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RESUMO

A cana de agUcar € a mais importante cultura agricola do Estado de Alagoas e uma das
principais no Nordeste brasileiro, com grande area plantada para a producdo de etanol e
acucar. No cultivo da cana de agucar a previsdo a produtividade é realizada na ocasido que
antecede a colheita dos canaviais e acontece muito mais de acordo com o conhecimento do
executor ao invés de parametros estatisticos. Ja na estimativa da producdo € comum a
utilizacdo de modelos agrometeoroldégicos. O uso destes modelos permite a simulacdo de
cultivos com sistemas de informacdes geograficas (GIS) e € uma importante ferramenta na
avaliacdo do potencial produtivo. Neste trabalho, 0 modelo agrometeoroldgico proposto por
Doorenbos e Kassam (1979) foi utilizado com o objetivo simular a produtividade da cultura
da cana de acucar para a regido do leste do Nordeste brasileiro, no periodo de 2021 a 2080,
utilizando cenarios de mudancas climaticas futuras e confrontando os valores obtidos através
das simulacBes com resultados ja conhecidos de produtividade anual disponibilizados pelo
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatiscia). Para atingir esse objetivo, foi utilizada
a técnica de downscaling estatistico da precipitacdo e da evapotranspiracdo na regiao
estudada a partir de observac6es de modelos climaticos globais para os cenarios A1B e A2
do quarto relatério do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) e para 0s cenarios
RCP 4.5 e RCP 8.5 do quinto relatério. A area de estudo se estende entre os estados da
Paraiba, Pernambuco e Recife, nas cidades de: Jodo Pessoa, Recife, Macei6 e Porto de
Pedras, j& que em conjunto concentram a maior produgdo de cana de agucar da regido
Nordeste. Com a técnica do Downscaling Estatistico (DE), podemos obter informacdes de
alta resolucdo para projecdes climaticas a partir de MCGs. A calibracdo do modelo
agrometeorologico foi satisfatdria e conseguiu simular a produtividade média com valor
proximo ao observado pelo IBGE no mesmo periodo. A destreza do modelo
agrometeorologico foi obtida pela correlacdo de Pearson e pela raiz do erro quadratico médio
(REQM). Apds a calibragdo, o modelo foi utilizado para a simulacdo dos valores de
produtividade da cultura para as cidades estudadas, para os cenarios futuros. Apesar das
simulacgdes confirmarem a tendéncia da regido para o aumento de temperatura e diminuigéo
da precipitacao, para todas as cidades e para a maioria dos MCGs e cenarios, a projecdo e de
aumento na produtividade da cana de agucar. Uma explicacéo para este resultado reside no
fato de que, apesar da reducdo prevista para 0s meses mais chuvosos do ano no leste do
Nordeste, 0s cenarios projetam maior quantidade de chuvas para 0s meses mais secos do
ano, o que traria uma melhor distribuicdo temporal ao longo do ano dos eventos de chuvas.
Na cidade de Maceio (AL), por exemplo, esse aumento representa um crescimento de 8,81%
da produtividade.

Palavras-Chave: Produtividade da cana de aglcar, modelo agrometeoroldgico, mudancas
climaticas.



ABSTRACT

Sugarcane is the most important agricultural crop in the State of Alagoas and one of the main
crops in the Brazilian Northeast, with a large area planted to produce ethanol and sugar. In
sugarcane cultivation, productivity is predicted at the time that precedes the harvesting of
cane fields, and much more happens according to the knowledge of the implementer rather
than statistical parameters. In the estimation of production, the use of agrometeorological
models is common. The use of these models allows the simulation of crops with geographic
information systems (GIS) and is an important tool in the evaluation of productive potential.
In this work, the agrometeorological model proposed by Doorenbos and Kassam (1979) was
used to simulate the productivity of the sugarcane crop for the eastern region of the Northeast
of Brazil, from 2021 to 2080, using future climate change scenarios and comparing the
values obtained through the simulations with already known results of annual productivity
provided by IBGE (Brazilian Institute of Geography and Statistics). In order to reach this
objective, the technique of statistical downscaling of precipitation and evapotranspiration in
the studied region was used from observations of global climate models for scenarios A1B
and A2 of the fourth report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) and
for scenarios RCP 4.5 and RCP 8.5 of the fifth report. The area of study extends between the
states of Paraiba, Pernambuco and Recife, in the cities of: Jodo Pessoa, Recife, Macei6 and
Porto de Pedras, since together they concentrate the largest sugarcane production in the
Northeast region. With the Statistical Downscaling (DE) technique, we can obtain high
resolution information for climate projections from MCGs. The calibration of the
agrometeorological model was satisfactory and was able to simulate the average yield close
to that observed by the IBGE in the same period. The dexterity of the agrometeorological
model was obtained by Pearson correlation and root mean square error (REQM). After
calibration, the model was used to simulate crop yield values for the cities studied for future
scenarios. Although simulations confirm the region's tendency to increase temperature and
decrease precipitation, for all cities and most MCGs and scenarios, the projection is for
increased sugarcane productivity. One explanation for this result is that, despite the expected
reduction in the wettest months of the year in the east of the Northeast, the scenarios project
more rainfall for the driest months of the year, which would bring a better temporal
distribution to the region. during the year of the rain events. In the city of Maceié (AL), for
example, this increase represents an increase of 8.81% in productivity.

Keywords: Sugarcane yield, agrometeorological model, climatic changes
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1. INTRODUCAO

A agricultura é a atividade econémica mais dependente das condic¢des climaticas.
Hoogenboom (2000) cita que de acordo com Fageria (1992) ao redor do 80% da
variabilidade da produgdo agricola no mundo devem-se a variabilidade das condigdes
meteoroldgicas durante o ciclo do cultivo, especialmente para as culturas de sequeiro, j&

que os agricultores ndo podem exercer nenhum controle sobre tais fendmenos naturais.

A diversidade de clima e solos em que é cultivada e a escolha da melhor variedade
adaptada ao melhor ambiente de producéo sdo aspectos decisivos para conseguir o melhor
retorno econdmico no ciclo produtivo (UNICA, 2012). Existe diferenca entre estimativa e
previsdo feitas pelos modelos. A estimativa é feita com dados historicos e representa uma
condicéo atual (CARRIERO et al., 2009). Ja a previsdo € a estimativa feita para o futuro, ou
seja, com dados disponiveis atuais simular uma condicdo futura (CLEMENTS;
GALVAO,2013).

No cultivo da cana-de-agucar a previsdo da produtividade é realizada na ocasido que
antecede a colheita dos canaviais, 0 método utilizado é baseado na experiéncia do executor,
que percorrendo as areas e baseando-se em historicos e na sua percepcao, realiza a previsao
sem parametros estatisticos (SCHIMIDT et al., 2001).

Ha também como estimar a producdo através de modelos agrometeoroldgicos. O uso
de modelos de simulacdo de cultivos com sistemas de informacdo (GIS) tornou-se uma
importante ferramenta para avaliar o potencial produtivo da cana diferentes regides
(MONTEIRO,2013). Segundo Jank (2010), em torno de 18% da energia consumida no
Brasil é proveniente do etanol da cana de acucar, a colocando como a segunda fonte de
energia brasileira, atras apenas dos derivados de petréleo e como a principal fonte de energia
renovavel do Pais. Esta eficiéncia produtiva € devida as 6timas condigdes climéticas que a
cana de agucar encontra no Brasil, tornando-o o maior produtor mundial desta commoditie
agricola.

Neste contexto, Modelos Climaticos Globais (MCGs), vem sendo desenvolvidos e
melhorados com o intuito de gerar projecdes factiveis do clima futuro, baseado no panorama
atual de tendéncias de emissdes de gases de efeito estufa, para cenarios que sejam favoraveis
a estabilizacdo/reducdo das emissdes, assim como para cenarios caoticos onde a populacao
mundial intensificard o uso de combustiveis fosseis, principalmente, sem nenhum esforgo
de controle. Estes cenarios sdo atualizados para melhorar a compreensdo do que pode

acontecer com o clima futuro de acordo com a influéncia antrdpica no clima atual, de acordo
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com varios parametros ambientais compilados pela equipe do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climéticas (IPCC), que investiga as alteracdes climaticas em curso no
planeta (SILVA, 2013). Para a regido Nordeste do Brasil, estudos recentes (MARENGO et
al., 2009; SALES et al, 2015; NOBREGA et al., 2015; GUIMARAES et al., 2016) mostram
que existe uma tendéncia predominantemente positiva no aumento das temperaturas,
principalmente das temperaturas minimas, diminuindo a amplitude térmica diaria, o que
deve provocar diretamente um aumento da evapotranspiracao potencial (ETP) desta regiéo.
O aumento na ETP associado a j& conhecida alta variabilidade espaco-temporal da
precipitacdo, pode prejudicar ainda mais as atividades agricolas, notadamente as de sequeiro,
assim como aumentando a demanda por dgua em cultivos irrigados (SALVIANO et al.,
2016).

Esta pesquisa tem como objetivo gerar cendrios climaticos futuros e avaliar os
impactos na produtividade da cana de agucar através de um modelo agrometeoroldgico, para
0 horizonte 2001-2100, balizados pela comparagdo com a produtividade anual a partir de
dados climatoldgicos observados e de producdo disponibilizados pelo IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica).

Um estudo detalhado das recentes alteracdes climaticas na regido Nordeste, no tocante
as variaveis precipitacdo e ETP, assim como, de posse de cenarios futuros de mudancas
climaticas, permitirdo analisar o grau de magnitude que estas mudancas afetardo a regiao
Nordeste, possibilitando avaliar o grau de risco associado ao cultivo da cultura da cana de
acucar. Nesse contexto, a presente pesquisa foi desenvolvida no sentido de alcancar os

seguintes objetivos:
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Gerar cenarios climaticos futuros e avaliar os impactos na produtividade da cana
de acucar através de um modelo agrometeoroldgico, comparando com a produtividade

anual observada em um periodo de referéncia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Validar um modelo agrometeorolégico de penalizacdo por déficit hidrico aplicado a

cultura da cana de acucar;

2. Validar o downscalling estatistico da precipitacdo e ETP para o leste do Nordeste
brasileiro, a partir de previsdes de modelos climéaticos globais, para dois cenarios
diferentes futuros de emissdo de CO2: A1B e A2 do quarto relatorio do IPCC, e rcp8.5 e
rcp4.5 do quinto relatério do IPCC;

3. Comparar os resultados da produtividade real observada do periodo 2001-2015 com a

gerada a partir dos cenarios de mudancas climaticas.

