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Resumo

A cultura da cana-de-aclcar, essencial para a economia do Mato Grosso do Sul, enfrenta desafios significativos
devido a fatores climéaticos como radiagao solar, temperatura do ar, precipitacdo e evapotranspiracao potencial.
Para compreender e mitigar essas vulnerabilidades, utiliza-se 0 Zoneamento de Risco Climéatico, avaliando cenérios
futuros baseados no CMIP6. Os estudos indicam um aumento na temperatura média anual, variando de 4,0%
no cenario mais otimista a 28,4% no mais pessimista até 2100, além de um impacto negativo no déficit hidrico,
tornando o estado mais arido. Projecoes apontam para uma reducéo dréstica nas areas apropriadas para o cultivo,
com até 83,28% até 2060 e possibilidade de inviabilidade até o final do século. Diante desses desafios, enfatiza-se
a necessidade de adotar préticas agricolas adaptativas e sustentdveis para garantir a viabilidade futura da producéao
de cana-de-aglcar na regiao.
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Abstract

The sugarcane culture, crucial for the economy of Mato Grosso do Sul, faces significant challenges due to climatic
factors such as solar radiation, air temperature, precipitation, and potential evapotranspiration. To understand and
mitigate these vulnerabilities, Climate Risk Zoning is used, evaluating future scenarios based on CMIP6. Studies
indicate an increase in the annual average temperature, varying from 4.0% in the most optimistic scenario to 28.4%
in the most pessimistic by 2100, in addition to a negative impact on the water deficit, making the state more arid.
Projections point to a drastic reduction in suitable areas for cultivation, with up to 83.28% by 2060 and the possibility
of complete inviability by the end of the century. In light of these challenges, the necessity of adopting adaptive and
sustainable agricultural practices is emphasized to ensure the future viability of sugarcane production in the region.
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1 Introducéo

A cana-de-aglcar (Saccharum officinarum) é uma das culturas mais importantes global-
mente devido a sua versatilidade e aplicacao em diversas industrias, desde a producao de
acucar até a geracao de bioenergia. O Brasil, como o maior produtor mundial dessa cultura,
desempenha um papel fundamental no mercado global, com a industria canavieira tendo um
impacto significativo na economia do pais. Conforme apontam os dados da Conab (2023), a
contribuicao da cana-de-actcar para o PIB brasileiro, particularmente no setor sucroenergético,
foi de aproximadamente 2% em 2020, refletindo a importéncia estratégica dessa cultura para o
pais. O valor de producéao registrado em 2021, que alcancou a cifra de R$ 75.284.266,00 com
uma producao total de 715.659.212 toneladas em uma area de 9.970.958 hectares colhidos,
destaca ainda mais a relevancia econémica e social desse cultivo para o desenvolvimento sus-
tentavel do Brasil (IBGE, 2022).

O Estado do Mato Grosso do Sul, com sua vasta extensao territorial de 357.142,082 km?
(Lopes, 1980) e uma populacao de 2.839.188 habitantes (Serra; Ferreira; Magalhaes, 2024),
emergiu como um dos principais polos de producao canavieira no pais. Posicionando-se como
o quarto maior produtor brasileiro, o Estado tem experimentado um crescimento significativo
em sua producao, contribuindo decisivamente para o PIB e a geragao de empregos. A safra de
2020/21, por exemplo, atingiu um volume de producao de 48,8 milhdes de toneladas, eviden-
ciando o potencial produtivo e a importancia econémica (Pretel, 2023).

No entanto, a producao de cana-de-agtcar enfrenta desafios significativos, especialmente
relacionados as variabilidades climaticas, que impactam diretamente no rendimento das safras.
Fatores como a radiagao solar, temperatura do ar, precipitacao e evapotranspiracao potencial
sao determinantes para o sucesso da producao. Essas variaveis climéticas, além de influenciarem
diretamente na produtividade, sdo também fatores criticos para o desenvolvimento de doencas
nas plantacées, como apontam Silva et al. (2020). A compreensao dessas vulnerabilidades é
essencial para o planejamento e a gestao eficazes da cultura canavieira, conforme destacado

por Rolim, Escobedo e Oliveira ( 2008).

