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RESUMO GERAL

MAGISTRALLI, Iris Cristiane. Emprego de modelos climaticos (CCCma e GFDL) como
ferramenta para o zoneamento de cana-de-acUcar (Saccharum) no estado do Rio de
Janeiro, Brasil. 2017. 96 p. Tese de Doutorado em Ciéncias Ambientais e Florestais.
Instituto de Florestas, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ. 2017.

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) tem publicado relatérios
sobre questdes ligadas as alteracfes no clima global. Em funcdo disso, a aptiddo climatica de
diversas culturas agricolas em diferentes regifes do mundo pode sofrer alteragdes. A cana-de-
acucar ¢ uma espécie agricola importante e, é cultivada em varias regides do mundo,
principalmente para a geracdo de aglcar e etanol. Diante disso, existe a necessidade de
estudos que avaliem as consequéncias das mudancas climéaticas nessa cultura em cenarios
futuros. Portanto, o presente trabalho tem como objetivos: 1) avaliar o desempenho de dois
modelos climaticos CCCma (Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis) e GFDL
(Geophysical Fluid Dynamic Laboratory) no periodo “baseline” (1961-2000), € no cenario
futuro A1B (2046-2065); 2) elaborar o zoneamento da cana-de-acUcar para o Estado do Rio
de Janeiro em funcéo do cenario de emissdo A1B considerado intermediario. Para a avaliacéo
do desempenho dos modelos foi utilizado anélise estatistica descritiva e interpolagéo espacial
(Krigagem e Co-Krigagem ordinaria) para as variaveis temperatura e chuva. Para a etapa da
elaboracdo do zoneamento agrocliméatico procedeu-se o calculo dos balangos hidricos da
cultura, pelo método de Thornthwaite e Mather (1955). Baseados nos mapas tematicos
reclassificados de deficiéncia hidrica e temperatura elaborou-se o zoneamento. Utilizou-se
imagens provenientes do radar SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) para a altimetria,
e, mapa de uso e cobertura do solo. Os resultados referentes as medidas descritivas nos
diferentes pontos do modelo, mostraram que a média da chuva variou de 1118,02 mm a
1447,47 mm, para 0 modelo CCCma. Entretanto, para 0 modelo GFDL a média da chuva foi
inferior ao CCCma, variando de 804,82 mm a 1013,72 mm. As médias de temperatura
apresentaram comportamento semelhante e apresentaram pouca oscilagdo durante o ano, se
comparada a chuva. Para 0 modelo CCCma a temperatura média minima foi de 21,02 °C e a
méaxima de 22,99 °C. Para 0 modelo GFDL temperatura média minima foi de 20,62 °C e a
méaxima de 23,47 °C. O modelo CCCma apresentou 0s dados mais proximos aos dados de
reanalise do National Oceanic & Atmospheric Administration (NOOA), sendo que 0 modelo
GFDL subestimou a maioria dos dados de chuva e temperatura. A chuva média dos dados do
NOOA variou entre a minima e maxima de 947,74 mm a 1689,77 mm, respectivamente, e a
temperatura média minima e maxima de 19,62 °C e 21,62 °C, respectivamente. Através da
geoestatistica, foi possivel constatar que tanto para o cenario passado quanto o futuro, o
modelo transitivo exponencial apresentou na maioria dos casos 0 menor grau de dependéncia
espacial (GDE), sendo portanto, considerado o melhor. Ao comparar o GDE dos dois modelos
climaticos, verifica-se que o CCCma apresentou o melhor desempenho geoestatistico. Devido
ao altos valores de GDE ndo foi possivel interpolar os dados do modelo GFDL referente a
temperatura para o cenario futuro. Através do produto MCD12Q1 foi possivel registrar
diferencas relevantes em relacéo a chuva e a temperatura. Areas urbanas em geral apresentam
menores quantidades de chuvas e maiores temperaturas se comparadas a areas com ocorréncia
de floresta. Em relacdo ao zoneamento os resultados mostraram que tanto para as condicdes
do passado, quanto para projecdes futuras, ndo ha restricdo hidrica para o desenvolvimento da
cultura da cana-de-agucar. A temperatura apresentou um aumento no cenario futuro adotado e
consequentemente expansdo de areas aptas ao cultivo. Praticamente todo o estado apresenta
areas aptas em relacdo a topografia, exceto as regides serranas. Através do zoneamento final,
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foi possivel constatar que no cenario futuro adotado havera uma expansdo da cana-de-agucar
em torno de 58%, podendo esse resultado estar aliado ao aumento da temperatura.

Palavras-chave: Agricultura, geoestatistica, modelagem numérica climatica, sensoriamento
remoto.



GENERAL ABSTRACT

MAGISTRALLI, Iris Cristiane. Use of climate models (CCCma and GFDL) as a tool for
sugarcane zoning (Saccharum) in the state of Rio de Janeiro, Brazil. 2017. 96 p. Doctoral
Thesis in Environmental Science and Forestry. Institute of Forestry, Federal Rural University
of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2017.

The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) has published reports on issues
related to global climate changes. As a result, the climatic suitability of various agricultural
crops in different regions of the world may change. Sugarcane is an important agricultural
species and it is grown in several regions of the world, mainly for the generation of sugar and
ethanol. Given this, there is a need for studies that assess the consequences of climate change
in this crop in future scenarios. Therefore, the present work has as objectives: 1) to evaluate
the performance of two climatic models CCCma (Canadian Center for Climate Modeling and
Analysis) and GFDL (Geophysical Fluid Dynamic Laboratory) in the baseline period (1961-
2000), and in the Future scenario A1B (2046-2065); 2) to elaborate the zoning of sugarcane
for the State of Rio de Janeiro due to the A1B scenario considered intermediate. For the
evaluation of the models performance, descriptive statistical analysis and spatial interpolation
(Kriging and Co- Kriging ordinary) was used based on temperature and rainfall variables in
water balance of the crop for the elaboration of agro climatic zoning, calculated by
Thornthwaite & Mather’s (1955) method. The zoning was elaborated based on the reclassified
thematic maps of water deficit and temperature. We used images from SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) radar for altimetry, and map of use and ground cover. The results
referring to the descriptive measures in the different points of the model showed the average
rainfall ranged from 1118.02 mm to 1447.47 mm for the CCCma model. However, for the
GFDL model average rainfall was lower than the CCCma, ranging from 804.82 mm to
1013.72 mm. The temperature averages presented similar behaviour and presented little
oscillation during the year, when compared with the rainfall. For the CCCma model, the
minimum average temperature was 21.02 °C and the maximum was 22.99 °C. For the GFDL
model, the mean minimum temperature was 20.62 °C and the maximum was 23.47 °C. The
CCCma model presented the data closest to the National Oceanic & Atmospheric
Administration (NOOA) reanalysis data, and the GFDL model underestimated most rainfall
and temperature data. The average rainfall of the NOOA data ranged from a minimum to a
maximum of 947.74 mm at 1689.77 mm, respectively, and the minimum and maximum
average temperature of 19.62 ° C and 21.62 ° C, respectively. Through geostatistics, it was
possible to verify that, for the past and future scenarios, the exponential transitive model
presented in the majority of cases the least degree of spatial dependence (GDE), being
therefore considered the best. When comparing the GDE of the two climate models, noticed
that the CCCma presented the best geostatistical performance. Due to the high GDE values, it
was not possible to interpolate the GFDL model data regarding temperature for the future
scenario. Through the product MCD12Q1, it was possible to register relevant differences in
rainfall and temperature. Urban areas in general have lower amounts of rainfall and higher
temperatures compared to areas with forest occurrence. In relation to the zoning, the results
showed that for the past conditions, as well as for future projections, there is no water
restriction for the development of the sugarcane crop. The temperature showed an increase in
the future scenario adopted and, consequently, expansion of areas suitable for cultivation.
Keywords: Agriculture, geostatistics, climatic numerical modeling, remote sensing.
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1 INTRODUCAO

ProjecGes e estudos dos modelos de mudangas climéaticas sdo realizadas por
instituicbes integrante do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) da
Organizacao das Nagdes Unidas (ONU). Em geral, na sua maioria, os Modelos de Circulacéo
Global (MCGs) simulam processos na escala global ou continental em detalhe e provém uma
representacdo de precisdo razoavel da média climética planetéaria (DIBIKE e COULIBALY,
2005), embora alguns sejam incapazes de representar caracteristicas locais.

Existem diferentes cendrios para a elaboracdo dos relatérios (AR5), 0s quais sao
chamados de RCPs (Representative Concentration Pathways) e estdo sendo usados como
entrada para modelagem climéatica e quimica atmosférica. Recebem seus nomes de acordo
com os niveis das forcantes radiativas que representam, por exemplo, RCP-X implica em um
cenario cuja forcante radiativa de estabilizacdo ou de pico no final do século XXI corresponde
a X W.m? (TAYLOR et al., 2012). Para o IPCC-AR5 os cenarios sdo: RCP8.5, RCP6,
RCP4.5 e RCP2.6. O 5° Relatério de Avaliacdo (AR5) foi lancado em quatro partes (entre
setembro de 2013 e novembro de 2014) e coloca maior énfase na avaliacdo dos aspectos
socioecondmicos das alteragdes climaticas e suas implicacbes para o desenvolvimento
sustentavel. Alem disso, apresenta maiores detalhes sobre a mudanca do nivel do mar, ciclo
do carbono e fendmenos climéticos (IPCC, 2015).

Nos ultimos anos tém-se desenvolvido varios MCGs acoplado oceano-atmosfera com
0 objetivo de se prever as alteracdes no clima futuro, de acordo com determinados cenarios
pré-definidos. De maneira geral, os modelos utilizados para avaliar as projecdes das
mudancas climaticas apresentam muito mais detalhes biolégicos e quimicos que suas versoes
anteriores. Os modelos referidos podem incluir componentes que simulam dados da
atmosfera, oceano, terra, e 0 gelo do mar, sendo que alguns centros também estdo incluindo o
ciclo do carbono (HIBBARD et al., 2007).

Os MCGs tém sido utilizados em uma ampla gama de trabalhos nas mais diferentes
areas do conhecimento. Entretanto, nos Gltimos anos tem sido empregado em trabalhos que
envolvem modelos de nicho ecolégico. Além disso, inimeros estudos tém simulado os efeitos
de mudancas climaticas na distribuicéo de espécies (THUILLER et al., 2005; PARRA-OLEA
et al., 2005; HIIMANS e GRAHAM, 2006).

Atualmente, grandes projetos de investigacbes como Coupled Modelling
Intercomparison Project (CMIP5: http://cmip-pcmdi.linl.gov/cmip5/) e o Paleoclimate
Modelling Intercomparison Project (PMIP3: http://pmip3.Isce.ipsl.fr/) visam padronizar e
coordenar os experimentos climaticos envolvendo multiplos grupos de pesquisadores ao redor
do mundo. Apesar da padronizacdo de condicBes basicas adotadas nos experimentos, cada
modelo de circulacdo tem suas particularidades (VARELA et al., 2015).

Além disso, na tentativa de utilizar a saida de (MCgs) varios autores utilizaram a
geoestatistica como uma das formas de avaliacdo e compreensdo dos fendmenos das mais
diversas areas de conhecimento e sua correlacdo a alguns eventos, principalmente 0s
climaticos (GONDIM et al., 2009; MELO et al., 2015; SANTANA et al., 2015; DELGADO
et al., 2014). Poucos sdo os estudos realizados de geoestatistica existentes na literatura, no
estado do Rio de Janeiro, nas escalas espacial e temporal. E ainda, usando os cenarios futuros
adotados pelo IPCC, ndo existem trabalhos cientificos para regido. Baseado no exposto, o
objetivo do presente projeto é avaliar o desempenho de dois modelos climaticos CCCma
(Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis) e GFDL (Geophysical Fluid Dynamic
Laboratory) no periodo “baseline” (1961-2000), por meio dos métodos de interpolacdo
espacial (Krigagem e Co-Krigagem ordinaria) e propor um zoneamento de Saccharum para o
cenario futuro A1B do IPCC (2046 a 2065).



2 OBJETIVO GERAL

- Avaliar o desempenho de dois modelos climaticos CCCma (Canadian Centre for Climate
Modelling and Analysis) e GFDL (Geophysical Fluid Dynamic Laboratory) no periodo
“baseline” (1961-2000), por meio dos métodos de interpolacdo espacial (Krigagem e Co-
Krigagem ordinaria) e propor um modelo espacial que melhor represente as caracteristicas
fisiograficas do estado do Rio de Janeiro para o cenario futuro A1B do IPCC (2046-2065)
com vistas ao zoneamento da Saccharum.

2.1 Objetivos especificos

- Converter dados de temperatura do ar e chuva para o sistema nacional de medidas;

- Transformar dados de temperatura diaria (méxima e minima) e chuva diaria em dados
mensais e anuais.

- Comparar atraves da estatistica descritiva os dados observados de temperatura do ar e chuva
das estacdes meteoroldgicas convencionais e a saida dos modelos CCCma e GFDL;

- Originar um mapa de uso e cobertura da terra para o ano de 2013 e associar com dados de
chuva e temperatura para os dois modelos (CCCma e GFDL) para o cenéario passado.

- Validar espacialmente através de técnicas de geoestatistica, qual ou quais modelos espaciais
podem ser utilizados para interpolacdo dos modelos CCCma e GFDL para o estado do Rio de
Janeiro;

- Realizar o zoneamento de areas cultivadas de cana-de-acUcar para o cenario futuro A1B do
IPCC (2046 a 2065) no estado do Rio de Janeiro.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Cenarios climaticos do IPCC

Nos ultimos anos houve um interesse crescente no termo “mudanca climatica”, o qual
tem sido alvo de muita especulacdo por parte da midia. O Intergovernmental Panel on
Climate Changes (IPCC) criado pela Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM) foi
criado a fim de fornecer informag6es sobre as mudancas climaticas futuras.

O IPCC (2016) prevé um aumento da temperatura global previsto para o proximo
século. As emissbes de gases de efeito de estufa aumentaram desde a era pré-industrial,
impulsionado principalmente pelo crescimento econdmico e populacional.

Dessa forma, os impactos associados as mudancas climaticas serdo sentidos em todo o
globo e, provavelmente, terdo implicacdes profundas para a popula¢do. Portanto, tornam-se
necessarios trabalhos sobre os possiveis impactos do clima da regido e os riscos das mudancas
climaticas regionais associadas aos diversos niveis de emissdes de GEE (Gases de Efeito
Estufa). Essas informacdes podem ser Uteis para a tomada de decisdo e na formulacdo de
estratégias de mitigagcdo e planejamento de adaptacdo aos efeitos adversos das mudancas
climaticas.



Os cenérios de emissdo simulam possiveis impactos futuros decorrentes de substancias
que tém um efeito radiativo potencial (GEE, aerossois) e caracteristicas como a demografia,
desenvolvimento socioecondmico, e mudanca na tecnologia, assim como suas interagdes
(IPCC, 20014, b). Existem diferentes cenarios entre eles A1, A2, B1 e B2.

O cenéario Al € aquele onde a globalizacdo é dominante, sendo o crescimento
econdmico rapido e o crescimento populacional pequeno com um desenvolvimento rapido de
tecnologias mais eficientes. Os temas subjacentes principais sdo: a convergéncia econdmica e
cultural, com uma reducéo significativa em diferencas regionais e renda per capita. Neste
mundo, os individuos procuram riqueza pessoal em lugar de qualidade ambiental. H& trés
cenarios: A1B (cenario de estabilizacdo), A1F (maximo uso de combustivel féssil) e A1T
(minimo uso de combustivel féssil).

O cenério A2 descreve um mundo futuro muito heterogéneo onde a regionalizacdo é
dominante. Existiria um fortalecimento de identidades culturais regionais, com énfase em
valores da familia e tradi¢fes locais. Outras caracteristicas sdo: um crescimento populacional
alto, e menos preocupacdo em relacdo ao desenvolvimento econémico rapido;

O cenério B1 descreve uma rapida mudanca na estrutura econémica mundial, onde
ocorre uma introducdo de tecnologias limpas. A énfase estd em solugdes globais, a
sustentabilidade ambiental e social e inclui esfor¢cos combinados para o desenvolvimento de
tecnologia rapida;

O cenario B2 descreve um mundo no qual a énfase esta em solugdes locais, a
sustentabilidade econdmica, social e ambiental. A mudanga tecnolégica é mais diversa com
forte énfase nas iniciativas comunitarias e inovacdo social, em lugar de solucdes globais
(IPCC, 20014, b).

Conforme menciona Marengo et al. (2007) os impactos das mudancas climaticas
dependem principalmente do cenario de emissdo e da area afetada. Atualmente, estdo sendo
realizados diferentes estudos sobre o0s possiveis impactos das mudangas climaticas,
especialmente na Amazonia. No Gltimo século, observaram-se algumas consequéncias do
aquecimento como o derretimento de geleiras nos polos e 0 aumento do nivel do mar. Ha uma
tendéncia de aquecimento generalizada, em grandes centros como Séo Paulo e Rio de Janeiro,
esse aguecimento pode ser agravado em funcdo da urbanizacdo (MARENGO et al., 2007).

3.1.1 Eventos extremos associados ao clima

Nos ultimos anos percebe-se um aumento na frequéncia e intensidade de muitos
eventos climaticos entre eles pode-se destacar: ondas de calor e de frio, tempestades,
tsunamis, secas, enchentes, furacGes e tornados. Esses eventos extremos tém afetado
diferentes partes do planeta produzindo consideraveis perdas econémicas e de vida (Figura 1).

