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Resumo

A questdo basica deste estudo é avaliar qual o grau de influéncia da mudanga do
clima na produgdo da cana-de-agucar e o impacto no desenvolvimento do setor
sucroenergético do Brasil. O aquecimento global € um fendmeno climatico de grande
extensao: o aumento da temperatura média na superficie da Terra vem ocorrendo
desde o inicio do século passado. Varios debates cientificos buscam explicar esse
fendbmeno de elevacédo de temperatura. A grande discussdo entre os cientistas é
saber se as causas sao apenas os ciclos naturais do planeta e/ou se tém sido
provocada pelo homem (antropogénicas). O aquecimento global, quer seja
provocado por influéncia do desenvolvimento humano, seja por fatores ciclicos
naturais do planeta, ou por ambos, € uma realidade que tera que ser enfrentada nas
proximas décadas. O estado de Sao Paulo apresenta hoje as melhores condigbes
climaticas para produgédo da cana no pais € uma mudanga climatica podera gerar
impacto econémico direto no setor sucroenergético do Brasil e no PIB brasileiro.
Nesse sentido, uma avaliagao é feita, considerando o aumento da temperatura nas
proximas décadas, das possiveis alteracdes tanto na expansao da area plantada,
quanto na producdo da cana-de-acucar no estado de Sao Paulo, tendo como
premissa bdasica os cenarios climaticos definidos pelo Painel Intergovernamental

sobre Mudancas Climaticas no ano de 2007.

Palavras-Chave: Aquecimento global, cana-de-agucar, produgéo de cana.



Abstract

The basic issue of this study is to assess the degree of influence of the climate
change in the production of sugarcane and the impact on the development of the
sugar-energy sector in Brazil. The global warming is a climate phenomenon of great
extension: the increase in the average temperature on the Earth's surface has been
taking place since the beginning of the last century. Several scientific debates have
been seeking to explain this phenomenon of temperature rise. The great debate
among scientists is knowing whether the causes are just the natural cycles of the
planet and / or whether they have been caused by mankind (anthropogenic).The
global warming, either caused by the influence of human development, or by the
planet's natural cyclical factors, or both, is a reality that will have to be faced in the
coming decades. Today, the state of Sao Paulo presents the best climatic conditions
for sugarcane production in Brazil and a climate change may generate a direct
economic impact on the sugar-ethanol sector in Brazil, as well as on the Brazilian
GDP. In this sense, an assessment is made, considering the temperature rise in the
coming decades, the possible changes both in the expansion of planted area and the
production of sugarcane in Sao Paulo, having as a basic premise the climate
scenarios defined by the Intergovernmental Panel on Climate Changes (IPCC) in
2007.

Keywords: Global warming, sugar cane, cane production.
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1 INTRODUGAO

As mudangas climaticas sempre exerceram grande impacto na vida da Terra e
apenas as espécies que se adaptaram a essas mudangas conseguiram manter sua
existéncia. A raca humana mostrou sua adaptabilidade ao passar por diferentes
ciclos de aquecimento e resfriamento da Terra. Até muito pouco tempo atras (100
anos), a civilizagdo humana nunca teve a possibilidade de influenciar o clima. Nas
ultimas décadas, aléem do aumento populacional exponencial, houve aumento da
renda, com a consequente melhoria da qualidade de vida para centenas de milhdes
de pessoas, que se traduz em mais consumo de energia per capta. Essa maior

necessidade de consumo energético esta mudando esse quadro.

1.1 Objetivo

Avaliar o impacto que essas mudancas climaticas poderdo provocar na
produtividade da cana-de-acucar, matéria-prima essencial para o setor

sucroenergético, no Estado de Sao Paulo.

