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Resumo

As evidéncias de que ocorrerdo mudangas climaticas globais em fun¢do do aumento da concentragdo de gases de efeito
estufa tém se apresentado cada vez mais consistentemente e aceitas pela comunidade cientifica internacional. O objetivo
deste trabalho foi avaliar estimativas de alteragdes climaticas na microrregido de Guarapuava no estado do Parana, ana-
lisando os impactos sobre a cultura do trigo, utilizando modelagem para cenarios futuros e comparando com um cenario
base do passado. Foram ajustados modelos de adequagao matematica utilizando Analise de Multiplos Critérios (MCA) e
Processo de Hierarquia Analitica (AHP), com a finalidade de avaliar os possiveis impactos das mudangas climaticas na
cultura de trigo, utilizando os cenarios climaticos RCP4.5 ¢ RCP8.5 (IPCC) para o célculo do indice de aptiddo agricola
da cultura na microrregido de Guarapuava-PR. Os resultados indicam que o fator de maior impacto para a redugdo do
indice de aptidao agricola do trigo nos proéximos 30 anos, ¢ a proje¢do de aumento da temperatura média mensal em
aproximadamente 1,5 a 2 °C durante o ciclo de desenvolvimento da cultura no campo.

Palavras-chave: cenarios climaticos, analise multicriterial, indice de aptiddo agricola, IPCC.

Influence of Climatic Changes on Agricultural Land Suitability Potential for
Wheat Cultivation in the Guarapuava Microregion, Southern Brazil

Abstract

Evidence that global climate change will occur as a result of increased concentrations of greenhouse gases has been
increasingly consistent and accepted by the international scientific community. This study aimed to evaluate climate
change estimates in the Guarapuava microregion in the state of Parand, analyzing the impacts on the wheat crop, using
modeling for future scenarios and comparing with a base scenario of the past. Mathematical adequacy models were
adjusted using Multiple Criteria Analysis (MCA) and Analytical Hierarchy Process (AHP), with the purpose of evalu-
ating the possible impacts of climate changes on wheat crop, using the climatic scenarios RCP4.5 and RCP8.5 (IPCC)
for the calculation of the Land suitability potential in the Guarapuava-PR microregion. The results indicate that the fac-
tor of greatest impact for the reduction of the agricultural aptitude index of the wheat in the next 30 years is the projec-
tion of increase of the average monthly temperature by approximately 1.5 to 2 °C during the development cycle of the
crop in the field.

Keywords: climatic scenarios, multi-criterial analysis, land suitability potential, IPCC.

1. Introducao

As evidéncias de que ocorrerdo mudangas climaticas
globais, em funcdo do aumento da concentracdo de gases
de efeito estufa tém se apresentado cada vez mais con-
sistentes, impactando diversas atividades, como a agri-

cultura (Gunda, ef al., 2017), Biomas, processos energéti-
cos e evidenciando necessidade de ampliar rapidamente os
conhecimentos na area (Chao e Feng, 2018). Alley et al.
(2007) mostram, inclusive, que mudangas climaticas glo-
bais bruscas ja ocorreram no passado e podem acontecer
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novamente, adiantando os cenarios previstos para um
futuro mais distante. Segundo O’Neill (2014), ha evi-
déncias de que o clima do planeta estd mudando e que
essas mudancas de temperatura, precipitagdo (quantidade
e frequéncia), CO, e O3 afetardo paulatinamente a agri-
cultura.

Conforme Trenberth (2011) as tendéncias evidentes
de mudangas de clima e aquecimento global, resultardo em
mudancas de padrdes com aumento da precipitacdo global
em resposta ao aumento da evaporacao das superficies ter-
restre e ocednica, mais quentes. Chao e Feng (2018) enfa-
tizam que s@0 necessarios sobre mudangas climaticas a fim
de avaliar os impactos e desenvolver politicas adequadas.
Quanto aos impactos econdomicos nas atividades produti-
vas, Burke et al. (2015) apontam que € importante avalia-
¢des com foco local e regional, pois as perdas globais
esperadas sdo aproximadamente lineares na temperatura
média global, com perdas medianas muitas vezes maiores
do que os principais modelos indicam.

