagoas localizada no leste do
Nordeste (9,7°S; 35,7°W; 65m), na mesorregido do leste
alagoano (Fig. 1). Municipios produtores de cana de agu-
car entre os Estados da Paraiba, Pernambuco e Alagoas,
concentram a maior produgdo de cana de agucar no NEB
(CONAB, 2020), contribuindo com cerca de 10% da pro-
dugdo nacional.

Dados historicos observados foram obtidas da esta-
¢ao convencional do INMET (Instituto Nacional de Me-
teorologia), disponiveis a partir de 01/01/1961 e utilizados
deste periodo até o ano de 2015. Procedimentos de contro-
le de qualidade, preenchimento de falhas e homogeneiza-
¢ao foram descritos em Costa et al. (2020).
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Figura 1 - Estado de Alagoas e suas trés grandes mesorregides, com
destaque para a localizagdo de Maceid na mesorregido do leste alagoano.
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Os dados relativos ao rendimento médio (produtivi-
dade) da cana de agucar em quilogramas por hectare sdo
provenientes do Sistema IBGE de Recuperacdo Automa-
tica (SIDRA), que disponibiliza diversas informagdes de
carater socioecondmico, por municipio, incluindo a agri-
cultura.

2.2. Dados de reanalise

Os dados diarios de reanalise para o periodo de 1979
a 2010 foram obtidos do projeto ERA-Interim (Dee et al.,
2011), disponiveis em uma cobertura espacial de 2,0 graus
de longitude por 2,0 graus de latitude incluindo um con-
junto de 23 preditores entre variaveis e niveis atmosféri-
cos. As variaveis preditoras utilizadas e que melhor se
correlacionaram com as variaveis de superficie foram a
pressdo média corrigida ao nivel do mar (PMNM), altura
geopotencial (F) a 500 hPa, umidade relativa (UR) em
700 hPa, ventos meridionais ¢ zonais (V e U) em 850 hPa,
temperatura (T) em 850 hPa e umidade especifica (q) em
850 hPa. Uma premissa basica € que os preditores das rea-
nalises sejam os mesmos para todos os MCGs usados para
geragdo dos cenarios futuros. O método de selecdo dos
preditores ¢ consistente com os de outros estudos similares
(Wilby et al., 2002; Khan et al., 2006; Hashmi et al. 2011;
Mahmood e Babel 2013; Gulacha e Mulungu 2017;
Meaurio ef al., 2017), baseado nas variaveis preditoras que
se mostram mais correlacionadas aos preditandos.

2.3. Dados de cenarios RCP

Sete saidas de MCGs (CanESM2, CNRM-CMS5,
IPSL-CM5A-MR, GFDL-ESM2M, MIROC-ESM, MPI-
ESM-MR e NorESM1-M) com os cendrios RCP 4.5 ¢
RCP 8.5 foram processados usando as funcionalidades
fornecidas pelo software desenvolvido pelo Grupo San-
tander Meteorologia (http://www.meteo.unican.es), como
parte das atividades do projeto ENSEMBLES financiado
pela Unido Europeia (Cofifio et al., 2007). O periodo de
1979 a 2000 foi usado para calibracdo do MDE, 2001 a
2010 para validacdo, e 2011 a 2100 para geracdo dos ce-
narios regionalizados, sendo usados nesta pesquisa o peri-
0do 2021-2080. O RCP 4.5 ilustra um RCP de forcamento
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radiativo em ascensdo, subindo para ~ 4,5 Wm2 até 2070,
o RCP 8.5 ¢ o RCP de nivel mais alto, que leva a um for-
camento radiativo de 8,5 Wm™ até o final do século XXI
(Moss et al., 2010). Todos os modelos capturaram bem o
ciclo anual da precipitagdo e temperatura. Os dados dos
MCGs foram interpolados na mesma resolucdo da grade
(2,0° x 2,0°) dos dados do ERA-Interim para eliminar os
vieses que podem ter ocorrido pelas contradigdes presen-
tes nessa escala. Entdo, o ERA-Interim e todos os predito-
res dos MCGs foram normalizados com a média e o
desvio padrao adquiridos a partir do periodo historico de
1979-2000. A Tabela 1 fornece as caracteristicas gerais de
cada MCG, como nome, instituto de desenvolvimento e
resolucdo da grade.