1.2 Hipétese

As mudangas climaticas esperadas com a elevagdo de temperatura e maior
concentracdo de CO, na atmosfera poderédo ser positivas e permitir o aumento da

produgao de cana-de-agucar no Estado de Sao Paulo até o ano de 2040.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Mudancgas climaticas

O principal érgao cientifico da Organizagcdo das Nagdes Unidas (ONU), o Painel
Intergovernamental Para Mudancgas Climaticas (IPCC), acredita que o aumento de
concentracdo de poluentes na atmosfera é a causa do efeito estufa. A Terra recebe
diariamente radiagdo emitida pelo sol, e devolve grande parte para o espago através
de radiagao de calor. Dessa forma, os poluentes atmosféricos estariam retendo parte
dessa radiagdo, impedindo que ela seja refletida para o espaco. Essa radiagao,

contida, seria responsavel pelo aumento de temperatura em nosso planeta.
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Figura 1: O aquecimento do sistema global é inequivoco
Fonte: IPCC 2007.

Segundo o IPCC (2007), a principal evidéncia do aquecimento global vem das

medidas de temperatura realizadas em estagbes meteorologicas espalhadas pela
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Terra desde 1860. Esses dados, aplicadas as corre¢cdes dos efeitos de "ilhas
urbanas”, confirmam que o aumento médio da temperatura foi de 0.6 + -0.2°C
durante o século XX, sendo que os principais aumentos de temperatura ocorreram
em dois periodos - de 1910 a 1945 e de 1976 a 2000. Outras evidéncias
secundarias foram observadas, como as redugdes da cobertura de neve das
montanhas e de areas geladas como os glaciais, aumento do nivel dos mares,

aumento das precipitacdes e eventos extremos em varias regides locais da Terra.

Segundo o IPCC (2007), foram confirmados, por imagens de satélites, dados que
mostram uma diminuicao de 10% na area coberta por neve desde os anos 60. No
hemisfério norte, na primavera e verao, também houve diminuicdo em cerca de 10%
a 15% na camada de gelo desde 1950 e retragdo das montanhas geladas em
regides nado polares durante todo o século XX. Outro exemplo apresentado foi
Thompson (2009), que concluiu que, se as condi¢cdes climaticas persistirem, os
lendarios glaciais de mais de 12.000 anos e o gelo do ponto mais alto da Africa irdo

desaparecer.

Conforme matéria publicada no Jornal “O Estado de Sao Paulo” de 31 de Agosto de
2010, o Inter Academy Council, que reune sociedades académicas de varios paises,
entre eles o Brasil, realizou uma auditoria e, segundo o Presidente do IPCC
Rajendra Pachauri, “o IPCC ndo teve contestada sua avaliagdo de que as mudangas
climaticas estdo de fato acontecendo e s&o causadas de principalmente pela
atividade humana” (AGENCIA ESTADO, 2010).

Segundo Thompson (2009), basta unir os pontos se forem mantidos os padrbes

atuais, e em 15 anos nao havera mais gelo no topo do Monte Kilimanjaro.

Outro aspecto, mais sério que o gelo no Monte Kilimanjaro, foi discutido pela
Organizagcdo Ambiental Greenpeace: o aquecimento global podera causar 200
milhdes de refugiados do clima até 2040 e grande parte das populagdes dos paises
pobres sera afetada. Essa previsdo se baseia em um estudo académico da
Universidade Cord Jakobeit, da cidade de Hamburgo, na Alemanha. Os especialistas

concluiram que ja existem pelo menos 20 milhdes de refugiados do clima, sendo que
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alguns pesquisadores acreditam que o numero ird aumentar em 10 vezes, a medida
que o impacto da elevacao das temperaturas for mais sentido, principalmente nos
eventos extremos. Esse trabalho aponta que os habitantes mais propensos a ter que
abandonar suas casas devido aos desastres ambientais causados pelo aquecimento

global seriam os habitantes das regides mais pobres do mundo.

Boehling (2007) especialista do Greenpeace para o clima, alerta:

As pessoas mais pobres do mundo n&o tiveram participagdo na mudancga
climatica, mas serdo as primeiras a sofrer severamente suas
consequéncias. Enquanto isso, as nagbes industrializadas que causaram o
aquecimento global negam a existéncia de refugiados do clima e usam suas

leis para evitar ter que cuidar deles. (GREENPEACE, 2010).

