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RESUMO:No Brasil, a agua para culturas agricolas € preveaiquase que exclusivamente da chuva,
o que faz com que a disponibilidade hidrica sejalomprincipais fatores de risco para a agricultOra
objetivo deste trabalho foi avaliar o risco clinsétno Brasil associado a disponibilidade hidrica jza
cultura do milho em cenarios de mudancas climati@asisco climatico foi calculado com base na
frequéncia com que o indice de satisfacdo das sideees de agua (ISNA) da cultura fica abaixo de
um determinado valor razoavel para a produtividdaeultura. O ISNA foi calculado com base no
balanco hidrico da cultura considerando 36 datgdat@io por ano, ou seja, uma para cada decéndio.
Foi utilizada uma cultura de milho hipotética coanacteristicas médias normalmente encontradas no
Brasil, com ciclo de 130 dias, capacidade de agpodivel de 50 mm, uma curva de Kc entre 0,4 e 1,3
e um ISNA minimo de 0,55. O local foi considera@oadto risco quando apresentou uma frequéncia
>20% dos anos com ISNA menor que o minimo. Os a@ddokram realizados para cerca de 2800 pontos
distribuidos pelo Brasil, com séries de dados mekégicos do periodo de 1976 a 2005, sendo este o
periodo de referéncia. As séries futuras forammn&icoidas com os deltas de temperatura mensais
obtidos a partir dos modelos regionalizados ETAGEWR-ES e ETA-Miroc5, RCP 8,5, produzidos
pelo INPE. Os resultados pontuais foram espaca@oizatanto para o periodo de referéncia como para
0s cenarios futuros, e quantificados apenas nbdet#Ereas agricultaveis. Os resultados evidenaiam
tendéncia predominante de reducdo de areas de hacm climatico do Brasil, nos dois modelos
estudados, sendo mais graves na regiao sudestessdos obtidos a partir do modelo HadGen2-ES
indicam reducéo de 16% nas areas agricultaveigide bsco, e de 1,4% com Miroc5.

PALAVRAS-CHAVE: mudancas climaticas, milho, risco climatico

Climatic risk for corn in Brazil in climate change scenarios
in the period 2011-2040

ABSTRACT : In Brazil, the water for crops comes almost esslely from the rain, what makes the
water availability one of the main risk factors &griculture. The objective of this study was taleate
climate risk in Brazil associated with water avhildy for maize in climate change scenarios. Cliena
risk was calculated based on the frequency thatethed of water satisfaction (ISNA) for the crop is
below a certain value, reasonable to the crop yieh& ISNA was calculated based on the crop water
balance considering 36 planting dates a year,shane for each ten-day period. A hypotheticalzeai
culture with average features normally found inAdravere used, such as 130-day cycle, soil water
holding capacity 50 mm, Kc curve between 0.4 ar®lahd minimum ISNA of 0.55. The site was
considered of high risk when presenteel@% frequency of years with ISNA less than the mum.
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Calculations were performed for about 2800 poimsr@razil, with meteorological data series from
1976 to 2005, which is the reference period uséat fliture series were constructed using monthly
temperature deltas obtained from regionalized n®HdlA-HadGen2-ES and ETA-Miroc5, RCP 8.5,
produced by INPE. The specific results were sggtdastributed, for both the reference period aod f
future scenarios, and quantified only in the amairirable land. The results show a predominantitre
of reduction of low climate risk areas of Brazilffmworse results in the Southeast. The resultzioéd
from the model ES-HadGen2 indicate a reduction68 1n the arable lands of low risk, and 1.4% with
Miroc5.

KEYWORDS: climate change, maize,climate risk

INTRODUCAO

A variabilidade natural das condicbes meteorolgicaaracterizadas por precipitacao,
temperatura, radiacdo solar, umidade e vento, pedesar diferentes eventos como secas, tempestades,
ondas de calor, ondas de frio e subida do nivehao Estes eventos, por sua vez, podem gerar dg/ers
impactos em plantacdes e rebanhos, como a faltaeicesso de 4gua, surtos de pragas e doencas,
inundacdes de terras produtivas, incéndios de stiasenaturais ou plantadas, entre outros, todos
resultando em reducéo da produtividade agricolaRENGO et al., 2011).

O risco climético pode ser analisado atraves dayiooda probabilidade pela severidade do
impacto. No entanto, é dificil estimar o impacteqiso de uma determinada condi¢do climatica na
agricultura. Por isso, o risco agroclimatico tewhosiratado no Brasil mais comumente na forma de
frequéncia de ocorréncia.