Para mitigar os riscos associados as adversidades climéaticas, ferramentas como o Zonea-
mento de Risco Climatico (ZARC) tém sido empregadas. Essa metodologia utiliza informacoes
detalhadas sobre os fatores que afetam a producao agricola e as caracteristicas especificas das
regides de cultivo para avaliar os riscos climaticos e identificar areas potencialmente adequadas
para a agricultura. Essa abordagem é crucial para orientar os produtores na tomada de decisoes
relacionadas ao planejamento e manejo das culturas.

Além disso, o contexto das mudancas climaticas globais acrescenta uma camada de com-
plexidade a producao agricola. Paises como o Brasil, que sao fortemente dependentes de suas
commodities agricolas para exportacao, enfrentam desafios particulares nesse cenario. Marin
e Nassif (2013) destacaram como as mudancas climaticas podem afetar negativamente os
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ecossistemas e, por consequéncia, a produtividade agricola. A utilizacdo de modelos globais
do IPCC para projecoes climaticas futuras tornou-se uma pratica mais confiavel, permitindo
avaliacOes mais precisas e abrangentes dos impactos potenciais das mudancas climéaticas na
agricultura (Moss et al., 2010; Samuels et al., 2018). E uma ferramenta atual poderosa para
avaliar os impactos das mudancas climéaticas, oferecendo alta resolucao e melhorias em pro-
cessos em comparacao com versdes anteriores como o CMIP1 e o CMIPS. Essas projecoes sao
fundamentais para descrever caracteristicas futuras, como PIB, populacao e urbanizacao, em
diferentes cenérios socioecondmicos para enfrentar os desafios das mudancas climéaticas (O’'Neill
et al., 2016; Gusain; Ghosh; Karmakar, 2020).

Este estudo focou no desenvolvimento de um zoneamento climético especifico para a
cultura da cana-de-aclicar no Estado do Mato Grosso do Sul, considerando os cenérios de
mudancas climéaticas projetados pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas
(IPCC) e utilizando a mais recente fase do Coupled Model Intercomparison Project (CMIP6).
O principal objetivo foi mapear e identificar as areas dentro da regiao de estudo que apresentam
maior risco climatico para o cultivo com o intuido de fornecer uma base sélida para decisoes
estratégicas que possam impulsionar o desenvolvimento socioeconémico do pais frente as ad-
versidades climaticas futuras.

2 Metodologia

O estudo foi desenvolvido no Estado do Mato Grosso do Sul, o qual apresenta trés biomas:
Cerrado, Mata Atlantica e Pantanal, representando uma éarea diversificada, como ilustrado na
Figura 1. Foram coletados dados, por meio da plataforma WorldClim version 2.1, de tempera-
tura do ar (Tair-°C) e precipitagdo acumulada anual (Prec-mm) para o cenério atual e variaveis
futuras (Fick; Hijmans, 2017), para a Gltima normal climatolégica (1991-2020). Os dados sao
disponibilizados em formato GeoTiff (.tif), com resolucdo de 30 segundos (1 km?).

Foram utilizados quatro cenarios para quatro periodos (2021-2040, 2041-2060, 2061-2080
e 2081-2100) na plataforma WorldClim: SSP-1 2.6, SSP-2 4.5, SSP-3 6.0 e SSP-5 8.5 (Riahi et
al., 2017). Os SSPs sao calculados com base no nimero de reflexdo no forcamento radiativo
terrestre (W/m?), no qual cada cenério varia em relacao a cada forcamento radiativo terrestre,
sendo 2.6 o cenario otimista, 4.5 e 6.0 os intermediérios e 8.5 o cenéario pessimista, associado
com cenarios das medidas que serao aplicadas pela sociedade para reducao da emissao de
gases do efeito estufa (Kriegler et al., 2017; Van Vuuren et al., 2017).
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Figura 1 - Mapa de localizacdo do Estado de Mato Grosso do Sul, Brasil, e o uso do solo em toda sua
extensao territorial
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2024)

Neste estudo, a anélise do balanco hidrico climatolégico (BH) foi meticulosamente realizada
empregando o renomado método de Thornthwaite e Mather 1955), uma abordagem consa-
grada pela sua precisao e relevancia em estudos hidrolégicos e agricolas. A determinacao da
Capacidade de Agua Disponivel no solo (CAD) foi estabelecida em 100 mm, um valor alinhado
com os padroes de referéncia para a cultura da cana-de-Acucar, conforme mostra o estudo de
Silva et al. (2014). Esse valor é crucial para a correta avaliacao das dinamicas de agua no solo,
tendo impacto direto na eficiéncia do uso da dgua e na sustentabilidade da producéo agricola.