Conforme discutido em EBI ez al. (2014), foi desen-
volvida uma nova estrutura integrada para facilitar a pro-
ducdo de cenarios integrados com base em combinagdes
de projecdes do modelo climatico, condi¢des socioeco-
ndmicas e premissas sobre politicas climaticas. De acordo
com O’Neill et al. (2014), um dos principais objetivos
desses cenarios integrados ¢ facilitar a pesquisa e a avalia-
¢do caracterizando o grau de incerteza nos esfor¢cos de mi-
tigagdo necessarios para adaptacdo que poderiam ser em-
preendidos para se preparar e responder as mudancas
climaticas e impactos associados a esses processos.

A comunidade internacional de modelagem clima-
tica adotou quatro cendrios de alteracdes de clima através
do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC), estes cenarios no relatorio do IPCC de 2013, sdo
chamados de Representative Concentration Pathways
(RCPs) (Farag et al., 2016).

Os cendrios variam de RCPS8.5, que corresponde a
um cendario de “politica ndo climatica” traduzindo-se em
impactos severos da mudanga climatica, ao RCP2.6. Que
representa um sistema de politica climatica rigorosa para
limitar as emissoes de gases de efeito estufa, traduzindo-se
em impactos de baixa severidade, além de dois cenarios
intermediarios, RCPs 4.5 e 6.0, selecionados para serem
espagados uniformemente entre os RCPs 2.6 ¢ 8.5 (Van
Vuuren et al., 2011).

Modelos de cenarios climaticos utilizam métodos
quantitativos e sdo desenvolvidos através de uma aborda-
gem estratégica em varios niveis temporais e espaciais
(Giorgi, 2005). A Andlise de Multiplos Critérios (MCA) ¢é
uma metodologia comumente utilizada para desenvolver
tais modelos, utilizando a aptiddo agricola como proxy
para os rendimentos de culturas que determinam os
valores de todos os atributos ambientais subjacentes
(Romeijn et al., 2014). Considerando trés variaveis princi-
pais: Solo, Topografia e Clima, com pesos atribuidos
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dependendo de sua influéncia sobre o crescimento e rendi-
mento das culturas (Sposito e Faggian, 2013).

O trigo (Triticum aestivum L.) é o cereal mais
importante para a alimentag@o humana, ¢ cultura agricola
mais cultivada no mundo, com produgio estimada em 730
milhdes de toneladas (Michel e Scuze, 2018). O estado do
Parana ¢ o maior produtor de trigo do pais, sendo que sua
producdo, além de ser utilizada na industria moageira lo-
cal, também atende uma parcela significativa da demanda
da Regido Sudeste.

Cereais de inverno como o trigo apresentam desen-
volvimento vegetativo e reprodutivo altamente depen-
dentes da temperatura média do ar durante o ciclo de
cultivo (Silva et al., 2011). Streck e Alberto (2006) desta-
cam possiveis efeitos negativos do aumento futuro da
temperatura do ar sobre a produtividade do trigo no Sul do
Brasil. Para Santi et al. (2017) nos préoximos 50 anos o
periodo de cultivo do trigo indicado pelo zoneamento
agroclimatico sera reduzido em toda a regido Sul do Pais,
com a temperatura sendo a principal responsavel pela li-
mitacdo do nimero de decéndios aptos a semeadura. Fa-
llahpour et al. (2012) destacam que a aptiddo das terras
para determinados cultivos podera ser prejudicada pelas
alteracdes climaticas em curso.

O objetivo deste trabalho foi avaliar estimativas de
alteragdes climaticas na microrregido de Guarapuava no
estado do Parand, analisando os impactos sobre a cultura
do trigo a partir de modelagem para cenarios futuros e
comparagdes com um cendrio base do passado.