O calculo da probabilidade de ocorréncia dessagigies € normalmente baseado na analise de
séries temporais das variaveis envolvidas. Assisteseestudos dependem de séries de dados
meteoroldgicos medidos por um periodo longo o mirfie para que seja representativo da variabilidade
natural das condic¢des locais analisadas. A Orgeéizileteoroldgica Mundial (OMM) define Normais
Climatolégicas como valores meédios calculados para periodo de, no minimo, trés décadas
consecutivas. Porém, quando esse periodo ndo $eivety Normais Provisérias podem ser calculadas
sobre um periodo minimo de 10 anos (Organizacaedvidbgica Mundial, 1989). Por isso, na pratica,
periodos mais curtos tém sido aproveitados em estiel caracterizacdo de risco agroclimatico.

As condicdes de risco dependem da cultura considerale sua fase de desenvolvimento, sendo
influenciadas pelo solo e pelo manejo adotado. NwsiB 0 suprimento hidrico para culturas agricolas
inclusive pastagens, florestas e pomares, € prenenguase que exclusivamente da chuva. Estima-se
gue apenas 5% das areas agricolas nacionais segadas (PAZ et al., 2000).

O milho Zea may4..) éuma das culturas mais importantes da agulrasileira, plantada em
mais de 15 milhGes de hectares e com uma prodyérimada de 80 milhdes de toneladas em 2013
(IBGE, 2015). A produtividade desta cultura € forémte afetada pelo estresse hidrico (WELCKER et
al., 2007). Portanto, nas areas nao irrigadasavamitas de milho encontram-se sujeitas as variagfes
naturais da chuva, tanto em quantidade quanto stribdiicdo, o que faz com que este seja um dos
principais fatores de risco para o milho no Brasil.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os impactes aknarios de mudancas climaticas na
distribuicdo de areas de baixo e alto risco hidve@ a cultura do milho no Brasil.
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MATERIAIS E METODOS

Para o calculo de estimativa da disponibilidadei¢tadpara a cultura ao longo do ciclo, foi
utilizado o modelo de balanco hidrico chamado BipeOREST, 1984). O modelo BIPZON estima o
desenvolvimento da planta em fun¢édo do consumguie édas disponibilidades hidricas da regido. Os
principais dados de entrada para esse modelo Béwea diaria, temperatura diaria para estimativa da
evapotranspiracao potencial estimada pelo métodSameargo (CAMARGO, 1971), coeficientes de
cultura, duracao do ciclo e das fases fenologieasuttura e capacidade de agua disponivel do solo e
funcdo do sistema radicular. Foi definida uma eatthipotética com ciclo de 130 dias, com coefitgen
de cultura (Kc) aumentando de 0,4, na emergénatra, J,2, no florescimento, e decrescendo a 0,6 na
maturacdo plena. Foi considerada, ainda, uma agucide agua disponivel (CAD) de 50 mm,
normalmente utilizada para milho em solos de textoédia (MALUF et al., 2001).

Foram feitas simulacdes para 36 datas de semeashuraspondendo a quinto dia de cada
decéndio do ano (1 a 10/jan, 11 a 20/jan, 21 aB14 assim por diante). As simulacdes foram régeti
em todas as datas de plantio ao longo de todaead®edados meteoroldgicos. Dessa forma, parassérie
de 30 anos, foram gerados cerca de 30 simulacGascpda decéndio de plantio. Ao todo, foram
simulados cerca de 2.016.000 ciclos de cultivosidarando-se as interagdes entre as 2800 estacdes
pluviométricas, 36 datas de semeadura e sérieadis dneteoroldgicos com duracado entre 15 e 30 anos.
Nos Estados do Sul do Brasil, foi considerado apenantervalo de semeadura entre setembro e
fevereiro, pois semeaduras em meses fora dessealotgesultam em fases do ciclo submetidas a
temperaturas muito frias ou geada que inviabilizacaltura nessas épocas.