A aplicacao desse método permitiu uma andlise detalhada das componentes do balanco
hidrico, como o armazenamento de agua no solo, a deficiéncia hidrica (Def) e o excedente
hidrico. Esses elementos sao fundamentais para compreender as condi¢bes hidricas da regiao
do Mato Grosso do Sul e suas implicagdes para a agricultura de cana-de-actcar. A deficiéncia
hidrica, em particular, foi determinante na classificacao das areas segundo sua aptidao climéati-
ca para o cultivo, oferecendo uma ferramenta valiosa para o planejamento agricola na regiao.

Além disso, as variaveis climéaticas essenciais (temperatura média anual do ar e precipita-
cao anual) e o Indice de Satisfacao das Necessidades de Agua (ISNA) foram considerados para
avaliar a adequacao das areas para o cultivo de cana-de-actcar. Esse indice é calculado com
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base em Monteiro e Sentelhas (2014) e Vianna e Sentelhas (2014) e representa um indicador-
-chave da relagao entre a disponibilidade hidrica e as necessidades da planta, baseando-se
na comparagao entre a evapotranspiracao real e potencial da cultura. Ademais, é crucial para
a identificacao de periodos criticos de deficiéncia hidrica que podem afetar o rendimento e a
qualidade da cultura estudada.

_ Ex
ISNA= = (1)

Etr é a evapotranspiracao real e Etp é a evapotranspiracao potencial.

As classes de aptidao agroclimatica para o cultivo da cana-de-actcar (Tabela 1) foram esta-
belecidas com base em um cenério de risco climético delineado pelo Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento (Mapa, 2017), refletindo uma abordagem proativa na identificacao
e na mitigacao de potenciais vulnerabilidades agricolas diante das mudancas climéaticas. A clas-
sificacdo adotada segue um conjunto de critérios detalhados, extraidos tanto do relatério do
Mapa quanto de estudos académicos relevantes na area (Bacchi, 1985; Teodoro et al., 2011),
oferecendo um quadro abrangente para a avaliacdo da viabilidade agrocliméatica da cana-de-
-aclcar em diferentes regioes.

Tabela 1 - Chave de classificacdo climatica para a cana-de-actcar

TaIr (°C) DEF (MM) ISNA CLASSES

<19 >400 <0.6 Completamente Inapto

19-24 >400 <0.6 Completamente Apto

19-24 200-400 <0.6 Insuficiéncia hidrica

19-24 >400 >0.6 Insuficiéncia hidrica

19-24 200-400 >0.6 Apto com Irrigacao suplementar
<19 >400 >0.6 Apto com Irrigacao suplementar

19-24 200-400 <0.6 Insuficiéncia térmica
<19 >400 >0.6 Insuficiéncia térmica
>24 >400 >0.6 Excesso térmico
<19 >400 >0.6 Insuficiéncia térmica e hidrica
<19 200-400 >0.6 Insuficiéncia térmica e hidrica

19-24 >400 >0.6 Insuficiéncia térmica e hidrica
>24 200-400 >0.6 Excesso térmico e insuficiéncia hidrica
>24 >400 >0.6 Excesso térmico e insuficiéncia hidrica

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2024)

3 Resultados e Discussdo

No Estado do Mato Grosso do Sul, a andlise climética revela um espectro variado de con-
dicbes térmicas e hidricas que influenciam significativamente a ecologia regional e a prética
agricola (Figura 2). A temperatura média do ar oscila entre 21,3°C e 26,3°C, registrando uma
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média geral de 23,7°C (Figura 2A). Essa variagao é particularmente notavel entre a Regiao Sul,
com uma média mais amena de 22,1°C, e a Regiao Noroeste, onde as temperaturas atingem
uma média mais elevada de 25,3°C. Tal diferenciacao térmica sugere uma diversidade de mi-
croclimas, o que, por sua vez, afeta diretamente a distribuicao das espécies vegetais e a escolha
das culturas agricolas mais adequadas para cada regiao.