Ao longo dos anos perdas econémicas e humanas em decorréncia de eventos
climaticos tém sido cada vez mais comuns. Para se ter uma ideia entre os anos de 1980 e
2014, cerca de 850.000 mil pessoas perderam a vida como resultado de condicGes
meteoroldgicas relacionadas as catastrofes naturais em todo o mundo. Destes, 62% (527.000
mil) viviam com menos de 3 ddlares por dia, sendo considerados entre as pessoas mais pobres
do mundo de acordo com o Banco Mundial (MUNICH RE, 2015).
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Figura 1. Namero de perdas em bilhdes em eventos entre os anos de 1980 e 2015.
Fonte: MUNICH RE, 2015
Il Eventos geofisicos: terremotos, tsunamis, atividade vulcanica;
Eventos meteorologicos: tempestade tropical, tempestade extratropical, tempestade
conectiva, tempestade local.
B Eventos hidrolégicos: movimentos de massa, enchente.
Eventos climatoldgicos: temperaturas extremas, secas, fogos selvagens.

Na América do Sul no ano de 2015 houve enchentes, tempestades e uma série de
terremotos menores e um forte terremoto no Chile, o qual desencadeou ondas de tsunami
tirando muitas vidas e perdas econémicas (MUNICH RE, 2015).

Entre os anos de 2010 e 2011 mais de mil pessoas morreram nos desastres em Angra
dos Reis e na Regido Serrana do Rio de Janeiro. As enchentes e deslizamentos de terras que
ocorreram em janeiro de 2011 na Regido Serrana do Rio de Janeiro, atingindo sete cidades foi
considerado um dos maiores eventos de movimentos de massa generalizados do Brasil
(DOURADO et al., 2012).

Além disso, alguns tipos de eventos meteorologicos extremos também podem causar,
de forma direta, epidemias de doencas infecciosas, principalmente em aglomeracdes urbanas
brasileiras, durante as chuvas de verdo; como a leptospirose, por exemplo, que é uma doenca
de veiculacédo hidrica disseminada pela 4gua das inundac6es, em regides onde a coleta de lixo
é precéria e os roedores de esgoto sdo abundantes (CONFALONIERI, 2003).

Um possivel aumento no nimero de eventos extremos climaticos, pode acarretar em
maior vulnerabilidade, e, fragilidade das populacdes e dos ecossistemas a estas mudancas.
Desta forma, se o desenvolvimento do Brasil continuar seguindo esse ritmo todos os setores
sdo altamente frageis as mudancas climaticas. Entretanto, o setor agricola, devido a sua forte
dependéncia ao clima e a necessidade cada vez maior da producdo de alimentos, tem sido
objeto de muitos estudos e preocupacdes em praticamente todo o mundo (SANTOS et al.,
2011).

3.2 Modelos de Circulacdo Geral (MCGs)

Os modelos climaticos sejam eles globais ou regionais tem sido utilizados em
diferentes partes do mundo. Uma ampla gama desses modelos tem sido empregados
principalmente para representar os processos e fendmenos criticos em estudos das mudancas
climaticas (CHOU et al., 2014).
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Existem inimeros modelos oriundos de diferentes partes do mundo, as quais
apresentam caracteristicas fisicas e quimicas intrinsecas de cada modelo. Em geral, 0s
modelos apresentam componentes da atmosfera, oceano, superficie terrestre e gelo. Para
avaliar cenarios de mudangas climaticas os modelos utilizam as forgantes externas que podem
mudar com em escala temporal, as quais incluem os Gases de Efeito Estufa e aerossois (GEE)
(XIN et al., 2013).

No Brasil especificamente tem se destacado o uso de modelos atmosféricos globais do
INPE/CPTEC (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais/Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos) e do modelo regional Eta (CHOU et al., 2014). Além disso, foi elaborado
juntamente com agéncias estrangeiras 0 Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre BESM
(Brazilian Earth System Model), o qual tem como principal objetivo de gerar cenérios de
mudancas climaticas com perspectiva brasileira (NOBRE et al., 2013).

Trabalhos abordando a tematica de proje¢des futuras utilizando os modelos CCCma e
GFDL foram realizados no Brasil (VALVERDE e MARENGO, 2006; MARENGO, 2007,
COLLICCHIO, 2008, GROSSI, et al., 2013).

O modelo CCCma (Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis) possui
resolucédo de grade em superficie de 3.7° x 3.7° e 10 niveis verticais. A componente oceanica
tem uma resolucdo de 1.8° x 1.8° e 29 niveis verticais. Esse modelo tem sido utilizado em
inimeros trabalhos entre eles: simulagdes do clima no Gltimo maximo glacial (VETTORETTI
et al., 2000)

O modelo CCCma prevé componentes de vento horizontal, temperatura, vapor de agua
e agua condensada. O esquema de turbuléncia contém uma equacdo de progndstico para a
energia cinética (ABDELLA e McFARLANE, 1997).

O modelo GFDL (Geophysical Fluid Dynamic Laboratory) foi criado pela National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) em 1995 (KURIHARA et al., 1998). O
modelo GFDL possui a componente atmosférica com uma resolucdo de 2.5° longitude e 2°
latitude, com 24 niveis verticais. A componente oceédnica apresenta uma resolucdo de 1° em
latitude-longitude, passando a ter uma resolucdo maior ao Norte de 30° Esta componente
apresenta 50 niveis verticais no oceano, e nao tem ajuste de fluxos.

O modelo GFDL tem sido amplamente utilizado para estudar uma variedade de
fendmenos, tanto na atmosfera como no oceano em especial para projecdes de mudancas
climaticas (YIN, 2005; LU et al., 2007). Trabalhos utilizando o modelo GFDL estdo sendo
realizados nos Brasil. Na Amazonia Legal para o cenario A2 foi registrado um aquecimento
que chega a 3° C (MARENGO et al., 2007).

Collicchio (2008) ao avaliar o impacto de mudancas climéticas para a cana-de-actcar
no Estado do Tocantins utilizando o modelo GFDL encontrou um aumento da temperatura
média anual e reducdo acentuada de chuvas. De acordo com 0 autor mesmo no cenario mais
otimista ocorreu reducdo das areas com possibilidade de cultivo da cultura com irrigacdo de
salvamento.

3.4. Geoestatistica

Modelos estatisticos e matematicos tém sido utilizados para explicar o comportamento
de fenbmenos que ocorrem na natureza. Dentre as iniUmeras técnicas estatisticas empregadas
destaca-se a geoestatistica (SARTORI et al., 2010).

Krigagem € o nome genérico aplicado pelos geoestatisticos para a familia de
algoritmos de regressdo e minimos quadrados generalizados (GOOVAERTS, 1977). E um
processo no qual estima valores de varidveis distribuidas no espaco, e/ou no tempo, a partir de
valores adjacentes enquanto considerados como interdependentes pelo semivariograma
(LANDIM, 2006).



Entre os métodos matematicos de interpolacdo mais utilizados na literatura para
espacializacdo dos elementos climaticos na elaboracdo dos zoneamentos agroclimaticos séo a
Krigagem e a Co-Krigagem. Esses métodos apresentam melhores eficacias em comparacdo
aos demais interpoladores (MELLO et al., 2003; CASTRO et al., 2010a).

Nas ultimas décadas a andlise espacial surge como uma das formas de avaliagdo e
compreensdo dos fendmenos das mais diversas areas de conhecimento. A técnica consiste em
um estudo quantitativo de fendmenos que sdo possiveis de serem localizados no espaco, e
como caracteristica basica possui sempre uma referéncia espacial ou geogréfica (SANTOS e
RAIA JUNIOR, 2006).

A interpolagdo de dados espaciais consiste em estimar uma varidvel numérica
qualquer, em uma determinada posi¢do geografica, em que ndo existe esta informacdo. Para
realizar esta tarefa é necessario que exista na regido de interesse pontos amostrais, nos quais a
variavel foi medida (XAVIER et al., 2010). Nesse sentido, a interpolagdo pressupde que, em
média, valores do atributo tendem a ser similares em locais mais proximos do que em locais
mais afastados (DIODATO e CECCARELLLI, 2005).

Ultimamente, a geoestatistica vem sendo utilizada para testar o desempenho de
modelos de circulagdo global (MCGs). Delgado et al. (2014) avaliaram o modelo HadRM3
para o estado do Acre, e concluiram que as técnicas geoestatisticas foram satisfatorias. Justino
et al. (2013) também utilizaram tecnicas de geoestatistica para simulagfes climaticas com o
modelo HadRM3 para culturas do milho e da soja.

3.5 Cana-de-acucar

A cana-de-acUcar pertencente ao género Saccharum é a principal fonte para a
producdo de acucar e a cultura mais importante para a producdo de energia, bem como seus
derivados, o etanol e fibras (MORAIS et al., 2015). Historicamente a cana-de- aglcar é um
dos produtos agricolas que vem sendo cultivado desde a época da colonizacdo do Brasil. Seu
cultivo iniciou nos séculos XVI e XVII devido as condicdes propicias de solo e clima, sendo
um marco importante na economia colonial (ARRUDA, 1996). E uma planta perene em sua
forma natural, pertencente a familia Poaceae, originada de diferentes locais, Nova Guing,
India, China, Jap&o e Africa (MATSUOKA et al., 2005).

Nos ultimos anos, o cultivo da cana de acUcar atingiu novas fronteiras agricolas sendo
que atualmente a mesma ocupa 9.0747 mil hectares (CONAB, 2013). A expansdo tem sido
impulsionada pelo uso do alcool combustivel em substituicdo a gasolina no Brasil e em outros
paises, bem como pela expectativa de aumento das exportacfes de aclcar em funcdo da
reducdo de politicas de protecdo adotadas por paises da Unido Européia (MORAES, 2007). O
Brasil lidera o ranking mundial na producdo de cana-de-acUcar. Essa cultura esta presente em
mais de 100 paises, com destaque para a india, China e Tailandia (OECD, 2015).

A cana-de-acgucar é considerada uma commodity do comércio primario dos paises que
a produzem em funcdo de ser altamente produtiva utilizar eficazmente insumos agricolas
(4gua, fertilizantes, mao de obra). Além disso, pode ser processada localmente em produtos de
valor agregado como acucar, melago, etanol e energia, todos passiveis de armazenamento e
transporte (MOORE et al., 2014). Além disso, a cana-de-acUcar pode ser utilizada in natura,
sob a forma de forragem para alimentacdo animal. Seus residuos como 0 bagaco pode ser
queimado nas caldeiras e servir como combustivel e o vinhoto ser transformado em adubo
(CAPUTO et al., 2008).

Recentemente, 0 zoneamento agroecoldgico identificou cerca de 1,5 milhdo de
hectares com aptidao ao cultivo canavieiro, no Rio Grande do Sul (MANZATTO et al., 2010).
Uma boa produtividade no cultivo da cana-de-acucar pode estar relacionada principalmente as
praticas de plantio, levando em consideracdo fatores como: escolha da &rea e do cultivar,
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sanidade da muda, época de plantio, preparo do solo adequado, profundidade de plantio,
cobertura dos toletes e distribuicdo de gemas no sulco (JADOSKI et al., 2010).

Para a safra de 2021 existem estimativas de um aumento na produgéo de (oleaginosas,
grdos brutos, arroz, trigo, cana de aclcar e algoddo), juntos essas culturas devem alcancar
69,4 milhdes de hectares, 20% a mais do que a area media usada durante os trés anos de 2012
a 2014, representando uma taxa de crescimento de cerca de 1,5% ao ano. A expansdo desta
area é principalmente impulsionada pelo aumento esperado de 37% na terra destinada para a
producdo de cana de agUcar. Esse aumento é em funcdo principalmente da expanséo do etanol
(OECD, 2015).

E esperada uma expansio da cana-de-aglcar na regido Centro Oeste do Brasil, onde a
expansdo dessa cultura tem ocorrido de forma expressiva sobre areas de Cerrado nativo
principalmente nos estados de Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais
(CASTRO et al., 2010b; PEREIRA, 2007).

Ao trabalhar com o modelo MIROC (Model for interdisciplinary Research on
Climate) Bombardi e Carvalho (2008) sugerem uma maior probabilidade ocorréncia de
eventos extremos (secos ou Umidos) na regido Centro-Oeste. Marin e Nassif (2013) ressaltam
que a fragilidade climética é importante em culturas de ciclos longos, as quais estdo mais
expostas aos riscos climaticos, como € o caso da cana-de-acUcar. Considerando 0 quarto
relatorio do IPCC no que se refere as previsdes de temperatura do ar e admitindo que o regime
de chuvas fosse mantido Marin et al. (2007) fizeram previsdes para 0 estado de S&o Paulo
para cana-de-agUcar. Os autores concluiram que com aumento de 1,8°C e 2,9°C, areas do
norte e noroeste passariam a apresentar alguma restricdo, indicando a possibilidade de
migracdo da cultura para o sul do estado. Porém, admitindo-se o cenario pessimista com
elevacdo de 4,0°C, cerca de 80% da area do estado passaria a ter algum tipo de restricdo
devido a deficiéncia hidrica. Resultado similar foi encontrado por Collicchio (2008), o qual
sugeriu que ndo havera restricdo térmica para o cultivo no estado do Tocantins para oS
modelos GFDL e HadCMs. Entretanto, em fungdo das elevadas deficiéncias hidricas
observadas serad necessario utilizar irrigacdo de salvamento, suplementar ou plena, na estacdo
da seca.

Na literatura existem estudos sobre a assimilacdo de CO, em plantas C3 e C4
(POOTER e NAVAS, 2003; WAND et al., 1999). Estudos revelam que um aumento na
concentra¢do de CO; pode acarretar em aumentos nos incrementos de biomassa e altura em
plantas (AINSWORTH e LONG, 2005; WAND et al., 1999) e em area foliar (AIDAR et al.,
2002). Ainda ndo foi determinado um padrdo geral de respostas para plantas C4
(AINSWORTH e LONG, 2005). Por possuirem metabolismo fotossintético C4 alguns
trabalhos mencionam que a cana-de-agucar pode apresentar aumento de crescimento em altas
concentracdes de CO». De Souza (2007) registrou para essa cultura maior acumulo de matéria
seca em plantas submetidas a um elevado CO2, sendo estas, em média 40% maiores do que as
controle. Vu et al (2006) ao analisarem a massa fresca dos tecidos, também concluiram que
apos 15 meses de cultivo, a parte aérea foi 44% superior em plantas cultivadas em niveis
elevados de CO:..

Considerando que a cana-de-agUcar ocupa uma area extensa e uma importante parcela
de economia no Brasil, se faz necessario investigar como essa cultura ird responder as
mudancas climaticas e aumento de concentracdes de CO..

3.6 Zoneamento

O zoneamento consiste em separar “zonear” de acordo com caracteristicas especificas
de um determinado atributo. Nesse sentido, existem inUmeros tipos de zoneamento de acordo
com o que se deseja obter, dentre alguns pode-se citar:
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v' Zoneamento ambiental: Pode ser definido como um instrumento estratégico de
planejamento, e apresenta como requisito basico a insercdo da varidvel ambiental nos
diferentes momentos do processo de tomada de decisdo (MONTANO et al., 2007).
Esse tipo de zoneamento foi elencado como um dos instrumentos da Politica Nacional
do Meio Ambiente em 1981, e posteriormente foi substituido para zoneamento
ecoldgico-econdmico pelo decreto federal n® 4.297/2002.

v' Zoneamento agroecoldgico: Esse tipo de zoneamento corresponde a identificacdo de
uma especie vegetal, caracterizagdo e delineamento cartografico de unidades
ambientais reconheciveis na paisagem natural, classificadas em funcéo de sua aptidao
para o cultivo sustentavel de tal espécie (RAMALHO FILHO e MOTTA, 2010).

v' Zoneamento de risco climatico: é elaborado com o objetivo de minimizar os riscos
relacionados aos fendmenos climaticos, reduzindo as perdas na producdo através do
desenvolvimento dos estudos de regionalizacdo dos sinistros climaticos (ROSSETTI,
2001).

v' Zoneamento urbano: define de forma especifica as zonas para receber residéncias,
industrias e comércio, como forma de equilibrar a cidade, respeitando as
caracteristicas de cada lugar, as necessidades dos habitantes e os potenciais de cada
cidade (DORNELES, 2010).

Desta forma, salienta-se que zoneamento pode ser definido de acordo com a destinacéo

que a area em especifico ira receber, ou seja, a limitagcdo do territdrio podera ser urbana,

industrial, ambiental, comercial, turistica, conforme a necessidade de cada localidade em
especifico.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

A area de estudo compreende o estado do Rio de Janeiro, este situa-se na regido
Sudeste do Brasil, entre as latitudes 20° 45° 54 ¢ 23° 21° 57” S e as longitudes 40° 57’ 59” e
44° 53° 18” W, com uma area de 43.696,054 km?. Faz divisa com o nordeste com o Espirito
Santo, norte e noroeste com Minas Gerais, Sudoeste com S&o Paulo e com o Oceano
Atlantico a sul e leste. Possui extensa faixa litoranea, com aproximadamente 635 km de
extensdo, banhada pelo Oceano Atlantico. Os pontos dos modelos coincidem com o0s
seguintes municipios: Angra dos Reis, Cachoeiras de Macacu, Cambuci, Campos dos
Goytacazes, Casimiro de Abreu, Paraty, Porciuncula e Resende, conforme (Figura 2).
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Figura 2. Pontos de grade dos modelos no estado do Rio de Janeiro.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) atualmente, o estado
estd dividido geopoliticamente em 92 municipios, inserido em oito regibes de Governo
(Regido Serrana, Regido Norte Fluminense, Regido Noroeste Fluminense, Regido
Metropolitana, Regido do Meédio Paraiba, Regido das Baixadas Litoraneas, Regido da Costa
Verde e Regido Centro Sul Fluminense).

Ocupando a regido Sudeste do Brasil, o estado esta totalmente inserido na Mata
Atlantica, com importantes fragmentos de floresta (RIZZINI, 1997). O Estado do Rio de
Janeiro apresenta relevo acidentado, o uso e ocupacao do solo séo constituidos principalmente
por pastagens, ocupacdo urbana e alguns tipos de agricultura, de acordo com cada regido
(CRUZ et al., 2009).