4. Analisar cenarios futuros de produtividade da cana de acucar no Nordeste do Brasil,
periodo 2021-2080.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - CLIMA E CULTIVO DA CANA DE ACUCAR NA REGIAO NORDESTE DO
BRASIL

A cana de agucar encontrou no leste do Nordeste brasileiro condi¢des de solo e
climéaticas extremamente favoraveis, que juntamente a outros Estados produtores,
principalmente do sudeste e centro-oeste, fazem do Brasil o maior produtor desta cultura
do mundo, seguida pela india, China e Tailandia. Na safra de 2018-2019, o Brasil
produziu cerca de 620,44 milhGes de toneladas de cana de acUcar, o acgUcar atingiu 29,04
milhGes de toneladas e o etanol 33,14 bilhdes de litros (CONAB,2019).

Os trés Estados do Nordeste onde se da a maior producdo da cana de aglcar sao
em Alagoas, Pernambuco e Paraiba, em é&reas que se estendem do litoral até
aproximadamente 50 a 150km em direcdo ao interior destes estados conforme a Figura 1.
Nas regiGes semiaridas destes Estados a cana de acUcar ndo é cultivada devido suas

exigéncias edafocliméticas.
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Figura 1: Mapeamento da cana de acucar. Fonte: Conab (2017).

Assim como na maior parte da regido, a economia agricola no leste do Nordeste

também € seriamente afetada por adversidades climaticas, principalmente associadas as
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secas frequentes (BARBOSA; KUMAR., 2016). Silva et al. (2013), mostraram a
influéncia do oceano atlantico na severa seca do ano de 2012, associada a intensidade do
fendmeno oceénico-atmosférico conhecido como Dipolo do Atlantico.

Em diferentes estagios do estresse térmico, quase todos os estagios da vida das
plantas sdo afetados pelo estresse térmico. Os efeitos dos danos causados pelo calor sdo
mais sutis do que os do frio extremo, que matam uma planta instantaneamente. Estresse
térmico pode aparecer em muitas formas e podem ser confundidos com outros tipos de
estresse. Refinando a distribuicdo espacial da zona de calor da planta bem como
identificar melhor os limiares de tolerancia ao calor das plantas permitira aos agricultores
prever com mais precisdo quais plantas podem sobreviver aos verdes quentes (ZYDI
TEQJA et al, 2018).

No Nordeste, os eventos de chuva estdo associados a mecanismos dinamicos de
grande escala, entre o0s quais: Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
(HASTENRATH, 1984; MOURA e SHUKLA, 1981), penetracdo de sistemas oriundos
de latitudes médias austrais (KOUSKY, 1979), Vértices Ciclénicos de Altos Niveis
(VCANS) (KOUSKY e GAN, 1981), disturbios ondulatorios dos ventos alisios (GOMES
et al., 2015) e a Oscilacdo de Madden-Julian (KOUSKY e KAYANO, 1994). Esta
dindmica climatica modula as varia¢cdes sazonais e interanuais em todo o Nordeste, desde
0 semiérido, aos litorais norte e leste do Nordeste, onde o calendéario agricola deve se
enquadrar rigorosamente no periodo climatolégico de méxima ocorréncia de chuvas a fim

de minimizar o risco de perdas das safras agricolas.

Ha duas formas de plantio da cana de agucar (SEGATO et al., 2006), conhecidas
como sistema de cana-de-ano e sistema de cana-de-ano-e-meio. Esta pesquisa sera
trabalhada para um ciclo de vida 360 dias, relativa a cana-de-ano. Segundo a CONAB,
em suas diretrizes de calendario agricola, nos Estados da Paraiba, Pernambuco e Alagoas,
a cana deve ser plantada em meados de setembro, mais precisamente no segundo decéndio
do més (Tabela 1). Isto se d& porque a cana vegeta ativamente por cerca de 8 meses,
ocorrendo o processo de maturagdo nos 4 meses finais. Assim, o canavial apresenta
maxima taxa de crescimento entre novembro e abril, em virtude do longo fotoperiodo, da
alta temperatura e da maior disponibilidade hidrica. Segundo Segato et al. (2006), em
ambos os sistemas de producdo, para que o canavial possa aproveitar, ao maximo, as

condicdes favoraveis de fotoperiodo, temperatura e chuva do verao, é importante que o
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sistema radicular ja esteja desenvolvido e que as plantas contem com pelo menos 12
folhas (MONTEIRO, 2009).

Legenda
Balxa restricio Salxa restricio Baixa testricdo Madia restricho Alta restricda
Favordve Falta de chuva Excesso de chuva Ceadas Falta de chuva Falta de chuva
= == - [
Safra 2016/17 - Periodo de desenvolvimonto
Aro 2015 2018
Estado Set Out Nov Dex Jan Fev Mar Abe Mai Jun Jul Ao
Paraiva B | | | g |
Pemambuco | | ) —) | S|
Alagoas = — | i

Tabela 1: CondicGes hidricas nos periodos de desenvolvimento e colheita da cana de
acucar da safra 2016/17. Fonte: Conab.

Segundo Camara (1993), o ciclo da cana de acucar pode ser dividido em quatro
fases caracteristicas: brotacdo e emergéncia, estabelecimento e perfilhamento,

crescimento intenso e maturagdo (Figura 2).

Figura 2: Estagios fenol6gicos da cana-de-agUcar. Adaptado de Doorembos e Kassan
(1979) e Gasho e Shih (1983).

e, T
Fase de brotaghio Fase de perfilhamento Periodo de cresci- Fase de maturagiio
e estabelecimento mento dos colmaos
10— 30 dias 150 - 350 dias 70— 200 dias 50— 70 dlas

A chuva age indiretamente, afetando o crescimento, o desenvolvimento das

culturas e a disponibilidade hidrica dos solos, que tem influéncia direta na absorcao de
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agua pelas raizes e o status hidrico da cultura (HOOGENBOOM, 2000). Periodos de secas
e periodos de excesso de chuvas afetam a produtividade da cultura, comprometendo sua
fotossintese e atividades radiculares e absorcéo de aguas e nutrientes pela planta.

O consumo hidrico médio exigido pela cana de agucar é em torno de 1500mm ao
longo do ciclo da cultura, em meio logicamente a uma grande variabilidade desta
exigéncia para diferentes cultivares (PEREZ, 1988; INMAN-BAMBER e
McGIINCHEY, 2003; SANTOS, 2005). De acordo com Santos (2005), o consumo de
agua da cultura da cana-de-acUcar varia em funcdo do ciclo (cana de ano ou de ano e
meio), do estagio de desenvolvimento, das condic¢Ges climaticas, da agua disponivel no

solo e das variedades.

Com relacéo a deficiéncia hidrica, pode-se tomar como valores referenciais 0s
apresentados em Doorembos e Kassan (1979) para o fator de resposta a deficiéncia hidrica
(ky), igual a 0,75 nas fases de emergéncia e estabelecimento, caindo para 0,5 durante a
fase de desenvolvimento da cultura, atingindo apenas 0,1 durante a maturac¢do. Segundo
Ramesh (2000), as fases de estabelecimento e desenvolvimento da cultura sdo as mais

sensiveis a deficiéncia hidrica.

As principais variaveis meteoroldgicas que afetam a cultura de modo geral, como
seu crescimento, desenvolvimento e produtividade s&o a chuva, temperatura do ar e
radiacdo solar (HOOGENBOOM, 2000; PEREIRA et al., 2002; MAVI E TUPPER,
2004)

A faixa 6tima média de temperaturas para a cana é de 23 a 32°C (FAUCONIER e
BASSEREAU, 1970), variando de acordo com as diferentes fases fenoldgicas da cultura.
Varios autores convergem em definir que abaixo de 20°C ocorre expressiva queda na taxa
de crescimento, crescimento maximo ocorre entre 30 e 34°C, a partir de 35°C a planta
apresentara estresse por calor, e interrompera seu crescimento para temperaturas a partir
dos 38°C. Esta interrupcdo do crescimento também ocorrera se a plantar experimentar
por determinado tempo temperaturas inferiores a valores entre 16°C e 18°C, (VILLA
NOVA, 1977; DOOREMBOS; KASSAN, 1979; MAGALHAES,1987; BARBIERI et al.,
1979). Na figura 3 temos a variacao espacial da temperatura do ar média anual no Brasil,

com as exigéncias térmicas da cana de agucar.
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Figura 3: Variacdo espacial da temperatura do ar, média anual, no Brasil, segundo as

exigéncias térmicas da cana de agucar. Fonte: Monteiro, J.E.B.A, 2009. Embrapa.
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Em relacdo a radiacdo solar, a cana de acUcar atingird seu maximo
desenvolvimento sob condi¢fes de abundancia desta varidvel, associadas a elevada
disponibilidade de &gua e temperaturas elevadas. Seu desenvolvimento também é
condicionado pelo fotoperiodo, com valores ideais entre 10 e 14horas (RODRIGUES,
1985).

No Brasil, a atividade da cana de acucar provavelmente se beneficiard com o
aumento da temperatura do ar, dobrando a quantidade de area adequada para o plantio em
todo o pais. O cultivo dessa cultura sera ampliado na regido sul, que hoje sofrem restri¢des
devido a baixas temperaturas e que terdo grande potencial de producdo em um futuro
préximo (PINTO HS et al, 2008; MARIN FR et al, 2013).
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3.2 - MODELOS AGROMETEOROLOGICOS

Modelos agrometeoroldgicos sdo usados para estimar/simular a produtividade das
culturas, desempenhando um papel notavel no auxilio a compreensdao do
desenvolvimento vegetal e sua relagdo com clima e solo, por meio de equacGes dedicadas
a representar o crescimento das plantas. Com o apoio computacional, a modelagem tornou-
se uma ferramenta de extrema importancia na compreensao do funcionamento dos fendmenos
bioldgicos e fisicos no sistema agricola, dando suporte a solucdo de problemas que excedem

a capacidade de sintese do cérebro humano.

Se baseiam na interacdo estatistica entre varidveis dependentes que serdo
estimadas (a exemplo da produtividade da cana de agucar) e variaveis meteoroldgicas,
como: precipitacdo, evapotranspiracdo, temperatura media do ar, através de uma
regressdo linear multipla (MOREIRA, 2008)

Um modelo agrometeorolégico muito utilizado em varios estudos para estimar a
produtividade agricola das culturas é o proposto por Doorenbos e Kassam (1979). Este
modelo procura explicar o efeito das variaveis meteorolégicas, precipitacdo e ETP na
produtividade, relacionando a perda de rendimento de culturas com o déficit hidrico,
sendo comumente utilizado para gerar estimativas de perdas. Pereira et al., (2002)
destacam que o0 modelo da FAO foi utilizado em varios locais ao redor do mundo devido
as suas principais vantagens, que consistem em sua simplicidade e precisdo, quando

devidamente calibrado para a cultura e regido a ser estudada.