2. Material e Métodos

A éarea de estudo abrangeu a totalidade da Micror-
regido de Guarapuava que ocupa 1.448.604 hectares do
estado do Parana (Fig. 1).

Geograficamente esta area ¢ composta por 18 muni-
cipios: Campina do Simédo, Candoi, Cantagalo, Espigéo

Figura 1 - Microrregido de Guarapuava no estado do Parand. Fonte:
IBGE (2014).
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Alto do Iguagu, Foz do Jorddo, Goioxim, Guarapuava,
Inacio Martins, Laranjeiras do Sul, Marquinho, Nova La-
ranjeiras, Pinhdo, Porto Barreiro, Quedas do Iguacu,
Reserva do Iguacu, Rio Bonito do Iguagu, Turvo e Vir-
mond, representando aproximadamente 8,1% do territorio
paranaense. Localizada no Terceiro Planalto Paranaense
ou Planalto Basaltico, é a mais extensa das unidades de
relevo do estado. Sendo formado por rochas igneas erupti-
vas, principalmente basaltos, cuja alteragdo formou a
“popularmente denominada terra vermelha”, a partir da
Era Mesozoica. O bioma predominante ¢ a floresta subtro-
pical, com vastas areas de mata de araucarias. Conforme
censo agro do IBGE (2017), a microrregido de Guara-
puava, abrange um total de aproximadamente 25.000
estabelecimentos rurais em que cerca de 80% destinam
area ao cultivo para culturas anuais. Conforme SEAB
(2018), o cultivo de inverno na regido ¢ realizado com a as
culturas do trigo, cevada e pastagens, sendo ocupados
aproximadamente 65 mil hectares com trigo, porém esta
area ¢ variavel anualmente devido a questdes de balanca
comercial do produto.

Neste estudo foi utilizado o Sistema de Informagoes
Geograficas (SIG) ArcGIS versdo 10.3 para processa-
mento de dados e elaboragdo de mapas de estudo ambien-
tal associado a mudangas climaticas a partir do Modelo
Ambiental Global Hadley versdo 2 (HadGEM2-ES - Ha-
dley Global Environment Model 2 - Earth System), con-
forme descrito por Collins et al (2011). Ese modelo foi
projetado com o proposito especifico de simular e enten-
der a evolugdo da escala climatica, incluindo retornos bio-
geoquimicos.

Na regido de Guarapuava, Teixeira et al. (2018) ve-
rificaram alta correlag@o entre os dados de temperatura ge-
rados pelo modelo HadGEM2-ES, ¢ dados observados de
temperatura local. Além disso, para a Bacia do Parana, que
engloba a area de estudo, Benezath et al. (2019) verifica-
ram a adequacdo do modelo para estimativa de precipita-
¢do pluvial, resultados que demostram adequacdo do
modelo para estimativas climaticas na regido de Guara-
puava-PR. Os resultados indicam que o modelo Had-
GEM2-ES instalado no Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) fornece resultados satisfatorios em com-
paragdo com o seu original no UK Met Office. Além disso,
o modelo HadGEM2-ES consegue simular de modo bas-
tante satisfatorio o clima sobre a América do Sul, apre-
sentando alguns erros como uma tendéncia a subestimar a
temperatura a superficie, mas reproduzindo bem padrdes
de precipitacdo em regides como a zona de convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS) (Baxter et al., 2008).

Foram avaliados trés cenarios climaticos, sendo um
cenario base, a partir de série temporal de dados climaticos
do periodo 1970-2000 representando o clima normal local,
e dois cenarios futuros com projegdes modeladas para o
ano de 2050 como centro do periodo 2040-2060. Estas
projecdes foram elaboradas utilizando os cenarios RCP4.5

e RCPS8.5, considerados de média e alta severidade de
alteracdes climaticas, respectivamente (Van Vuuren ef al.,
(2011).

As varaveis climaticas empregadas no modelo e suas
respectivas unidades sdo médias mensais de Temperatura
(°C), precipitagdo (mm), temperatura maxima (°C), tem-
peratura minima (°C), radiagdo solar (W/m?) e umidade
relativa (%).