Devido ao relevo complexo, a altitude e os fatores continentalidade/maritimidade, o
Estado do Rio de Janeiro apresenta diferentes padrdes climéaticos (ANDRE et al., 2008).
Outro fator que contribui para a sua diversidade climatica é a atuacdo dos sistemas sinoticos
(Sistemas Frontais — SF, Zona de Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS e Alta Subtropical
do Atlantico Sul — ASAS), principalmente quando interagem com o relevo (OLIVEIRA-
JUNIOR et al., 2014). Além disso, a disposicdo das Serras do Mar e da Mantiqueira
apresenta-se quase perpendicular ao escoamento, provocando aumento da chuva a barlavento
das montanhas (ANDRE et al., 2008; ZERI et al., 2011).

4.2 Aquisicdo de Dados dos Modelos

No presente trabalho foram utilizados um conjunto de dados diarios de chuva e
temperatura do ar extraidos das simula¢6es dos modelos globais acoplados oceano-atmosfera
CCCma (Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis) e GFDL (Geophysical Fluid
Dynamic Laboratory), no periodo de 1961 a 2000 “baseline” considerado cenario passado e
simulagdes futuras de 2046 a 2065, considerado cenario futuro. O cenario escolhido foi o
cendrio futuro A1B (intermediario), o qual considera (720 ppm). Este cenario considera um
equilibrio entre os combustiveis fosseis e outras fontes de energia, e em funcédo disso, pode ser
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considerado como um cenario intermediario entre os cenarios de alta emissdo A2 (pessimista)
e baixa emissdo B2 (otimista) (MARENGO, 2007).

Os dados foram cedidos pela equipe de pesquisadores da Universidade Federal de
Vicosa - UFV, o qual obteve os dados em cooperagdo com o IPCC. Devido as diferentes
resolucdes (Tabela 1) que cada modelo apresenta os mesmos foram interpolados para
apresentar a mesma resolucdo espacial. Desta forma, ap6s a interpolacdo os dois modelos
passaram a ter resolugéo de 1 ° x 1 ° conforme

Tabela 1. Descricdo dos modelos de circulagéo geral da atmosfera utilizados.

Modelo Centro de Modelagem Resolugao Latitude

Longitude
ccema Canadian Centre for Climate Modelling and 9 80 % 2,89
Analysis
GFDL Geophysical Fluid Dynamic Laboratory 2.5°x 2.5°

As seguintes variaveis meteorologicas foram utilizadas como condic@es iniciais do
modelo: chuva (Kg.m2s?) e temperatura (K). Portanto, as variaveis utilizadas foram
submetidas a transformacdo dos dados, respeitando o sistema nacional de medidas conforme
(Tabela 2).

Tabela 2. Conversdo dos dados para o sistema nacional de medidas.

Variavel Converséo Formula
Precipitacao (Kg.m-2.s-1) / (mm.dia-1) Kg.m-2.s-1 x 86400
Temperatura Kelvin (K) / Celsius (°C) °C=K—-273,15

5.2.1 Aquisicdo dos dados de chuva e temperatura

Optou-se por nao utilizar os dados da Normal Climatoldgica, pois os dados
disponiveis de chuva e temperatura disponiveis sdo para o periodo (1961-1990), portanto, ndo
é compativel com o periodo dos dados do presente obtidos através dos modelos (1961-2000),
além disso existem somente dados de chuva e temperatura para dois pontos de grade (Angra
dos Reis e Resende).

Dessa forma, os dados de chuva e temperatura foram obtidos através do National
Oceanic & Atmospheric Administration (NOOA) para o periodo (1961-2000), disponiveis no
site  http://www.esrl.noaa.gov/psd/cgi-bin/data/timeseries/timeseriesl.pl. Os dados foram
baixados para cada ponto de grade inserindo a latitude e longitude e a variavel de interesse.
Os dados disponiveis no site sdo uma reanalise e envolvem dados de superficie e satélites
(KALNAY et al., 1996).

4.3 Analise dos dados

4.3.1 Estatistica descritiva

Utilizou-se a temperatura média do ar e a chuva extraidas dos Modelos para o clima
presente e, os dados disponibilizados pela NOOA. As médias mensais e anuais do periodo de
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1961 a 2000 da grade dos modelos e das estagdes meteoroldgicas convencionais (EMCs)
foram georreferenciadas em funcdo da latitude e longitude (°) com auxilio do software
ArcGIS 10.2, em seguida foram selecionados as EMCs e o0s pontos de grade de cada modelo
para compor a area amostral (Tabela 3). A area amostral foi delimitada de forma a coincidir
com o maior nimero das EMCs.

Tabela 3. Aquisi¢do de pontos de grade do modelo, estado do Rio de Janeiro.

Municipios Latitude Longitude Altitude
Angra dos Reis -23.01 -44.32 6.00
Cachoeiras de Macacu -22.46 -42.65 57.00
Cambuci -21.58 -41.91 35.00
Campos dos Goytacazes -21.75 -41.32 13.00
Casimiro de Abreu -22.48 -42.20 17.00
Paraty -23.22 -44.71 5.00
Porciuncula -20.96 -42.04 190.00
Resende -22.47 -44.45 407.00

Posteriormente, foram utilizados parametros estatisticos para efeito de comparagéo
entre os valores anuais obtidos pelo NOOA e estimados para cada modelo conforme
metodologia empregada por Santana et al. (2015). O desempenho dos modelos foi verificado
por meio das seguintes medidas estatisticas: coeficiente de determinacéo, e correlagédo linear
simples (r?e r), erro padréo da estimativa (EPE), o erro absoluto médio (MAE, siga em inglés)
e o indice de concordancia (d) de Willmott (1981). As medidas estatisticas sdo dadas pelas
seguintes equagoes:

n _

S0y o

i=1

Em que, o coeficiente de determinacéo (r?) o qual indica o grau em que a regressdo explica a
soma do quadrado total.

S0P,

S Wl E 2

£0;? [zp?

> Oi—Pi
n-1

EPE =

3)

O indice de concordancia de Willmott, representado pela letra “d” (WILLMOTT et al.,
1985), varia de zero a um, sendo zero, nenhuma concordancia e um, concordancia perfeita. O
indice de concordancia de Willmott é dado por:
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N 2
d=10- El(Pi gl 5 (4)
qui ~0;|+[o; _Gi‘)

Em que, Oi valor observado na i-ésima observagdo, média dos valores observados na i-eésima
observacdo e n o niumero de amostras e i = 1, 2, ....n., Pi é o valor estimado na i-ésima
observagao.

4.3.2 Testes estatisticos

As variaveis temperatura média e chuva foram submetidos a anélise de normalidade
(Teste de Shapiro Wilk, 5%), e homogeneidade da variancia dos erros (Teste de Levene, 5%).
Para as variaveis que atenderam 0s pressupostos estatisticos (chuva) foi utilizado o teste
Tukey (5%). Quando ndo atendidos os pressupostos estatisticos (temperatura) foi utilizado o
teste de Kruskal Wallis (5%). Os testes estatisticos para comparar a diferenca entre as médias
foram realizados no programa R verséo 3.2 (TEAM, 2016).

4.4 Analise Espacial dos modelos

Utilizou-se o método de interpolacdo Krigagem Ordinaria (KO), no software ArcGIS
versdo 10.2 para as variaveis temperatura e chuva. Além dos oito pontos do modelo para o
Estado do Rio de Janeiro foram utilizadas informacGes das varidveis chuva e temperatura
atraveés de dados do INMET disponiveis (Apéndice A), a fim de melhorar a interpolagdo dos
dados e do efeito de borda. Esse procedimento foi adotado para avaliacdo do desempenho dos
modelos somente para dados do presente, visto que ndo existem dados do futuro disponiveis
para interpolar.

O método de interpolacdo pode fornecer estimativas melhores com relagdo aos termos
de interpolacdo, isso esta associado a duas premissas basicas: ndo tendecionalidade do
estimador e variancia minima das estimativas (THOMPSON, 1992; VIEIRA, 2000).

Os valores da cota z sdo estimados através de coordenadas espaciais (Xj, Yyj) nao
observadas, sem a necessidade de se conhecer a média estacionaria (u), a partir de uma
combinacdo linear dos valores de um subconjunto amostral local. O estimador de KO é dado
pela equacdo 6, conforme Felgueiras (2001):

n(j)
Z(Xj,yj)= Elxi(xj’yj)*z(xi’yi) (5)

Em que, z é a cota na posicdo (Xj, Yj) e Ai (X, Yj), 0 ponderador da KO, para a cota
especificada.

O meétodo de krigagem tem a vantagem de otimizar a variavel interpolada e tem sido
utilizado em trabalhos de mudancas climéticas (JUSTINO et al., 2013; DELGADO et al.,
2014). As etapas realizadas durante avalicdo da geoestatitica realizadas no ArcGIS 10.2
podem ser observadas na (Figura 3). Adotou-se a ferramenta de analise espacial Geostatistical
Analyst do ArcGIS 10.2 para os seguintes modelos transitivos matematicos (Esférico,
Exponencial, Gaussiano).
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Figura 3. Fluxograma de todas etapas desenvolvidas na validagdo dos modelos.

4.4.1 Modelo Esférico

O modelo esférico € um dos mais utilizado e é baseado na equacdo normalizada
abaixo:

~

0 /h[=0
3
sph (h|)= LSG?]—OSG?],O<Hﬂ£a ©)
1 |h| >a

“

4.4.2 Modelo Exponencial

Esse modelo atinge o patamar assintoticamente ¢ o parametro “a” ¢ definido como o
alcance pratico e “h” distancia na qual o valor do modelo é 95% do patamar (ISAAKS e
SRIVASTAVA, 1989). A equacdo normalizada é dada por:

0 |hi=0

(7)
1- exp[mj, ‘h # O‘
a

4.4.3 Modelo Gaussiano

Exp (h[)=+

E um modelo utilizado para modelar fendmenos extremamente continuos, sendo
similar ao modelo exponencial. Outra caracteristica é seu comportamento parabolico proximo
a origem (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989), sendo dado por:
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4.5 Anélise dos Dados

4.5.1 Grau de dependéncia espacial dos modelos

Os valores foram entdo espacializados utilizando o médulo Geostatistical Analyst do
software ArcGIS, versdo 10.2, da ESRI. Para analise e escolha do melhor modelo adotou-se a
metodologia proposta por Cambardella et al. (1994), ou seja, 0 modelo que melhor se ajusta
ao semivariograma experimental, sendo utilizado o Grau de Dependéncia Espacial (GDE, %)
e os erros atribuidos a cada modelo. O GDE ¢ dado pela seguinte equagéo:

Co

GDE =
Co+C

x100
9)

Em que, Co = intercepto ou efeito pepita e Co + C = patamar

O critério que permite classificar o grau de dependéncia espacial sdo 0s seguintes:
dependéncia espacial forte (GDE < 25%), dependéncia espacial moderada (25% < GDE <
75%) e dependéncia espacial fraca (GDE > 75%) (CAMBARDELLA et al., 1994). Dessa
forma, o ajuste dos semivariogramas possibilita definir os valores do efeito pepita (Co), do
alcance (A) e do patamar (C + Co).

4.6 Uso e Ocupacao do Solo

Para realizar o uso e cobertura do solo e os parametros fisicos da vegetacdo utilizaram-
se 0s produtos do sensor MODIS. O pré-processamento dos produtos MODIS foi realizado no
MRT (MODIS Reprojection Tool) com o objetivo de transforma-los do formato HDF
(Hierarchical Data Format) para GEOTIFF. O MRT também foi utilizado para alterar o
sistema de projecdo Sinusoidal de UTM (Universal Transverse Mercator) para WGS 84
(World Geodetic System). O algoritmo que processa o produto MCD12Q1 (V005 Global 500
m Land Cover Type Product) é a arvore de decisdo supervisionada. A resolucdo espacial deste
produto é de 500 m (STRAHLER, 1999; ATAIDE, 2012; LP DAAC, 2016) e o0 ano escolhido
foi o mais recente de 2013. Ele contém cinco tipos de classificacdo, que descrevem as
propriedades da cobertura da superficie derivadas de observac¢6es do sensor MODIS a bordo
dos satélites AQUA e TERRA durante um ano. O primeiro esquema de cobertura de

14



superficie identifica dezessete classes definidas pelo Programa Internacional Biosfera -
Geosfera (International Geosphere-Biosphere Programme - IGBP), que inclui onze classes de
vegetacdo natural, trés classes de lotes urbanizados e trés classes de solo ndo vegetado,
conforme (Tabela 4).

Tabela 4. Classificacdo do Uso e Cobertura da Terra (Tipo 1) oriunda do produto MCD12Q1.

Classificacio IGBP (Tipo 1)
0 Agua
1 Floresta
2 Floresta Ombréfila
3 Floresta Decidua
4 Floresta Ombréfila Decidua
5 Floresta Mista
6 Mata Densa
7 Clareira
8 Savanas Arboreas
9 Savanas
10 Gramado
11 Pantano
12 Cultivo
13 Urbano com construcdes
14 Mosaico de cultivo e vegetacdo natural
15 Neve e gelo
16 Solo exposto
254 Sem classificacdo
255 Valor nulo

Esse tipo de classificacdo inclui os seguintes classificadores, derivados de um método
de classificagdo conhecido como arvore de decisdo supervisionada:
» Tipo 1: Esquema de classificacdo de vegetacao global do IGBP;
» Tipo 2: Esquema adotado pela Universidade de Maryland (UMD);
> Tipo 3: Esquema derivado da razdo entre indice de Area Foliar (IAF) e Radiacio
fotossinteticamente ativa (FPAR) derivado do sensor MODIS.

Utilizou-se a classificacdo do Tipo 1 porque é a classificacdo mais completa e de
interesse neste trabalho (ATAIDE, 2012). O software ArcGIS versdo 10.2 foi utilizado para a
organizacdo do banco de dados e confeccdo dos mapas tematicos. Adicionou-se 0s rasters das
imagens do MODIS, do Estado do Rio de Janeiro e das variaveis meteoroldgicas dos modelos
CCCma e GFDL foi elaborado o recorte das imagens do MODIS, a fim de representar o
estado. Por fim, fez-se a jun¢do do mapa da temperatura do ar e chuva sobrepostos ao produto
de uso e cobertura do solo MCD12Q1.

4.7 Zoneamento da Cana-de-acgucar

A cana-de-aguUcar é uma graminea semi-perene, € altamente dependente de condigdes
fisicas e quimicas dos solos, sendo que nos dois primeiros anos de implantacdo da cultura
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relaciona-se a caracteristicas dos horizontes superficiais do solo e do tipo de manejo
empregado (calagem e adubacgdes) (MANZATTO et al., 2009).

Os indices utilizados para delimitar as regides de aptiddo da cana-de-agUcar foi
definido por meio de revisdo de literatura, considerando as caracteristicas e exigéncias da
espécie.

Para 0 zoneamento foram utilizados os dados de temperatura e chuva somente do
modelo CCCma (cenéario passado e futuro) e o melhor modelo (exponencial) definido
anteriormente na geoestatistica. O modelo GFDL n&o foi considerado devido a inconsciéncia
da interpolacéo dos dados e 0 GDE com forte dependéncia espacial e efeito pepita puro.

4.7.1 Balanco hidrico

O calculo de balanco hidrico procura mensurar os diferentes estagios do ciclo
hidrolégico, por meio das variagbes de precipitacdo, temperatura e capacidade de
armazenamento de agua no solo. Thornthwaite e Matther (1955) desenvolveram o balango
hidrico sem a necessidade de medic6es diretas das condigdes do solo (PEREIRA, 2005).

A determinacgéo da evapotranspiracdo foi realizada através do método de Thornthwaite
e Matther (1955), que estima a evapotranspiracdo potencial (ETp). O método utiliza como
parametro de entrada a temperatura e chuva média mensal dos 12 meses do ano a fim de
calcular a deficiéncia hidrica.

Primeiramente calculou-se o balanco hidrico para os oito pontos de grade do modelo
CCCma (Apéndice B). A fim de melhorar a interpolacdo dos dados além dos oito pontos de
grade do modelo também foram utilizados dados de chuva e temperatura de 23 estacdes do
Rio de Janeiro provenientes do Instituto Nacional de Meteorologia INMET (Figura 4).
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Figura 4. Distribuicdo das estacfes meteoroldgicas do estado do Rio de Janeiro.u

Em relacdo a exigéncia térmica da cultura da cana-de-agucar utilizou-se os trabalhos
de Doorenbos e Kassam (1994), Magalhdes (1987), Barbieri e Villa Nova (1977) para
delimitar a temperatura maxima e minima requerida pela cultura no Estado conforme a
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(Tabela 5). Desta forma, a partir do mapa de temperatura média e deficiéncia hidrica anual foi
possivel definir as &reas aptas ao cultivo da cultura.

Tabela 5. Classificacdo das zonas de aptidao de acordo com temperatura da cana-de-agucar.

Temperatura °C Condicéo
10a20 Inapta
22239 Apta

Acima de 40 Inapta

4.7.2 Altimetria

Para o presente trabalho a informacdo de altitude foi gerada com base em imagens de
radar SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Os dados foram obtidos através do site
http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/. Para o estado do Rio de Janeiro selecionou-se as cenas W42
S18, W42 S22, W46 S18 e W46 S22. Cada cena representa uma area de 6 graus de longitude
e 4 graus de latitude e estdo disponiveis em formato raster apresentando resolucdo de 90
metros. Em funcéo disso, através do uso do ArcGIS 10.2 as cenas foram unidas e recortadas,
agrupando as diferentes cenas em uma unica camada de informacéo para o Estado.

A cana-de-acUcar ocorre preferencialmente em altitudes que variam do nivel do mar
até 1.000 m (MAGALHAES, 1987). Além disso, o sistema de colheita é em sua grande
maioria mecanizado evitando-se areas declivosas. Desta forma, para o zoneamento da variavel
altimetria foram consideradas areas aptas até 1200 m para o estado do Rio de Janeiro.