Para a cana-de-agUcar, os modelos mecanicistas mais utilizados sdo o
DSSAT/CANEGRO (Inman-Bamber 1991) e APSIM-Sugarcane (Keating et al. 1999).
Esses modelos sdo altamente complexo e usa varios indices e coeficientes que precisa de
calibracdo para simular todos os processos envolvidos crescimento e desenvolvimento da
cana, rendimento e qualidade (MONTEIRO; CENTELHAS, 2014). Uma alternativa a
exigéncia de informacdes destes modelos é justamente o tipo de modelo proposto por
Doorenbos e Kassam (1979), também do tipo mecanistico, capaz de simular um ou mais
fendmenos relativos a produtividade das culturas. Este modelo tem dois modulos
principais, 0 modelo de Zona Agroecoldgica para estimar a produtividade potencial (Yp),

e 0 modelo de penalizacdo por déficit hidrico para estimar o rendimento real (Ya).
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Por sua simplicidade e precisdo, com resultados confidveis, sua aplicacdo é
largamente empregada em diversas partes do mundo e a uma gama de culturas de ciclo
bem definidos. No Brasil, pode-se mencionar Dourado Neto et al., (2004) em estudos
para 0 milho no Rio Grande do Sul, Assad et al., (2007) para previsédo da safra de soja em
diferentes Estados brasileiros, a citar Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Mato Grosso do
Sul, Maranhdo, Piaui e Bahia. Os efeitos do clima na produtividade do milho no Rio
Grande do Sul foram estudados por Dourado Neto et al., (2004).

Usando os principios deste modelo, Assad et al., (2007) elaboraram um sistema
para prever as safras da cultura da soja, em cada regido brasileira, com os melhores
resultados sendo obtidos para o Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Mato Grosso do Sul,
Maranhdo, Piaui e Bahia. Rosa et al., (2010) usou este modelo alimentando-o com
informacBes de sensoriamento remoto e modelagem atmosférica para estimar a
produtividade do café. Para o cenario de mudancas climaticas A1B do quarto relatério do
IPCC, Santos et al., (2011) estimaram a produtividade do milho em diferentes
mesorregides do Estado de Minas Gerais. Além disso, Martin et al., (2007), demonstrou
a importancia deste modelo para avaliar diferentes estratégias de irrigacdo. Monteiro e
Sentelhas (2014) associaram este modelo a um sistema de informacg6es geograficas para
determinar a variabilidade espacial e temporal da produtividade da cana-de-agucar no
sudeste do Brasil.

Gouveia et al., (2009) e Oliveira et al., (2012) mostram que o modelo FAO pode
produzir dados confiaveis em comparacdo com o0s rendimentos de cana de acucar

observados em nivel regional.

3.3 - MODELOS CLIMATICOS GLOBAIS E CENARIOS DE MUDANCAS
CLIMATICAS

Modelos Climaticos Globais (MCGs) buscam simular as condic¢bes climaticas
baseados nas propriedades fisicas dos fluidos principais, atmosfera e oceano, de modo a
contemplar de maneira satisfatoria as caracteristicas médias do clima em todo o planeta,
para diversas sub-camadas atmosféricas desde a superficie. A demanda computacional
destes modelos é extensa pela complexidade das equacdes matematicas. Para esta

representacdo do clima global, caracteristicas importantes de escala sub-grade podem
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estar mal representadas, a exemplificar tempestades associadas a nuvens isoladas e efeitos
de topografia, devido a sua resolucdo espacial grosseira (em média, da ordem de 250 km
na horizontal, com 20 niveis na vertical). Os MCG's atuais sdo acoplados com modelos
oceanicos, contemplando ainda processos biogeoquimicos. Desta forma, apesar de
caracterizar bem as condi¢Ges climaticas globais, pecam em caracterizar bem
caracteristicas climéticas regionais, principalmente em areas com coberturas vegetais e

topografias complexas, e regides litoraneas (WMO, 2002).

Os MCGs evoluiram muito ao longo das ultimas décadas (VANNITSEM e
CHOME, 2005), passando a incorporar dados relativos as emissdes de gases de efeito
estufa para atender a demanda do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) e
gerar projec¢des do clima futuro, em horizontes que podem ultrapassar o final do século
XXI (JONES et al., 2004).

Estas projecdes futuras sdo realizadas de acordo com cenarios de mudancas
climéticas concebidos pelo IPCC no que concerne aos mais provaveis padrbes de
evolugdo da humanidade no consumo dos combustiveis fosseis e emissdes de gas
carb6nico, monoxido de carbono, oxido nitroso, dioxido de enxofre, metano, entre outros
gases (MITCHELL; HULME, 1999; NAKICENOVIC et al., 2000).

No quarto relatério do IPCC lancado em 2007, os cenarios foram divididos em
duas grandes familias, conhecidos como A (A1, A1lFI, A1T e A1B) e B (B1 e B2). A
familia A continha os cenarios considerados de realistas a pessimistas, e a familia B 0s
cenarios otimistas (SRES, 2010). O cenario Al representa um futuro de répido
crescimento econdmico, crescimento populacional lento tendendo a estabilizacdo e
introducdo de tecnologias mais eficientes para o0 uso de energia renovaveis. Este cenario
de dividia em trés subcenarios: com o uso intensivo de combustiveis fosseis (A1FI),
fontes ndo fdsseis (A1T) ou um equilibrio entre as fontes (A1B), este Gltimo considerado
0 mais provavel (SRES, 2010). O cenario A2 retrata um mundo heterogéneo, com alto
indice populacional e rapido crescimento econdmico, e uso incessante e crescente de
combustiveis fosseis (SRES, 2010).

A nova familia de cenérios foi lancada em 2014 no quinto relatério do IPCC
(SYR-ARS5, 2014). Os quatro novos cenarios sdo uma evolucdo dos apresentados no

quarto relatorio do IPCC por incorporarem aos perfis de emissdes forcantes de cunho
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politico-social baseados em protocolos de acordos firmados por nacdes relativos a
implementacéo de politicas publicas voltadas a minimizar as emissdes de gases de efeito
estufa. Os cenérios atualizados foram denominados, em portugués, "caminhos
representativos de concentracdes™, ou RCPs de sua sigla em inglés para Representative

Concentration Pathways.

Os cenérios sdo 0os RCP2.6, RCP4.5, RCP6 e RCP8.5, nomeados desta forma para
uma provavel faixa de valores de forcamento radiativo no ano 2100 em relacdo aos
valores pré-industriais (+2,6, +4,5, +6,0 e +8,5 W/m2, respectivamente). No RCP2.6,
ocorreria um pico na forcante radiativa de aproximadamente 3W/m2 antes de 2100, que
estabiliza e passa a diminuir. O RCP4.5 prevé uma forgante climatica que atinge 4.5W/m2
até 2050, com posterior estabilizacdo, no RCP6 € mais lento que o do cenario RCP4.5 até
2050, mas continuo e o ultrapassa até 2100. O pior cenario é o RCP8.5, com continuo
crescimento da forcante radiativa que atingira o valor de 8.5W/m2 até 2100 (RIAHI et
al., 2007; RAO e RIAHI., 2006; FUJINO et al., 2006; HIJIOKA et al.,2008; SMITH e
WIGLEY ., 2006; CLARKE et al.,2007; WISE et al.,2009; van VUUREN et al., 2006,
2007).

A Figura 4 exibe em detalhes estes provaveis e representativos caminhos da

forcante radiativa.

Figura 4: Forcante radiativa dos RCPs. Extraida de van Vuuren et al (2011).
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3.4 - DOWNSCALING ESTATISTICO

O downscaling € um procedimento para levar a escala local informacGes
conhecidas em escalas maiores, ou seja, € um refinamento de uma escala espacial global
para uma escala local. Ha dois tipos de downscaling, o dinamico e o estatistico. O
downscaling dinamico requer a execucao de modelos climaticos de alta resolugdo em um
subdominio regional, usando dados observacionais ou saidas de modelos climéticos de
baixa resolucdo como uma condicao de contorno, baseiam-se em principios fisicos para
reproduzir o clima local, e requerem uso computacional intensivo. O Downscaling
Estatistico (DE) é um processo de duas etapas que consiste, primeiro, no desenvolvimento
de relagOes estatisticas entre variaveis climaticas locais (por exemplo, precipitacdo e
temperatura do ar a superficie) e preditores de grande escala (por exemplo, campos de
pressdo ao nivel médio do mar), e em seguida, aplicar estas relacbes em saidas de MCGs
para simular caracteristicas climaticas locais no presente e futuro (WILBY e WIGLEY,
1997; 2000).

Para Hewitson e Crane (1996), devido a utilizacdo de séries continuas, existem
diferentes sistemas de tempo que podem nado ter um desenvolvimento dinamico, surge
entdo a necessidade de aplicacdo do downscaling estatistico. E uma técnica de pds

processamento das saidas dos MCG’s (Modelos Climaticos Globais).

As vantagens de usar técnicas de DE consistem na ndo exigéncia de recursos
computacionais de alto desempenho, a sua aplicabilidade em qualquer local que tenha um
historico de observaces, na facil obtengéo das relagdes estatisticas entre dados do MCG
e dados observados de superficie e rapidez em derivar informagdes de um MCG para o
clima presente e previsdes para um clima futuro (WILBY et al., 2002). Também 0s
métodos de DE podem ser utilizados como geradores de tempo estocastico ou para
preenchimento de lacunas em dados meteorolégicos (GIRVETZ et al., 2009).

O downscaling estatistico se torna uma abordagem realista para desenvolver uma
previsao climatica para um ponto especifico local. Sdo comumente aplicados a projec¢des
dos MCG mas também podem ser aplicados aos Modelos Climaticos Globais (MCR).
Geralmente os métodos estatisticos mais utilizados para encontrar as melhores relagdes

entre dados de grande escala do MCG e dados de superficie, abrangem métodos de
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regressao entre preditores e preditandos, comparacdo de padrdes analogos, redes neurais
artificiais, entre outras (WILBY e HARRIS, 2006; WILBY e DAWSON, 2007).