2.4. Descricao do MDE

O MDE empregado foi o método dos analogos (Gu-
tierrez et al., 2013). Uma vez construida a relagdo entre
preditores (ver topico 2.2) e preditandos (reanalises para
precipitagdo e temperatura a superficie), pode-se aplicar
esta relagdo as varidveis observadas na estagdo meteoro-
l6gica. No MDE usado, padrdes analogos sdo filtrados por
fungdes ortogonais empiricas (FOE), especificando um
estado local coerente com um estado simultaneo de grande
escala. Como exemplo, as anomalias da circulagdo atmos-
férica representadas por (f) do campo da Pressdo ao Nivel
do Mar (PNM), sdo descritos por poucos padrdes princi-
pais de FOE:

fi,t) = Izlxk,gk,-—i—e, (1)

k=1

onde i ¢ um indice de ponto de grade, ¢ ¢ o tempo, gk € o
padrao de ordem k£ da FOE, xk(r) ¢ a amplitude deste
padrdo no tempo ¢, n representa o nimero de padrdes de
FOE retidos, e € ¢é a parte da variabilidade ndo descrita
pelos principais padrdes n, considerado pequeno. Os ana-
logos sao pesquisados apenas dentro do espago gerado por
estas n FOE padroes.

Os dados diarios sdao analisados em decéndios, acu-
mulados de chuva e média das temperaturas maximas e
minimas em 10 dias, com um decéndio para cada més do

Tabela 1 - Descri¢do dos modelos de circulagdo geral (MCQG) usados neste estudo.

Instituto de desenvolvimento-Pais MCG Resolugao da grade
Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis - Canada CanESM2 2.7906° x 2.8125°
Centre Europeen de Recherche Meteorologique - Franga CNRM-CMS5 1.4008° x 1.40625°
Geophysical Flui Dynamics Laboratory - Estados Unidos GFDL-ESM2M 2.0225° x 2.5°
Institutte Pierre Simon Laplace - Franga IPSL-CM5A-MR 1.2676° x 2.5°
Atmosphere and Ocean Research Institute, University of Tokyo - Japao MIROC-ESM 2.7906° x 2.8125°
Max Planck Institute - Alemanha MPI-ESM-MR 1.8653° x 1.875°
Norwegian Climate Center's Earth System Model - Noruega NorESM1-M 1.8947° x 2.5°
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ano, ou 36 decéndios anuais. O periodo de calibragdo do
MBDE ¢ o climatologico 1979-2000, para verificar a habili-
dade dos modelos em simular os ciclos anuais. A valida-
¢do ¢ realizada para o periodo 1991-2000. Os coeficientes
usados para essa fase de validagdo do MDE foram dividi-
dos em: estatistica descritiva, medida de precisdo e simi-
laridade das distribui¢des. Na estatistica descritiva temos a
média (M) e o desvio padrio (s), que sdo obtidos através
das Egs. (2) e (3). Nas medidas de precisao temos o coefi-
ciente de correlacdo r (Eq. (4)) e RMSE (Raiz do erro
médio quadratico) na Eq. (5). E para analisar a similari-
dade das distribuigdes temos a razdo das varidncias RV
(Eq. (6)) e 0 PDFescore (Eq. (7)).

M= ]lvzxi (2)

= 4
ro, o (4)
" (Pi- Oi
RMSE = Zm( ) (5)
n
2
op
RV =2 6
e (6)
200
PDFescore ="y _ (PDFpi - PDFoi) (7)

i=1

2.5.Modelo agrometeorolégico

O Modelo da Zoneamento Agroecologico apre-
sentado por Doorenbos e Kassam (1979) sera utilizado
para determinar o potencial de rendimento da cana-de-
acucar (1p), de acordo com a metodologia adotada e mos-
trada em Monteiro e Sentelhas (2014), descrita a seguir.