4.7.3 Vegetacao

Utilizou-se 0 mapa de uso e ocupacdo do solo do INEA (Instituto Estadual do
Ambiente) sendo consideradas as seguintes areas como aptas e inaptas a cultura da cana-de-
acucar no Estado do Rio de Janeiro (Tabela 6). A classe correspondente a afloramento
rochoso ndo foi considerada apta ao cultivo de cana-de-acUcar devido as caracteristicas
intrinsecas desses ambientes. Além disso, de acordo com Meirelles et al. (1999) esses
ambientes apresentam espécies endémicas, além de serem um ecossistema fragil. Os
ambientes classificados como: dunas, florestas, mangue, restinga, salinas e vegetacdo
secundaria em estagio inicial, além de areas Umidas ndo foram consideradas devido a
importancia ecoldgica desses ambientes, fragilidade de alguns ecossistemas como € o caso da
restinga e por infringir o Cédigo Florestal vigente (Lei 12.651, de 25 de Maio de 2012). Desta
forma, nesses ambientes existe restricdo legal ndo sendo permitido o cultivo da cana-de-
acucar e, portanto, essas areas nao foram consideradas no zoneamento.

Tabela 6. Uso e ocupacédo do solo no estado do Rio de Janeiro.

Uso e ocupacao Condicao
Afloramento Rochoso Inapto
Agricultura Apto
Agricultura (café) Apto
Agricultura (cana) Apto
Agricultura (citros-coco) Apto
Comunidade Reliquia Inapto
Dunas Inapto
Floresta Inapto
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Uso e ocupacao Condicado

Mangue Inapto

Ocupagéo Urbana de Alta Densidade Inapto
Ocupacéo Urbana de Baixa Densidade Inapto
Pastagem Apto

Pastagem em Varzea Inapto
Reflorestamento Inapto

Restinga Inapto

Salinas Inapto

Solo Exposto Apto

Vegetacdo Secundaria em Estagio Inicial Inapto
Agua Inapto

Areas (imidas Inapto

4.7.4 Espacializacdo do zoneamento

Através da sobreposicdo das camadas de informacéo referentes a: deficiéncia hidrica,
altitude, temperatura e vegetacao foi realizado o zoneamento, o qual consiste na sobreposicéo
de todas as camadas. O procedimento gera zonas homogéneas para as camadas de informacao
sobreposta. A espacializacdo do zoneamento foi realizado utilizando o ArcGIS 10.2 utilizando
a opc¢do: Spatial Analyst — Reclassify — Raster Calculator. O fluxograma apresentado na
(Figura 5) mostra um esquema das etapas envolvidas para a obtencdo dos mapas finais do
zoneamento para a cultura da cana-de-agucar.

Dados Madelo
CCCma
exponencial

Chuva H- Temperatura

Interpolagdo

Deficiéncia
Hidrica

Temperatura Altimetria Vegetacdo

Mapas
Reclassificados

Sobreposi¢do do
mapas

Zoneamento J

Final

Figura 5. Fluxograma mostrando as etapas necessarias para a obtengdo dos mapas finais de
zoneamento para a cultura da cana-de-agucar para o estado do Rio de Janeiro.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise Descritiva

5.1.1 Modelo CCCma e GFDL

Os dados referentes a chuva (Tabela 7) e temperatura (Tabela 8) mostram as medidas
descritivas entre elas: médias, erro padrdo, desvio padrdo, variancia, curtose, assimetria e
valores maximos e minimos para cada municipio avaliado para o modelo CCCma. Observa-se
que a média da chuva se mantém constante em praticamente todos os pontos de grade do
modelo variando de uma minima de 1118,02 mm (Porciuncula) a 1447,47 mm (Paraty). A
topografia do estado exerce uma influéncia no regime de chuvas, sendo que 0s pontos de
grade referentes a Paraty e Angra dos Reis por estarem préximos do nivel do mar apresentam
uma quantidade maior de chuva. Por outro lado, nas regifes Norte e Noroeste ha uma grande
baixada a sotavento da Serra do Mar, o que segundo André et al. (2008) favorece a
compressdo na baixa troposfera e das penetracdes de escoamento do Sudoeste, sendo estes 0s
principais mecanismos de formacao de chuva na regido e, portanto, justificando o mecanismo
de baixo regime de chuvas nessas regides.

Tabela 7. Medidas descritivas de chuva (mm) do modelo CCCma no periodo de 1961 a 2000.
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Média 140053 1312,25 119533 1218,06 1247,26 1447,47 1118,02 1404,28
Erropadrdo 32,11 30,22 3402 3059 31,75 3390 3444 30,60
Desvio padrdo 203,11 191,13 21515 19348 200,82 214,39 217,84 19354
Varidncia ~ 41254,22 36528,90 46290,46 37434,79 40326,72 45961,31 4745450 37459,38
Curtose 0,03 0,25 -0,53 -0,62 -0,23 -0,35 -0,56 0,41
Assimetria 0,05 0,27 0,23 0,17 0,26 0,06 0,21 0,32
Minimo 938,82 920,16 81536 863,35 876,01 981,07 696,73 994,64
Maximo 1857,43 1820,08 1659,66 1599,95 171324 1904,43 155451 1940,28

Municipio M1= Angra dos Reis; M2 = Cachoeiras de Macacu; M3 =Cambuci; M4 = Campos dos Goytacazes;
M5 = Casimiro de Abreu; M6 = Paraty; M7 = Porciuncula; M8 = Resende.

Os valores registrados de chuva estdo proximos aos mencionados por Aradjo et al.
(2009), o qual encontraram uma média de 1200 mm.ano™ para o estado do Rio de Janeiro.
Pode-se notar que a variancia foi extremamente alta em todos os municipios analisados,
indicando uma alta variabilidade nos dados, ou seja, alguns meses apresentam baixa
pluviosidade, enquanto outros apresentam alta.

As altas variabilidades dos atributos conforme mencionaram Morettin e Toloi (1987)
podem estar relacionadas com variacdes sazonais e podem interferir nos resultados quando se
compara médias. Nesse sentido, quando considera-se a média climatolégica de 1961 a 2000
para 0 modelo CCCma o comportamento de regime de chuvas ao longo do ano é praticamente
0 mesmo para todos os pontos de grade avaliados. Desta forma, durante os meses de abril a
setembro (seco) e de outubro a marco (chuvoso) pode-se constatar menores e maiores
quantidades de chuvas, respectivamente (Figura 6).
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Figura 6. Regime médio de chuva registrados pelo modelo CCCma durante os anos de 1961-
2000 para Angra dos Reis - RJ.

O coeficiente de curtose é importante para determinar o grau de achatamento de uma
distribuicdo de frequéncia de dados em relacdo a uma distribuicdo padrdo (MOUSINHO et al.,
2006). O coeficiente de assimetria (K) caracteriza o quanto a distribuicdo dos dados se afasta
da condicdo simétrica. O coeficiente de assimetria igual a zero indica distribuicdo simetrica,
menor que zero indica distribuicdo assimeétrica a esquerda e maior que zero a distribuicéo €
assimétrica a direita. Os coeficientes de assimetria variaram de 0,05 a 0,32. Nesse caso, a
forma de distribuic@o dos dados é platicdrtica (K<3, curva mais achatada).

Pode-se observar que a temperatura para 0 modelo CCCma variou de 21,02 °C
(Paraty) a 22,99 °C (Campos dos Goytacazes) (Tabela 8). Entre as variaveis climaticas a
temperatura do ar €, de acordo com Medeiros et al. (2005) € aquela que interfere diretamente
na fisiologia de plantas e animais, sendo o conhecimento prévio desta variavel atmosférica

essencial para o planejamento agricola e estudos de aptiddo de cultivos e cultivares a
diferentes regides.

Tabela 8. Medidas descritivas de temperatura média do ar (C°) do modelo CCCma no
periodo de 1961 a 2000.

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

Média 21,88 22,17 22,38 22,99 22,94 21,02 22,16 21,32
Erro padrdo 0,07 0,07 0,09 0,07 0,07 0,08 0,10 0,08
Desvio padrdo 0,45 0,45 0,54 0,42 0,43 0,53 0,61 0,48
Variancia 0,20 0,20 0,30 0,18 0,18 0,28 0,37 0,23
Curtose -0,99 -0,79 -0,35 -0,33 -0,50 -0,97 -0,26 -0,95
Assimetria -0,35 -0,22 0,16 -0,06 -0,10 -0,25 0,19 -0,29
Minimo 21,01 21,21 21,28 22,06 22,01 20,06 20,96 20,33
Méaximo 22,54 22,98 23,57 23,88 23,80 21,98 23,53 22,12

Municipio M1= Angra dos Reis; M2 = Cachoeiras de Macacu; M3 =Cambuci; M4 = Campos dos Goytacazes;
M5 = Casimiro de Abreu; M6 = Paraty; M7 = Porciuncula; M8 = Resende.
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As médias de temperatura apresentaram comportamento semelhante para todos 0s
pontos de grade, apresentaram pouca oscilacdo durante o ano se comparada a chuva (Figura
7). Desta maneira, para todos 0os municipios avaliados o erro padrdo e a variancia foram
baixos em relacdo aos erros registrados para a variavel chuva. Isso se deve ao fato de que a
essa varidvel ndo apresenta grandes sazonalidades no decorrer do ano se mantendo de certa
forma constante se comparada com a chuva.
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Figura 7. Temperatura média registrada pelo modelo CCCma durante os anos de 1961-2000
para Angra dos Reis- RJ.

Os valores de assimetria foram negativos (Tabela 8), com exce¢do do ponto de grade
do modelo referente a Porciuncula, indicando uma distribuicdo assimétrica a esquerda, ou
seja, uma tendéncia aos dados de ndo apresentarem distribuicdo normal.

Para 0 modelo GFDL os dados referentes as medidas descritivas de chuva e
temperatura podem ser observados nas (Tabela 9 e 10), respectivamente. Pode-se verificar
que os valores referentes a chuva foram inferiores em relacdo ao modelo CCCma. Entretanto,
a temperatura se manteve constante nos dois modelos. A chuva é a variavel climatica que
apresenta a maior variabilidade no tempo e no espaco (TAMMETS e JAAGUS, 2012). Para
0s pontos de grade referentes a: Paraty, Porciuncula e Resende as assimetrias foram negativas
(inferiores a zero). Ou seja, a maior concentracdo de dados (chuva) esta nos valores mais altos
nesses municipios. Nesse caso, a cauda mais longa da distribuicdo fica a esquerda.

As medidas de temperatura para o0 modelo GFDL apresentaram pouca oscilacéo
variando entre 20,62 °C a 23,47 °C (Tabela 10). O erro padrdo, variancia e desvio padrao
também foram menores em relacdo a chuva, ou seja, os dois modelos seguiram a mesma
tendéncia em relacdo aos erros. Os coeficientes de assimetria variaram de 0,11 a 0,71, ou seja,
a forma de distribuicdo dos dados é platicdrtica (K<3, curva mais achatada).

Tabela 9. Medidas descritivas de chuva (mm) do modelo GFDL no periodo de 1961 a 2000.
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Média 891,69 833,29 85550 846,25 808,44 1013,72 816,24 804,82
Erro padréo 4051 41,01 42,87 42,32 3992 40,74 4158 34,17
Desvio padrdo 256,20 259,37 271,13 267,63 252,45 257,64 262,98 216,08
Variancia 65636,30 67272,40 73511,38 71625,24 63730,39 66378,72 69156,35 46691,69
Curtose 0,38 0,58 0,13 0,03 0,79 0,59 -0,30 0,95
Assimetria 0,07 0,07 0,02 0,18 0,27 -0,25 -0,03 -0,21
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M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Minimo 260,42 207,97 243,02 301,80 24540 314,57 257,99 194,50
Méaximo 1462,06 1426,81 1469,05 1481,17 1432,25 1581,92 1383,67 1327,45

Municipio M1= Angra dos Reis; M2 = Cachoeiras de Macacu; M3 =Cambuci; M4 = Campos dos Goytacazes;
M5 = Casimiro de Abreu; M6 = Paraty; M7 = Porciuncula; M8 = Resende.

Tabela 10. Medidas descritivas da temperatura (C°) do modelo GFDL no periodo de 1961 a
2000.

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

Média 2347 2281 2165 2185 2255 2277 20,62 22,62
Erro padréo 0,14 0,14 0,13 0,10 0,11 0,15 0,13 0,16
Desvio padréo 0,90 0,88 0,82 0,66 0,68 0,97 0,85 1,02
Variancia 0,81 0,77 0,68 0,43 0,47 0,95 0,73 1,05
Curtose 0,21 -0,37 -0,55 -0,76 -0,22 0,07 -0,18 0,29
Assimetria 0,55 0,22 0,24 0,11 0,40 0,64 0,47 0,71
Minimo 21,68 21,08 2019 20,64 21,26 20,92 19,07 20,82
Méaximo 2582 2493 2359 2325 2423 2517 22,77 25,44

Municipio M1= Angra dos Reis; M2 = Cachoeiras de Macacu; M3 =Cambuci; M4 = Campos dos Goytacazes;
M5 = Casimiro de Abreu; M6 = Paraty; M7 = Porciuncula; M8 = Resende.

5.1.2 NOOA

Os resultados referentes as medidas descritivas para os dados obtidos através do
NOOA encontram-se na (Tabela 11 e 12). A chuva variou de 947,74 mm a 1689,77 mm.
Observam-se altos valores relacionados ao erro padrdo e a variancia. Esses valores se
comportam de maneira semelhante aos dois modelos (CCCma e GFDL).

De modo geral, maiores valores de temperatura podem variar em funcdo da altitude de
um determinado local. O estado do Rio de Janeiro possui uma oscilacdo grande em relacao a
altitude, com énfase para maiores altitudes na regido serrana conforme Figura 3. De acordo
com Martins (1996) a temperatura do ar é influenciada pela altitude e, normalmente, decresce
com a elevagdo da altitude numa proporcéo de aproximadamente 1 °C.100m™.

No estado do Rio de Janeiro sdo registradas temperaturas mais baixas em areas de
altitude elevada na Serra dos Orgéos, bem como o macico do Itatiaia (Serra da Mantiqueira),
podendo atingir valores inferiores a 0°C no inverno (RODRIGUES e MELLO, 2012).

No estado do Parana Fritzsons et al. (2008) também verificaram menores temperaturas
em altitudes mais elevadas, localizadas na porcao centro sul do estado. A regido Nordeste do
estado do Rio Grande do Sul, a qual compreende as maiores altitudes, também é aquela que
apresenta menores temperaturas (BOTH et al., 2010). Para o estado de Sdo Paulo Rodriguez-
Lado et al. (2007) concluiram que a temperatura do ar é negativamente correlacionada com
aumentos de altitudes. Em altitudes superiores a 1500 metros na serra da Mantiqueira tanto
em Sdo Paulo (Campos do Jorddo) ou no Rio de Janeiro (ltatiaia) ocorrem no inverno
temperaturas minimas abaixo de zero (SANT’ANA NETO, 2005).

A relacdo direta da altitude com a temperatura € importante em regides tropicais e
subtropicais, onde uma diferenca altitudinal de algumas centenas de metros provoca
mudancas sensiveis no clima, no solo, na vegetacdo natural e, consequentemente, na
adaptacdo das espécies animais e vegetais e na aptiddo para varios sistemas de uso da terra
(FRITZONS et al., 2008). A temperatura exerce uma grande influéncia sobre a vegetacéo,
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sendo determinante na diferenciacédo floristica ao longo de gradientes altitudinais (RICHTER,
2000).

Tabela 11. Medidas descritivas de chuva (mm) dados obtidos através do NOOA no periodo
de 1961 a 2000.

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Média 947,74  1689,77 1127,09 1127,09 1689,77 947,74 1127,09 1675,07
Erro padréo 31,11 40,41 30,28 30,28 40,41 31,11 30,28 34,94
Desvio padréo 196,78 255,56 191,52 19152 255,56 196,78 191,52 220,99
Variancia 38722,05 65308,92 36678,82 36678,82 65308,92 38722,05 36678,82 48835,11

Curtose -0,10 -0,12 -0,79 -0,79 -0,12 -0,10 -0,79 -0,02
Assimetria 0,64 -0,49 -0,05 -0,05 -0,49 0,64 -0,05 -0,56

Minimo 645,27 1048,94 704,00 704,00 1048,94 64527 704,00 1109,73

Méaximo 1476,29 2129,65 1461,53 146153 2129,65 1476,29 146153 2067,90

Municipio M1= Angra dos Reis; M2 = Cachoeiras de Macacu; M3 =Cambuci; M4 = Campos dos Goytacazes;
M5 = Casimiro de Abreu; M6 = Paraty; M7 = Porciuncula; M8 = Resende.

Tabela 12. Medidas descritivas de temperatura (°C) dados obtidos através do NOOA no
periodo de 1961 a 2000.

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

Média 19,62 2167 21,67 2167 2167 19,62 20,38 19,62
Erro padréo 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Desvio padréo 0,38 0,37 0,37 0,37 0,37 0,38 0,38 0,38
Variancia 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
Curtose -0,44 1,35 1,35 1,35 1,35 -0,44 1,52 -0,44
Assimetria -0,42 -0,74 -0,74 -0,74 -0,74 -0,42 -0,26 -0,42
Minimo 18,82 20,52 2052 20,52 20,52 18,82 19,22 18,82
Maximo 20,26 22,31 2231 2231 2231 20,26 21,26 20,26

Municipio M1= Angra dos Reis; M2 = Cachoeiras de Macacu; M3 =Cambuci; M4 = Campos dos Goytacazes;
M5 = Casimiro de Abreu; M6 = Paraty; M7 = Porciuncula; M8 = Resende.

Os pontos de grade do modelo correspondentes a regido Sul (Angra dos Reis e Paraty)
apresentaram maiores valores de precipitacdo para os modelos avaliados. Nessa regido
encontram-se uma das maiores porcdes de mata continua areas de Mata Atlantica do estado
(ROCHA et al., 2003). Pode-se dizer que configuracdo do relevo da Serra do Mar (Figura 7) é
um dos fatores mais importante na caracterizacdo do clima da regido. Dessa forma, sob a
influéncia mais direta do oceano, a regido Sul recebe maiores quantidades de chuva (mm.ano
1), enquanto maiores distancias do oceano como por exemplo a regido Noroeste e Norte
Fluminense (Porciuncula, Cambuci e Campos dos Goytacazes) o clima se torna sazonal,
recebendo menores quantidades de chuva.