O Primeiro Relatério de Avaliacdo Nacional do PBMC (Painel Brasileiro de
Mudangas Climaticas) cita que a classificacdo dos métodos de downscaling estatistico

pode ser feita em trés categorias:

e Métodos baseados na classificacdo de padrdes de tempo: Variaveis climéticas
locais sé@o relacionadas com escala sinética (Fowler et al., 2007);

e Geradores de tempo: Produzem series temporais sintéticas das variaveis
meteoroldgicas para uma determinada regido;

e Modelos de Regressdo: Estimam relagbes quantitativas entre preditoes
gerados através do MCG e variaveis prognosticas locais utilizando modelos
empiricos (Fowler et al., 2007; Mendes et al., 2009). Os preditores podem ser
entendidos como saidas de reanalises para um periodo representativo

comumente de 30 anos.

Muitos estudos usando técnicas de DE ganharam impulso ap6s a divulgacdo dos
relatérios do IPCC contendo as projec6es futuras do clima derivadas de MCGs. Bettolli
et al., (2010) analisou a variabilidade do rendimento agricola de pastagens no Uruguai a
partir dos cenarios A2 e B2 fornecidos pelos MCG's HadCM3 e CSIRO-Mk2, chegando
a conclusdo de uma provavel recorréncia de eventos de estresse térmico durante o verdo
até o final do século XXI. O comportamento de indices de extremos climaticos para as
préximas décadas também podem ser avaliados a partir de séries temporais locais obtidas
de técnicas de DE (NATIVIDADE et al., 2017).

4. DADOS E METODOLOGIA

4.1 - AREA DE ESTUDO, DADOS METEOROLOGICOS E DE PRODUTIVIDADE

A area de estudo desta pesquisa estard concentrada no leste do Nordeste, entre 0s
Estados da Paraiba, na cidade de Jodo Pessoa. Pernambuco, com a cidade de Recife e
Alagoas, com as cidades de Maceid e Porto de Pedras, que juntos concentram a maior
producdo de cana de agucar da regido Nordeste (CONAB, 2015), contribuindo com cerca

de 9% da producéo nacional.
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Os dados meteoroldgicos sdo provenientes das estacdes convencionais do INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia), disponiveis a partir de 01/01/1961 e utilizados deste
periodo até o ano de 2015. Os dados a ser utilizados serdo, essencialmente, de
Precipitacéo (Prec), Temperaturas Maximas (TX) e Minimas (TN), Temperaturas Médias
(TM) e Insolacao (Insol). A Figura 5 mostra a distribuicao destas estacGes convencionais

no Nordeste.

Os dados relativos ao rendimento médio (produtividade) da cana de agucar em
quilogramas por hectare para 0s municipios dos trés Estados focos da pesquisa sdo
provenientes do Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA), que disponibiliza

diversas informacg6es de carater socioecondémico, por municipio, incluindo a agricultura.

Figura 5: Distribuicdo geogréfica das estacbes meteoroldgicas convencionais de Jodo
Pessoa (PB), Recife (PE), Macei6 e Porto de Pedras (AL) do INMET na regido Nordeste.
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4.2 - MODELO DE SIMULACAO DA PRODUTIVIDADE AGRICOLA

O Modelo da Zona Agroecoldgica (AZM) apresentado por Doorenbos e Kassam
(1979) seré utilizado para determinar o potencial de rendimento da cana-de-agucar (Yp).
Os dados climaticos necessarios ao modelo sdo a temperatura média do ar, insolacéo,

precipitacdo e evapotranspiracdo potencial. Para a cultura, sdo necessarios o indice
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maximo de area foliar (I1AF), taxa de respiracdo de manutencao (Resp), indice de colheita
(Harv) e teor de 4gua na parte colhida da planta (CC). A equacao geral do modelo Yp é

apresentada abaixo.

n
Yp =Z(FB X Ciap X Cresp X Cic X Cye) Equacio 1
i=1

Onde: Yp é o rendimento potencial final (Kg ha*), n é o intervalo de tempo considerado
(10 dias, decendial), variando de acordo com o tipo e ciclo da cultura, FB € a taxa
fotossintética bruta (produtividade priméria bruta) para cada periodo de 10 dias, expressa
como matéria seca de uma safra padrdo (Kg ha). Ciar € um coeficiente para o indice de
area foliar, Crgsp € 0 coeficiente de respiracdo, Cic € um coeficiente de resposta para
manutencdo da taxa de respiracdo, e Cwc é um coeficiente do teor de agua nos caules.
Todos os coeficientes de correcdo sdo adimensionais.

A FB é determinada pela soma da produtividade primaria bruta em periodos
nublados e nos periodos de sol, considerando que a energia disponivel para fotossintese
sob cada condicdo sofre mudancas, afetando a absor¢do de energia pelas plantas. Os
valores destas produtividades primarias sob condi¢fes de céu claro e dias nublados e
todos seus coeficientes foram determinados seguindo Doorenbos e Kassam (1979) e

Pereira et al. (2002). O coeficiente Ciar € determinado por:

Ciap = 0,0093 + 0,185 X [AF,, 4, — 0,0175 X [AE2,,  Equacio 2

Para IAFmax > 5; Ciar = 0,5, onde IAFmax € 0 IAF maximo da cultura em cada

periodo de 10 dias do ciclo da cultura.

O Cresp € considerado 0,5 durante os periodos de 10 dias, quando a temperatura
média (Tmed) é maior ou igual a 20°C e 0,6 quando Tmed < 20°C (Doorenbos e Kassam
1979). O Cic € 0,8, enquanto o Cwc € determinado pela seguinte equacéo (onde U é o teor

relativo de agua dos caules = 80%):

Uy?t
=({1——= E a
Cwe ( 100) quacdo 3

Para estimar o rendimento real (Yr), consideramos uma relagéo direta entre a
quebra de rendimento relativo (1 - Yr/Yp) e o déficit relativo de &gua (1 - ETr/ETc). ETc

refere-se a evapotranspiragdo da cultura e ETr é a evapotranspiracéo real. A ETc foi
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calculada dividindo a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), estimada pelo método de
Hargreaves e Samani (1985), pelo coeficiente de cultura (kc) para cada fase da cultura
durante o ciclo (Tabela 1). A ETr é estimada através do balanco hidrico da cultura usando
0 método de Thornthwaite e Mather (1955). O fator de resposta da agua (ky), usado no
modelo para vincular a quebra de rendimento relativo ao deficit hidrico, foi obtido de
Doorenbos e Kassam (1979) e reproduzido na Tabela 2. Estes coeficientes obtidos do

balanco hidrico e as demais varidveis permitem o célculo do Yr.

Y—Zn:Yx1 k(l —ETT") Equacdio 4
R_' {Pi [ — Ky _ETcl- ]} quacao
=1
Onde: Yr € o rendimento real (Kg ha); i representa as fases fenoldgicas durante
o ciclo da cultura (Tabela 1); Yri é o rendimento real da cultura na fase fenoldgica anterior

(Kg ha!) - no caso da primeira fase fenoldgica, o rendimento real anterior é igual a Yp; e
ETr e ETc sdo a evapotranspiracdo real e méxima da cultura (mm), respectivamente.

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

Fase fenoldgica (i) NuUmerodedias Kc 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
senescencia 30 1,1 2,5 0,3
amadurecimento 30 0,8 2 0,1
Dias (total) 365 - - -

4.3 — DOWNSCALING ESTATISTICO

O downscaling permite obter informacdes de alta resolucdo para projegdes
climaticas a partir de MCGs de resolucdo relativamente grosseira. Normalmente, os
MCGs tém uma resolucéo espacial de 150-300 km entre pontos de grade. Para avaliacao
de impactos locais/regionais em setores como agricultura, satde e recursos hidricos, estas
informagdes precisam ser reduzidas a escalas de 50 km ou menores, usando para tanto
algum método para estimar as informac6es em menor escala. O downscaling estatistico
(DE) primeiro deriva relacdes estatisticas entre variaveis observadas em pequena escala

(estacdo meteoroldgica) e grande escala (MCG), usando métodos de anélogos (tipificacdo
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da circulacéo), analises de regressao ou metodos de redes neurais. Os valores futuros das
variaveis de larga escala obtidas das projecdes dos MCGs (geopotencial, vento zonal e
meridional, temperatura, etc) sdo entdo usados para derivar relagdes estatisticas e, assim,
um Modelo de Downscaling Estatistico (MDE) proveniente desta relacdo pode entéo ser
aplicado aos dados de superficie (Wilby e Dawson, 2013).

Inicialmente os MDEs combinam as informacdes dos MCGs a dados de
reanalises das observacGes das variaveis de superficie, ambos sob a mesma dimenséo de
grade, a fim de selecionar os melhores preditores. Estes serdo os preditores utilizados para
calibrar/validar o MDE para as séries temporais de dados observados de precipitacao e
temperaturas das estaces meteoroldgicas. Uma vez que a cadeia Preditores —
Preditandos — MDE tenha sido concluida, 0 MDE estara prontos para ser utilizados e
aplicados a qualquer um dos MCGs disponiveis.

Para a elaboracdo dos resultados de downscaling estatistico das variaveis
precipitagdo, temperaturas maximas e minimas desta pesquisa, serdo utilizadas as
funcionalidades fornecidas pelo software desenvolvido pelo Grupo Santander
Meteorologia (http://www.meteo.unican.es), como parte das atividades do projeto
ENSEMBLES financiado pela Unido Europeia (Cofifio et al, 2007).

A redugédo de escala com o MDE consiste em quatro etapas principais: (1)
selecdo de preditores, (2) calibracdo de funcdes de transferéncia, (3) validacdo dos
resultados do modelo de reducéo de escala, e (4) geracdo de cenarios (Wilby e Fowler,

2010), descritas a seguir.

4.3.1 SELECAO DOS PREDITORES

Para a calibracdo do modelo, é preciso escolher um periodo com o maior nimero
possivel de dados observados. Nesta pesquisa trabalhar-se-4 com o periodo de calibragéo
e validacdo sugerido por Carter et al., (2007), 1961-1990. Os dados de reanalises do
projeto ERA40 serdo usados para calibracdo da precipitacdo e do NCEP/NCAR para as
temperaturas maximas e minimas, em uma grade comum 2,5° x 2,5° para o periodo de
controle 1961-1990 (Flato et al., 2013; Collins et al., 2013; Hartmann et al., 2013). Para
a variavel precipitacdo, a Figura 6 mostra a grade utilizada projetada sobre a regido
Nordeste, com as respectivas variaveis preditoras: componente meridional da velocidade

média do vento no nivel de 850 hPa, componente zonal da velocidade média do vento no
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nivel de 850 hPa, umidade especifica no nivel de 850 hPa, pressdo ao nivel médio do mar,
geopotencial em 500 hPa e temperatura no nivel de 850 hPa. Para as temperaturas
maximas e minimas, foram selecionadas variveis preditoras: umidade especifica no nivel
de 850 hPa, pressdo ao nivel médio do mar, geopotencial em 500 hPa e temperatura no
nivel de 850 hPa.