Tais dados de clima foram obtidos do sistema asso-
ciado ao modelo HadGEM2-ES do UK Met Office, em
que o banco de dados climaticos globais se baseia na
interpolacdo e controle de qualidade dos dados prove-
nientes de aproximadamente 30.000 esta¢des meteorologi-
cas de superficie, além de outras fontes de dados como
registros historicos, radar, satélites e modelos numéricos,
conforme descrevem Chen et al. (2008) e Martin et al.
(2011). Tais dados podem ser obtidos no WorldClim
(2020) em: http://www.worldclim.org/ ¢ CGIAR-CSI
(2020). - Consortium for Spatial Information em: http://
WWWw.cgiar-csi.org/.

Os dados de variaveis climaticas foram inseridos no
banco de dados SIG, adotando o sistema GCS_WGS-84
de coordenadas geograficas, com resolugdo espacial de
30” de arco (0,0110833 graus decimais) proporcionando
uma resolugiio aproximada de 1 km” recomendével para
aplicacdes regionais (Sposito e Faggian, 2013). Segundo
IBGE (2006), na Resolugdo IBGE n° 23, de 21 de feve-
reiro de 1989, 0 WGS84 ¢ o SIRGAS2000 podem ser con-
siderados atualmente coincidentes.

As superficies tém uma resolucdo espacial de 30 se-
gundos de arco; isso ¢ equivalente a cerca de 0,86 km? no
Equador e comumente referido como resolugdo espacial
de “1 km”. Os dados sdo referidos como “WorldClim ver-
sdo 2” e estdo disponiveis para download, no formato grid,
em http://worldclim.org/ (HIJMANS ef al., 2005).

Para estimar o indice de aptiddo agricola (IAP) da
cultura do trigo foi utilizado o método Analise de Multi-
plos Critérios (MCA) conforme descrito por Sposito e
Faggian (2013), onde os atributos com seus componentes
sdo ponderados e analisados utilizando o Processo de
Hierarquia Analitica (AHP) desenvolvido por Saaty
(1987). Neste processo sdo utilizados atributos ambientais
considerando 3 variaveis principais: Solo, Topografia e
Clima.

Para a variavel solo foram utilizados dados prove-
nientes da plataforma ISRIC - The World Data Centre for
Soils (Batjes, 1995; hengl et al., 2014). Foram utilizados
dados de relevo e topografia provenientes da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria, disponiveis para
download em Embrapa (2017).

No caso da variavel “solo” seu valor na estrutura
final para o calculo do indice de aptiddo agricola foi pon-
derado de acordo com método descrito por Mrazova et al.
(2017). Os atributos utilizados foram os seguintes: pH
(CaCl,) para as camadas da superficie do solo (0-0,10 m) e
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camada de 0,10-0,30 m; Capacidade de troca de cations
(CTC), Matéria organica (M.O.) e Textura para a camada
de 0-0,30 m além de Profundidade de Rocha ¢ Profundi-
dade efetiva. Para a varidvel Topografia foram conside-
rados os atributos declive, vertente e altitude. A variavel
Clima foi dividida em dois atributos principais: tempera-
tura e precipitagdo. Posteriormente esses atributos foram
ponderados de acordo com as carateristicas fenologicas da
cultura (Cunha et al., 2015).

Essas variaveis e seus atributos foram valorados,
sendo as faixas de valores definidas para atender ao rendi-
mento 6timo, com indices que variam de 0,0 a 1,0, depen-
dendo do Indice de aptidio agricola de 0% a 100% para
analise no processo AHP. Os valores médios fixados para a
variacdo dos atributos foram ajustados considerando-se
caracteristicas eco fisioldgicas, necessidades hidricas e
térmicas da cultura sendo ponderados com informagdes
agrondmicas verificadas na literatura (Bassoi et al., 2016;
Mohanty et al., 2012; Fernandes et al., 2011). O resultado
final para a MCA utilizando AHP, considerando todas as
variaveis envolvidas para as culturas de trigo podem ser
visualizados na Fig. 2.