Dessa maneira, pode-se dizer que a topografia do estado exerce uma significativa
influéncia na chuva. Como pode-se observar na (Figura 2) (vide material e métodos) existem
areas extensas proximas ao nivel do mar, a exemplo da baixada litoranea e a regido Norte, e

areas montanhosas com altitudes superiores a 1500 metros, a exemplo do Parque Nacional do
Itatiaia.
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A presenca de serras do Mar no estado do Rio de Janeiro é outro fator que exerce um
importante papel na distribui¢do espacial das chuvas, gerando “ilhas” timidas nas vertentes
leste e sudeste e, “ilhas” secas nas vertentes oeste ¢ norte (SANT’ANA NETO, 2005).

Ao longo dessas zonas climaticas observa-se uma diferenciacdo das formacdes
florestais. Na costa do estado do Rio de Janeiro, dentro do dominio Atlantico ocorre a Mata
dos tabuleiros, sendo essa denominagdo dada em funcdo da topografia apresentar-se plana em
grandes extensOes, ndo atingindo altitudes superiores a 200 m (RIZZINI, 1979). Essa mata
diferencia-se das formac6es de Mata Atlantica lato senso por ocuparem uma extensa area de
planicie ou tabuleiro costeiro, de origem terciaria, com suas espécies distribuidas ao longo de
um gradiente climéatico (sentido litoral-interior). Segundo Ruschi (1950) as matas de
tabuleiros apresentam pouca vegetacdo rasteira e ocorréncia de espécies epifitas, além de
plantas esclerofilas (RIZZINI, 1979). Por sua vez, na regido Norte do estado do Rio de
Janeiro ocorre outro tipo de formacdo sendo a Floresta Estacional Semidecidual das Terras
Baixas (IBGE, 2012). Dessa maneira, a diferenca entre a altitude nos pontos de grade do
modelo, bem como as diferencas das formacgOes florestais podem estar influenciando de
maneira expressiva o regime de chuva e temperatura no estado.

5.2 Teste de Médias

Através do teste Tukey foi possivel encontrar diferencas significativas entre o0s
modelos (Tabela 13). Os municipios de Cambuci, Campos dos Goytacazes e Porciuncula
foram aqueles que apresentaram os valores mais préximos aos dados da NOOA. Portanto, o
modelo CCCma foi 0 melhor para esses municipios. Para 0os municipios de Cachoeiras de
Macacu e Resende apesar de nao terem apresentando diferencas significativas, observa-se que
0s dados do modelo CCCma foram proximos aos obtidos pelo NOOA, sendo que o modelo
GFDL subestimou os dados de chuva nesses municipios.

Através do teste de Kruskal Wallis pode-se constatar diferenca estatistica dos modelos
para os dados de temperatura (Tabela 14). Os valores de temperatura observados para 0s
municipios de Cambuci, Campos de Goytacazes, Casimiro de Abreu e Porciuncula
aproximaram mais dos valores obtidos pelo NOAA quando estimado com o modelo CCCma.
Quanto ao modelo GFDL os valores que mais aproximaram dos obtidos pelo NOAA foram os
observados para 0s municipios Angra dos Reis, Cachoeira de Macacu, Paraty e Resende.
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Tabela 13. Teste de média chuva (mm) pelo teste Tukey, 5% para o cenério passado (1961-
2000).

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

CCCma  1400,53a 1312,25b 1195,33a 1218,06a 1247,26b 1447,47a 1118,02a 1404,28b
GFDL 891,69b 833,29c 855,5b 846,25b 808,44c 1013,72b 816,24b 804,82c

NOOA 947,74b 1689,77a 1127,09a 1127,09a 1689,77% 947,74b 1127,09a 1675,072

Municipio M1= Angra dos Reis; M2 = Cachoeiras de Macacu; M3 =Cambuci; M4 = Campos dos Goytacazes;
M5 = Casimiro de Abreu; M6 = Paraty; M7 = Porciuncula; M8 = Resende.
Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Tabela 14. Temperatura (°C) pelo teste Kruskal Wallis, 5% para o cenario passado (1961-
2000).

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

CCCma 21,88b  2217b 22,382  22,99a 22,94a 21,02b 22,16a  21,32b
GFDL 23,47a  228la 21,65b 21,85h  22,55b  22,77a  20,62b  22,62a

NOOA 19,62¢c  21,67c  21,67b  21,67b 21,67c  19,62c  20,38b  19,62c

Municipio M1= Angra dos Reis; M2 = Cachoeiras de Macacu; M3 =Cambuci; M4 = Campos dos Goytacazes;
M5 = Casimiro de Abreu; M6 = Paraty; M7 = Porciuncula; M8 = Resende.

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade
de erro.

5.3 Coeficiente de WILLMOTT

Através da (Tabela 15) observa-se que o coeficiente de determinacdo foi
extremamente baixo, indicando que os modelos explicaram pouco os dados coletados.
Os valores dos erros (RMSE e MAE) foram elevados para a variavel chuva, isso ja era
esperado, pois este tipo de dado tem grande sazonalidade no decorrer do ano e implica
em uma acentuada disperséo dos dados.

Para a variavel chuva, o erro padrdo da estimativa apresentou valores altos
para os dois modelos estudados (Figura 8 e 9) com destaque para as regides Norte e
Noroeste do estado do Rio de Janeiro. Estas duas regides apresentam menores valores
de chuva do estado (tanto na estacdo seca, quanto na estacio chuvosa) (ANDRE et al.
2008). Nesses locais, pode estar ocorrendo uma maior variabilidade da precipitacéo
entre as estacdes seca e chuvosa 0 que pode contribuir para um maior erro padrdo da
estimativa.
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Tabela 15. Desempenho dos modelos globais atmosféricos para chuva.

Modelos  Municipio I EPE d r
M1 0,1244 192,54 0,51 0,35
M2 0,0109 192,56 0,67 0,10
M3 0,0159 216,23 0,64 0,13
ccema M4 0,0113 194,90 0,62 0,11
M5 0,0048 202,95 0,62 0,07
M6 0,0593 210,65 0,49 0,24
M7 0,0050 220,14 0,65 0,07
M8 0,0210 194,01 0,61 0,14
M1 0,0008 259,44 0,63 0,03
M2 0,0010 262,63 0,44 -0,03
M3 0,0027 274,31 0,62 -0,05
GFDL M4 0,0045 270,51 0,62 -0,07
M5 0,0015 255,56 0,43 -0,04
M6 0,0028 260,65 0,64 0,05
M7 0,0113 264,91 0,60 -0,11
M8 0,1987 195,96 0,38 0,45

r’= coeficiente de determinacdo; EPE = erro padrdo da estimativa; d = indice de Willmott; r=
coeficiente de correlacdo. Municipio M1= Angra dos Reis; M2 = Cachoeiras de Macacu; M3
=Cambuci; M4 = Campos dos Goytacazes; M5 = Casimiro de Abreu; M6 = Paraty; M7 = Porciuncula;
M8 = Resende.
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Figura 8. Erro Padrdo da Estimativa da variavel chuva para o0 modelo CCCma.
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Figura 9. Erro Padréo da Estimativa para a variavel chuva do modelo GFDL.

Para a variavel temperatura o coeficiente de determinacgdo r2 também foi baixo
para os dois modelos (Tabela 16). Porém, a variavel temperatura teve valores de erros
baixos, se comparados com a variavel temperatura (Figura 10 e 11). Além disso, o
modelo CCCma apresentou 0s menores erros quando comparado com GFDL para a
variavel temperatura. Observa-se que para 0os dois modelos avaliados o indice de
concordancia (d) teve um desempenho bom para as duas varidveis. Entretanto, para
chuva somente o modelo CCCma apresentou um indice de concordancia satisfatorio.
Castro (2014) ao avaliar o desempenho de varios modelos em cenarios futuros
constatou que o modelo GFDL, juntamente com NCAR-PCM obtiveram os piores
resultados, apresentando portanto, baixo desempenho.

Tabela 16. Desempenho dos modelos globais atmosféricos para temperatura

Modelos  Municipio I EPE d r
M1 0,0335 0,45 0,26 0,18
M2 0,0379 0,45 0,63 0,19
M3 0,0170 0,55 0,56 0,13

ccema M4 0,0242 0,42 0,38 0,16
M5 0,0281 0,43 0,39 0,17
M6 0,0413 0,53 0,39 0,20
M7 0,0002 0,62 0,31 0,01
M8 0,0239 0,48 0,34 0,15
M1 0,0042 0,91 0,16 -0,06
M2 0,0110 0,88 0,43 -0,10
M3 0,0062 0,83 0,55 -0,08
M4 0,0041 0,67 0,52 -0,06

GFDL M5 0,0000 0,69 0,49 0,01
M6 0,0078 0,98 0,20 -0,09
M7 0,0041 0,86 0,48 -0,06
M8 0,0022 1,04 0,22 -0,05

r’= coeficiente de determinagdo; EPE = erro padrdo da estimativa; d = indice de Willmott; r=
coeficiente de correlagdo. Municipio M1= Angra dos Reis; M2 = Cachoeiras de Macacu; M3
=Cambuci; M4 = Campos dos Goytacazes; M5 = Casimiro de Abreu; M6 = Paraty; M7 = Porciunculg;
M8 = Resende.
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Figura 11. Erro Padréo da Estimativa para o modelo GFDL, variavel temperatura.

Estudos para avaliar o desempenho de modelos climaticos sdo importantes,
uma vez que em uma mesma regido pode ter uma variagdo muito grande dos
resultados, principalmente em cenarios futuros. Desta forma, sempre que possivel é
interessante avaliar o desempenho a fim de aumentar a confiabilidade dos dados.
Silveira et al. (2013), avaliando o desempenho de diferentes modelos em relagéo a
variabilidade interanual de precipitacdo pluviométrica sobre o Nordeste do Brasil,
Amazonia e a Bacia do Prata localizado no Sul do Brasil, apontaram o modelo GISS-
ER como o melhor na simulacdo dos dados para a regido da Amazonia.
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A utilizacdo de modelos gerais de circulagdo (MCGs) deve ser utilizada com certo
critério, pois em um mesmo estado podem haver diferengas entre as variaveis observadas e
estimadas pelos modelos. Dessa forma, a escolha de um melhor modelo é uma passo
extremamente importante, pois muitos modelos s&o amplamente utilizados sem nenhum tipo
de selecdo ou critério. Realizar avaliacdo de varios modelos para o recorte da area de estudo
em que se deseja trabalhar deve ser um dos primeiros passos. Modelos utilizados em nivel
continental devem ser usados com certo cuidado e se possivel testados e validados.

5.4 Geoestatistica

5.4.1 Variavel chuva em cenérios passado e futuro para os modelos CCCma e GFDL

Baseado nos parametros geoestatisticos, 0 modelo transitivo exponencial apresentou o
menor Grau de Dependéncia Espacial (GDE), sendo o valor proximo a 52%. Cambardella et
al. (1994) consideraram moderado valores de dependéncia entre 26 a 75%. Portanto, para a
variavel chuva no cenario de clima passado (1961-2000) o valor foi consistente para o0 modelo
CCCma (Tabela 17). O erro médio quadratico o (RMSE - root mean square error) foi
razoavel, pois apresentou valores baixos, ou seja proximos de zero (Tabela 17). Através das
(Figuras 12, 13 e 14) pode-se observar a analise espacial dos trés modelos transitivos
utilizados (esférico, exponencial e gaussiano). Nota-se que 0 modelo transitivo exponencial
foi aquele que apresentou melhor desempenho em relacdo ao cenario passado para 0 modelo
CCCma.

Tabela 17. Modelos CCCma e GFDL para a variavel chuva (mm).
Modelo Cenario M. Transitivo Co Co+C A GDE RMSE
Esférico 54722.04 98873.5 0.08964 55.34551 0.8300
Passado Exponencial 53200.88 102958 0.08964 51.6724 0.8227
Gaussiano  59199.42 100484.7 0.08964 58.91387 0.8369

CCCma Esférico 0 2815661 03395 O 0.71
Futuro  Exponencial 0 26143.46 0.3395 0 0.63
Gaussiano  856.80 37467.11 0.3395 2287046 1.28

Esférico  118742.4 128805.9 0.07181 92.18707 0.8038

Passado  Exponencial 121767.4 129237.7 0.07181 94.21972 0.7999

FDL Gaussiano  81918.32 139672 0.07181 58.6505 0.8308

Esférico 1090.028 3876.248 0.3395 28.1207 0.9092
Futuro  Exponencial 0 4063.16 0.3395 0 0.8333
Gaussiano  1778.29 3959.96 0.3395 44.90677 0.9588

Co = efeito pepita; Co+C = patamar; a = alcance; GDE = Grau de Dependéncia Espacial; RMSE = Root Mean
Square Error; M. Transitivo = Modelo Transitivo.

Ao analisar os mapas da analise espacial através do método de Krigagem ordinaria
para 0 modelo CCCma (Figuras 12, 13 e 14) pode-se verificar uma tendéncia decrescente das
chuvas da regido norte e noroeste em direcdo ao Sul do estado do Rio de Janeiro. Em geral,
nota-se que parte da regido Centro Sul Fluminense e regido Serrana, juntamente com o Sul do
estado apresentam maiores quantidades de chuva para o cenario passado.
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Figura 12. Analise Espacial da chuva (mm) do cenario passado (1961-2000) estimada pelo
CCCma, utilizando o modelo transitivo esférico para o estado do Rio de Janeiro. High = alto;

Low = baixo
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Figura 13. Analise Espacial da chuva (mm) do cenario passado (1961-2000) estimada pelo
CCCma, utilizando o modelo transitivo exponencial para o estado do Rio de Janeiro. High =
alto; Low = baixo
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Figura 14. Analise Espacial da chuva (mm) do cenario passado (1961-2000) estimada pelo
CCCma, utilizando o modelo transitivo gaussiano para o estado do Rio de Janeiro. High =
alto; Low = baixo

Ao analisar 0 modelo CCCma para o cenario futuro (2046 - 2065) quanto a variavel
chuva, pode-se verificar que o grau de dependéncia espacial foi extremamente forte, com
valores de GDE iguais a zero tanto para o modelo transitivo esférico quanto para o
exponencial (Tabela 17). Pode-se observar (Figuras 15 e 16) que o regime de chuvas no
futuro também segue a tendéncia do clima passado, com menores quantidades de chuva na
porcdo norte e nordeste do estado. Essa regido no cenario futuro adotado tende a diminuir as
chuvas em torno de 18% em relacdo ao cenario passado. No entanto, a regido sul apresenta
uma diminuicdo do regime de chuvas no cenario futuro adotado em torno de 15%.
Possivelmente, a proximidade com oceano, além, de éareas com florestas pode estar
contribuindo para a regido apresentar um valor menor de reducdo das chuvas do que a regido
localizada ao norte do estado. No presente estudo, somente foram apresentados 0s mapas que
melhor se ajustavam aos modelos transitivos adotados. Desta maneira, ndo foram elaborados
mapas de Krigagem para valores elevados de GDE.
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Figura 15. Analise Espacial da chuva (mm) do cenario futuro (2046-2065) estimada pelo
CCCma utilizando o modelo transitivo exponencial para o estado do Rio de Janeiro. High =
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Figura 16. Andlise Espacial da chuva (mm) do cenario futuro (2046-2065) estimada pelo
CCCma utilizando o modelo transitivo gaussiano para o estado do Rio de Janeiro. High =

alto; Low = baixo
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Para 0 modelo GFDL em relacdo ao cenario passado (1961-2000), observa-se que para
a variavel chuva, o GDE para os modelos transitivos esférico e exponencial estdo acima de
75% (fraca dependéncia espacial) (Tabela 17). Por sua vez, o0 modelo gaussiano foi aquele
que apresentou dados de GDE moderado (58.65%), diferindo do modelo CCCma, o qual o
modelo transitivo exponencial foi considerado melhor (Figura 17)
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Figura 17. Analise Espacial da chuva (mm) do cenario passado (1961-2000) estimada pelo
GFDL utilizando o modelo transitivo gaussiano para o estado do Rio de Janeiro. High = alto;
Low = baixo

Por sua vez, para o cenario futuro (2046-2065) o modelo transitivo exponencial
apresentou forte dependéncia espacial, sendo o valor de GDE igual a zero, corroborando com
os resultados encontrados para 0 modelo CCCma, onde houve melhor ajuste do modelo
exponencial (Tabela 17).

