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regido de aptiddo

As mudangas climdticas ampliam o risco sobre a oferta global de alimentos por
afetarem significativamente as condi¢des de crescimento e desenvolvimento
das plantas. O trigo tem papel preponderante na alimentagdo humana e animal
e é altamente responsivo aos elementos climéticos, sendo entdo vulneravel
a mudanga de clima. O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto de cendrios
futuros de clima no zoneamento agroclimdtico da cultura do trigo na regido Sul
do Brasil. O estudo considerou dois cendrios climdticos futuros estabelecidos pelo
Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima, centrados no periodo 2071 -
2100: 0 A2, ou mais pessimista, e o B2, ou mais otimista, que foram comparados ao
cendrio Atual (1961 - 1990). O perfodo de cultivo do trigo indicado pelo zoneamento
agroclimdtico serd reduzido em toda a regido Sul do Pafs, com a temperatura sendo
a principal responsavel pela limitagdo do numero de decéndios aptos a semeadura.
A cultura do trigo terd sua drea de semeadura potencial reduzida principalmente
no Parand, em ambos cendrios, e no oeste do Rio Grande do Sul somente no pior

cendrio.
© 2017 SBAgro. Todos os direitos reservados.
Introdugdo ocorrer aumento na producio deste cereal em 1,6% ao ano
até 2020, ou 2,6% ao ano se considerado o consumo animal,
No dmbito das principais culturas agricolas destinadas fato que resulta no necessario incremento de 2,6 toneladas
a producdo de alimentos, o trigo responde por aproxima- para 3,5 toneladas de graos por hectare durante os pré-
damente 21% da demanda mundial. Para atender a neces- ximos 25 anos (ORTIZ et al., 2008). Em escala global, tais
sidade crescente dos paises em desenvolvimento, deverd projecdes sdo corroboradas por Fresco (2009), que sugere
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o dobro da produtividade atual para os cerais até 2030,
bem como pela FAO (Food and Agricultural Organization),
que embora numa perspectiva mais amena, entretanto,
nio menos preocupante, estima o necessario aumento de
produtividade para o trigo em 70% até 2050 (LIPPER et al.,
2010). No entanto, Ray et al. (2013) ao avaliarem global-
mente mais de 2,5 milhdes estatisticas agricolas, estima-
ram taxa de aumento no rendimento de trigo de 0,9% ao
ano, estd muito aquém da necessdria (2,4% ao ano) para
dobrar a produgdo mundial em 2050 e, além disso, demons-
tram que a essa taxa atual seria possivel alcangar apenas
38% da meta necessdria para o trigo.

No Brasil, a 4rea colhida de trigo foi de 2,1 milhdes de
ha em 2016, com variacdo entre 1,9 a 2,8 milhdes de hec-
tares nos ultimos cinco anos (IBGE, 2017a, b). Geralmen-
te, a tomada de decisdo para semeadura da cultura estd
associada a fatores como condi¢des meteoroldgicas cor-
rentes, precos pagos ao produto, preco minimo e garantia
de seguro (que sdo dependentes da politica governamen-
tal). A produgdo média de trigo no periodo 2012-2016 foi
de 5,7 milhdes de toneladas, suficiente para suprir apro-
ximadamente 50% da necessidade interna do cereal que
varia entre 9 e 11 milhdes de toneladas (IBGE, 2017a, b).
No periodo acima, a regifo Sul do pafs foi responsavel por
92% do total produzido, sendo que os estados do Parand,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul responderam por 49%,
4%, e 39% da producdo nacional de trigo, respectivamente
(IBGE, 20174, b).