Figura 6: Detalhes dos preditores e grade utilizada para a precipitacdo da regido
Nordeste.

| Predictor details -

Dataset: ERA-INT DM

Dates: 01/01/1979 | 31/12/2010
Time resolution: 24h

Lon: -49.0 | -34.0

Lat: -19.0 | 0.0

Resolution: 2.0 | 2.0

Predictors (var-level-time-frcst):
Mean Sea Level Pressure-0-12-0
Specific humidity-850-12-0
U velocity-850-12-0
Geopotential-500-12-0
Temperature-850-12-0
Relative humidity-700-12-0
V velocity-850-12-0

A Tabela 3 mostra as variaveis de grande escala disponiveis, tanto do projeto
ERA40 quanto do NCEP/NCAR, para selecdo dos preditandos, que devem coincidir com
variaveis simuladas pelos MCGs (Wilby e Wigley, 2000; Fowler et al., 2007; Teutschbein
etal., 2011).

Tabela 3. Descricdo das variaveis, niveis de altura e unidades do conjunto de parametros
disponiveis para selecdo de preditores.

Variavel (Codigo) Niveis Atmosféricos (hPa) | Unidades
Geopotencial (Z) 1000, 850, 700, 500, 300 | m?s
Componente Meridional do Vento (V) 850, 700, 500, 300 ms
Componente Zonal do Vento (U) 850, 700, 500, 300 ms?t
Temperatura (T) 850, 700, 500, 300 K
Umidade Especifica () 850, 700, 500, 300 kg kg
Pressdo ao Nivel do Mar (PNM) superficie Pa
Temperatura a 2m (27T) superficie K

4.3.2 SELECAO DOS PREDITANDOS
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Inicialmente, foram trabalhados dados observados de precipitacdo, temperaturas
maximas e minimas de 97 estagdes meteoroldgicas do INMET de toda a regido Nordeste
do Brasil, ndo apenas da faixa leste entre os Estados de Paraiba, Pernambuco e Alagoas,
a fim de permitir uma visdo espacializada das projec6es de mudancgas climaticas em toda
regido. A Figura 7 mostra a localizacdo espacial das estacdes. Apds essa etapa, foram
selecionadas as estacfes meteoroldgicas para obtencdo dos dados nas cidades de Maceio,

Porto de Pedras, Recife e Jodo Pessoa.

Figura 7: Janela de criacdo dos preditandos para as temperaturas maximas, minimas e
precipitacdo das estacdes do INMET.

Predictand details

Database: brasil
Variable: precip
Points: 5 (+ info)

Stations for:DOWNSCALING

Name Height Longitude Latitude
JOAOPESSOA 7 -34,87 -7,1
RECIFE 10 -34,95 -8,05
MACEIO 64 -35,7 9,67
PORTODEPEDRAS 50 -35,43 -9,18

4.3.3 SELECAO DO METODO DE DOWNSCALING ESTATISTICO

Para geracdo dos cenérios de mudangas climéticas, foi empregado o método dos
analogos (Gutierrez et al., 2013). Neste método, padrdes analogos séo filtrados por
fungdes ortogonais empiricas, especificando um estado local coerente com um estado
simultaneo de grande escala. Como exemplo, as anomalias da circulacdo atmosférica, por
exemplo, representadas por (f) do campo da Pressdao ao Nivel do Mar (PNM), sdo

descritos por poucos padrdes principais de FOE:

n

fG,t) = z xkegk; + € Equacido (5)
k=1
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Onde i € um indice de ponto de grade, t € o tempo, gk € o padrdo de ordem k da FOE,
xk(t) é a amplitude deste padrdo no tempo t, n representa 0 nimero de padres de EOF
retidos, ¢ € ¢é a parte da variabilidade nao descrita pelos principais padrdes n, considerado
pequeno. Os analogos séo pesquisados apenas dentro do espacgo gerado por estas n FOE

padroes.

A validacéo é feita para dados diarios e decendiais. O periodo de calibragdo do
modelo é o climatoldgico 1961-1990 (75% dos dados), para verificar a habilidade dos
modelos em simular os ciclos anuais. A validacao é realizada para o periodo 1991-2000
(25% dos dados), sendo obtidos diversos parametros estatisticos que permitem estimar a
destreza do MDE em simular o presente e dar confianca para as projecées futuras, tais
como: coeficiente de correlagcdo de Pearson (r), PDFescore, razdo de variancias e curvas
Q-Q Plot entre simulacdes e observacoes. O teste de significancia estatistica t-student foi
empregado para obter o valor critico de correlacdo (rc), valor para a qual se aceita ou ndo
a hipotese estatistica que existe correlacdo entre os dados simulados e observados, a um
nivel de confianca estatistica de no minimo 95%. r¢é dado por:

r.=./—=—  Equacéo (6)
+

4.3.4 VALIDACAO DO DOWNSCALING ESTATISTICO

O método de downscaling definido utilizando o portal citado por esse trabalho, €
automaticamente validado usando uma abordagem treino/teste. O periodo historico
comum para preditores (reandlise; essa validacéo é feita em condicOes de Prognostico
Perfeito) e preditandos (observacdes locais) é dividido entre 75% de treino (dos dados) e
25% de teste.

Na fase de treinamento, o0 método de downscaling € calibrado usando os dados
de treinamento (por exemplo: os coeficientes de regressdo s@o ajustados para os dados),
enquanto na fase de teste 0 método € validado nos dados do teste. A preciséo e 0s guias
de similaridade mostram diferenca de pontuacgéo relacionados a precisao (os padrfes sao
correlagdo, MAE, RMSE e RMSE normalizado) e a confiabilidade (BIAS, BIAS

normalizado, razéo de variancias e Valor p do teste de Kolmogorov-Smirnov) do método.
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Os cenarios climaticos do AR4 possuem o experimento de controle no periodo de
1961-2000, onde: 1961-1990 é o periodo de Calibracdo e 1991-2000 é o periodo de
validacgdo. Para os cenarios do CMIP5 o experimento de controle foi no periodo de 1979-
2010, onde: 1979-2000 é o periodo de calibracdo e 2001-2010 o periodo de validacao.

Os coeficientes usados para essa fase de validagdo do downscaling foram
divididos em: Estatistica descritiva, medida de precisao e similaridade das distribuicGes.
Na estatistica descritiva temos a média e o desvio padrdo, que sdo obtidos através das
equac0es 7 e 8 respectivamente. Na medida de precisdo temos o coeficiente de correlagdo
(equacdo 9) e RMSE (Raiz quadrada do erro médio) na equacdo 10. E na similaridade das

distribuicOes temos a razéo das variancias (equacdo 11) e o PDFescore (equagéo 12).

M = % N . xi Equagdo (7) o= \/Nz YN (xi — %)? Equacio (8)
C ) ~ n_ i . .
ro,p= %:p) Equacdo (9) RMSE = /2“1(137100 Equagéo (10)
2
RV = Z—iz Equacéo (11) PDFescore = fﬁ?(PDFpi — PDFoi) Equagdo (12)
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - CALIBRACAO DA PRECIPITACAO

Nesta secdo, os resultados da calibracdo da precipitacdo serdo exibidos
sequencialmente para as quatro cidades estudadas, com duas imagens onde se encontram
as comparacgdes entre as climatologias observadas e os modelos estudados tanto nos
MCGs dos cenérios AR4 e CMIP5 e dois graficos que apresentam o comportamento das
observacdes sobrepostas com o ENSEMBLE dos modelos, para cada série temporal
estudada. A ordem das cidades a serem apresentadas sera: Jodo Pessoa, Recife, Porto de
Pedras e Macei0.

E observado que todos os modelos foram habeis em representar o ciclo médio
anual da precipitacdo, no entanto, para todas as cidades estudadas houve subestimativa
da chuva acumulada média mensal nos meses mais chuvosos e superestimativa nos meses

mais secos. Esses comportamentos sdo visiveis nas figuras a seguir.

Figura 8: Comparacéo entre a climatologia observada e dos modelos estudados em cada
cenario (lado esquerdo) X Comportamento dos dados observados comparados com o
ENSEMBLE dos modelos (lado direito), para seus respectivos periodos da variavel da
precipitacdo na cidade de Jodo Pessoa.
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Figura 9: Comparacdo entre a climatologia observada e dos modelos estudados em cada
cenario (lado esquerdo) X Comportamento dos dados observados comparados com o
ENSEMBLE dos modelos (lado direito), para seus respectivos periodos da variavel da
precipitacdo na cidade de Recife.
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Figura 10: Comparagdo entre a climatologia observada e dos modelos estudados em cada
cenario (lado esquerdo) X Comportamento dos dados observados comparados com o
ENSEMBLE dos modelos (lado direito), para seus respectivos periodos da variavel da
precipitacdo na cidade de Porto de pedras.
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Figura 11: Comparacdo entre a climatologia observada e dos modelos estudados em cada
cenario (lado esquerdo) X Comportamento dos dados observados comparados com o
ENSEMBLE dos modelos (lado direito), para seus respectivos periodos da variavel da
precipitacdo na cidade de Maceio.
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5.1.2 - CALIBRACAO DA TEMPERATURA MAXIMA
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Nesta secdo, os resultados da calibracdo da temperatura maxima serdo exibidos
sequencialmente para as quatro cidades estudadas, seguindo 0 mesmo modelo exibido na
precipitacdo onde em duas imagens se encontram as comparagoes entre as climatologias
observadas e 0os modelos estudados tanto nos MCGs dos cenarios AR4 e CMIP5 e dois
gréficos que apresentam o comportamento das observagdes sobrepostas com o
ENSEMBLE dos modelos, para cada serie temporal estudada. A ordem das cidades a

serem apresentadas serd a mesma exibida na sec¢ao anterior.