Os dados climaticos necessarios ao modelo sdo a
temperatura média do ar, insolagdo, precipitacdo e evapo-
transpiragdo potencial. Para a cultura, sdo necessarios o
indice maximo de area foliar (IAF), taxa de respiracdo de
manutengdo (RESP), indice de colheita (/C) e teor de agua
na parte colhida da planta (C). A equagéo geral do modelo
Yp ¢é apresentada abaixo.

n

Yp= Z(FB X CIAF X CRESP X C]Cx ch) (8)

i=1

onde: ¥p ¢é o rendimento potencial final (kg ha™), n é o in-
tervalo de tempo considerado (10 dias, decendial), varian-

do de acordo com o tipo e ciclo da cultura, FB ¢ a taxa
fotossintética bruta (produtividade primaria bruta) para
cada periodo de 10 dias, expressa como matéria seca de
uma safra padrio (kg ha™). C.r ¢ um coeficiente para o
indice de area foliar, Crzsp ¢ 0 coeficiente de respiracéo,
C;c € um coeficiente de resposta para manutengdo da taxa
de respiracdo, e Cyyc € um coeficiente do teor de agua nos
caules. Todos os coeficientes de corre¢do sdo adimensio-
nais.

A FB ¢ determinada pela soma da produtividade pri-
maria bruta em periodos nublados e de céu claro, conside-
rando que a energia disponivel para fotossintese sob cada
condi¢do sofre mudangas, afetando a absor¢do de energia
pelas plantas. Os valores destas produtividades primarias
sob condigdes de céu claro ¢ dias nublados e todos seus
coeficientes foram determinados seguindo Doorenbos e
Kassam (1979) e Pereira et al. (2002). O coeficiente Cj €
determinado por:

Crar =0,0093 +0, 185 X [AF 0 — 0,0175 x IAF2, (9)

Para IAF,,,. > 5; Ci4r= 0,5, onde IAF,,,, € o IAF maximo
da cultura em cada periodo de 10 dias do ciclo da cultura.
O Cgrgsp € considerado 0,5 nos decendios em que a
temperatura média (Tmed) € maior ou igual a 20 °C e 0,6
quando Tmed < 20 °C (Doorenbos e Kassam 1979). O Cjc
¢ 0,8, enquanto o Cyc é determinado pela seguinte equa-
¢d0 (onde U ¢ o teor relativo de dgua dos caules = 80%):

CWC=<1—%)_1 (10)

Para estimar o rendimento real (¥7), consideramos uma
relagdo direta entre a quebra de rendimento relativo (1 -
Yr/Yp) e o déficit relativo de agua (1 - ETw/ETc). Elc
refere-se a evapotranspiragdo da cultura e ETr € a evapo-
transpiragdo real. A ETc foi calculada dividindo a evapo-
transpiragdo de referéncia (E70), estimada pelo método de
Hargreaves ¢ Samani (1985), pelo coeficiente de cultura
(kc) para cada fase da cultura durante o ciclo (Tabela 1). A
ETr ¢é estimada através do balango hidrico da cultura
usando o método de Thornthwaite e Mather (1955). O
fator de resposta da agua (ky), usado no modelo para vin-
cular a quebra de rendimento relativo ao déficit hidrico, foi
obtido de Doorenbos ¢ Kassam (1979) e reproduzido na
Tabela 2. Estes coeficientes obtidos do balango hidrico e
as demais varidveis permitem o calculo do Yr.

Yo = zn:{yp,-x {1—1@(1—5;:_)” (11)

i=1

onde: Yi é o rendimento real (kg ha™); i representa as
fases fenoldgicas durante o ciclo da cultura (Tabela 1); Yg;
¢ o rendimento real da cultura na fase fenoldgica anterior
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(kg ha™') - no caso da primeira fase fenologica, o rendi-
mento real anterior € igual a Yp; e ETr e ETc sdo a evapo-

Tabela 2 - Numero de dias em cada fase ¢ no ciclo da cana, coeficiente
de cultura (kc), IAF e fator de resposta ao déficit hidrico (ky) usado para
estimar Yp.