O trigo tem resposta pronunciada a variagdo dos ele-
mentos climéticos, como geada (SCHEEREN et al., 2000) e/
ou seca no espigamento, umidade relativa do ar e/ou tem-
peraturas elevadas na fase de enchimento de grios e chuva
na colheita (CUNHA et al., 2001). Portanto, a demarcacio
dos limites das regides homogéneas de adaptacio de cul-
tivares de trigo no Brasil considera a precipitacdo pluvial
na estagdo de crescimento da cultura, a quantidade de frio
invernal, o excesso de calor no enchimento de graos, a al-
titude e a série histérica de rendimento de graos (CUNHA
et al., 2006). Além disso, também é considerado o regime
hidrico durante a estacdo de crescimento do trigo, que
define, em macroescala, duas regides: uma imida, em que
ndo hd estagdo seca e a precipitagdo pluvial supera a eva-
potranspiragdo, e outra seca, onde normalmente ocorrem
excesso de calor e déficit hidrico (CUNHA et al., 2011).

0 aumento na frequéncia de extremos climdticos, bem
como a elevagdo da temperatura global (SOLOMON et al.,
2009) em até 3,7 °C no cenério de mudanca climética (IPCC,
2014), sdo associados ao incremento da concentracdo de
gases de efeito estufa, especialmente de CO,, de CH, e de
N,0, apontados como causadores do aquecimento global
(TIAN et al., 2016), que tiveram acréscimos respectivos em
40%, 150% e 20% desde o inicio da revolucédo industrial em
1750 (CIAIS et al., 2013). No Ambito dos gases de efeito estu-
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fa, 0 CO2 responde por até 75% do total emitido, e embora
as taxas de sequestro no solo e nos oceanos tenham au-
mentado de 1959 a 2010, ainda ocorre acimulo anual sig-
nificativo na atmosfera, da ordem de 15 Pg (1 Petagrama=
1 Giga tonelada= 1 bilhdo de toneladas), no periodo 2000 a
2010 (BALLANTYNE et al., 2012).

O panorama apresentado preocupa ao se considerar o
potencial impacto destas mudangas sobre as culturas. Para
a cultura do trigo, os estudos indicam que o aumento da
concentragdo de CO, no ambiente teria efeitos diferen-
ciados sobre a cultura, sendo beneficiada por apresentar
metabolismo C, (TUBIELLO et al., 2000), com aumento do
rendimento (WALL et al., 2006; ASSENG et al., 2004), pois
ocorreria acréscimo na matéria prima para a realizagdo
de fotossintese pelas plantas (MAGRIN et al., 2009). Po-
rém, haveria aumento da incidéncia de ferrugem no tri-
go (CHAKRABORTY et al., 2011) e reducdo na qualidade do
grdo (HOGY et al., 2009; BLOOM et al., 2014), em especial no
teor de proteina do grdo e da farinha (ZISKA et al., 2004) e
na concentra¢do de micronutrientes, como zinco e ferro
(MYERS et al., 2014).

A elevacdo da temperatura global interfere no ciclo
das plantas, com reflexos diretos e nem sempre positivos
sobre sua fenologia (BUITENWERF et al., 2015). Dentre os
elementos meteoroldgicos que interferem no desenvolvi-
mento da cultura do trigo, estdo a temperatura e o fotope-
riodo (RIBEIRO et al., 2009). O fato de o trigo necessitar de
exposi¢do a horas de frio ndo congelante para que ocorra
inducéo ao florescimento (PAULSEN, 1987) e, principal-
mente, ter sua maior vulnerabilidade a altas temperaturas
durante o periodo reprodutivo, em especial no espigamen-
to (MARCELLOS; SINGLE, 1972; MOTA, 1989), impde a cultu-
ra riscos em cendrios de mudanca de clima, pelo aumento
de temperatura esperado (MARENGO et al., 2007; TRAVAS-
SO et al., 2008; SOLOMON et al., 2009) e observado (MAREN-
GO; CAMARGO, 2008) para a regido do estudo. Em escala
global, estudos com trigo demonstram impactos fenoldgi-
cos, como encurtamento do ciclo da cultura (ZHENG et al.,
2016) e cendrios que implicam em redugéo no rendimento
(LOBELL et al., 2008), com variacdo média de 5,7% (LIU et
al., 2016) a 6% por grau de acréscimo da temperatura glo-
bal (ASSENG et al., 2015).