De uma maneira geral, houve pouca variacao entre a climatologia dos modelos e
a climatologia observada. O CMIP 5 apresentou maior destreza com a representacao da
climatologia observada. JA os modelos do AR4 apresentaram leve tendéncia para

superestimar a temperatura maxima nos meses mais frios.
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Figura 12: Comparacdo entre a climatologia observada e dos modelos estudados em cada
cenario (lado esquerdo) X Comportamento dos dados observados comparados com o
ENSEMBLE dos modelos (lado direito), para seus respectivos periodos da variavel da
temperatura méxima na cidade de Jodo Pessoa.
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Figura 13: Comparagdo entre a climatologia observada e dos modelos estudados em cada
cenario (lado esquerdo) X Comportamento dos dados observados comparados com o
ENSEMBLE dos modelos (lado direito), para seus respectivos periodos da variavel da
temperatura maxima na cidade de Recife.
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Figura 14: Comparacdo entre a climatologia observada e dos modelos estudados em cada
cenario (lado esquerdo) X Comportamento dos dados observados comparados com o
ENSEMBLE dos modelos (lado direito), para seus respectivos periodos da variavel da
temperatura méxima na cidade de Porto de Pedras.
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Figura 15: Comparacdo entre a climatologia observada e dos modelos estudados em cada
cenario (lado esquerdo) X Comportamento dos dados observados comparados com o
ENSEMBLE dos modelos (lado direito), para seus respectivos periodos da variavel da
temperatura maxima na cidade de Maceio.
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5.1.3 - CALIBRACAO DA TEMPERATURA MINIMA

Nesta secdo, os resultados da calibracdo da temperatura minima seguirdo os
mesmos modelos apresentados nas duas secBes anteriores seguindo também a mesma
ordem para as cidades estudadas.

Seguindo o mesmo padréo observado na calibracdo da temperatura maxima, 0s
modelos do CMIP5 apresentaram também maior destreza em simular a climatologia
observada. Os modelos do AR4 superestimaram o0s valores médios mensais da
temperatura minima nas cidades de Jodo Pessoa, Recife e Porto de Pedras e subestimaram

esses valores na cidade de Maceio.

Figura 16: Comparacao entre a climatologia observada e dos modelos estudados em cada
cenério (lado esquerdo) X Comportamento dos dados observados comparados com o
ENSEMBLE dos modelos (lado direito), para seus respectivos periodos da variavel da
temperatura minima na cidade de Jodo Pessoa.
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Figura 17: Comparacao entre a climatologia observada e dos modelos estudados em cada
cenario (lado esquerdo) X Comportamento dos dados observados comparados com o
ENSEMBLE dos modelos (lado direito), para seus respectivos periodos da variavel da
temperatura minima na cidade de Recife.
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Figura 18: Comparagdo entre a climatologia observada e dos modelos estudados em cada
cenario (lado esquerdo) X Comportamento dos dados observados comparados com 0
ENSEMBLE dos modelos (lado direito), para seus respectivos periodos da variavel da
temperatura minima na cidade de Porto de Pedras.
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Figura 19: Comparacdo entre a climatologia observada e dos modelos estudados em cada
cenario (lado esquerdo) X Comportamento dos dados observados comparados com o
ENSEMBLE dos modelos (lado direito), para seus respectivos periodos da variavel da
temperatura minima na cidade de Maceio.
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Nesta secdo, 0s resultados da validacdo do downscaling da variavel precipitacdo
serdo exibidos em duas tabelas, onde em cada uma delas estardo dispostas as quatro
cidades estudadas e os respectivos coeficientes e médias observados nessa etapa de
validacdo. Na tabela 4 encontram-se os valores de anélise dos modelos do cenério AR4 e
na tabela 5 estdo os valores de anélise dos modelos do cenario CMIP5. Os valores de
precipitacdo sdo acumulados de 10 dias (decendial) e todos os valores de correlagdes
foram estatisticamente significantes ao nivel de 95% pelo teste t-student, exposto atraves
da equacéo 13.

As meédias e desvio padréo observadas e simuladas na estatistica descritiva para
acumulacdo a cada 10 dias foram levemente melhores para o downscaling estatistico dos
modelos do AR4 do que os modelos do CMIP5, mas de uma forma geral, mostram que
houve pouca variabilidade entre observagdes e simulagGes. As medidas de precisdo
mostram melhora das simula¢ées do CMIP5 em relagdo ao AR4, com maiores valores de

correlacdes e menores valores de RMSE. Com as similaridades das distribui¢es ha uma
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melhora da razdo entre as variancias do CMIP5 em relacdo ao AR4 para as cidades de

Jodo Pessoa e Recife, enquanto o PDFescore foi levemente superior no CMIP5.

Tabela 4: Andlise do cenario AR4 da varidvel precipitacdo para a validagdo do
downscaling.

Média Obs Média Sim Desvio Padrao Desvio Padrao RMSE
ESTAGAO (mm) (mm) Obs (mm) Sim (mm) R (mm) Razdo_Var PDFesc
J. PESSOA 53 52 6,5 56 0,53 6,8 0,76 0,94
RECIFE 6,4 6,3 7,0 6,3 056 7,0 0,83 0,93
P. PEDRAS 4,9 4.9 5,0 4,5 0,41 56 0,82 0,94
MACEIO 53 53 56 5,0 045 6,0 0,81 0,94

Tabela 5: Analise do cenario CMIP5 da varidvel precipitacdo para a validacdo do
downscaling.

B Média Obs Média Sim Desvio Padrao Desvio Padrao RMSE

ESTACAO (mm) (mm) Obs (mm) Sim (mm) R (mm) Razdo Var PDFesc
J. PESSOA 51 49 6,1 56 0,68 54 0,86 0,97

RECIFE 6,2 6,1 6,6 6,5 067 6,0 0,96 0,96
P. PEDRAS 51 4.8 5.7 48 0,63 52 0,71 0,94
MACEIO 48 46 56 50 0,56 56 0,79 0,95

tz
re = |//— Equacéo (12

5.2.1 — VALIDACAO DO DOWNSCALING DA TEMPERATURA MAXIMA

Nesta secdo, os resultados da validacdo do downscaling da variavel temperatura
maxima serdo exibidos em duas tabelas, seguindo 0 mesmo padrdo da sec¢do anterior do
downscaling da precipitacdo. Os valores de correlacdes também foram estatisticamente
significantes ao nivel de 95% pelo teste t-student.

Para a variavel temperatura maxima, todas as medidas de validacdo mostraram
superioridade no CMIP5 em relacdo ao AR4, com unica excecao na cidade de Porto de
Pedras onde os indicadores do AR4 foram levemente superiores aos verificados no
CMIP5.
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Tabela 6: Analise do cenario AR4 da variavel temperatura maxima para a validagédo do

downscaling.
Média Obs Média Sim Desvio Padrao Desvio Padréao RMSE
ESTACAO (°C) (°C) Obs (°C) Sim (°C) R (°C) Raz&o_Var PDFesc
J. PESSOA 29,4 29,4 § 0,9 0,79 0,7 0,71 0,90
RECIFE 29,2 29,1 1,3 1.1 0,85 0,7 0,78 0,89
P. PEDRAS 28,6 28,7 1.3 1.1 0,82 0,7 0,75 0,90
MACEIO 29,2 29,2 1,5 1.3 0,81 09 0,80 0,93

Tabela 7: Anélise do cenario CMIP5 da variavel temperatura maxima para a validagéo

do downscaling.

Média Obs Média Sim Desvio Padrao Desvio Padrao

ESTAGCAO (°C)
J. PESSOA 297

RECIFE 29,4
P. PEDRAS 295
MACEIO 291

5.2.2 — VALIDACAO DO DOWNSCALING DA TEMPERATURA MINIMA

(°C)
29,7
29,4
29,5
29,1

Obs (°C)
1,2
15
1,9
15

Sim (°C)
12
15
1,9
15

R
0,80
0,86
0,82
0,84

RMSE

(°C)
0,6
0,7
0,9
0,7

Razao Var PDFesc

0,76
0,76
0,83
0,79

0,90
0,89
0,93
0,92

Nesta secdo, os resultados da validacdo do downscaling da variavel temperatura

minima serdo exibidos em duas tabelas, seguindo o mesmo padrdo das duas secbes

anteriores. Os valores de correlagdes também foram estatisticamente significantes ao

nivel de 95% pelo teste t-student.

Similarmente ao ocorrido na validacdo da temperatura maxima, todas as medidas

de validacdo mostraram superioridade no CMIP5 em relacdo ao AR4, com Unica excegao

na cidade de Porto de Pedras onde os indicadores do AR4 foram levemente superiores

aos verificados no CMIP5.

Tabela 8: Andlise do cenario AR4 da variavel temperatura minima para a validagéo do

downscaling.

Média Obs Média Sim Desvio Padrao Desvio Padrao

RMSE

ESTACAO  (°C) (°c) Obs (°C) Sim(°C) R (°C) Razao_Var PDFesc

J. PESSOA 23,0 23,0 1,4 1,2 0,70 1,0 0,67 0,88
RECIFE 22,0 221 1,1 0,8 0,57 0,9 0,52 0,86

P. PEDRAS 22 4 22,5 1,1 0,9 0,60 0,9 0,66 0,91
MACEIO 21,5 21,4 1.2 0,9 0,48 1,1 0,62 0,88
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Tabela 9: Analise do cenario CMIP5 da variavel temperatura minima para a validagédo
do downscaling.

Média Obs Média Sim Desvio Padrao Desvio Padrao RMSE
ESTACAO  (°C) (°C) Obs (°C) S$im(*C) R (°C) Razéo Var PDFesc
J. PESSOA 235 23,6 1.4 1,2 0,71 1,0 0,78 0,91
RECIFE 223 22,4 1,0 0,9 0,66 0,8 0,78 0,94
P. PEDRAS 20,9 20,9 1,2 0,9 059 1,0 0,64 0,89
MACEIO 229 23,0 1:1 0,9 062 09 0,78 0,93

5.3 - CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO AGROMETEOROLOGICO

O modelo agrometeoroldgico utilizado foi calibrado para o periodo de 1996-2015.
A organizacdo dos dados meteoroldgicos 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 (Figura 20), indicando muito boa
concordéncia entre as simulacGes e observagdes na primeira metade dos anos, de 1996
até 2004. Apos esta data o0 modelo tendeu a estimar valores proximos a média do periodo,
no entanto, os dados do IBGE de 2012 a 2015 apresentaram o mesmo valor, o que deixa
duvidas quanto a qualidade dos mesmos, 0 que pode prejudicar na avaliagdo da
performance do modelo. Apesar disso, 0 modelo conseguiu simular a produtividade
média com valor muito proximo a observada pelo IBGE no periodo, com médias de 64777
kg/ha para o IBGE e 66703 kg/ha do modelo. A destreza do modelo agrometeorolégico
foi obtida pela correlacdo de Pearson (r = 0,63), e pela raiz do erro quadratico médio
(REQM), igual a 4637 kg/ha.
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Figura 20: Comparacéo grafica da produtividade observada pelo IBGE e simulada com
0 modelo agrometeoroldgico, para Maceié em 20 anos (1996 a 2015).
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Ainda para efeito de validacdo do modelo, ja inserindo o cenario de mudanca
climatica A1B, foi possivel observar no grafico da figura 21 o comportamento dos valores
de produtividade quando comparados os valores obtidos pelo IBGE, modelo
agrometeoroldgico observado e 0 modelo agrometeorol6gico com cenario de mudanca
climéatica, no periodo de 2001 a 2015. De uma maneira geral, ndo ha grandes
discrepancias nos valores de produtividade.