Em termos de déficit hidrico, a Regidao Noroeste apresenta uma variacao de 0 a 356 mm
(Figura 2B), com o bioma do Pantanal destacando-se por experimentar grande escassez hidri-
ca. Esse fato coloca em evidéncia a vulnerabilidade do Pantanal em periodos de seca, com
implicacdes significativas para a biodiversidade local e as comunidades que dependem desses
recursos hidricos. Em contrapartida, o centro e o sul do Estado sao caracterizados por um regime
hidrico mais favoravel, facilitando a pratica de agricultura e sustentando uma maior diversidade
de culturas.

A compreensao dessas dinamicas climaticas é crucial para o planejamento agricola e ambien-
tal no Mato Grosso do Sul. A selecao de culturas adaptadas as condigoes locais pode minimizar
os riscos associados as variagOes climaticas e melhorar a sustentabilidade da producao agricola.
Além disso, a implementacao de praticas agricolas resilientes, como sistemas de irrigacao efi-
cientes, uso de variedades de plantas tolerantes a seca e adocao de técnicas de conservacgao do
solo, pode ajudar a mitigar os impactos do déficit hidrico nas areas mais vulneraveis.

Figura 2 - Distribuicao espacial das condicbes climaticas no Estado do Mato Grosso do Sul com base
no cenério atual do CMIP6: A) temperatura atual do ar; e B) déficit hidrico
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2024)
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A influéncia dos elementos climéticos na produtividade da cana-de-actiicar em Mato Grosso
do Sul é significativa (Figura 3), refletindo a sensibilidade dessa cultura as condigdes ambientais.

A temperatura do ar ideal para o desenvolvimento da cana-de-actcar varia ao longo de seu
estadio fenolégico. Durante o dia, a faixa de temperatura ideal esta entre 19°C e 24°C para a
fase que vai da emergéncia a floragéao. Essa faixa de temperatura é crucial para processos como
a germinacao e a emergéncia, em que temperaturas e umidade adequadas sao fundamentais
para um bom inicio de desenvolvimento da planta.

A temperatura média do ar varia entre 21°C e 26°C nas areas mais altas do Estado do
Mato Grosso do Sul, com o Pantanal e o Nordeste apresentando temperaturas mais elevadas
do Estado (>25°C) (Dos Reis et al., 2022). Essa variagao térmica tem implicacoes diretas na
fisiologia do milho. Temperaturas dentro dessa faixa podem ser ideais para o seu crescimento,
no entanto, temperaturas mais elevadas, especialmente acima de 24°C, podem levar ao estresse
térmico. Esse estresse pode causar redugao na fotossintese, afetar negativamente a formacao de
graos e diminuir a eficiéncia do uso da agua pela planta. Portanto, regides com temperaturas
médias mais altas podem experimentar reducoes na produtividade do milho safrinha devido
ao aumento do risco de estresse térmico durante fases criticas do desenvolvimento da planta.

No caso do comportamento pluviométrico, os registros anuais podem chegar a 1.689 mm
nas Regides Sul, Centro e Norte, contrastando com até 966 mm anuais nas Regides Leste e
Oeste (Figura 3B), desempenhando um papel fundamental na disponibilidade de dgua para a
cana-de-actcar (Teodoro et al., 2016). A agua é essencial para a germinacao de sementes, o
crescimento de plantas e para a fase de enchimento de graos, que é critica para a determinacao
da produtividade final. A variacdo na quantidade de chuva pode levar a diferencgas significa-
tivas na disponibilidade de dgua no solo, impactando diretamente a produtividade. Regides
com menor precipitacado podem enfrentar desafios relacionados a deficiéncia hidrica, afetando
adversamente o crescimento das plantas e potencialmente levando a necessidade de irrigacao
para manter a produtividade.