Fase fenologica (i) Numero de dias Ke IAF Ky
25% coberto 30 0,4 1,5 0,7
25-50% 30 0,7 2 0,7
50-75% 20 1 2,5 0,3
75-100% 50 1,2 3,5 0,3
Maximo 175 1,3 3 0,3
Senescéncia 30 1,1 2,5 0,3
Amadurecimento 30 0,8 2 0,1
Dias (total) 365 - - -
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transpiragdo real ¢ maxima da cultura (mm), respectiva-
mente.

3. Resultados e Discussio

3.1. Calibracido do MDE

Neste estudo, o periodo de calibragdo para todos os
modelos foi de 22 anos (1979-2000). A Fig. 2 mostra os
resultados da climatologia para o periodo comparando a
média mensal de cada modelo versus a observagido, ¢ um
grafico que sintetiza a média de todos os modelos (ensem-
ble) comparada a média observada da precipitagdo (Fig. 2a
e Fig. 2b). Em sequéncia, os mesmos graficos para as tem-
peraturas maximas (Fig. 2¢ e Fig. 2d) e minimas (Fig. 2e ¢
Fig. 21).
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Figura 2 - Resultados da calibragdo do MDE para precipitagdo de cada MCG (a), e resultado da média de todos os MCGs comparados a média mensal das
observagdes (b), mesmos resultados para temperaturas maximas (c) e (d), e para temperaturas minimas (e) e (f).
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Os resultados demonstram, para as trés variaveis, a
habilidade de todos os MCGs em representar a climatolo-
gia do periodo de referéncia, o que caracteriza uma das
mais importantes premissas em MDE, que ¢ a necessidade
de uma representacdo fidedigna das condi¢des observadas,
0 que insere confianga na utilizagdo dos cenarios futuros
para avaliagdo de impactos. Os graficos da média dos con-
juntos (ensembles) em Figs. 2b, 2d e 2f, diminuem a va-
riabilidade entre os modelos ¢ mostra que em média, ha
leve subestimagdo da precipitagdo no trimestre mais chu-
voso (maio, junho e julho) e leve superestimativa no peri-
odo seco de outubro a fevereiro. As temperaturas maximas
apresentam leve subestimativa em quase todos os meses
do ano, com uma adequagdo quase perfeita observada em
relacdo as temperaturas minimas.

3.2. Validacao do MDE

Para o periodo de validagdo 2001-2010, os mode-
los foram avaliados estatisticamente. Médias (M), des-
vios padrdes (s), correlagdo (r), razdo entre variancias
(RV) e PDfescore foram as métricas usadas para avaliar
se os valores decendiais (dec) previstos pelo MDE sao
proximos dos observados (Obs). A Tabela 3 mostra
essas comparagdes para n=360 decéndios. Para as trés

variaveis as médias foram muito proximas, inclusive
coincidindo para as temperaturas maximas. O desvio pa-
drdo variou de 5,6 a 5,0 mm/dec para precipitagdo, de
1,5 °C/dec para temperaturas maximas e entre 1,1 e
0,9 °C/dec para as minimas. Os coeficientes de correla-
¢do foram estatisticamente significantes pelo teste -stu-
dent, com a melhor relagdo para as temperaturas
maximas. Muhammad (2000) afirmou que em estudos
cientificos uma correlagdo de 0,50 e acima pode ser
considerada confiavel. A razdo entre varidncias foi simi-
lar para as trés varidveis, inferior a 0, indicando a maior
variancia das observac¢des. Os PDFescore foram todos
acima de 0,9, evidenciando a concordancia entre as fun-
¢des de densidade de probabilidade empiricas observa-
das e previstas (Perkins et al., 2007).

3.3. Calibracio e validacao do modelo
agrometeorologico

O modelo agrometeoroldgico utilizado foi calibrado
para o periodo de 1996-2015. A organizagdo dos dados
meteorologicos foi dada em uma escala de tempo de 10
dias (decendial), para um ciclo da cultura de 12 meses. A

produtividade simulada foi comparada a observada no
periodo pelo IBGE (Fig. 3), indicando muito boa con-

Tabela 3 - Performance do MDE aplicado aos MCGs durante o periodo de validagdo em relag@o as observagoes.