Figura 21: Comparativo entre valores médios obtidos através do IBGE, modelo
agrometeoroldgico observado e modelo agrometeorolégico com cenario de mudanca
climatica.
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5.4 — COMPORTAMENTO DA PRECIPITACAO, TEMPERATURA MEDIA E ETP
PARA OS CENARIOS FUTUROS DO AR4 E CMIPS5.

5.4.1 — JOAO PESSOA

Nesta secdo serdo exibidos os resultados do comportamento das varidveis
utilizadas no modelo agrometeoroldgico, ja nas séries futuras simuladas, que foram
dividias em: 2021 — 2050 e 2051 — 2080, confrontadas com a série observada que
corresponde ao periodo de 1961 — 1990. As trés variaveis serdo exibidas lado a lado nos
cenarios A1B/A2 e nos cenarios RCP4.5/RCP 8.5 para uma melhor visualizagdo de seus

comportamentos, ressaltando que os resultados sdo para 0 ENSEMBLE dos modelos.

Os cenarios A1B e A2 subestimam a precipitacdo no periodo chuvoso entre marco
e agosto na cidade de Jodo Pessoa. No cenério RCP 4.5 apresentou a superestimativa da
precipitacdo ne periodo considerado mais seco, entre setembro e dezembro e no RCP 8.5
esse comportamento é visivel na série de 2021 — 2050. A temperatura média, nos cenarios
A1B e A2 mostram aumentos de 0,5°C entre 2021 — 2050 e de até 2°C entre 2051 — 2080,
um comportamento similar foi observado nos RCPs. Em relacdo a ETP prevé-se
aumentos de 20mm nos meses mais quentes nos cenarios A1B e A2, ja nos RCPs prevé-

se reducdo da ETP nos periodos mais quentes do ano.

Figura 22: Comportamento da precipitacdo nos cenarios A1B e A2 para a cidade de Jodo
Pessoa, nas séries temporais estudadas contrastadas com o periodo de observacao.
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Figura 23: Comportamento da temperatura média nos cenarios A1B e A2 para a cidade

de Jodo Pessoa, nas séries temporais estudadas contrastadas com o periodo de observacao.
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Figura 24: Comportamento da ETP nos cenarios A1B e A2 para a cidade de Jodo Pessoa,
nas séries temporais estudadas contrastadas com o periodo de observacéo.

ETP (mm)

180
170

Jodo Pessoa-Cenédrio A1B

160 @ -

150
140
130

120

110
100

J

Obs 1961-1950
- - = 2021-2050
......... 2051-2080

FM A M J J A S OND

ETP (mm)

180
170
160
150
140
130
120
110
100

Jodo Pessoa-Cendrio A2

— O 1961-1990
- = =—2021-2050
2051-2080

FMAMUJ J A S OND

Figura 25: Comportamento da precipitacao nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 para a cidade
de Jodo Pessoa, nas séries temporais estudadas contrastadas com o periodo de observacao.
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Figura 26: Comportamento da temperatura média nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 para
a cidade de Jodo Pessoa, nas séries temporais estudadas contrastadas com o periodo de
observacgao.
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Figura 27: Comportamento da ETP nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 para a cidade de
Jodo Pessoa, nas séries temporais estudadas contrastadas com o periodo de observacao.
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5.4.2 - RECIFE

Nesta secdo, a exemplo da anterior, serdo exibidos os resultados do
comportamento das variaveis utilizadas no modelo agrometeoroldgico, ja nas séries
futuras simuladas, que foram dividias em: 2021 — 2050 e 2051 — 2080, confrontadas com
a série observada que corresponde ao periodo de 1961 — 1990. As trés variaveis serdo
exibidas lado a lado nos cenarios A1B/A2 e nos cenarios RCP4.5/RCP 8.5 para uma
melhor visualizagdo de seus comportamentos, ressaltando que os resultados séo para o
ENSEMBLE dos modelos.

Assim como visto na cidade de Jodo Pessoa, 0s cenérios A1B e A2 subestimam a
precipitacdo no periodo chuvoso entre margo e agosto, porém hé previsdo de aumento das
chuvas nos meses de setembro a dezembro, nos mesmo cenarios. Nos RCPs, um
comportamento similar foi observado. A temperatura média apresenta aumento de 0,5°C
entre 2021 — 2050 e de até 2°C entre 2051 — 2080. Os cenarios RCPs apresentam a
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aumento de até 1,5°C. A evapotranspiracdo em Recife prevé-se que nos cenarios A1B e

A2 existam aumento de até 30mm nos meses mais quentes enquanto nos RCPs os valores

médios mensais da ETP pouco se alteram em relacdo a climatologia de referéncia

observada.

Figura 28: Comportamento da precipitagdo nos cenarios A1B e A2 para a cidade de
Recife, nas séries temporais estudadas contrastadas com o periodo de observag&o.
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Figura 29: Comportamento da temperatura média nos cenarios A1B e A2 para a cidade
de Recife, nas séries temporais estudadas contrastadas com o periodo de observacao.
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Figura 30: Comportamento da ETP nos cenérios A1B e A2 para a cidade de Recife, nas
séries temporais estudadas contrastadas com o periodo de observacéo.
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Figura 31: Comportamento da precipitacdo nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 para a cidade
de Recife, nas séries temporais estudadas contrastadas com o periodo de observacao.
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Figura 32: Comportamento da temperatura média nos cenérios RCP 4.5 e RCP 8.5 para
a cidade de Recife, nas séries temporais estudadas contrastadas com o periodo de
observacao.
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Figura 33: Comportamento da ETP nos cenérios RCP 4.5 e RCP 8.5 para a cidade de
Recife, nas séries temporais estudadas contrastadas com o periodo de observacéo.
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5.4.3 - PORTO DE PEDRAS

Nesta secdo, a exemplo das duas sec¢Oes anteriores, serdo exibidos os resultados
do comportamento das variaveis utilizadas no modelo agrometeorologico, sendo eles
exibidos para 0 ENSEMBLE dos modelos.

Em relagdo a precipitagdo, o comportamento observado foi semelhante ao
encontrado em Recife. Nos cenarios A1B e A2 ha previsdo de aumento da temperatura
média em até 3,5°C entre 2051 — 2080 e de aumento entre 1°C a 2,5°C nos RCPs. Com
relacdo a ETP nos cenérios A1B e A2 ha reducdo significativa, de até 70mm nos meses
de inverno. Nos cenarios RCP essa diminui¢do é moderada nos meses mais frios do ano,

sendo de até 20mm e com um aumento de até 10mm nos meses mais quentes.

Figura 34: Comportamento da precipitacdo nos cenarios A1B e A2 para a cidade de Porto
de Pedras, nas séries temporais estudadas contrastadas com o periodo de observacéao.
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Figura 35: Comportamento da temperatura média nos cenarios A1B e A2 para a cidade
de Porto de Pedras, nas séries temporais estudadas contrastadas com o periodo de
observacao.
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Figura 36: Comportamento da ETP nos cenarios A1B e A2 para a cidade de Porto de
Pedras, nas séries temporais estudadas contrastadas com o periodo de observacao.
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Figura 37: Comportamento da precipitacdo nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 para a cidade
de Porto de Pedras, nas séries temporais estudadas contrastadas com o periodo de
observacao.
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Figura 38: Comportamento da temperatura média nos cenérios RCP 4.5 e RCP 8.5 para
a cidade de Porto de Pedras, nas séries temporais estudadas contrastadas com o periodo
de observacéo.
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Figura 39: Comportamento da ETP nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 para a cidade de
Porto de Pedras, nas séries temporais estudadas contrastadas com o periodo de
observacao.
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5.4.4 - MACEIO

Nesta secdo, a exemplo das trés secOes anteriores, serdo exibidos os resultados do
comportamento das variaveis utilizadas no modelo agrometeoroldgico, sendo eles
exibidos para 0 ENSEMBLE dos modelos.

Assim como Porto de Pedras e Recife, o comportamento da precipitacdo foi
semelhante ao encontrado nessas cidades. A temperatura média apresentou um aumento
nos cenarios A1B e A2 que varia entre 0,5°C a 2°C, essa mesma media de variagdo foi
encontrada nos RCPs no periodo de 2051 — 2080. Em relacdo a ETP, os cenarios A1B e
A2 preveem um comportamento similar ao de Porto de Pedras, porém nos RCPs prevé-
se uma diminuicdo de até 10mm no inverno com um aumento moderado de até 30mm

nos meses mais guentes.

Figura 40: Comportamento da precipitacdo nos cenarios A1B e A2 para a cidade de
Macei0, nas séries temporais estudadas contrastadas com o periodo de observagéo.
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Figura 41: Comportamento da temperatura média nos cenarios A1B e A2 para a cidade
de Macei0, nas séries temporais estudadas contrastadas com o periodo de observacao.
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Figura 42: Comportamento da ETP nos cenarios A1B e A2 para a cidade de Macei0, nas
séries temporais estudadas contrastadas com o periodo de observacao.
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Figura 43: Comportamento da precipitacdo nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 para a cidade
de Macei0, nas séries temporais estudadas contrastadas com o periodo de observacéo.
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Figura 44: Comportamento da temperatura média nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 para
a cidade de Maceid, nas séries temporais estudadas contrastadas com o periodo de
observacgao.
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Figura 45: Comportamento da ETP nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 para a cidade de
Maceid, nas séries temporais estudadas contrastadas com o periodo de observacao.
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55 — SIMULACAO DE PRODUTIVIDADE DA CANA DE ACUCAR PARA
CENARIOS FUTUROS

5.5.1 — JOAO PESSOA

Nesta secdo serdo exibidas as simula¢fes de produtividade média da cana de
acucar, processo esse realizado apds a etapa de calibracdo e validagdo do modelo
agrometeorologico e do downscaling estatistico, para o periodo que corresponde de 2021
a 2080, utilizando os cenarios A1B e A2 (AR4) do quarto relatério do IPCC e os cenarios
RCP 4.5 e RCP 8.5 (CMIP 5), do quinto relatério do IPCC. Os modelos gerados no
cenario A1B e A2 foram: BCM2, CNCM3, ECHAM-50M e HADGEM-2ES. Ja nos
cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 foram: CANESM2, CNRM-CM5, GFDL-ESM2M, IPSL-
CM5A-MR, MIROC-ESM, MPI-ESM-MR e NORESM1-M.