Além disso, a distribuigao da precipitagdo ao longo do ciclo de cultivo é tao importante
quanto a quantidade total. Chuvas excessivas durante a semeadura ou a colheita podem causar
erosao do solo, perda de nutrientes e dificuldades na operacao de maquinas agricolas, enquanto
uma distribuicao inadequada da chuva durante o ciclo pode resultar em estresse hidrico em
fases criticas, como a floracao e o enchimento de graos.

A irrigacdo do milho durante periodos de escassez hidrica é uma estratégia agronémica
crucial para manter e potencialmente aumentar a produtividade em regides afetadas por va-
riacoes climéaticas adversas. Essa pratica pode compensar a deficiéncia pluvial, assegurando o
suprimento de agua necessario para as fases criticas do desenvolvimento da planta, como a
germinacao, o crescimento vegetativo, o florescimento e o enchimento de graos.

Cadernos de Prospecgédo, Salvador, v. 18, n. 1, p. 201-217, janeiro a margo, 2025 207



Guilherme Botega Torsoni, Lucas Eduardo de Oliveira Aparecido, Jodo Anténio Lorengone, Viviane Lima Catelan Moreira

Figura 3 - Variabilidade espacial dos elementos climéaticos: A) Temperatura do ar; e B) Precipitacao
acumulada
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2024)

A anélise dos mapas projetados revela uma tendéncia preocupante de agravamento das
condicoes de seca ao longo do século XXI, variando significativamente de acordo com os
diferentes cenérios de emissoes de gases de efeito estufa propostos pelo CMIP6 (Figura 4).
No inicio do periodo de projecao, de 2021 a 2040 (Figuras 4A, 4B, 4C e 4D), ja se percebe uma
diferenciagao entre os cenarios de desenvolvimento sustentavel e aqueles com altas emissoes.
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Embora os déficits sejam moderados em todos os cenérios, o sul do Estado ja apresenta sinais
de estresse hidrico.

A medida que se avanca para o periodo de 2041 a 2060 (Figuras 4E, 4F, 4G e 4H), a inten-
sificacao do déficit hidrico se torna mais evidente, particularmente nos cenarios de alta emissao.
Este agravamento continua e se torna ainda mais pronunciado nas décadas subsequentes. Em
2061 a 2080 (Figuras 4, 4J, 4K e 4L), a paleta de cores dos mapas muda progressivamente,
indicando um aumento substancial no déficit, com partes do Estado entrando em uma faixa
critica, acima de 275 mm.

Figura 4 - Déficit hidrico em cenarios futuros do clima e os cenérios de mudancas climéticas do CMIP6
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2024)

A fase final das projecoes, de 2081 a 2100 (Figuras 4M, 4N, 40 e 4P), mostra a situagao
mais grave, com o cenario de alta emissao (SSP-5), apresentando vastas areas do Estado em
vermelho, sinalizando déficits superiores a 300 mm. Mesmo o cenério SSP-1, que reflete uma
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abordagem mais sustentdvel e mitigadora, mostra um aumento no déficit hidrico, embora em
uma escala muito menor.

Atravessando esses cenarios e periodos, é possivel concluir que a acdo climatica tem um
papel crucial na determinacao do futuro hidrico do estado. A auséncia de medidas efetivas de
mitigacao, conforme ilustrado pelos cenarios SSP-3 e SSP-5, pode levar a um futuro de escassez
de &gua significativa, afetando nao apenas o abastecimento humano e a vida selvagem, mas
também a economia local, dominada pela agricultura e pecuaria. Em contraste, um caminho
mais sustentavel e com menor emissao de carbono pode moderar esses efeitos, mas ainda assim
apresenta desafios que exigirao adaptacao. Esses mapas servem como um chamado a acao,
destacando a importancia das decisbes politicas atuais e futuras na gestao dos recursos hidricos
e na luta contra a mudanca climética.

A imagem apresentada é um conjunto de mapas de projecao climatica (Figura 5), repre-
sentando a temperatura do ar prevista em cenarios futuros para o Estado do Mato Grosso do
Sul, no Brasil, de acordo com diferentes SSPs do CMIP6.

Figura 5 — Temperatura do ar atual e os cenéarios de mudancas climaticas do CMIP6
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Analisando a imagem, percebe-se que ela ilustra um panorama preocupante sobre as pro-
jecoes de temperatura do ar para o Mato Grosso do Sul em diferentes cenérios de mudancas
climéaticas. O periodo abordado estende-se ao longo do século XXI, dividido em janelas de 20
anos, de 2021 até 2100.