A partir dos resultados do balanco hidrico, forastineados os indices de satisfacdo das
necessidades de agua (ISNA) médios para o peridtdcocda cultura, compreendido entre pré-
florescimento e o enchimento de grdos. O ISNA éndkf como a relacdo existente entre a
evapotranspiragao real (ETr) e a evapotranspirpoéencial da cultura (ETc). Foi calculado o ISNA
correspondente a 80% da curva de distribuicdo elguéncia da série de dados de cada estacao
pluviométrica (ISNA8O). Esses valores foram intégdos por krigagem ordinéria para a espacializacéo
dos dados em todo o Brasil. Para a classificacaarees de alto e baixo risco, foi considerado foi
considerado um ISNA80 minimo de 0,55, valor favelav produtividade do milho (MALUF et al.,
2001; SANS et al., 2001). As regides com ISNA8eriir a 0,55 foram classificadas como de alto risco
As regides com ISNA8O superior a 0,55 foram clasgifas como de baixo risco. Essa € a mesma
metodologia adotada atualmente no Zoneamento AgriloRisco Climatico, usado pelo Ministério da
Agricultura Pecuaria e Abastecimento como instrumeate politica agricola para o seguro rural
brasileiro.

Os mapas de risco foram gerados para o periodbatude referéncia (1976 a 2005) e para o
periodo de 2011 a 2040.0s mapas finais foram colaslds a partir dos resultados de todos os
decéndios, ou seja, os locais que obtiveram peltmsem decéndio de baixo risco, foram considerados
como de baixo risco. Os valores de cenarios futiomasn obtidos pela alteracdo dos valores do period
de referéncia, de acordo com as varia¢cdes paraachugmperatura projetadas para os cenarios dos
modelos climaticos regionalizados ETA-HadGen2ES 8GR ETA-Miroc5 RCP-8.5, produzidos pelo
CPTEC/INPE. O RCP 8.5 se refere ao caminho de otraggio representativo de 8,5 w,ntujas
projecdes sdo as mais proximas dos valores resgs\@mos na ultima década

Todas essas operagdes sao executadas de formanazdoim desde a selecado dos parametros de
cultura até a interpolacdo dos mapas, no Simuldeldenarios Agricolas (SCenAgri) do Laboratorio
de Modelagem Agroambiental (LMA) da Embrapa Infoticea Agropecuaria (CNPTIA) (NAKAL,
2013). Posteriormente, os mapas de risco foramepsaclos em software GIS para identificacdo das
areas antropizadas atuais, em condicdo agricultauebkeja, excluindo reservas indigenas, reservas

389



@ XIX Congresso Brasileiro de Agrometeorologia

23 a 28 de agosto de 2015
ﬂm Lavras — MG — Brasil
CONGRESSO Agrometeorologia no século 21:
BRASILEIRO DE - , . o .
AGROMETEOROLOGIA O desafio do uso sustentavel dos biomas brasileiros

florestais, areas de preservacdo permanente, cofpgsa, unidades de conservagé?) e areas com
declividade superior a 18%, com base slugpefilesdo PROBIO 2008 (MMA, 2015). As variacdes de
area foram contabilizadas com base nas areas maitlap agricultaveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados dos modelos climaticos HadGen2-Es e Mirgekados para cenarios futuros de
mudanca climatica, indicam, invariavelmente, aulmemhédios de temperatura em todo o territorio
Nacional. Além disso, indicam, ainda, mudanca @asdes meédios de precipitacdo, com predominancia
de reducéo dos totais mensais de precipitacdo.|l§insacasos menos frequentes, o0 modelo Miroc5
indica aumento médio nos totais de chuva em alguress do pais e durante alguns meses do ano.
Assim, de forma geral, isso sugere agravamentaeatdgcoes hidricas para a producdo de culturas
agricolas no futuro, tanto pelo aumento do consamdemanda hidrica, provocada pelo aumento das
temperaturas, como pela reducdo da oferta hidfaxdg pela diminuicdo das chuvas.

As Figuras 1 e 2 ilustram o resultado espacializidovariacdes de areas agricultaveis potenciais
de alto e baixo risco climatico na condi¢cdo at@876-2005) e nos cenarios futuros (2011-2040) para
milho, no Brasil. Com base nesses resultados, smvisualizar as alteracdes de areas de alkixe b
risco climatico projetados para os cenarios futmassdiferentes regides brasileiras.

Uma extensa area com alto risco encontra-se n@orelgi semi-arido brasileiro, se estendendo por
terras de todos os Estados do Nordeste, excetonh&Ewaabrangendo o norte de Minas Gerais e do
Espirito Santo (Figura 1). Nessa regido, o altorderiva da condicdo média de poucos meses da chuv
durante o ano. Além disso, mesmo 0s meses maigshsiapresentam baixa pluviosidade se comparado
a outras regides do pais. Os periodos mais seoagwcnaturalmente associados a valores elevados de
insolacdo — devido a baixa nebulosidade — e, coesggmente, valores também elevados de
temperaturas, valores baixos de umidade do aog @t demanda hidrica.