Portanto, estudar o desempenho da cultura do trigo,
considerando os cendrios de mudanga de clima, tem gran-
de relevincia econdmica e social para o setor ao qual a cul-
tura é vinculada, pois, além de apresentar panorama acer-
ca das regides que possuem maior vulnerabilidade para o
trigo, fornece subsidios para tomada de decisdo acerca de
medidas de adaptacdo passiveis de serem implementadas
visando a diminuir os impactos. A dimensdo do problema
ou do beneficio gerado a atividade triticola estara associa-
da a intensidade experimentada da mudanga climdtica e a
capacidade de adaptagdo (natural ou suportada por a¢des



humanas) nas diversas regides de produgio de trigo.

Estudos complementares, em escala regionalizada, sdo
imprescindiveis para auxiliar na tomada de decisdo rela-
cionada a agdes de adaptacdo e de mitigacdo dos efeitos
das mudancas climéticas sobre a cultura do trigo. Dessa
forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar o impacto de
cendrios de clima futuros no zoneamento agroclimatico da
cultura do trigo na regido Sul do Brasil.

Material e Métodos

0 estudo foi desenvolvido no dmbito da regido Sul do
Brasil, englobando os estados do Parand (399 municipios),
Santa Catarina (293 munic{pios) e Rio Grande do Sul (496
municipios).

Para avaliar o impacto das mudancas climdticas no zo-
neamento agroclimdtico do trigo na regido Sul do Brasil
foram utilizados trés cendrios: cendrio Atual (1961-1990) e
cendrios futuros A2 e B2 (2071-2100). O cendrio A2 (pessi-
mista), prevé aumento de temperatura entre 2,0 °C e 5,4 °C
até 2100 e o B2 (otimista), estima aumento de temperatu-
ra entre 1,4 °C e 3,8 °C até 2100 (CUBASCH et al., 2001). Os
cendrios A2 e B2 foram utilizados para estimar os padrdes
climaticos futuros de temperatura do ar e de precipitagao,
considerando os dados médios observados no perfodo de
1961 - 1990.

Inicialmente, foram extraidos dos mapas de relevo da
regido Sul (MIRANDA, 2005) os pontos de altitude georre-
ferenciados em malha regular de 900 m, procedendo-se a
retirada de ruidos, como pontos sem informacdo com da-
dos zerados. Essas informacdes foram utilizadas para a es-
timativa das equagdes topotérmicas.

Os dados didrios de precipitacdo e de temperaturas ma-
xima e minima foram obtidos do modelo climético regio-
nal HadRM3P, detalhado em Jones et al. (2004), para esta-
belecer a base climética (1961-1990) e os cendrios futuros
A2 e B2, do periodo 2071 - 2100. Este modelo, desenvolvido
pelo Hadley Centre, faz parte do PRECIS (Providing Regio-
nal Climates for Impacts Studies) e integra a resolucio de
19 niveis na vertical (até 30 km na estratosfera) e 50 km na
horizontal (0,5 x 0,5 grau), além de quatro niveis no solo
(MARENGO et al., 2009).

Os dados da base climética gerada pelo modelo Ha-
dRM3P foram verificados quanto a capacidade de repre-
sentar o clima presente e sua variabilidade em uma escala
menor (regido Sul), tanto para as temperaturas minimas e
méximas (Camargo et al., 2012) quanto para a precipitagio
(CAMARGO et al., 2011). Para tanto, os autores utilizaram
estagdes meteoroldgicas de cada um dos trés Estados (12
estacdes no RS, 10 estagdes em SC e 9 estacdes no PR) que
possuiam o periodo de dados coincidente com a base cli-
matica gerada pelo modelo, ou seja, 1961-1990.