Os atributos de cada variavel foram ponderados com
pesos atribuidos dependendo de sua influéncia sobre o de-
senvolvimento e produtividade da cultura do trigo (Fig. 2).
A defini¢do do IAP final ¢ matematicamente calculada, a
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partir das caracteristicas locais, em que solo e topografia
variam pontualmente, pré-definindo um potencial aptiddo
para a cultura. Neste processo, as variaveis climaticas irdo
consolidar um determinado nivel de IAP, de acordo com as
variagdes apresentadas dentro do cendrio base, e daquelas
estimadas por modelagem para o futuro, nos diferentes
cenarios.

As informagoes referentes as analises do IAP foram
entdo incorporadas em ambiente SIG, produzindo uma
representacdo espacial dos resultados com utilizagdo de
Grids. O célculo final para cada cenario proposto foi reali-
zado utilizando a ferramenta de sobreposi¢do ponderada
(Weighted Overlay), levando em consideragdo todos os
Grids, atributos e seus respectivos valores (Ferretti e
Pomarico, 2013; Malczewski, 2004; Dujmovic et al.,
2009, Bathrellos e Gaki-Papanastassiou, 2013).

Para avaliacdo dos 03 cenarios considerados na area
de estudo, foram estabelecidos indices relativos para as
varia¢des de temperatura e precipitagdo pluvial em relagéo
ao cenario base. Estes foram determinados considerando a
proporg¢do entre a area abrangida para dados intervalos de
temperatura e precipitacdo, em relacdo a area total da
microrregido. Representando um indice percentual de
aumento ou reducdo das variaveis nos cendrios futuros em
relagdo ao cendrio base. Para a temperatura foi apre-
sentado o intervalo de confiangca em relacdo a média. Os
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Figura 2 - Analise de Multiplos Critérios aplicada a cultura de trigo.
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intervalos de temperatura foram definidos a cada 2 °C
entre 10 e 26 °C, e os de precipitagdo a cada 30 mm entre
60 e 270 mm, abrangendo os limites historicos e estimados
destas variaveis para o local. Para comparag¢ao utilizou-se
correlagdo linear de Pearson classificando a significancia
do coeficiente (r) conforme descrito em Pimentel-Gomes
(1990).

3. Resultados e Discussao

Os resultados das avaliagdes do indice de aptiddo
agricola para a cultura do trigo referentes ao cendario base
(1970 - 2000) apresentados na Fig. 3, demonstram que a
maior parte da area de estudo apresentava IAP de 80%.
Em alguns setores a oeste de Guarapuava e Inacio Martins
¢ possivel observar de maneira mais concentrada areas
com IAP de até 90%, enquanto que ao sudoeste de Pinhdo
e a sudeste de Reserva do Iguagu encontram-se alguns
pontos com indice de 70%. Pontos similares a este tam-
bém aparecem de forma mais dispersa em alguns munici-
pios distribuidos no setor oeste como Espigdo Alto do
Iguagu e entornos.

Os valores médios do IAP estimados em porcenta-
gem e suas respectivas distribuicdes em hectares na area
de estudo na proje¢do climatica 2041-2060, considerando
os cenarios RCP4.5 ¢ RCP8.5 podem ser observados na
Tabela 1 e ilustrados nas Figs. 4 ¢ 5. A avaliagdo dos
resultados obtidos para o cenario base (1970-2000) e com-
paracdo com cendrios futuros demonstra mudanga sig-
nificativa no IAP da é4rea para o cultivo de trigo.

A partir das estimativas inerentes ao cenario RCP4.5
observa-se um aumento de 3% de areas com 60% de IAP
ao sul da area de estudo. Areas localizadas a leste, que
anteriormente indicavam um indice de aptiddo agricola de
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Figura 3 - Aptiddo Agricola para a cultura de trigo - Cenario base (1970-
2000).