As simulagdes serdo exibidas individualmente para uma melhor visibilidade de

todos os modelos simulados e 0 comportamento da produtividade média, expressa em
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kg/ha. Por ultimo, encontra-se uma figura onde estdo 0s quatro cenarios estudados
confrontados de maneira que é possivel ver o comportamento das simulagdes para o
ENEMBLE desses modelos. Em todos os modelos dos cenarios A1B e A2 € presente a
tendéncia de aumento da produtividade média da cultura na cidade de Jodo Pessoa. Nos
modelos dos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 essa tendéncia crescente € menos pronunciada.
No ENSEMBLE observa-se que os cenarios RCPs tendem a estimar uma produtividade
maior que a dos modelos dos cenarios A1B e A2. Ha uma estabilizacdo das estimativas

entre cenarios e modelos a partir do ano de 2060.

Figura 46: Produtividade média prevista para a Cana de aglcar em Jodo Pessoa, no
cenario A1B no periodo de 2021 — 2080.
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Figura 47: Produtividade média prevista para a Cana de agUcar em Jodo Pessoa, no
cenario A2 no periodo de 2021 — 2080.
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Figura 48: Produtividade média prevista para a Cana de agUcar em Jodo Pessoa, no
cenario RCP 4.5 no periodo de 2021 — 2080.
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Figura 49: Produtividade média prevista para a Cana de aclcar em Jodo Pessoa, no
cenario RCP 8.5 no periodo de 2021 — 2080.
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Figura 50: Produtividade média prevista para a Cana de acucar em Jodo Pessoa, para 0
ENSEBLE dos modelos de todos os cenarios estudados no periodo de 2021 — 2080.
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5.5.2 - RECIFE

Nesta secdo serdo exibidas as simulac@es de produtividade média da cana de

acucar, seguindo o mesmo padrao existente na secéo anterior.

As simulagdes serdo exibidas individualmente para uma melhor visibilidade de
todos os modelos simulados e o comportamento da produtividade média, expressa em
kg/ha. Por ultimo, encontra-se uma figura onde estdo 0s quatro cenarios estudados
confrontados de maneira que € possivel ver o comportamento das simulacdes para o
ENEMBLE desses modelos. Em Recife é possivel observar que as tendéncias da
produtividade sdo similares a Jodo Pessoa, porém o ENSEMBLE mostra que ha maior
tendéncia de aumento da produtividade média nos cenarios A1B e A2, diferente de Jodo

Pessoa que apresentava essa tendéncia nos RCPs.

Figura 51: Produtividade média prevista para a Cana de agucar em Recife, no cenario
A1B no periodo de 2021 — 2080.
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Figura 52: Produtividade média prevista para a Cana de acucar em Recife, no cenario
A2 no periodo de 2021 — 2080.
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Figura 53: Produtividade média prevista para a Cana de acucar em Recife, no cenério
RCP 4.5 no periodo de 2021 — 2080.
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Figura 54: Produtividade média prevista para a Cana de acucar em Recife, no cenario
RCP 8.5 no periodo de 2021 — 2080.
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Figura 55: Produtividade média prevista para a Cana de acucar em Recife, para o
ENSEBLE dos modelos de todos os cenarios estudados no periodo de 2021 — 2080.
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5.5.3-PORTO DE PEDRAS

Nesta secdo serdo exibidas as simulac@es de produtividade média da cana de

acucar, seguindo 0 mesmo padrao existente nas duas se¢des anteriores.

As simulagdes serdo exibidas individualmente para uma melhor visibilidade de
todos os modelos simulados e o comportamento da produtividade média, expressa em
kg/ha. Por ultimo, encontra-se uma figura onde estdo 0s quatro cenarios estudados
confrontados de maneira que € possivel ver o comportamento das simulacdes para o
ENEMBLE desses modelos. No cendrio A1B h& uma maior variabilidade entre os
modelos até o ano de 2050, apesar da tendéncia crescente observada. Entre 2051 e 2080
todos os resultados convergem para valores proximos da produtividade. O cenario A2
mostra essa tendéncia crescente em toda a série de forma mais harménica. Ja nos RCPs
0s modelos apresentam a tendéncia crescente de produtividade de forma acentuada até o
ano de 2050 e de forma mais linear de 2051 — 2080. No ENSEMBLE observa-se que 0s
RCPs superam os valores previstos pelos cenarios A1B e A2 até o ano de 2050 e entéo

tem os valores médios superados pelos modelos dos cenarios A1B e A2.

Figura 56: Produtividade média prevista para a Cana de acucar em Porto de Pedras, no
cenario A1B no periodo de 2021 — 2080.
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Figura 57: Produtividade média prevista para a Cana de acucar em Porto de Pedras, no
cenario A2 no periodo de 2021 — 2080.
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Figura 58: Produtividade média prevista para a Cana de acucar em Porto de Pedras, no
cenario RCP 4.5 no periodo de 2021 — 2080.
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Figura 59: Produtividade média prevista para a Cana de acucar em Porto de Pedras, no
cenario RCP 8.5 no periodo de 2021 — 2080.
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Figura 60: Produtividade média prevista para a Cana de agucar em Porto de Pedras, para
0 ENSEBLE dos modelos de todos os cenarios estudados no periodo de 2021 — 2080.
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5.5.4 — MACEIO

Nesta secdo serdo exibidas as simulacGes de produtividade média da cana de

acucar, seguindo 0 mesmo padrao existente nas trés secdes anteriores.

As simulagdes serdo exibidas individualmente para uma melhor visibilidade de
todos os modelos simulados e o comportamento da produtividade média, expressa em
kg/ha. Por ultimo, encontra-se uma figura onde estdo 0s quatro cenarios estudados
confrontados de maneira que € possivel ver o comportamento das simulacdes para o
ENEMBLE desses modelos. O comportamento das linhas de produtividade estimados
pelos modelos dos cenérios A1B e A2 é muito similar ao que foi observado em Recife e
também para os RCPs. No entanto, as estimativas de produtividade dos modelos dos

RCPs sdo superiores aos dos modelos dos cenarios A1B e A2.

Figura 61: Produtividade média prevista para a Cana de agtcar em Macei0, no cenério
A1B no periodo de 2021 — 2080.
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Figura 62: Produtividade media prevista para a Cana de agucar em Macei0, no cenario
A2 no periodo de 2021 — 2080.
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Figura 63: Produtividade meédia prevista para a Cana de agucar em Macei0, no cenario
RCP 4.5 no periodo de 2021 — 2080.
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Figura 64: Produtividade media prevista para a Cana de agucar em Macei0, no cenario
RCP 8.5 no periodo de 2021 — 2080.
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Figura 65: Produtividade média prevista para a Cana de aclcar em Macei0, para 0
ENSEBLE dos modelos de todos os cenarios estudados no periodo de 2021 — 2080.
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6. CONCLUSOES

Diante de todos os resultados obtidos, é possivel afirmar que referente a calibracéo
dos modelos utilizados para a simulagdo do clima observado a representagéo do ciclo
médio anual das variaveis foi muito boa, fortalecendo a escolha dos preditores escolhidos
para o downscaling estatistico. As medidas de verificacdo mostraram que o conjunto de
preditores escolhidos para o downscaling estatistico tem a capacidade de reproduzir de

forma satisfatdria as condi¢des observadas.

Em relacdo aos cenarios futuros das varidveis meteoroldgicas estudadas a
precipitacdo apresentou unanimidade entre os modelos e cenarios para a redugdo no
acumulado de chuvas do periodo chuvoso. Alguns modelos preveem o aumento das
chuvas no periodo seco de setembro a dezembro para as cidades com excecdo da cidade
de Jodo Pessoa. Os diferentes modelos e cenarios também convergem na previsao do
aumento das temperaturas medias, sob diferentes graus de intensidade. Com relacdo a
ETP, os resultados sdo mais variados, com determinados cenarios prevendo reducéo,
aumento ou pouca variacdo em relacdo a climatologia observada dos valores futuros desta

variavel.

Apds bons resultados nas etapas anteriores, em relacdo aos cenarios futuros de
produtividade média da cana de agucar é possivel afirmar que todos os cenarios analisados
estimam para o futuro aumento da produtividade da cana de acUcar em relacdo a média
de produtividade observada pelo IBGE no periodo de 1996 a 2015. O aumento da
produtividade é similar para todas as cidades, variando de 8 a 15% acima dos valores
médios observados no mesmo periodo de 1996 a 2015. Existe uma variagdo entre as
familias de cenérios, alternando-se entre as cidades no que se refere a quais preveem 0s
maiores incrementos de produtividade para o futuro. O modelo MIROC utilizado na
familia dos cenarios RCPs apresentou sempre valores bem contraditorios em relacdo aos
demais modelos. Sem a influéncia deste modelo, a diferenca observada no ENSEMBLE
entre as curvas dos cenarios A1B e A2 em rela¢do aos cenérios RCPs 4.5 e 8.5 seriam

maiores.

A variacdo entre a produtividade prevista por cada modelo em determinado
cenario € diretamente proporcional a previsdo das variaveis meteoroldgicas por cada

modelo e cenario. Na contramdo do que é esperado em relacdo a previsdo de
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produtividade de culturas para o futuro da regido Nordeste, estes resultados indicam
previsdo de aumento da produtividade da cana de agUcar. Para algumas cidades pode-se
supor que, mesmo com a diminuicdo prevista da precipitagdo no periodo chuvoso, o
aumento da previsdo de chuvas entre setembro e dezembro pode equilibrar a relagdo
natural existente hoje entre periodos secos e chuvosos do ano, o que pode beneficiar a
cultura. Esse fator combinado com a variabilidade prevista da ETP pode ser um segundo
fator positivo para 0 aumento da produtividade. Estudos desse tipo, por envolverem

incertezas, precisam sempre serem aprimorados e atualizados.
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