Apés todos os dados climéticos gerados pelo modelo

em escala 0,5 x 0,5 grau (~ 50 km x 50 km) foram inter-
polados por krigagem ordindria e extraidos para a malha
regular de 900 m com o software ArcGis 10.

Para delimitagdo das regides de aptiddo da cultura
do trigo, utilizaram-se indices descritos em Cunha et al.
(2001), bem como ajustes realizados pelo grupo de pesqui-
sa, visando padronizar as informac¢des de modo a atender
as necessidades do software de zoneamento utilizado. Para
o0 zoneamento agroclimdtico da cultura do trigo, foi utili-
zado como ferramenta o sistema especialista Zonexpert 1.0
(PANDOLFO et al., 1999), software padrdo de trabalhos de
zoneamento no estado de Santa Catarina. Neste sistema,
foi inserida a base de dados climética, sendo adicionados os
seguintes critérios para fins de zoneamento agroclimatico
do trigo: ciclo da cultura - médio (140 dias); temperatura
média mensal menor que 20 °C no terceiro, quarto e quinto
més apds a semeadura; temperatura minima mensal maior
ou igual a 9 °C em todos os meses do ciclo; temperatura
média mensal menor que 23 °C na semeadura; e indice de
satisfacdo da necessidade de dgua (ISNA) maior ou igual a
0,60 para todos os decéndios do ciclo. Dessa forma, indi-
cou-se a semeadura quando mais de 20% da drea do mu-
nicipio estudado apresentou-se apta para tal, no decéndio
considerado.

Foi utilizado o balango hidrico climatolégico desenvol-
vido por Thornthwaite & Mather (1955), com CAD de 100
mm e dados de precipitacdo para os cendrios Atual, A2
e B2. Para o célculo da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), foram utilizados dados de temperatura média pro-
venientes do PRECIS para os mesmos cendrios. A ETo foi
estimada pelo método de Thornthwaite como descrito em
Bergamaschi et al. (1999).

Com base nos dados observados para a regido Sul de
1961 a 2008, foram desenvolvidas equa¢des topotérmicas
visando a obtencio das temperaturas maximas, médias e
minimas mensais do ar (varidveis dependentes) e as de ris-
co climdtico, que foram interpoladas na malha de 900 m
para os 36 decéndios do ano. Os dados de precipitagdo do
periodo avaliado foram espacializados por krigagem ordi-
néria e extraidas também para a malha de 900 m. Os riscos
de temperaturas minimas avaliavam temperaturas meno-
res que 5 °C, 4 °C, 3 °C, 2 °C, 1 °C, 0 °C e -1 °C. Considerando
que a temperatura étima para o trigo varia de 18-24 °C e
temperaturas superiores a esta faixa, especialmente acima
de 30 °C implica em perdas de qualidade e rendimento de
grdos (STONE; NICOLAS, 1994), avaliou-se para os riscos de
temperaturas maximas aquelas maiores que 29 °C, 30 °C, 31
°C,32°C,33°C,34°Ce 35°C.

Para estimar a disponibilidade hidrica, foi utilizado o
indice de satisfacdo da necessidade de dgua (ISNA), que é
definido pela relagdo existente entre a evapotranspiracdo
real e a evapotranspira¢cdo maxima da cultura. Para cru-
zamento com os dados de cultura e geracdo dos cendrios,

Agrometeoros, Passo Fundo, v.25, n.2, p.303-311, dez 2017. 305



Figura 1. Municipios indicados para cultivo de trigo na regido sul do Brasil para os cendrios clim4ticos: a) Atual (1961-1990), b) B2 e, c)

A2. Passo Fundo, RS, 2017.
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foram utilizados valores médios mensais de ISNA. Para o
zoneamento agroclimatico ndo foram utilizados critérios
edéficos.