No cenéario mais otimista (SSP1-2.6), que pressupoe medidas eficazes de mitigacao das
mudancas climaticas, observa-se que o aumento da temperatura é moderado. Mesmo assim,
ha um gradiente visivel de aquecimento ao longo do século. O cenério intermediario (SSP2-
4.5) ja revela um aquecimento mais acentuado, indicando que, sem reducoes significativas nas
emissoOes, a regiao de estudo enfrentara elevagdes mais substanciais.

Os cenarios mais preocupantes sao o SSP3-7.0 e o SSP5-8.5, que projetam um futuro com
pouca ou nenhuma mitigacao das emissoes. Nota-se que haverd um aumento consideravel nas
temperaturas, especialmente na Regido Norte, que se torna excepcionalmente mais quente. No
final do século, sob o cenario SSP5-8.5, praticamente todo o Estado esta sujeito a temperaturas
acima de 30°C, com grandes areas ultrapassando 34°C.

Essas projecoes tém implicagOes sérias para a regiao, por exemplo, o aumento das tempe-
raturas pode intensificar o estresse hidrico, alterar padrées de chuva e afetar negativamente a
agricultura, uma vez que culturas tipicas podem nao se adaptar bem ao novo clima. Além disso,
o Pantanal, um ecossistema-chave localizado no sul do estado, pode ser gravemente impactado,
com efeitos adversos sobre a biodiversidade e os servigos ecossistémicos.

O mapa de zoneamento agricola para a cultura da cana-de-agticar no Estado do Mato
Grosso do Sul (Figura 6) revela a diversidade geografica e de aptidao agricola da regiao.

As areas marcadas em verde escuro, que predominam no mapa na Regiao Leste e Central
do Estado, representam as areas mais propicias para o cultivo da cana-de-aglicar sem a ne-
cessidade de irrigagéo adicional. Essas areas sao possivelmente planas e férteis, encontradas
centralmente e ao norte do Estado, onde o clima é favoravel para a agricultura.

Na Regido Nordeste do Mato Grosso do Sul, a priorizacao da classificacao relacionada ao
estresse térmico é de fundamental importancia. Essa érea é marcada por um clima que impoe
certos desafios ao cultivo da cana-de-aclcar, com temperaturas que, muitas vezes, excedem os
limites ideais para o desenvolvimento saudavel da cultura. As variagbes térmicas nessa regiao
podem afetar significativamente o crescimento e a produtividade das plantacoes, tornando o
monitoramento climatico e a gestao agricola mais criticos.

A cor laranja sinaliza areas com restricoes térmicas, que podem ser mais quentes provocando
estresse térmico juntamente com a insuficiéncia hidrica, como as localizadas a oeste do estado,
afetando negativamente o desenvolvimento da cultura.

O cinza marca as areas que enfrentam o desafio de temperaturas altas e falta de agua,
sugerindo um clima mais arido, tipico de regides préximas ao cerrado.

Esse zoneamento é crucial para um planejamento agricola eficiente e sustentavel, permi-
tindo aos produtores e ao governo tomar decisdes baseadas em informagdes detalhadas sobre
as condigoes de cultivo especificas de cada regiao do Mato Grosso do Sul.
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Figura 6 — Temperatura do ar atual e os cenarios de mudancas climéaticas do CMIP6
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2024)

Ao notar o zoneamento para Cana-de-Actcar em cenérios futuros de mudanca climética,
observa-se que ha uma tendéncia de reducao nas areas aptas para o cultivo no Mato Grosso do
Sul (MS) em todos os cenérios projetados (SSP-1 2.6, SSP-2 4.5, SSP-3 7.0, SSP-5 8.5), ao longo
dos diferentes periodos analisados (2021-2040, 2041-2060, 2061-2080, 2081-2100) (Figura 7).