Validagdo M _Obs M_MDE s_Obs s_MDE r RMSE RV PDFescore
Precipitacdo 4,8 mm/dec 4,6 mm/dec 5,6 mm/dec 5,0 mm/dec 0,56 5,6 mm/dec 0,79 0,95
Temp. Max 29,1 °/dec 29,1 °C/dec 1,5 °C/dec 1,5 °C/dec 0,84 0,70 °C/dec 0,79 0,92
Temp. Min 22,9 °C/dec 23,0 °C/dec 1,1 °C/dec 0,9 °C/dec 0,62 0,90 °C/dec 0,78 0,93
Produtividade da Cana de Alicar em Macei6 (1996-2015)
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Figura 3 - Comparagao grafica da produtividade observada pelo IBGE e simulada com o modelo agrometeorologico, para Maceié em 20 anos (1996 a

2015).
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cordancia entre as simulagdes e observagdes na primeira
metade dos anos, de 1996 até 2004, enquanto de 2005 a
2015 o modelo ndo conseguiu representar oS picos maxi-
mos e minimos observados. No entanto, os dados do IBGE
de 2012 a 2015 apresentaram o mesmo valor, o que deixa
duvidas quanto a qualidade dos mesmos, o que pode pre-
judicar na avaliagdo da performance do modelo. Apesar
disso, o modelo conseguiu simular a produtividade média
com valor muito proximo a observada pelo IBGE no peri-
odo, com médias de 64777 kg/ha para o IBGE e
66703 kg/ha do modelo. A destreza do modelo agrome-
teorologico foi obtida pela correlagio de Pearson
(r = 0,63), e pela raiz do erro quadratico médio (RMSE),
igual a 4637 kg/ha.
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3.4. Cenarios futuros da precipitacio,
temperatura média e ETP

Nesta secdo sdo exibidos os resultados climatoldgi-
cos dos cenarios futuros RCP 4.5 ¢ RCP 8.5, das variaveis
precipitagdo (Figs. 4a e 4b), temperatura média (média das
temperaturas maximas e minimas) (Figs. 4c e 4d), e ETP
(Figs. 4e e 4f), utilizadas no modelo agrometeoroldgico,
subdivididas em dois periodos de andlise: 2021 - 2050 e
2051 - 2080, confrontadas com a média observada que
corresponde ao periodo de 1979 - 2000. As variaveis serdo
exibidas lado a lado em relagdo aos cenarios RCP 4.5 e
RCP 8.5 para uma melhor visualiza¢do de seus comporta-
mentos, ressaltando que os resultados sdo para o ensemble
dos modelos.
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Figura 4 - Climatologia da precipitagdo para os cenarios RCP 4.5 (a) e RCP 8.5 (b), o mesmo para a temperatura média em (c) e (d), e paraa ETP em (e) e

(), contrastadas com a média observada do periodo de referéncia 1979-2000.
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Para a precipitagdo, o cenario RCP 4.5 reduz a preci-
pitagdo de margo a agosto (Fig. 4a). No trimestre mais
chuvoso de maio a julho esta diminui¢gdo é um pouco
menos acentuada no periodo 2051-2080 (Fig. 4b). Uma
caracteristica interessante é o aumento previsto das chuvas
entre setembro a dezembro. Estas mesmas caracteristicas
s30 observadas no cenario RCP 8.5, no entanto, a diminui-
¢do das chuvas ¢ maior no periodo de janeiro a abril e
menor no periodo chuvoso de maio a julho. No periodo de
2051-2080, inclusive, a previsao ¢ de acumulados proxi-
mos ao observado no periodo 1979-2000 entre os meses
de junho a agosto, e também de aumento do acumulado de
setembro a novembro. Estes resultados contradizem
alguns estudos de mudangas climaticas que projetam
reducdo significativa das chuvas para todos os meses do
ano em todo NEB (Marengo et al., 2016; Guimaraes et al.,
2016).