Com auxilio do software ArcGis 10, calculou-se o au-
mento ou a retragdo das dreas e/ou modificagdes no peri-
odo de semeadura do trigo (ntimero de decéndios aptos a
semeadura), comparando-se os resultados observados en-
tre os cendrios agricolas Atual, A2 e B2. Maiores detalhes
sobre a metodologia utilizada neste trabalho podem ser
consultados em Massignam et al. (2015).

Resultados e discussido

Considerando somente os critérios de zoneamento uti-
lizados nesse trabalho para a cultura do trigo, observou-se
que, para o cendrio Atual, hd potencial de cultivo de trigo
em praticamente toda a regifo Sul (Figura 1). No cendrio
Al, a regido oeste do Rio Grande do Sul e a regido mais
quente do Parand apresentaram limitacdo ao cultivo do
trigo, pois o aumento de temperatura do ar, esperado em
funcdo de ser apontado por outros autores (MARENGO et
al., 2010) ficou acima do limite critico durante o ciclo da
cultura. Tal fato ocorreu também no cendrio B2, com pre-
dominincia no estado do Parana.

Tanto no cendrio otimista B2 quanto no pessimista A2,
houve redugio da quantidade de municipios aptos para
cultivo, principalmente na regido noroeste do Rio Grande
do Sul e no norte do estado do Parand (Figura 1). A escala
de reducdo foi menor no cendrio B2, fato provavelmen-
te associado a menor repercussdo desse cendrio nos pa-
ridmetros de temperatura e precipitagdo, que sdo fatores
limitantes ao crescimento e desenvolvimento da cultura
(CUNHA et al., 2011).

A Figura 2 apresenta informagdes em relacdo aos pe-
riodos aptos para semeadura do trigo. Houve redu¢do no
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ndmero de decéndio indicados para semeadura, principal-
mente no Parand e no oeste do Rio Grande do Sul, o que
pode ser devido a alteragdes positivas nas temperaturas do
ar. Esse resultado é preocupante, pois temperaturas eleva-
das podem causar estresse térmico (FAROOQ et al., 2011),
reduzindo a capacidade metabdlica das plantas, resultan-
do em perdas no rendimento de grdos de trigo, como ja
predito por Asseng et al. (2015). Em estudo realizado por
Streck e Alberto (2006) para as condi¢cdes de Santa Maria,
RS, os autores concluiram que mudanga climética com
temperaturas acima de 3 °C terd efeito deletério sobre o
rendimento de trigo, anulando, até mesmo, efeitos benéfi-
cos advindos do aumento da concentracdo de gas carbéni-
co atmosférico.

0O periodo apto de semeadura do trigo sofreu reducdo
entre 5 a 15 decéndios, tanto no cendrio A2 quanto no B2,
nos trés estados do Sul (Figura 3). Principalmente no Rio
Grande do Sul, no cendrio A1, mais de 300 municipios apre-
sentaram perda entre 5 e 10 decéndios, encurtando o peri-
odo de semeadura da cultura.

No cendrio B2, os trés estados tiveram reducio de 5 a
10 decéndios indicados ao cultivo do trigo em mais de 200,
150 e 330 municipios, respectivamente, para o Parand, San-
ta Catarina e no Rio Grande do Sul (Figura 3).

Considerando a drea porcentual dos estados sob influ-
éncia da mudanca climética, observa-se que, em pratica-
mente 100% da drea dos estados do Sul, houve alteracio
negativa no nimero de decéndios recomendados para a
cultura do trigo, tanto no cendrio B2, quanto no cendrio Al
(Figura 4), implicando, portanto, na diminui¢éo do perfodo
indicado de semeadura de trigo. Independente do cendrio
avaliado, este fato é preocupante, pois dificulta ao agri-
cultor o estabelecimento da cultura, principalmente na
ocorréncia de condigGes climdticas adversas, por reduzir a
janela apta a semeadura do trigo.