Mello et al. (2008) ao testarem os modelos esférico, exponencial e gaussiano pelos
métodos de ajuste da Méaxima Verossimilhanca (MV) e Minimos Quadrados Ponderados
(MQP) concluiram que o modelo exponencial se sobressaiu em nove das doze situacdes
analisadas para a variavel chuva no estado de Minas Gerais. O modelo exponencial também
apresentou forte dependéncia espacial em relacdo a erosividade da chuva no estado do
Espirito Santo (DE MELLO et al., 2012). O modelo exponencial, também obteve bons ajustes
na analise de variabilidade espacial da erosividade causada pelas chuvas no estado do Rio de
Janeiro (MONTEBELLER et al., 2007). Porém, Silva et al. (2010) aplicaram os modelos
gaussiano e exponencial para modelar a continuidade espacial da erosividade mensal e anual
no leste de Minas Gerais (bacia do Rio Doce) e obtiveram adequado desempenho de ambos,
porém com superioridade do modelo gaussiano.
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Os mapas resultantes da interpolacdo dos dados de chuva para o cenario passado
(1961-2000) e o cenario futuro (2046-2065) para o modelo GFDL apresentaram
comportamento semelhante indicando que a variavel chuva diminui no sentido norte/sul do
estado do Rio de Janeiro (Figuras 17, 18 e 19). Valores altos de chuva na regido sul do estado,
segundo André et al. (2008) podem ser explicados pela conformacdo da costa e a influéncia
sofrida pela alta umidade proveniente do oceano. A configuracdo do relevo da Serra do Mar
atua diretamente no clima do estado. A regido sul recebe maiores quantidades de chuva
devido a influéncia mais direta do oceano. Por sua vez, as regibes Norte e Noroeste
Fluminense estdo localizadas a maiores distancia do oceano, recebendo menores quantidade
de chuva. Além disso, quantidade maiores de chuva na regido Sul do estado, podem estar
associada a presenca de areas continuas de Mata Atlantica (ROCHA et al., 2003)

O modelo GFDL diminuiu drasticamente o regime de chuvas na regido norte e sul do
estado em 41% e 49%, respectivamente. A subestimativa dos dados de chuva pode estar
associada a limitacdo do proprio modelo em simular dos dados de chuva para a regido de
estudo. Valverde e Marengo (2010) ao simular cenérios futuros para a América Latina
também registraram que o modelo GFDL subestimou os dados de chuva na regido. Marengo
(2007) ao comparar diferentes modelos do IPCC para o Brasil em cenarios futuros (A2 e B2),
registrou que o GFDL estava entre os quais apresentavam dificuldades em simular a banda
chuvosa associada a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul. O modelo GFDL subestimou
consideravelmente a variabilidade das precipitacdes tropicais no Pacifico Equatorial Central e
Ocidental, enquanto o0 modelo GISS subestimou (DA, 2006).

Uma das varidveis chaves de grande importancia em estudos climaticos é a
precipitacdo. No entanto, ainda € um grande desafio para os modelos climaticos globais
simular realisticamente essa variavel. A dificuldade € principalmente devido a complexidade
da precipitacdo, como por exemplo: a microfisica de nuvem, convec¢do cumulus, processos
de camada limite planetaria, entre outros (DAI, 2006).

-45 -44 -43 -42 -42
H H L L H

-21
1
T
-21

Legend
Rio de Janeiro

Rainfall (mm.year-1)
— High : 762.651

S Low : 623.175

-21
n
T
-21

-23 -22
n 1
T

-22

T
-23

-23
L
T
-23

00204 08 12 16
e — — kM

45 44 43 42 42
Figura 18. Andlise Espacial da chuva (mm) do cenario futuro (2046-2065) estimada pelo
GFDL utilizando o modelo transitivo esférico. High = alto; Low = baixo
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Figura 19. Andlise Espacial da chuva (mm) do cenario futuro (2046-2065) estimada pelo
GFDL utilizando o modelo transitivo exponencial. High = alto; Low = baixo

5.4.2 Variavel temperatura em cenarios passado e futuro para os modelos CCCma e
GFDL

Para 0 modelo CCCma referente ao cenario passado (1961-2000) considerando-se a
variavel temperatura, o modelo transitivo exponencial apresentou grau de dependéncia
espacial moderado 69,02%, seguido do modelo esférico que apresentou 69,79% (Tabela 18).
Semelhantemente ao ocorrido com a variavel chuva, também foram registrados valores
razoaveis referentes ao erro médio quadratico o (RMSE - root mean square error) (Tabela
18).

A temperatura é superior na regido norte e nordeste do estado e parte da regido
metropolitana (Figura 20 e 21). Por outro lado, a regido sul, juntamente com parte da regido
serrana do sdo aquelas que apresentam temperaturas mais baixas. 1sso pode estar associado ao
fator altitudinal, pois sdo areas apresentam relevo acentuado e altitudes contrastantes.
Menores valores de temperatura também foram registradas em regides serranas no estado de
Santa Catarina e Rio Grande do Sul (CAMPOS, 2011) e no Parana (CAMPOS, 2011; SILVA
et al., 2015).
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Tabela 18. Modelos CCCma e GFDL para a varidvel temperatura (mm).

M. CO  CO+C A GDE RMSE
Transitivo

Esférico 3.0044 43043 1.2271 69.79997 0.8201
Passado Exponencial 2.736  3.9637 1.2271 69.02641 0.8158
Gaussiano  3.2048  4.283  1.2271 74.82606 0.8227

Modelo Cenario

cCCma Esférico 0022 0552 03395 3.985507 1
Futuro Exponencial 0 0.51 0.3395 0 0.92
Gaussiano  0.1679 0.35 0.3395 45.71429 0.78
Esférico 0.7375 3.5649 0.0571 20.68782 0.8180
Passado Exponencial 0.6396 3.7457 0.0571 17.07558 0.7874
Gaussiano  0.8846  3.7288 0.0571 23.72345 0.8331
GFDL L.
Esférico - - - - -
Futuro Exponencial - - - - -
Gaussiano - - - - -

Co = efeito pepita; Co+C = patamar; a = alcance; GDE = Grau de Dependéncia Espacial; RMSE = Root Mean
Square Error; M. Transitivo = Modelo Transitivo; - = 0 modelo néo foi interpolado
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Figura 20. Andlise Espacial da temperatura (C°) do cenario passado (1961-2000) estimada
pelo CCCma, utilizando o modelo transitivo esférico. High = alto; Low = baixo
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Figura 21. Analise Espacial da temperatura (C°) do cenario passado (1961-2000) estimada
pelo CCCma, utilizando o modelo transitivo exponencial. High = alto; Low = baixo

Ao analisar o modelo CCCma para o cenario futuro (2046 - 2065) para a variavel
temperatura, pode-se verificar que o grau de dependéncia espacial foi extremamente forte,
com valor de GDE igual a zero para 0 modelo transitivo exponencial (Tabela 18). Houve uma
elevacdo da temperatura em nas regides norte e nordeste (Figuras 15 e 16). O modelo CCCma
aumentou a temperatura na regido norte e sul do Estado em 9% e 13%, respectivamente
(Figura 22, 23). Em cenérios futuros o aumento da temperatura, pode ocasionar uma elevacao
na taxa de evapotranspiracdo (perda da agua por evaporacdo do solo e transpiracdo das
plantas), acarretando deficiéncia hidrica, resultando em &reas com alto risco climatico
(ASSAD e PINTO, 2008).

Trabalhos evidenciam que 0 aumento de temperatura pode se tornar um fator limitante
para culturas agricolas importantes em diferentes regides do mundo. Em um trabalho
realizado nos Estados Unidos, Schlenker e Roberts (2009) mencionam que o aumento de
temperatura acarretou em diminuicdo no rendimento de milho, soja e algoddo. Na Africa ha
uma reducdo de -22, -17, -17, -18 e -8% para o milho, sorgo, milhete, amendoim e mandioca,
respectivamente (SCHLENKER e LOBELL, 2010).
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Figura 22. Analise Espacial da temperatura (C°) do cenario futuro (2046-2065) estimada pelo
CCCma, utilizando o modelo transitivo esférico. High = alto; Low = baixo
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Figura 23. Analise Espacial da temperatura (C°) do cenario futuro (2046-2065) estimada pelo
CCCma, utilizando o modelo transitivo exponencial. High = alto; Low = baixo

Para 0 modelo GFDL em relacéo ao cenario passado (1961-2000), observa-se que para
a variavel temperatura (Tabela 18), o GDE para 0s modelos transitivos esférico e exponencial
estdo abaixo de 25% (forte dependéncia espacial). Entretanto, ndo foi possivel interpolar os
dados de temperatura para o cenario futuro, devido a inconsisténcia dos dados do modelo.
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Atraveés das (Figuras 24, 25 e 26) constata-se que houve uma elevacdo da temperatura em nas
regides norte e nordeste, semelhante ao encontrado para 0 modelo CCCma.

-4;5 -4I4 -13 -4;2 -4IZ

21
/
)
®
21

=21
21

Legend

[ | Rio de Janeiro

Temperature (°C
wem High : 22,9506

o | B 0w : 20,5462

.22

23
.23

Srmd 00204 08 12 16
- — — kM

45 44 43 42 42
Figura 24. Analise Espacial da temperatura (C°) do cenario passado (1961-2000) estimada
pelo GFDL, utilizando o modelo transitivo esférico. High = alto; Low = baixo
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Figura 25. Andlise Espacial da temperatura (C°) do cenario passado (1961-2000) estimada
pelo GFDL, utilizando 0 modelo transitivo exponencial.
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Figura 26. Analise Espacial da temperatura (C°) do cenario passado (1961-2000) estimada
pelo GFDL, utilizando o modelo transitivo gaussiano. High = alto; Low = baixo

Através da analise geoestatistica, verifica-se que as variaveis chuva e temperatura
apresentaram seus melhores ajustes através do modelo exponencial. Ja em relacdo aos
modelos, 0 CCCma foi mais realistico em relagdo ao GFDL para o estado do Rio de Janeiro.

Ao comparar os dois modelos, constata-se que o0 GFDL subestimou os dados de chuva
nos cenarios passado e futuro em torno de 9% e 35%, respectivamente, para a regido norte do
estado. Para a regido sul o modelo GFDL subestimou em 5% e 43% para 0 para cenario
passado e futuro. Sabe-se que muitos fatores podem contribuir para as diferencas nas
projecdes climaticas quando utiliza-se diferentes modelos. Cayan et al. (2008) registraram
diferencas nas parametrizacoes, sensibilidade e em relacdo as respostas dos gases de efeito de
estufa entre modelos, os quais podem ter contribuido para as diferencas encontradas nas
projecdes de possiveis mudancas climaticas futuras na California, Estados Unidos.

Através das (Figuras 27 e 28) pode-se observar que 0s mapas de desvios apresentaram
grande variacdo para a variavel chuva. A chuva apresenta uma amplitude maior de dados
justificando o resultado encontrado. Por sua vez, a variavel temperatura apresenta menor
oscilacdo e consequentemente menores valores de desvio (Figura 29 e 30).
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5.5 Uso e cobertura do Solo

Pode-se observar através das (Figuras 31 a 34), as quais apresentam 0s mapas de uso e
cobertura da terra proveniente do produto MCD12Q1 do sensor MODIS composto pelo
mosaico das observacdes das plataformas Aqua e Terra, com resolucdo espacial nominal de
500 m. Pode-se destacar diferencas marcantes em relagdo a chuva e a temperatura e seus
respectivos uso do solo para o estado.

Pode-se observar que a distribuicdo dos diferentes tipos de cobertura estdo
intimamente relacionadas com os montantes anuais de chuva e temperatura. Desta forma,
areas com ocorréncia de floresta ombréfila estdo associadas a maiores quantidades de chuva
(Figuras 31 e 32).

Por sua vez, areas urbanas em geral apresentam menores quantidades de chuvas.
Entretanto, o municipio de Angra dos Reis, localizado no litoral Sul apresenta quantidades de
chuva altas. Conforme mencionam Davis e Naghettini (2001) a Serra do Mar constitui uma
barreira orogréafica de extrema importancia para a elevada precipitacdo registrada nesta regiao,
aléem da presenca de remanescentes vegetais. Montebeller et al. (2007) verificaram que 0s
maiores valores de erosividade foram observados nas regides Serrana e Baia da Ilha Grande,
enquanto os menores sdo observados nas regides Norte e Noroeste do estado do Rio de
Janeiro.

Por sua vez, areas urbanas apresentam capacidade de infiltracdo menor se comparada a
areas de florestas. Consequentemente 0 escoamento de &gua em dareas urbanas aliado a
grandes quantidades de lixo pode acarretar em enchentes e alagamentos. Desta forma, na
regido de Angra dos Reis é muito comum enchentes, principalmente no verdo (SALGADO et
al., 2007). Segundo os autores além de alta pluviosidade os fatores como vegetacao, solos, e
caracteristicas e uso e ocupacdo da bacia hidrografica podem estar contribuindo para a
intensificacdo dos eventos de enchentes, especialmente em areas desprovidas de um
planejamento urbano adequado.

Movimentos de massa previstos para o cenario futuro entre o periodo de 2071 a 2099,
indicam que a regido Serrana do Rio de Janeiro e seu litoral adjacente merecem atencao
devido ao aumento na vulnerabilidade de desastres envolvendo movimentos de massa
(DEBORTOLI et al., 2016). Nessa categoria dos movimentos de massa sao classificados os
processos geoldgicos-geotécnicos relacionados ao movimento de descida de solos, rochas,
detritos e(ou) material organico, sob o efeito da gravidade

No Brasil, a formacdo das grandes regides metropolitanas vem ocorrendo desde do
ano 1970 (BRITO, 2006). A tendéncia € um aumento expressivo na populacdo,
principalmente nas grandes metrépoles. O estado do Rio de Janeiro em especial a zona
metropolitana do estado apresenta areas vulneraveis entre elas: topos de morros, encostas,
baixadas e areas alagaveis ocupadas de maneira irregular. Desta forma, espera-se que esse
incremento populacional aliado a um crescimento desordenado de cidades principalmente em
areas de Preservacdo Permanente, como é o caso do Rio de Janeiro possa potencializar
questdes ligadas a enchentes.
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Figura 31. Uso e ocupacdo do solo e distribuicdo da chuva no cenario passado para o0 modelo
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Figura 32. Uso e ocupacdo do solo e distribuicdo da chuva no cenario passado para 0 modelo
GFDL através do sensor MODIS para o0 ano de 2013.

Outro fator preocupante em relacdo a diminuicdo das chuvas e aumento de
temperatura, em especial na cidade do Rio de Janeiro € um aumento no nimero de incéndios.
A expansdo de maneira irregular de favelas, principalmente em topo de morro (APP) pode
contribuir para gerar um desequilibrio no ambiente e aumentar o risco de incéndio. Sabe-se
que a temperatura do ar € muito importante na origem de incéndios. Além disso, estima-se
gue as queimadas em regides tropicais sejam responsaveis por 32% da emissao global de CO;
(ANDREAE, 1991).

Além disso, areas com uso e ocupacdo do solo referente a construcfes urbanas sdo
aquelas que apresentam maiores temperaturas (Figuras 33 e 34), seguida de areas ao Norte do
estado, as quais abrangem Campos. Esse fato é preocupante, pois a tendéncia é que no futuro
ocorra um aumento de areas urbanas e diminuicdo de areas verdes. Além disso, inimeros
trabalhos tem mostrado significativa reducéo de biomassa vegetal ao longo do tempo, sendo a
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diminuicdo atribuida as tendéncias climaticas em particular ao aumento da temperatura e
diminuicdo da precipitacdo (TCHEBAKOVA et al., 2009; LIU et al., 2013).
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Figura 33. Uso e ocupacédo do solo e distribuicdo da temperatura no cenario passado para o
modelo CCCma atraves do sensor MODIS para 0 ano de 2013.

Dessa forma, a elevacdo da temperatura pode ser ainda maior nos grandes centros em
funcdo desses locais serem pavimentados ou apresentarem poucas areas com vegetacdo
nativa. Nesse sentido, vale salientar que devem ser adotadas politicas publicas a fim de
preservar parques ou outros remanescentes em areas urbanas, pois esses ambientes podem de
certa forma ajudar a regular a temperatura.
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Figura 34. Uso e ocupacdo do solo e distribuicdo da temperatura no cenario passado para o
modelo GFDL através do sensor MODIS para 0 ano de 2013.

Frischenbrudera e Pellegrino (2006) ao avaliarem estudos de caso de revitalizacdo de
areas verdes no Brasil concluiram que todos os casos estavam relacionados a busca de uma
solucdo viavel para enchentes, conservacdo do solo e perda de prevencdo da biodiversidade
nas cidades. O estado do Rio de Janeiro é pioneiro no quesito restauracdo de areas urbanas
sendo o Parque Nacional da Tijuca (PNT) o primeiro a ser restaurado ainda em meados do
século XIX (FREITAS et al., 2006). Entretanto, mesmo apresentando parques e reservas o
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municipio ainda apresenta problemas devido a ocupagdo desordenada, principalmente em
areas de APPs.

Nesse sentido, vale a pena ressaltar que instrumentos como o Codigo Florestal e os
planos diretores das cidades em sua grande maioria ndo sdo seguidos a risca na maiorias dos
municipios brasileiros. Conforme relatou Debortoli et al. (2016) os planos diretores séo
fundamentais para a correta ocupacéo e uso da terra, objetivando os principios de prevencao e
precaucdo contra o risco. Nesse sentido, a fiscalizagdo principalmente nos grandes centros é
ineficiente e ndo hd um planejamento territorial. No Brasil, os principais problemas
relacionados ao uso e ocupagdo do solo em areas urbanas referem-se principalmente ao
desmatamento ilegal, adensamento urbano, ocupacdo em areas de APP, como por exemplo:
em beira de corpos d’ agua, topos de morro ¢ declividade acima de 45°. Além disso,
autorizacdes e licencas sdo fornecidas regularmente para construces em areas consideradas
impréprias para a urbanizacao, e, a falta de fiscalizacdo pelos 6rgéos competentes.

5.6 Zoneamento

5.6.1 Deficiéncia hidrica

A deficiéncia hidrica do Estado foi semelhante para os dados do modelo CCCma nos
cenarios adotados (passado e futuro), conforme a (Figura 35 e 36). Vale salientar que utilizou-
se somente o modelo transitivo exponencial para todas as etapas do zoneamento, definido
anteriormente com base na geoestatistica como o melhor modelo espacial. Observa-se que 0s
valores com menor deficiéncia hidrica ocorrem na regido Sul do estado. O municipio de
Angra dos Reis registrou os menores valores de deficiéncia hidrica tanto para o cenario
passado 18,68 mm quanto para o futuro 77,25 mm.

P (mm) ETp (mm) ETr (mm)

h
[e=]

Figura 35. Balanco Hidrico para Angra dos Reis - RJ para o periodo de 1961 a 2000.
P (mm) = precipitacdo; ETp (mm) = evapotranspiracdo potencial; ETr (mm) =
evapotranspiracdo real.
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Figura 36. Balanco Hidrico para Angra dos Reis - RJ para o periodo de 2046 a 2065.
P (mm) = precipitacdo; ETp (mm) = evapotranspiragdo potencial; ETr (mm) =
evapotranspiracao real.