Tabela 1 - IAP - trigo, comparativo cenario base e cenarios RCP4.5 e 8.5
(2040-2060).

Cendrio (2040-2060)

Trigo Cenario (1970-2000) RPC4.5 RCP8.5

Area (ha) % Area(ha) % Area(ha) %

60% 0 0 42014 3 171389 12

IAP  70%  42.986 3 892.222 63 1.213.750 85
80% 1.240.139 87 489.097 34  38.194 3

90%  140.208 10 0 0 0 0

90% foram totalmente substituidas por areas que apre-
sentam IAP de 80% ¢ 70%. No restante da area ¢ possivel
observar uma reducdo de 52,77% do IAP de 80% e um
aumento de 59,67% do IAP de 70%, além do surgimento
de areas com 60% de IAP.

A projecdo climatica referente ao cenario RCPS8.5
indica mudangas seguindo tendéncias de diminui¢do no
IAP para o cultivo de trigo na maior parte da area de
estudo. Expressivamente os municipios localizados a leste
e extremo norte apresentaram redugdo de IAP 80% para
70%. Com maior destaque para Guarapuava, Indcio Mar-
tins, Pinhdo e Turvo em que areas com IAP de 80% e 90%
tiveram o indice reduzido para 70%, sendo mantidas areas
com IAP 80% no extremo leste ¢ mais na metade norte e
nordeste da area.

Para a metade mais a oeste a estimativa indica que
areas com IAP 80 e 70% apresentardo redugdo deste
indice para aproximadamente 60%. No restante observa-se
uma reducdo de 84,45% em areas com IAP de 80% ¢ um
aumento de 82,27% em areas com IAP de 70%, além do
estabelecimento de 171.389 ha com 60% de IAP. Estas
distribuidas nos municipios de Quedas do Iguagu, Espigéo
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Figura 4 - Aptiddo Agricola para a cultura de trigo - Cenario futuro
RCP4.5 (2040-2060).
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Figura 5 - Aptidao Agricola para a cultura de trigo - Cenario futuro
RCP8.5 (2040-2060).

Alto do Iguagu, Nova Laranjeiras, Laranjeiras do Sul, Rio
Bonito do Iguacu, Porto Barreiro, Cantagalo Virmond, Foz
do Jordao e Marquinho.

Conforme apresentado, para o ano de 2050 os cena-
rios indicam estimativa de redug@o do indice de aptiddo
para o cultivo de trigo em praticamente toda a area de
estudo, em comparagdo ao cendario base. Esta projecdo de
reducdo se deve diretamente ao aumento de temperatura.
As diferencas mais distintamente evidentes entre os seto-
res leste e oeste da area considerando o cenario RCP8.5
(Fig. 5), se devem também as caracteristicas locais. Bassoi
et al. (2016) ao descreverem as regides triticolas do
Parand, apresentam dados que classificam a parte leste da
area como MRT1-(fria, imida e alta) e a metade oeste
como MRT2-(moderada, quente, imida e alta/baixa).
Estes dados sdo interessantes, pois, como pode ser verifi-
cado em IAPAR (2018), embora com diferengas climati-
cas sutis, a regido tende a ser umas das mais frias do
estado do Parana, com clima Cfb, considerando a classifi-
cacdo climatica de Koppen.

Os aproximados 38 mil ha remanescentes mantendo
IAP de 80% no cenario RCP8.5, se apresentam distribui-
dos especialmente nos municipios a leste da area e peque-
na fragdo a extremo noroeste, com destaque para Nova
Laranjeiras.

Na Fig. 6 verifica-se uma correlagdo linear negativa
forte entre temperatura e o IAP para o trigo. O Indice rela-
tivo de temperatura, representa a variagdo proporcional
média da temperatura na area de estudo, em porcentagem
entre o observado no cendrio base e o estimado para os
cendrios futuros.