Figura 2. Mudangas projetadas para o ndmero de decéndios indicados para semeadura de trigo para os cendrios B2 e A2 em relagdo ao

Atual. Passo Fundo, RS, 2017.
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Figura 3. Mudancas no ndmero de decéndios com semeadura indicada para trigo nos municipios do Parand (PR), Santa Catarina (SC) e

Rio Grande do Sul (RS), para os cendrios A2 e B2. Passo Fundo, RS, 2017.
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Figura 4. Porcentagem da drea municipal total acumulada em fungéo da variagdo, em nimero de decéndios, do periodo de semeadura
da cultura de trigo em municipios do Parand (PR), Santa Catarina (SC) e Rio Grande do Sul (RS), para os cendrios A2 e B2. Passo Fundo,

RS, 2017.
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Tabela 1. Estimativa de 4reas,
nos cendrios Atual e futuros,
atuais e futuras indicadas para

Cenarios

cultivo de trigo e variacoes de Al 191213 96.001 273,035 560.248
4reas decorrentes dos cendrios A2 77.349 86.407 242.405 406.161
A2 e B2, por estado e total da g, 112.446 93.874 272076 478395
CEOT I Varisgdorelativaao cendrioAwal 08)
do, RS, 2017.

A2 -59,5 -10,0 -11,2 -27,5

B2 41,2 -2,2 -0,4 -14,6

Estado/area (km?)

Grande parte da drea foi afetada quando houve redugio
entre 6 e 12 decéndios, alcancando média aproximada de
60% na regido Sul, no pior cendrio (A2). No cendrio B2, o
maior porcentual de drea com reducdo decendial ocorreu
quando houve diminuigdo de até 6 decéndios, abrangendo,
em média, 50% da 4rea regido Sul (Figura 4).

Pela andlise da Tabela 1, cujas informagdes foram es-
timadas com base nos cendrios estudados, observa-se
que a area indicada para cultivo de trigo no Parand e no
Rio Grande do Sul sofrerd reducéo de 11,39 (59,5%) e 0,95
(11,2%) milhdes de hectares no cendrio A2. Para o cena-
rio B2, o Parana deverd ser o estado mais prejudicado da
regido Sul, com perda de 7,88 milhdes de hectares (41,2%)
aptos para cultivo.

De maneira geral, a regido Sul terd uma redugio poten-
cial de 15,4 (27,5%) milhdes de hectares no cendrio A2, e de
8,2 (14,6%) milhdes de hectares no cendrio B2 (Tabela 1).

Conclusdes

Na regifo Sul do Brasil, a cultura do trigo terd sua drea
de semeadura potencial reduzida, principalmente no Pa-
rand, em ambos cendrios de clima estudados (pessimista e
otimista de mudanca climética), e no oeste do Rio Grande
do Sul, somente no cendrio A2.

0 perfodo de cultivo do trigo indicado pelo zoneamento
agroclimatico serd reduzido em toda a regifo Sul do Pafs,
com a temperatura sendo a principal responsével pela li-
mitagio do numero de decéndios aptos a semeadura.
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Climate change increases the risk on the global food supply by its significant effect
on plants growth and development. Wheat has important role on human and ani-
mal nutrition and is highly responsive to climatic elements, and then vulnerable to
climate change. This work aims to evaluate the impact of future climate scenarios
on the agroclimatic zoning of wheat in Southern Brazil. There were considered two
future climate scenarios, both established by the Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change for the period from 2071 to 2100: A2, or more pessimistic and B2, or
more optimistic. Both two scenarios were compared to the Current scenario (1961
- 1990). Wheat cultivation period indicated by agroclimatic zoning in all Southern
Brazil will be reduced, with the temperature as the main reason for the reduction of
the number of ten-day periods suitable for sowing. Wheat crop potential area will
be reduced mainly in Parand State in both scenarios and, in the west of Rio Grande
do Sul State, only in the A2 scenario.
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