Em relacdo ao balango hidrico para o municipio de Angra dos Reis, observa-se atraves
da (Figura 35) que a distribuicdo da chuva foi irregular, a qual evidencia duas estacGes
distintas, sendo uma chuvosa (outubro a marco) e seca (abril a setembro). A
evapotranspiracdo potencial (ETP) foi constante ao longo do ano. Por outro lado, a
evapotranspiracdo real (ETR) de certa forma acompanha a trajetoria anual das chuvas. O
balanco hidrico apresentou um comportamento semelhante ao longo dos anos para as demais
localidades (Apéndice C).

Os valores mais elevados de deficiéncia hidrica do cenério passado ocorreram na
mesorregido das baixadas litoraneas as quais abrangem: Casimiro de Abreu (57,63 mm), Cabo
Frio (46,74 mm) (Figura 37). Por sua vez, os valores mais elevados no cenario futuro
ocorreram nas mesorregides das baixadas e norte fluminense as quais abrangem os municipios
de Casimiro de Abreu (145,11mm) e Campos dos Goytacazes (140,91mm), respectivamente
(Figura 38). Pode-se observar que em ambos os cenarios 0os menores valores deficiéncia
hidrica estdo concentrados na regido Sul do Estado. Por sua vez, as maiores deficiéncias
hidricas foram encontradas nas regides Norte e Noroeste do estado, as quais podem estar
associada a maiores temperaturas e menores quantidade de chuva.

E extremamente importante definir se ha necessidade de irrigacdo em cenarios futuros,
pois 0 aumento de gastos com irrigacdo, pode encarecer significativamente os custos de
producdo. A crescente dependéncia da irrigacdo para atingir uma producao de alta qualidade
conforme Knox et al. (2010), em areas que atualmente s&o irrigadas em paises da Africa do
Sul poderia ter grandes implicacdes. Segundo os autores os regimes de irrigacao (redes de
canalizacdo e redes de canais e equipamentos de aplicacdo) foram projetados para atender a
uma certa demanda, e, projetos visando aumentar tubulacfes e canais para irrigagdo seriam
antiecondémicos. Desta forma, é extremamente necessario conhecer as implicacBes da
irrigacdo, uma vez que em regides onde a mesma ja € utilizada pode encarecer ainda mais o
custo de novas instalacGes, e, por sua vez, areas onde nao sdo utilizados, projetos de irrigacéo
podem ndo compensar o cultivo da cana-de-aguUcar.

Os efeitos do estresse hidrico e da duracdo do estresse podem alterar o crescimento da
cana-de-agucar de diferentes maneiras, dependendo do estagio desenvolvimento da cultura. A
seca nos estadios de crescimento precoce e medio reduz principalmente a produgdo de
sacarose. Por sua vez, seca moderada na fase de crescimento tardio pode melhorar o teor de
sacarose nos talo (ZHAO e LI, 2015). Isso se deve principalmente em funcdo das
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necessidades hidricas da cultura que podem variar conforme o estagio de desenvolvimento,
sendo em torno de aproximadamente 1500 a 2500 mm por ciclo vegetativo (DOORENBOS e
KASSAM, 1979).

Desta forma, durante as fases fenoldgicas da cana-de-agUcar (germinacao,
perfilhamento, crescimento elevado e maturagdo) Gascho (1985), a cultura pode sofrer
impacto na produtividade em condi¢cdes de déficit hidrico (INMAN-BAMBER e SMITH,
2005). Wiedenfeld (2000) observou que a cana-de-aglcar submetida ao estresse hidrico nos
terceiro e quarto periodos do seu ciclo, 257 a 272 e 302 a 347 dias ap6s o plantio,
respectivamente, teve redugdo de 8,3 a 15% no rendimento. Marin et al. (2013) atribuiram o
menor rendimento da cultura devido ao clima mais seco, e, maiores déficits hidricos de llha
Solteira em Relacdo a Piracicaba, Sdo Paulo.
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Figura 37. Deficiéncia Hidrica anual (mm) cenario passado. High = alto; Low = baixo.
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Collichio (2008) encontrou valores de deficiéncia hidrica elevados para o estado do
Tocantins (245 a 587 mm). Através do zoneamento agroclimatico o autor registrou condicoes
hidricas satisfatorias (apta) em apenas em 0,1% do estado, sendo 41,7% com aptidao
marginal, ou seja, onde é necessaria irrigacdo suplementar ou irrigacdo de salvamento. Desta
forma, infere-se que para o estado do Rio de Janeiro, devido a falta de restricdo hidrica no
futuro pode levar a um incremento de area plantada de cana-de-acucar.

Em locais com deficiéncia hidrica se faz o uso de irrigacdo, além disso a irrigacdo tem
aumentado a produtividade de colmos e de teor de aclcar se comparada a areas ndo irrigadas
(COELHO et al, 2002; BARBOSA, 2005; OLIVEIRA et al, 2011). As irrigacdes
influenciaram na fase inicial de crescimento e no inicio do maximo desenvolvimento da
cultura (DANTAS NETO et al., 2006). Entre os principais fatores da baixa produtividade
para 0 estado de Paraiba Moura et al. (2005) destacaram a baixa pluviosidade e o
empobrecimento do solo. Segundo os autores o regime irrigado proporcionou aumento de
25% no comprimento dos colmos em relacdo ao regime sem irrigacéo.

Além disso, algumas estratégias tem sido propostas em paises como Zimbabué na
Africa, entre elas: variedades tolerantes & seca, investimento de infraestrutura de irrigagéo,
melhorando a eficiéncia da irrigacdo e sistemas de drenagem e melhorando préticas culturais e
de manejo (CHANDIPOSHA, 2013).

Entretanto, o regime de cultivo com irrigacdo, em geral encarece a producdo da cana-
de-acucar. Desta forma, o estado do Rio de Janeiro possui uma vantagem competitiva em
relacdo a alguns estados, pois atualmente ndo precisa cultivar sob este sistema. Além disso,
apesar do cenario futuro apresentar uma maior deficiéncia hidrica (Figura 38), principalmente
nas regides de baixadas e Norte do estado, isso ndo ira limitar o cultivo da cana-de-agicar no
cenario futuro no estado do Rio de Janeiro.

Através da espacializagdo (Figura 39) dos dados de deficiéncia hidrica anual no
cendrio referéncia (1961 a 2000) e os valores absolutos projetados para o clima futuro (2046 a
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2065), pode-se constatar que o estado ndo possui deficiéncia hidrica que limite a producdo da
cana-de-acucar, sendo todas as &reas consideradas aptas.
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Figura 39. Zoneamento agroclimatico para a cultura da cana-de-agucar para cenario futuro.
Fit = Apto.

Castro (2014) ao avaliar cenarios de mudangas climaticas para a cana-de-acUcar
encontrou um aumento da deficiéncia hidrica, o qual pode chegar a 1000 mm até 2050,
enquanto que para a projecao da década de 2080 os resultados podem alcancar os 1200 mm
em algumas regides, que é o caso da regido do Nordeste do Brasil. Entretanto, o autor utilizou
0 cenario A1B, considerado pessimista com elevacdo de temperatura entre 1,8 °C e 6,4 °C até
2100. Oliveira et al. (2012) registraram que a medida que diminui os percentuais de chuva, as
areas consideradas de médio e baixo risco climatico para o plantio de cana vao sendo
minimizadas.

Assad et al. (2008) e Gouvéa et al. (2009) demonstraram que apesar de a cultura da
cana-de-acgUcar apresentar uma projecao de aumento de area apta ao cultivo, algumas regioes,
como o centro-oeste do Brasil, poderiam tornar-se mais dependentes da irrigacao
complementar.

5.6.2 Temperatura

Na (Figura 40) é apresentado o0 zoneamento através da temperatura para o estado do
Rio de Janeiro. Nesta figura, pode-se observar as areas aptas e inaptas para a cultura da cana-
de-acucar para o cenario passado (1961-2000). Nesse cenério, areas inaptas concentram-se na
por¢do Sul, juntamente com a regido Serrana do estado. Apenas as areas verdes sao
consideradas aptas ao cultivo no cenario adotado (Figura 40).

No cenario futuro adotado (2046-2065) havera um incremento da temperatura média
anual para o modelo CCCma, com temperaturas médias que podem variar de 23.49 °C a 25.20
°C. Para o0 zoneamento do cenario futuro (Figura 41) ndo foi constatado nenhuma area inapta
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para o cultivo da cana-de-agUcar para o Estado. Desta forma, a temperatura ndo é uma
variavel limitante para o cultivo da cana-de-aglcar no cenario futuro adotado para o estado do
Rio de Janeiro. Portanto, para o estado do Rio de Janeiro a temperatura em cenario futuro
poderé ser benéfica, uma vez que ndo ha restricdo para nenhuma area do Estado.
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Figura 40. Mapa de temperatura (°C) para o estado do Rio de Janeiro para o cenario passado.
Fit = Apto; Unfit = inapto.
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Figura 41. Mapa de temperatura (°C) para o estado do Rio de Janeiro (futuro). Fit = Apto.
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Na literatura, pode-se encontrar outros trabalhos relatando que a temperatura pode
exercer um efeito positivo no desenvolvimento da cana-de-acucar. Marin et al. (2013)
constataram que sob cenério de aumento de temperatura, a parte Sul do estado de Sdo Paulo
pode se tornar mais adequada para a producdo de cana-de-agUcar no futuro. Gouvéa et al.
(2009) registraram que o0 aumento de temperatura de 1, 2 e 3°C resultou, respectivamente, em
incrementos de 6,4, 12,1 e 17,0% em relacdo as condigdes presentes de temperatura.
Corroborando Melo et al. (2007) mencionaram que de um modo geral as mudangas
climaticas, em especial a temperatura acarretaram em um efeito benéfico para a cana-de-
acucar, refletindo em uma maior producdo de massa seca em colmos em Séo Paulo.

Estudos realizados em algumas regibes do mundo, em ambientes controlados, e,
simulando altas temperatura e concentracbes de CO», sugerem que ha um beneficio no
crescimento da cana-de-aclcar e a acumulacdo de biomassa (SOUZA et al., 2008; VU e
ALLEN, 2009a; VU e ALLEN, 2009b). Apesar dos resultados encontrados em ambientes
controlados serem importantes para entender os mecanismos fisioldgicos de resposta da cana-
de-agUcar, tanto em relagcdo ao aumento de temperatura quanto de COy, é dificil a compressao
de todas as interacdes que de CO. e os demais fatores climaticos que podem afetar a cultura a
campo.

Uma das grandes limita¢fes ao cultivo da cana-de-agucar na maioria das regides é a
ocorréncia de geadas (CHAKRABORTY, et al., 1998). No Brasil, regides mais frias como é o
caso do estado do Rio Grande do Sul, a qual possui aptiddo para o cultivo de cana-de-agucar
Manzatto et al. (2010), podera ter uma expansao da cultura devido ao aumento da temperatura
em cenarios futuros.

Entretanto, existem inimeros trabalhos que associam aumentos de temperatura com a
diminuicdo da area disponivel para o plantio da cultura. Oliveira et al. (2012) ao avaliarem o
zoneamento de cana-de-agucar no Nordeste do Brasil, encontraram que aumentos de
temperatura de até 5°C, aliados a reduc6es de chuva podera reduzir significativamente a area
agricultavel da cultura. A alta temperatura decorrente das mudancas climaticas no Nordeste
do Brasil aumentara as taxas de evapotranspiracdo, reduzindo a quantidade de agua disponivel
nos solos, tornando cada vez mais dificil o plantio da cana-de-agucar e aumentando
consideravelmente a demanda por irrigacdo (CARVALHO et al.,, 2015). Os autores
mencionam que o rendimento da cana-de-acucar pode reduzir a valores entre 40 e 70
toneladas por hectare ja no ano de 2040, sendo o0 ano de 2070, considerado o mais critico.

As condicbes para o cultivo da cana-de-acUcar sdo relativamente amplas, sendo que a
variavel temperatura influencia no crescimento. De acordo com Carvalho et al. (2015)
temperaturas favoraveis ao desenvolvimento da cultura podem variar de 25 °C a 33 °C em
regides tropicais e subtropicais. Desta maneira, no presente trabalho pode-se constatar que a
temperatura para o cenario passado (Figura 40) limitou mais, tornando algumas areas inaptas
para o0 estado. Entretanto, a temperatura projetada para cenario futuro esta dentro ou proxima
do 6timo para a cana-de-acucar contribuindo para expandir as areas aptas ao cultivo (Figura
41).

A atividade da cana-de-acicar conforme mencionaram Carvalho et al. (2015),
provavelmente se beneficiard da temperatura do ar, dobrando a area adequada para o cultivo
em quase todo o pais. De acordo com os autores a cultura podera ser expandida para areas da
Regido Sul, que hoje tém restricbes devido a ocorréncia de baixas temperaturas e que tera um
grande potencial de produc¢éo no futuro.

Apesar do coeficiente de determinagdo R?= 0.1905 ser baixo, pode-se observar através
da equacdo linear de regressdo uma tendéncia de aumento na temperatura ao longo dos anos
em cenarios futuros no estado do Rio de Janeiro (Figura 42).
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Figura 42. Tendéncia da temperatura (°C) no estado do Rio de Janeiro, de 2046 a 2065.

5.6.3 Altimetria

Como pode-se observar na (Figura 43), poucas areas nao se encontram aptas para o
cultivo da cana-de-acucar no estado do Rio de Janeiro. Praticamente todo o estado apresenta
area apta para o cultivo dessa espécie. Desta forma, as areas inaptas sao aquelas com altitudes
maiores que 1200 m consideradas topos de morro e correspondem principalmente a areas de
florestas nativas, as quais além do fator altitude ndo podem ter plantio de culturas em funcéo
de infringir o Cddigo Florestal.

Collicchio (2008) também registrou alta aptiddo agricola para o cultivo da cana-de-
acucar para o estado do Tocantins. De acordo com o modelo de elevacéo digital, a maioria do
estado (85 a 90%) apresenta declividade entre 0 e 15%. Desta forma, o relevo favorece a
mecanizacdo, sendo que declividade acima de 12% é considerada impropria para a
mecanizacdo. De acordo com Nassar et al. (2008), além do Tocantins, estados como Piaui e
Maranh&o sdo regibes promissoras para o desenvolvimento da cana-de-agUcar, especialmente
em areas de Cerrado.

Pode-se observar através da (Figura 43) que as areas inaptas correspondem
especialmente as regides: serrana (Parque Nacional da Serra dos Orgdos), sul fluminense
(Parque Nacional do Itatiaia, Parque Nacional da Bocaina).

A topografia € importante em &reas com essa cultura, pois dentre os fatores
relacionados a modernizacdo da canavicultura, destaca-se a colheita mecanizada (SOUZA et
al., 2005). Na colheita mecanizada ndo ha necessidade da “despalha” com fogo, apenas esse
fato ja representa uma importante contribuicdo na diminuicdo da emissdo de gases estufa. De
fato, uma das preocupac6es no sistema de colheita é a emissdo de gases de efeito estufa, pois
a queima de residuos é uma pratica comum em muitos paises que cultivam essa espécie
(ZHAO e LI, 2015). No Brasil, atualmente, a colheita manual esta restrita a areas pouco
significativas, de alta declividade, predominantemente na Regido Nordeste (BRAUNBECK e
MAGALHAES, 2010).
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Figura 43. Zoneamento através do uso de SRTM passado e futuro. Fit = Apto; Unfit = inapto.

5.6.4 Uso e cobertura do solo

Através da utilizacdo do mapa de uso e ocupacao do solo disponibilizado pelo INEA
(Instituto Estadual do Ambiente) realizou-se o0 zoneamento das areas aptas e inaptas ao cultivo
da cana-de-acucar no estado do Rio de Janeiro. A (Figura 44) mostra de forma geral as areas
disponiveis no estado. Pode-se observar que areas localizadas mais ao Sul do estado, apesar
de ndo serem atualmente ocupadas com cana-de-agUcar nao apresentam restricdo quanto ao
uso e cobertura do solo.

As areas consideradas inaptas a cultura podem ser enquadradas em areas com
restricdes legais, ou seja, aquelas em que a lei ndo permite o cultivo da cana-de-agucar, ou
areas que possuem restricao fisica, como € o caso de areas urbanas (Figura 44). Dentre 0s
tipos de ambientes com restricdo legal no estado pode-se citar: florestas, dunas, mangues,
restingas, areas Umidas e afloramento rochoso. As areas declivosas onde encontram-se o
conjunto de montanhas e serras no estado, também ndo apresentam aptiddo, sendo portanto
indicadas para a conservacao e preservacdo ambiental.

Areas classificadas como inapropriadas devido ao tipo de uso do solo como é o caso
das florestas merecem uma atencdo especial. Conforme Allen et al. (2010) as mudancas
climéaticas podem acarretar em aumentos na mortalidade de arvores e riscos de incéndios no
futuro. Dessa forma, areas ocupadas por florestas na atualidade podem apresentar uma
diminuicdo em cenarios futuros tornando-se mais vulneravel. Nesse sentido, a cana-de-agucar
poderia expandir nessas areas ocupadas anteriormente com florestas. Além disso, a expansao
da cana-de-acucar futuramente podera compreender areas do estado do Rio de Janeiro que
atualmente sdo utilizadas na producdo agricola intensiva e semi-intensiva, pastagens e areas
de solo exposto.
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Figura 44. Mapa de uso e ocupacéo do solo (passado e futuro). Fit = Apto; Unfit = inapto.

5.6.5 Area apta ao cultivo de cana-de-Actcar no estado do Rio de Janeiro

Considerando-se a sobreposicdo final (deficiéncia hidrica, temperatura, altimetria e
uso e ocupacdo do solo) foi possivel a determinacdo do zoneamento para o cultivo da cana-de-
acucar para o estado do Rio de Janeiro considerando o cenario passado (Figura 45) e futuro
(Figura 46). Nas regides norte e noroeste do estado, onde a Serra do Mar termina e a Serra da
Mantiqueira se distancia e perde altitude, nota-se areas aptas ao cultivo em ambos 0s cenarios
adotados.