No Brasil, a maior parte da area agricola do psi& situada em regides sujeitas a restricdes
hidricas mais ou menos intensas, mesmo durantstagdes mais favoraveis de cultivo e essa é a
principal causa da variabilidade da producéo algricacional. Em todas as regides, as restricoedaev
a temperaturas altas extremas estao, até o pregentealmente associadas a periodos mais longos de
estiagem. Ao redor de 80% da variabilidade da pr@dwagricola no mundo devem-se a variabilidade
das condigbes meteoroldgicas durante o ciclo dévoulespecialmente para as culturas de sequeiro
(Hogenboom, 2000).
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Figura 1.Classificacdo de alto e baixo risco climatico pamultura do milho no Brasil com base em
dados do periodo 1976-2005 (1990 como ano cel#pb areas agricolas agricultaveis de baixo e alto
risco (B).

Comparando o periodo de referéncia com o cenaniwoildo modelo Hadgen2-ES (Figura 2),
observa-se aumento de areas de alto risco, e amrgeqgliminuicdo das areas de baixo risco. Nagegia
nordeste, a borda oeste da area de alto riscqpa@@s da regido leste do Piaui para o extremo deste
Estado e chegando préxima ao Maranhdao, incluindoplaote do sul do Estado. Na Bahia, se expande
da regido central para areas mais a oeste e atp $tdtado. A fronteira sul da area de alto risce qu
terminava no sul da Bahia, se expande largamentdratido em boa parte do Estado vizinho, passando
a ocupar praticamente toda a metade norte do Edaaltinas Gerais. Passa a englobar todo o Espirito
Santo e partes do norte Rio de Janeiro.

Além disso, surgem novas areas de alto risco. Umaeaste do Mato Grosso do Sul e outra
ocupando o oeste de Sdo Paulo e noroeste do Pass#as areas apresentam um periodo chuvoso e
totais mensais de chuva maiores do que a regiattaesco descrita no Nordeste e uma estacéo seca
bem definida no ano, com uma distribuicdo de chtipésa das regides centrais do Brasil, de Cerrado.
No entanto, a estacdo chuvosa também é marcadaquel&ncia de veranicos, mesmo na condicéo
atual. Nessa situagéo, o aumento das temperatarasdeicao de pluviosidade projetados pelo modelo
HadGENZ2-ES foi suficiente para alterar a classificade risco dessas areas. Dessa forma, estas areas
apresentam alto risco ndo tanto pela falta de ptacéo mas pela distribuicéo irregular das chunas
periodo chuvoso.

Fazendo a mesma comparacgéo com os resultadosralparttados do modelo MIROCS (Figura
2), observa-se a mesma tendéncia de ampliacaoretas @de alto risco, principalmente no Estado da
Bahia, ao sul. Rio Grande do Norte e Paraiba tanmg@&ssam a exibir maiores por¢cdes de area de alto
riso. A diferenca, no entanto, € que o aumentav@rbenor que o ocorrido com dados do HadGen2-ES,
ndo atingindo a mesma amplitude. Além disso, hoetracéo de areas de alto risco que se localizavam
préximas a fronteira leste do Piaui. Os resultatogaumento da temperatura e diminuicdo das chuvas
do modelo MIROCS5, de uma maneira geral, sdo mermguess do Hadgen2-ES, o que explica essas
diferencas na expanséao das areas de alto risco.

391



CONGRESSO
BRASILEIRO DE

XIX Congresso Brasileiro de Agrometeorologia
23 a 28 de agosto de 2015

Lavras — MG — Brasil
Agrometeorologia no século 21:

O desafio do uso sustentavel dos biomas brasileiros

AGROMETEOROLOGIA

A , Milho 5 .
i 47 A -
N ¥ \ Hadgen 8.5 Tt ] / Milho
e AR N e
§NA TR ) T
& d {:"-ﬁ \ﬂ ‘U/ i F‘\
) S g . {
i L
RN TS /
.
{f :
N
‘)\,/! P>
T
Risco
B -0
- BAIXO 0 375 750 1.5?(](3”1 - BAIXO
1:24.000.000 1:24.000.000

Figura 2. Areas agricolasagricultaveisdo Brasil com a diassi&o de alto e baixo risco climéatico para
a cultura do milho com base em dados do modelomagETA-HadGENZ2-ES e ETA-Miroc5, RCP 8.5,
para o periodo 2011-2040.