Sobre o coeficiente r de Pearson, este representa o
ajuste linear da variagdo da distribuicdo da temperatura
média observada e estimada na area de estudo. Observa-se

Teixeira et al.
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Figura. 6 - Correlagdo entre indice relativo de temperatura e indice de
aptiddo agricola para a cultura do trigo em diferentes periodos e cenérios
de projegao climatica na microrregido de Guarapuava-PR.

que o indice de temperatura média mensal apresenta pro-
jecdo de aumentar de 9,5 a 12% nos cenarios RCP4.5 ¢
8.5, respectivamente, resultando em elevacdo aproximada
entre 1,4 a 2,0 °C na média mensal entre abril a novembro,
periodo do ciclo da cultura no campo. A relagdo inversa
indica que este aumento do indice de temperatura média
mensal esta relacionado fortemente com a redugido do IAP.
O trigo € uma planta que se desenvolve melhor em regides
frias (BASSOI et al., 2016) sendo que o aumento de tem-
peratura projetado para 2050 de acordo com ambos os
cenarios podera contribuir potencialmente com a reducao
da aptiddo agricola das terras e, consequentemente, da
produtividade das cultivares de trigo plantadas atualmente,
conforme consideram Streck e Alberto (2006) e, de forma
mais expressiva, para o cenario RCP 8.5, em que o IAP ¢
reduzido de 80% para 69%.

A avaliagdo da relagio entre o Indice relativo de pre-
cipitagdo e o indice de aptiddo agricola para o trigo ¢ apre-
sentada na Fig. 7, demonstrando correlacdo linear negativa
moderada. Nesta figura, o Indice relativo de precipitago,
representa a variagdo média da precipitacdo acumulada na
area de estudo em proporg¢do percentual entre o observado
no cendrio base e o estimado para os cenarios futuros.
Nota-se que no periodo do ciclo de cultivo do trigo, o in-
dice relativo de precipitacdo apresenta projecdo de
aumentar entre aproximadamente 15% e 10% para os cen-
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Figura 7 - Correlagdo entre Indice relativo de precipitagio e Indice de
aptiddo agricola para a cultura do trigo em diferentes periodos e cenérios
de projegao climatica na microrregido de Guarapuava-PR.
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arios RCP4.5 e RCP8.5, em relagdo ao cenario base, con-
tudo, o IAP tende a ser reduzido de 80,7% para 73% e
69%, respectivamente.

Este resultado tende a ser controverso, considerando
que o trigo responde positivamente ao aumento da dis-
ponibilidade hidrica durante o ciclo (Bassoi et al., 2016;
Libardi e Costa, 1997), Contudo, a microrregido de Gua-
rapuava apresenta elevados indices de precipitagdo, va-
riando em média entre 90 ¢ 200 mm mensais no periodo
de abril a novembro (Wagner et al., 2009). E ainda as cul-
tivares de trigo atualmente plantadas apresentam melhores
produtividades em zonas mais frias do pais (Silva et al.,
2011; Santi et al., 2017).

O aumento de precipitacdo pluvial é fator agronomi-
camente benéfico para o trigo, e foi matematicamente con-
siderado na metodologia deste trabalho, conforme
valorag@o 6,0 para precipitacdo, contra valor 4,0 para tem-
peratura, na analise de multiplos critérios aplicada (Fig.7),
considerando Godoy e Assad (2002). Ainda assim, como
os resultados apontam para tendéncias de redugoes do IAP,
entende-se que os efeitos positivos da projecdo de aumen-
to de precipitag@o sobre o IAP da area, tendem a ser anu-
lados pela projecdo de elevagdo da temperatura. Desta
forma, ¢ necessario maior atengdo acerca da influéncia da
variavel temperatura em relagdo aos resultados apresenta-
dos.