Especificamente, é prevista uma diminuicao significativa de 83,28% nas areas aptas no
periodo de 2041-2060. A reducao na aptidao para o cultivo da cana-de-acticar é mais acen-
tuada nos cenarios extremos, como o SSP-5 8.5, no qual é possivel que as areas adequadas
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apresentem reducoes drésticas ou até se tornem inviaveis até o ano 2100. O cenario SSP-1 2.6
indica a menor reducao nas areas de cultivo, embora ainda expressiva.

Figura 7 - Zoneamento agricola da cana-de-acticar em cenérios futuros do CMIP6
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2024)

Tais alteracoes climéticas, especialmente em cenérios de elevada forcante radiativa como
o SSP-5 8.5, podem provocar impactos negativos substanciais no setor sucroenergético de MS,
com possiveis consequéncias adversas para a economia regional. E imperativo, portanto, que
estratégias de adaptagéo e de mitigagao sejam consideradas para enfrentar os desafios impostos
as areas de cultivo de cana-de-aclcar devido as mudancas climéticas.

4 Consideracoes Finais

Para o Estado do Mato Grosso do Sul, a anélise dos cenérios climéaticos revela que o
menor impacto é previsto sob o cenario SSP-1 2.6 para o periodo de 2021 a 2040, com uma
temperatura média do ar estimada em 22,8 (+1,8) °C. Isso representa um aumento de 4,0%
em comparacao com as condicbes atuais. Em contraste, o cenario SSP-5 8.5, para as décadas
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de 2081 a 2100, projeta as maiores temperaturas médias, atingindo 28,2 (+2,0) °C, ou um
incremento de 28,4% em relacao ao presente.

Quanto ao déficit hidrico, sdo detectadas variacoes significativas entre os cenarios. O SSP-
1 2.6 antecipa um crescimento médio de 65,02% , para o periodo de 2021 e 2040. Por outro
lado, o cenario SSP-5 8.5, o mais extremo, projeta um aumento para 338,42 mm no periodo
de 2081 a 2100. Isso sugere uma tendéncia de condicdes cada vez mais secas em todos os
cenarios analisados, com impactos mais pronunciados ao longo do tempo.

O estudo sobre o zoneamento da cana-de-aclcar identificou quatro categorias de aptidao
agricola. Atualmente, 58,88% do territério estadual apresenta condigcdes favoraveis ao cultivo.
Contudo, projecoes de mudancas climaticas apontam para uma reducao da area apta sob todos

os cenaérios futuros. O cenério SSP-2 4.5, por exemplo, indica uma possivel diminuicao de até
83,28% na éarea apta nas décadas de 2041 a 2060.

Em cenérios extremos, como o SSP-5 8.5, as mudancas sao ainda mais radicais, causando
a eliminacao completa das areas antes consideradas aptas. O aumento das temperaturas e a
reducao da disponibilidade de agua sao fatores que expandem as areas classificadas como
inaptas, que podem chegar a 82,86% do estado no periodo de 2081 a 2100.

Especificamente, a Regiao Noroeste do estado, caracterizada por altas temperaturas, com-
preende 32,46% da éarea e sofre uma reducao na qualidade da producéo, apesar de nao eliminar
completamente a viabilidade do cultivo. O bioma Pantanal, especialmente vulneravel ao calor
excessivo e a escassez de agua, é classificado como “Completamente inapto” para o cultivo.

Em sintese, as projecoes climaticas indicam um impacto negativo sobre o zoneamento da
cana-de-actcar. Essas mudancas representam um desafio significativo para o setor sucroalcoo-
leiro do estado, sublinhando a necessidade de estratégias de adaptacao e de praticas agricolas
que sejam resilientes as mudancas climaticas. A sustentabilidade e a conservacao ambiental
emergem como fundamentais para assegurar o futuro da sua producao.

5 Perspectivas Futuras

As perspectivas futuras para o projeto concentram-se em estratégias integradas que priorizam
sistemas avancados de previsao climatica e o estabelecimento de uma rede de monitoramento
em tempo real, permitindo ajustes ageis nas praticas agricolas para melhor aproveitamento dos
recursos naturais. A adocao de tecnologias de agricultura de precisao, como sensores, drones e
sistemas GIS, contribuira significativamente para a eficiéncia do plantio e o manejo das culturas.
Além disso, a biotecnologia surge como um campo promissor para aumentar a resisténcia das
plantas e a produtividade das culturas.
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