Para a cultura do milho, as estimativas indicaragéd de area da ordem de até 16% para o cenario
do modelo HadGen2-ES e de até 1,4% para o do mbdtieda5, para o Brasil como um todo (Tabela
1). Considerando os resultados obtidos a partinodelo HadGen2-ES de forma regionalizada, a regiao
mais afetada quanto as areas de baixo risco seBadeste do Brasil, com variacdo de -40%.
Considerando os resultados obtidos a partir do lnddeoc5, a regido mais afetada seria o Nordeste,
com variacao de -7%. A regido menos alterada selNartedo Brasil, sem variacdes no total de areas
de baixo risco, nos dois modelos.

Tabela 1 - Total de area agricola (A.a.) agricalt@e baixo risco climatico para milho no perio@o d
referéncia (1976-2005) centrado em 1990, e perakdauA.a.; totais de area agricola de baixo risco
climatico e da variacdo percentual para os cenéutosos (2011-2040) dos modelos HadGen2-ES e
MIROCS5, RCP 8.5.

Area Agricola (A.a.) A.a. de baixo risco A.a.de baixo risco A.a. de baixo risco
Brasil para milho - 1990 HadGen2ES (2011-40) MIROC (2011-40)
(ha) Total (ha) % da A.a. (ha) Variagédo (ha) Variacédo
235.865.565 223.575.351 94,8% 187.706.368 -16,0% 220.454.667 -1,4%

Uma questado importante a ser considerada na ietagdto destes resultados é que 0os municipios
séo considerados de baixo risco quando apresemi@menos um decéndio de plantio de baixo risco.
Esse critério pode gerar uma perspectiva mais sttingio que realista para algumas regides.

Baseado nos aumentos projetados médios de tenmae@efeito deletério direto de temperaturas
muito altas ainda seria negligivel no periodo dE128 2040 para milho, mas devem se tornar cada vez
mais frequentes (dados ndo apresentados). Pordsgossivel afirmar que, no Brasil, no periodo
projetado de 2011 a 2040, os impactos de mudanfagticas na agricultura significam,
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essencialmente, aumento na deficiéncia hidricaardmB cultivos e consequente reducéo dos niveis de
produtividade.

Em outras palavras, a mudanca climatica no Bragiksenta, para agricultura, maior risco devido
a menor disponibilidade e a maior necessidade a& @gjos cultivos.

A disponibilidade de agua, ou falta de, sera unblproa cada vez maior e mais frequente para os
sistemas de producdo de alimentos. Num clima magstg e, provavelmente, menos chuvoso, os
impactos potenciais projetados podem ser gravissiooono demonstrado nas simulacdes apresentadas.
Mesmo com alguns resultados positivos derivadogroecées de aumento de chuva com o Miroc5,
nos meses do final da estacéo chuvosa no Brasibtétados ndo apresentados), a maioria das segide
€ afetada negativamente.

Apesar das incertezas ainda associada as projeg¢dess de modelos climaticos, é importante
considerar o histérico sobre o assunto. Os prire@studos sobre mudancas climéticas datam da década
de 1970 (MANABE; WETHERALD, 1980), e o primeiro atbrio do IPCC foi publicado em 1990
(IPCC, 1990). Dos primeiros estudos até o pres®Rte mais de trés décadas ja se passaram, e grandes
avancos no conhecimento sobre o assunto foramguidss. Além disso e, talvez até mais importante,
€ preciso considerar os dados ja observados e osedm transcorrer desses mais de 30 anos até o
presente, bem como as tendéncias e alteracOesnifichda a partir desses resultados observados. O
altimo relatério do IPCC, o AR5 (IPCC, 2014), dexia primeiro tdpico inteiro do Relatério Sintese
para tratar das “mudancas observadas e suas camsds’destacou as alteracdes presentes em relacao
ao passado, bem como sua congruéncia com as teamlprmetadas para o futuro.

Com esses resultados, tem-se um intervalo relaémtemabrangente de situacdes que podem, a
partir das alteragBes ja constatadas no preseint@, se agravar no futuro. As recomendacfes de
adaptacao devem ser planejadas e dimensionadadsasenmesses cenarios possiveis.

CONCLUSOES

Os resultados evidenciam uma tendéncia geral dergondo risco climatico no periodo futuro
2011-2040, resultante dos aumentos de temperatedueio da precipitacdo na maior parte do teiitor
brasileiro, com reducao de areas potenciais paudtivo de milho.
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