Diferentes resutlados de pesquisas, como os apre-
sentados por Streck e Alberto (2006) e por Pellegrino et al.
(2007), apontam para ocorréncia de aumento da tempe-
ratura e para consequencias negativas no desenvolvimento
e produgdo de culturas agricolas nas diferentes regides
brasileiras, e conforme Sposito ¢ Faggian (2013) e Ebi
et al. (2014) nos diferentes continentes. A partir disso, as
perspectivas deste estudo ndo se restringem a microrregiao
de Guarapuava, pois estdo associadas a tendencias clima-
ticas que estdo ocorrendo em areas de cultivo de trigo em
diferentes partes do mundo.

Para Dawson et al. (2015) e Santi et al. (2017) a ele-
vac¢do da temperatura é fator que deve ser considerado
como critico e tende a acarretar alteragdes na aptiddo de
areas para cultivo de trigo e outros cereais de estagdo fria.
A expectativa de aquecimento global com elevagdo da
temperatura média no periodo de desenvolvimento do
trigo, demonstra potencial de afetar o indice de aptidao das
terras e, consequentemente, de reduzir o potencial produ-
tivo cultura. Diante de perspectivas de aquecimento, Yang
(2007) enfatiza a importancia de programas de melhora-
mento que preconizam com maior énfase as interagdes
gendtipo ambiente. Sendo assim, os resultados deste tra-
balho podem contribuir para programas de manejo e de
melhoramento do trigo, visando os ajustes necessarios e
possiveis para o adequado desenvolvimento e produgédo da
cultura nos préoximos anos.

Os resultados deste trabalho, ndo se restringem
somente a microrregido de Guarapuava, alvo do estudo.

Pesquisas demonstram que as alteragdes climaticas, desta-
cadamente com aumento da temperatura e mudangas nos
padroes de precipitagdo pluvial, estdo ocorrendo nos difer-
entes continentes. Desta forma, estes resultados tornam-se
disponiveis para compor base para programas de melho-
ramento vegetal, com vistas a buscar disponibilizar culti-
vares de trigo produtivas nas novas condi¢des climaticas
futuras. Bem como alertam para a necessidade de desen-
volvimento da agricultura com técnicas de sustentabili-
dade ambiental, como alternativas para um adequado
desenvolvimento regional nas proximas décadas.

4. Conclusoes

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar os
possiveis impactos das mudancas climaticas na cultura de
trigo, utilizando os cenarios climaticos RCP4.5 e RCP8.5
(IPCC) para o calculo do indice de aptiddo agricola da
cultura na microrregido de Guarapuava-PR.

O indice médio de aptiddo agricola para a cultura do
trigo na microrregido de Guarapuava tende a ser reduzido
de 80% no cenario base (anos 1970-2000) para 73% e
69% no ano de 2050 a partir de projegdes considerando os
cenarios RCP4,5 e RCPS.5, respectivamente. Tais redu-
¢Oes serdo menos intensas nos municipios localizadas a
norte e leste e mais intensas naqueles localizados a oeste
da area.

O fator de maior impacto para a reduc@o do indice de
aptidao agricola do trigo nos préximos 30 anos, € a proje-
¢do de aumento da temperatura média mensal em aproxi-
madamente 1,5 a 2 °C durante o ciclo de desenvolvimento
da cultura no campo.

A tendéncia de aumento da precipitagdo pluvial ndo
apresenta indices de restricdes a aptidao agricola para o
cultivo de trigo nos proximos 30 anos na microrregido de
Guarapuava. Entretanto observa-se que as avaliagdes néo
sdo referentes a distribui¢do adequada da precipitagcdo em
momentos do ciclo da cultura nem a riscos de estiagens
ocasionais em diferentes locais da area.

Pesquisas com estimativas de Indice de aptidio agri-
cola (IAP), sdo altamente promissoras, apresentando-se
como uma ferramenta para auxilio de tomada de decisdes
no agricultura. Porém, como tratam-se de experimentos
pioneiro, existe necessidade de sequéncia de novas inves-
tigagdes, com vistas a traduzir os impactos das variagdes
no AP sobre a produtividade da cultura do trigo, ou de
outras culturas, dados atualmente ainda restritos.
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