A temperatura média, obtida da médias dos cenarios
das temperaturas maximas ¢ minimas, ¢ unanime nos dois
cenarios em projetar elevagdes que podem atingir 1,5 °C
acima da média observada em 1979-2000 entre os meses
de junho e julho, no cenario RCP 4.5, a 2 °C no necario
RCP 8.5 (Figuras 4c e 4d). Nos dois cenarios percebe-se
leve tendéncia de aumento das temperaturas entre janeiro
e margo, que tornam-se maiores a partir de abril a dezem-
bro com destaque para o inverno. No cenarios RCP 8.5 a
projecao de aumento das temperaturas ¢ mais elevada que
no cendario RCP 4.5.

A ETP tem comportamento também similar nos
dois cenarios, com valores proximos a ligeiramente
abaixo da média observada entre abril a agosto, e
aumento positivo consideravel entre setembro e margo
(Figs. 4e e 4f). Em uma sintese anual, tem-se saldo posi-
tivo de tendéncia de aumento das temperaturas e ETP,
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Figura 5 - Produtividade média prevista para a Cana de agicar em Maceid, nos cenarios RCP 4.5 (a) e RCP 8.5 (b), no periodo de 2021 - 2080.
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resultados estes que sdo condizentes com o estudo de
Guimaraes et al, (2016).

3.5. Produtividade da cana de acticar nos cenarios
futuros

A Fig. 5 mostra as plumas de produtividade (kg/ha)
simuladas com o modelo agrometeorologico a partir das
varidveis climaticas de cada MCG nos cenarios RCP 4.5
(Fig. 5a) e RCP 8.5 (Fig. 5b). Nos dois cenarios percebe-
se maior flutuacdo entre valores previstos a partir dos
MCGs na primeira metade do periodo, 2021-2050. Para os
dois cenarios, as previsdes com o MIROC-ESM destacam-
se entre os demais MCGs, por ser o unico a mostrar uma
leve tendéncia de decréscimo da produtividade. No entan-
to, esta € uma tendéncia entre os MCGs, pois se compara-
do ao valor da produtividade média observada pelo IBGE
no periodo de calibracdo e validagdo do modelo agrome-
teorologico, 1996-2015, de aproximadamente
65000 kg/ha, as previsdes com este MCG nos dois cena-
rios € de aproximadamente 69400 kg/ha, superior a média
observada.

Apesar dos graficos mostrarem o distanciamento en-
tre os valores previstos com os demais MCGs em relagdo
ao MIROC-ESM, essa diferenca em valores absolutos ndo
¢ tdo expressiva. No cenario RCP 4.5, os demais MCGs,
sem o MIROC-ESM, partem de valores médios anuais
entre 69500 kg/ha e 70500 kg/ha, até valores em torno de
71000 kg/ha em 2080, com tendéncias positivas no perio-
do e maior convergéncia de valores no final da série. Na
mdia 2021-2080, a produtividade prevista sem o0 MIROC-
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ESM ¢ de aproximadamente 71200 kg/ha, com o MIROC-
ESM este valor cai para aproximadamente 70900 kg/ha.
Entre os MCGs o que estima a maior produtividade neste
cenario ¢ o CNRM-CMS5 com aproximadamente
74000 kg/ha até 2080, mais de 9000 kg/ha em relagdo a
produtividade média observada pelo IBGE no periodo
1996-2015.

A previsdo das produtividades com o cenario clima-
tico RCP 8.5 tem caracteristicas muito similares as reali-
zadas com o cenario RCP 4.5. Sem o MIROC-ESM, a
produtividade média entre os MCGs ¢ de aproximada-
mente 70900 kg/ha, com o MIROC-ESM este valor cai a
70600 kg/ha, com as previsdes oriundas do CanESM?2 e do
IPSL-CM5A-MR destacando-se com os maiores valores,
em torno de 71100 kg/ha até 2080.

A Fig. 6 mostra o resultado geral das projecdes da
produtividade a partir do ensemble dos MCGs. Nos dois
cenarios percebe-se de forma mais clara a tendéncia posi-
tiva de aumento entre 2021-2080, com uma aproximagao
dos valores previstos entre 2051-2080, que convergem no
final da série na década 2071-2080, a valores proximos aos
71000 kg/ha.