Areas inaptas foram determinadas como sendo aquelas de ocorréncia de uma ou mais
restricdes, dentre elas: topografia, deficiéncia hidrica, temperatura ou restricdo quanto ao uso
e ocupacao do solo (Figura 45 e Figura 46).

No cenario futuro adotado (Figura 46) percebe-se que hd uma expansdo da cana-de-
acucar para outras regides, em especial ao Sul do estado. 1sso pode estar aliado ao acréscimo
de temperatura encontrado no presente estudo. No zoneamento considerando apenas a
variavel temperatura foi possivel constatar que todo o estado do Rio de Janeiro é apto. Dessa
forma, infere-se que a temperatura poderia estar contribuindo para expandir a cultura para
outras regides do Estado. A regido Sul do estado, apresenta um historico de cultivo de cana-
de-acucar, sendo que no século VXIIl com a valorizagdo do agucar no mercado nacional,
instalaram-se mais de 250 engenhos. Porém, a partir do século XI1X a cultura do café comeca
a se sobrepor a de cana-de-acucar (GOMES et al., 2004)

Apesar de uma projecdo de aumento de temperatura ser esperada até o ano 2065, isso
ndo implicara em deficiéncia hidrica para o estado, 0 que pode estar colaborando dessa forma
para a expansdo de areas aptas da cultura. Dessa forma, ndo havendo restricdo hidrica aliada
ao aumento de temperatura no estado, pode estar contribuindo para expandir a cultura para
outras regides que anteriormente ndo era aptas ao cultivo. O fato do estado ndo apresentar
deficiéncia hidrica no futuro é interessante, pois, 0s gastos com irrigacdo podem tornar o
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cultivo caro oneroso. Trabalhos realizados em diferentes regies do Brasil em cenarios futuros
encontraram deficiéncia hidrica para o cultivo, sendo que o uso de irrigacdo se tornara

indispensavel nessas areas (CASTRO, 2014; ASSAD et al., 2008; GOUVEA et al., 2009).
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Figura 45. Zoneamento final da cana-de-agucar para o estado do Rio de Janeiro para o
cenario passado. Fit = Apto; Unfit = inapto.
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Figura 46. Zoneamento final da cana-de-agucar para o estado do Rio de Janeiro para o
cenario futuro. Fit = Apto; Unfit = inapto.
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Outro aspecto importante a ser avaliado é a distribuicdo espacial das classes aptas e
inaptas (Figura 45 e 46), regides que no cenario passado apresentavam areas inaptas para o
cultivo da cultura passardo a ser aptas no cenério futuro (Figura 46). Castro (2014) também
observou comportamento semelhante para o estado do Amazonas, o qual no cenario
referéncia ndo apresenta areas favoraveis para a cultura, porém, com as projecdes climaticas
centradas nas décadas de 2020, 2050 e 2080, o estado passara a possuir zonas aptas e restritas.

Pode-se observar que o plantio de cana-de-aglcar no estado do Rio de Janeiro,
basicamente se concentra na regido Norte Fluminense (Figura 45). Atualmente, a cultura
ocupa uma area de aproximadamente 137 mil hectares, dos quais 91% localizados na regido
Norte Fluminense, onde se concentra 0 maior nimero de industrias (PESAGRO, 2016). No
cenario futuro houve uma expansdo da cana-de-aclcar para a regido localizada ao Sul do
estado. Atualmente, essa regido é predominantemente ocupada por pastagem e remanescentes
florestais. Nassar et al. (2008) registrou que a expansdo da cana-de-aglcar nos estados de
Minas Gerais, Goids, Parana, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul ocorreu basicamente em
areas de pastagem, seguida de agricultura.

Considerando a éarea total do estado do Rio de Janeiro multiplicou-se os valores dos
pixels encontrados no zoneamento final a fim de obter as areas aptas e inaptas em hectares
para os dois cenarios adotado conforme a (Tabela 19).

Tabela 19. Areas aptas e inaptas para o cultivo da cana-de-agtcar no estado do Rio de Janeiro
pelo modelo CCCma para o cenario passado e futuro.

Modelo CCCma Apto (ha) Inapto (ha) % Apto RJ %lnapto
Passado 317.100 4.052.500 8% 92%
Futuro 2.889.700 1.479.900 66% 34%

Analisando a (Tabela 19) observa-se que as areas pertencentes a classe inapta no
periodo passado sofreu uma reducdo no futuro. A classe apta sofreu alteracdo com os
impactos das mudangas climaticas, ganhando aproximadamente 58% entre o periodo passado
e a projecdo futura até a década de 2065. Desta forma, é possivel observar que no futuro mais
da metade do estado tera condicGes favoraveis a producéo da cana-de-agucar. Esses resultados
podem ser atribuidos ao aumento na media da temperatura global e auséncia de deficiéncia
hidrica. Entretanto, Castro (2014) registrou que a maior parte do territorio da América do Sul
se tornou inapto para a cultura da cana-de-agucar para o ano de 2080. O autor atribuiu a
combinacdo de aumento de temperatura e da deficiéncia hidrica como as possiveis causas da
diminuicdo das areas aptas em cenarios futuros.

Assad et al. (2008) e Gouvéa et al. (2009) demonstraram que apesar de a cultura da
cana-de-acgUcar apresentar uma projecdo de aumento de area apta ao cultivo, algumas regides,
como o centro-oeste do Brasil, poderiam tornar-se mais dependentes da irrigacao
complementar. No entanto, para o estado do Rio de Janeiro onde ndo ha deficiéncia hidrica
para o cenario futuro adotado medidas de irrigacdo complementar ndo serdo necessarias.

Usando os modelos (PRECIS e CSIRO), Marin et al. (2013) relataram que a mudanca
climatica melhorou a eficiéncia do uso da agua da cana-de-acUcar e a producdo de cana-de-
acucar para algumas regides do Brasil. Considerando a projecdo de rendimento de cana-de-
acucar para em 2050 poderia ser 15-59% maior do que no nivel médio atual.

A cana-de-agUcar tornou-se uma das principais culturas na producdo de energia limpa,
e, vem aumentando a area cultivada em diferentes partes do mundo. Além disso, a busca por
fontes de energia renovaveis e menos poluentes beneficia a producdo de cana-de-agucar, ja
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que o alcool é uma alternativa que pode substituir os combustiveis fésseis (GOLDEMBERG e
LUCON, 2007).

Apesar do aumento das &reas com essa cultura, uma das preocupacdes € a emissdo de
gases de efeito estufa, pois a queima de residuos antes ou depois da colheita de cana-de-
acucar é uma pratica comum em muitos paises (ZHAO e LI, 2015). Em Um estudo realizado
por Figueiredo et al. (2010), os autores registraram aproximadamente 2,4 toneladas de CO;
foram liberadas para a atmosfera por safra de cana-de-agucar. Os principais contribuintes do
CO: liberado da cana-de-acucar foram a queima de residuos (44%), a utilizacdo de
fertilizantes sintéticos (20%) e a combustdo de combustiveis fosseis (18%).

A projecdo futura para o estado do Rio de Janeiro mostra uma potencial expanséo da
cultura. Deve-se entretanto, salientar que medidas a fim de limitar as queimadas da cana, e,
consequentemente diminuir a emissdéo de CO2 devem ser verificadas de acordo com a
legislacdo vigente. No estado do Rio de Janeiro a Lei n® 5990, de 20 de junho de 2011 define
que as agroinduistrias, produtoras de acuUcar e etanol, e demais plantadores de cana-de-acUcar,
0s quais utilizam a prética de queimada, devem adotar as providéncias necessarias a
eliminacdo gradativa dessa pratica. Segundo a lei em areas ja implantadas e ndo passiveis de
mecanizacdo da colheita fica determinado a eliminacdo da préatica de queimada até o ano de
2024. Outro aspecto importante refere-se a Politica Ambiental Brasileira, a qual obriga a
elaboracdo de estudo de impacto ambiental (EIA) para todas as usinas de cana-de-agucar em
funcionamento (NASSAR et al., 2008).

Estudos sobre as mudancas climaticas e culturas agricolas tem sido amplamente
realizados em todo o mundo. Entretanto, certos estudos devem ser usados com critério, pois
muitos modelos ainda sdo inconsistentes. Alem disso, a maioria dos modelos ndo utiliza a
interacdo dos cultivos com dados bioldgicos como por exemplo ocorréncia de pragas e
doencas. Fatores tecnoldgicos como melhoramento genético das espécies agricolas também
ndo séo incorporados pelos modelos.
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6 CONCLUSOES

- Os dados referentes as medidas descritivas das variaveis chuva e temperatura mostraram que
a chuva apresentou maior oscilacdo se comparada a temperatura para os dois modelos. O
regime de chuva foi maior, e, a temperatura foi ligeiramente menor na regido Sul do estado
para ambos modelos. Esses resultados podem estar ligados a questdes topograficas, presenca
do oceano e vegetacdo no estado. O modelo CCCma apresentou 0s dados mais proximos ao
do NOOA, sendo que o modelo GFDL subestimou a maioria dos dados de chuva e
temperatura.

- A andlise geoestatistica, demonstrou que o modelo CCCma foi aquele que apresentou
melhores resultados em relagdo ao grau de dependéncia espacial para o cenario passado e
futuro. Devido a inconsisténcia dos dados do modelo GFDL, ndo foi possivel interpolar a
variavel temperatura para o cenario futuro. Analisando o desempenho geral dos modelos
transitivos adotados, fica evidente a superioridade do modelo exponencial tanto para o cenario
passado, quanto futuro.

- Através do produto MCD12Q1 do sensor MODIS, pode-se registrar diferencas marcantes
em relacdo a chuva e a temperatura e seus respectivos uso do solo para o Estado. Areas
urbanas em geral apresentam menores quantidades de chuvas e maiores temperaturas se
comparadas a areas com ocorréncia de floresta.

- O estado do Rio de Janeiro ndo possui deficiéncia hidrica em nenhum dos cenarios adotados,
sendo todo o estado considerado apto ao cultivo da cana-de-agucar. Em relacdo a temperatura
pode-se observar que no futuro havera um provavel aumento de temperatura e
consequentemente uma expansdo de areas aptas ao cultivo. Em relacdo a topografia,
praticamente todo o estado encontra regides aptas, exceto as regides serranas que apresentam
altitudes superiores a 1200 metros. Foram consideradas areas inaptas quanto a ocupagdo do
solo, areas que apresentam restricdes legais. Area localizadas ao Sul do estado, apesar de no
serem ocupadas atualmente com cana-de-agucar ndo apresentam restricdo quanto ao tipo de
uso.

- Considerando o zoneamento final, percebe-se que houve uma expansao da cana-de-agucar
em torno de 58%, podendo esse resultado estar aliado ao aumento da temperatura.
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APENDICES

APENDICE A. Estacdes do INMET utilizadas para a interpelacio dos dados do presente

referente aos modelos CCCma e GFDL.

Municipio Latitude Longitude
Angra dos Reis -23.01 -44.32
Cachoeiras de Macacu -22.46 -42.65
Cambuci -21.58 -41.91
Campos dos Goytacazes -21.75 -41.32
Casimiro de Abreu -22.48 -42.20
Paraty -23.22 -44.71
Porciuncula -20.96 -42.04
Resende -22.47 -44.45
Cachoeiro do Itapemirim -20.85 -41.10
Linhares -19.41 -40.06
Vitoria -20.31 -40.31
Avaré -23.08 -48.90
Campinas -22.90 -47.08
Campos do Jordao -22.75 -45.60
Catanduva -21.11 -48.93
Coop. Agricola de Cotia -23.58 -46.88
Franca -20.58 -47.36
Iguape -24.71 -47.55
Itapeva -23.95 -48.88
Jaboticabal -21.25 -48.30
Lins -21.80 -49.75
Mogi das Cruzes -23.51 -46.21
Presidente Prudente -22.11 -51.38
Santa Rita -21.66 -47.50
Santos -23.93 -46.33
Séo Carlos -21.96 -47.86
S&o José dos Campos -23.21 -43.85
Sé&o Paulo - Horto Florestal -23.45 -46.65
Séo Paulo (Mir. de Santana) -23.50 -46.61
Sdo Simao -21.48 -47.55
Sertdozinho -21.13 -47.98
Sorocaba -23.48 -47.43
Taubaté -23.03 -45.55
Tremembé -22.96 -45.55
Ubatuba -23.45 -45.06
Votuporanga -20.41 -49.98
Aracuai -16.83 -42.05
Araxa -19.60 -46.93
Bambui -20.03 -46.00
Barbacena -21.25 -43.76
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Municipio Latitude Longitude
Belo Horizonte -19.93 -43.93
Caldas (P. de Caldas) -21.91 -46.38
Cambuquira -21.85 -45.30
Capinopolis -18.71 -49.55
Caratinga -19.80 -42.15
Cataguases -21.38 -42.68
Caxambu -21.96 -44.93
Conceigdo do Mato Dentro -19.01 -43.43
Coronel Pacheco -21.56 -43.25
Curvelo -18.75 -44.45
Diamantina -18.25 -43.60
Espinosa -14.91 -42.85
Florestal -19.88 -44.41
Frutal -20.03 -48.93
Governador Valadares -18.85 -41.93
Ibirité -20.01 -44.05
Itamarandiba -17.85 -42.85
Itambacuri -18.01 -41.01
Januaria -15.45 -44.36
Jodo Monlevade -19.83 -43.11
Jodo Pinheiro -17.70 -46.16
Juiz de Fora -21.76 -43.35
Lavras -21.75 -45.00
Lavras-ESAL. -21.23 -45.00
Machado -21.65 -45.90
Minas Novas -17.23 -42.58
Montes Claros -16.68 -43.83
Oliveira -20.68 -44.81
Ouro Fino -22.28 -46.36
Passa Quatro -22.38 -44.96
Patos de Minas -18.51 -46.43
Patrocinio -18.95 -47.00
Pedra Azul -16.00 -41.28
Pirapora -17.35 -44.91
Pompeu -19.21 -45.00
Salinas -16.16 -42.30
Sao Francisco -15.95 -44.86
Sao Jodo del-Rei -21.30 -44.26
Séo Lourenco -22.10 -45.01
Sao Sebas. do Paraiso -20.91 -47.11
Sete Lagoas -19.46 -44.25
Teofilo Otoni -17.85 -41.50
Uberaba -19.73 -47.95
Vigosa -20.75 -42.85
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Municipio Latitude Longitude
Angra dos Reis -23.01 -44.31
Araras -22.51 -43.18
Bangu -22.86 -43.45
Barreirinha -22.45 -44.83
Cabo Frio (Alcalis) -22.98 -42.03
Campos -21.75 -41.33
Carmo -21.93 -42.60
Cordeiro -22.01 -42.35
Ecologia Agricola -22.80 -43.68
Engenho de Dentro -22.88 -43.30
Ilha Guaiba -23.00 -44.03
Itaperuna -21.20 -41.90
Jacarepagua -22.98 -43.36
Nova Friburgo -22.25 -42.51
Penha -22.81 -43.21
Pinheiral -22.51 -44.00
Pirai -22.63 -43.90
Resende -22.45 -44.43
Rio de Janeiro -22.88 -43.18
Santa Maria Madalena -21.95 -42.00
Santa Teresa -22.91 -43.18
Santo Anténio de Padua -21.53 -42.15
Sé&o Bento (Duque de Caxias) -22.73 -43.30
Teresopolis - P. Nacional -22.45 -42.93
Tingua -22.58 -43.35
Vassouras -22.40 -43.63
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APENDICE B. Deficiéncia hidrica para o estado do Rio de Janeiro (presente).

Municipio Def (mm)
Paraty 18.66269242
Resende 28.39619896

Pinheiral 34.795452

Ilha Guaiba 35.2314

Pirai 35.646725

Cambuci 36.80202341
Vassouras 37.1677

Ecologia Agricola 37.187321

Xerém 38.157784

Bangu 38.613594

Tingua 39.171814

Jacarepagua 39.174171

Sé&o Bento (Duque de Caxias) 39.528706

Engenho de Dentro 39.540722

Itaperuna 39.841454

Jardim Botanico 40.122696

Penha 40.163586
Angra dos Reis 40.16858617

Araras 40.205067

Rio de Janeiro 40.29

Porciuncula 40.2971622

Santa Teresa 40.349443

Teresopolis - P. Nacional 41.812149
Cachoeiras de Macacu 41.93283149

Carmo 42.272518
Campos dos Goytacazes 42.51015228

Santa Maria Madalena 43.746571

Cordeiro 43.991665

Nova Friburgo 44.737972

Cabo Frio (Alcalis) 46.74025

Casimiro de Abreu

57.63342569
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APENDICE C. Gréficos do Balanco Hidrico para os demais pontos de grade do Rio de Janeiro.
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Gréfico 1. Cachoeiras de Macacu —RJ para o periodo de 1961 a 2000. Grafico 2. Cachoeiras de Macacu — RJ para o periodo de 2046 a 2065
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Gréfico 3. Cambuci — RJ para o periodo de 1961 & 2000. Gréfico 4. Cambuci — RJ para o periodo de 2046 a 2065.
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Gréfico 5. Campos dos Goytacazes — RJ para o periodo de 1961 a 2000.
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Graéfico 7. Casimiro de Abreu — RJ para o periodo de 1961 a 2000.
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Gréfico 6. Campos dos Goytacazes — RJ para o periodo de 2046 a
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Gréfico 8. Casimiro de Abreu — RJ para o periodo de 2046 a 2065.
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Gréfico 9. Paraty — RJ para o periodo de 1961 a 2000.
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Graéfico 11. Porciuncula — RJ para o periodo de 1961 a 2000.
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Gréfico 10. Paraty — RJ para o periodo de 2046 a 2065.
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Gréfico 12. Porciuncula — RJ pra o periodo de 2046 a 2065.
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Gréfico 13. Resende — RJ para o periodo de 1961 a 2000.
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Gréfico 14. Resende — RJ para o periodo de 20146 a 2065.
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