Os resultados obtidos neste estudo de diminui¢do da
precipitagdo total anual, aumento das temperaturas e da
ETP coincide com os do cenario A1B obtidos por Car-
valho et al. (2015) ao estudar a zona da mata de Pernam-
buco. No entanto, os resultados relativos a produtividade
futura sdo conflitantes. Enquanto nesta pesquisa ha pre-
visdo de um aumento na produtividade em relagdo a
observada pelo IBGE entre 1995-2006, em torno de apro-
ximadamente 9,5% para o cenario RCP 4.5 e de 9,0% para
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Figura 6 - Produtividade média prevista para a Cana de aglicar em Maceid, para o ensemble dos modelos de todos os cenarios estudados no periodo de
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o cenario RCP 8.5, Carvalho et al. (2015) projetam redu-
¢do da produtividade na zona da mata pernambucana, ja a
partir do periodo 2011-2040. A comparagdo destes estudos
¢ importante devido a Macei6 e zona da mata pernambu-
cana apresentarem as mesmas caracteristicas climaticas.

Em estudo de Marin et al. (2013), utilizando dois
MCGs para estimativa da produtividade até 2050 para o
Estado de Sdo Paulo, maior produtor nacional, encon-
traram tendéncias de aumento entre 15 a 59% em relagdo a
atual sob diferentes cenarios de mudancas para a tempera-
tura do ar, precipitagdo e concentracdo de CO2. Silva et al.
(2013), estudaram, também para diferentes cenarios em-
piricos de mudangas de temperatura e precipitagdo para o
NEB, a variabilidade das areas com baixo risco climatico
associadas ao cultivo da cana de agucar, concluindo que
reducdo da precipitacdo associada & aumento da tempe-
ratura diminuiram as areas de baixo risco climatico.

Como afirma Bordonal et al. (2018), o Brasil se
destaca por ser o maior produtor mundial de cana de agu-
car, com cultivos concentrados nas regides sudeste e cen-
tro-oeste ¢ no leste da regido nordeste, e estudos de
impactos impostas pelo cultivo da cana de aglicar ao meio
ambiente, assim como de impactos de mudangas ambien-
tais a produtividade, sdo essenciais para garantir este posto
ao Pais.

4. Conclusoes

1. O ciclo médio anual das variaveis pelo MDE foi
muito bem simulada, fortalecendo a escolha dos pre-
ditores selecionados para o MDE.

2. As medidas de verificagdo mostraram que o conjunto
de preditores escolhidos para o MDE tem a capaci-
dade de reproduzir de forma satisfatdria as condigdes
observadas.

3. Ha unanimidade entre os MCGs e cenarios para a re-
ducdo no acumulado de chuvas do periodo chuvoso, e
aumento das chuvas no periodo seco de setembro a
dezembro.

4. Os diferentes MCGs e cendrios também convergem
na previsdo do aumento das temperaturas médias e da
ETP, sob diferentes graus de intensidade. O MSG
MIROC-ESM ¢ o unico que apresenta valores e evo-
lugdo temporal diferentes em relagdo aos demais
MCGs.

5. Os cenarios analisados estimam para o futuro aumen-
to da produtividade da cana de agucar em relagdo a
média de produtividade observada pelo IBGE no pe-
riodo 1996-2015.

6. O aumento da produtividade prevista para Maceid
varia de 9,5% a 9% acima dos valores observados no
periodo 1996-2015, nos cenarios RCP 4.5 ¢ RCP 8.5.

7. A variagdo entre a produtividade prevista por cada
MCG em determinado cenario ¢ diretamente pro-

porcional a previsdo das varidveis meteorologicas por
cada MCG e cenario.

8. Na contramio do que ¢ esperado em relagdo a previ-
sdo de produtividade de culturas para o futuro na re-
gido Nordeste, os resultados obtidos indicam previsao
de aumento da produtividade da cana de agucar.

9. Pode-se supor que, mesmo com a diminuigo prevista
da precipitagdo do periodo chuvoso, o aumento da
previsdo de chuvas entre setembro e dezembro pode
equilibrar a relagdo natural existente hoje entre perio-
dos secos e chuvosos do ano, o que pode beneficiar a
cultura.

10. Por fim, este tipo de estudo sempre envolve muitas
incertezas, ¢ precisam ser sempre reavaliados e apri-
morados.
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