Lovelock (2008) acredita que muitas geleiras poderdo desaparecer antes de 2040, o
que tera efeitos devastadores. A elevacao da temperatura do planeta tem provocado
o alarmante derretimento dessas geleiras, bem préximo da nascente de alguns dos
mais importantes rios da Asia. Esse aumento do volume de agua podera provocar
catastrofes, pois nas margens desses rios vivem quase 1,1 bilhdes de habitantes.
Para Lovelock (2008), a elevagdo da temperatura em até 8°C nas regides
temperadas e 5°C nos trépicos provocara, antes de 2100, impactos desastrosos no
equilibrio ecoldgico, como a extingdo maciga de espécies vegetais e animais e o
desaparecimento de vastas areas selvagens como a Floresta Amazobnica,
decretando o fim da maior parte da vida na Terra, com a morte de milhdes, talvez

bilhdes de pessoas.

Segundo Margulis e Dubeux (2010), além de dificultar a tomada de decisdes, a
gravidade e a complexidade do problema exigem prontiddo para agir no momento

certo, dispondo de anteméao de alternativas bem delineadas e analisadas.

O conhecimento técnico esta atrelado a capacidade das instituicdes do governo de

obter as informacgdes necessarias e de definir politicas e incentivos apropriados.
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2.2 Causas

As mudangas climaticas ocorrem devido a fatores internos e externos. Os fatores
internos s&o aqueles associados a complexidade derivada do fato de os sistemas
climaticos serem sistemas caodticos nao-lineares. Fatores externos podem ser

naturais ou antropogénicos.

Segundo o IPCC (2007), o principal fator externo natural é a variabilidade da
radiagdo solar que atinge a Terra, pois depende dos ciclos solares e da temperatura
interna do sol. Fatores antropogénicos sdo aqueles atribuidos a influéncia humana
na Terra que promovem o efeito estufa. O principal € a emissdo de sulfatos que

sobem até a estratosfera causando alteracdo da camada de ozbnio.

No ultimo milénio, segundo Lomborg (1998), dois importantes periodos de variagao
de temperatura puderam ser observados: um periodo quente, conhecido como
Periodo Medieval Quente, e um frio, conhecido como Pequena ldade do Gelo.
Estima-se que as variacdes de temperatura desses periodos apresentem a mesma
magnitude ao fenémeno atual de aquecimento que estamos enfrentando. A
Pequena ldade do Gelo foi atribuida a uma reducdo da atividade solar, e alguns
cientistas consideram a hipétese de que o0 aquecimento terrestre observado desde

1860 é uma reversao natural da Pequena Idade do Gelo.

Desde o inicio da revolugédo industrial, a partir de 1750, grandes quantidades de
gases tém sido langadas na atmosfera. Estudos feitos pelo IPCC comprovam que as
emissdes de didéxido de carbono aumentaram 31%, as de metano, 151%, as de
oxido de nitrogénio, 17% e as de ozénio troposférico, 36%. Estimativas apontam que
essa concentragao podera atingir aproximadamente 720 ppm até a metade deste

século.

A queima de combustiveis fosseis é responsavel pela produgcao da maior parte
desses gases. Os cientistas acreditam que a redugdo das areas de florestas

tropicais, assim como das florestas antigas, tem contribuido para o aumento do CO,
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na atmosfera. Por outro lado, desde 1990, a quantidade de carbono absorvido é
maior que a quantidade liberada no desflorestamento; a causa disso sao as florestas
novas nos Estados Unidos, na Russia e no Brasil, que contribuem para absorver
dioxido de carbono. Metade do diéxido de carbono emitido é absorvido pelos mares

e florestas, ndo se acumulando na atmosfera, ao contrario do que muitos pensam.

2.3 Efeitos

O aquecimento global tem sido fonte de grande preocupagédo por parte dos
estudiosos, dos governos e das comunidades cientificas, pelo fato de que os efeitos
do aquecimento sobre a saude humana, economia e meio ambiente ainda ndo estao
bem definidos; porém, foram observadas importantes mudangas ambientais, que os

cientistas acreditam estarem ligadas ao aquecimento global.

Algumas evidéncias secundarias - diminuigdo da cobertura de gelo, aumento do
nivel do mar, mudancas dos padrdes climaticos - comprovam que o aquecimento
global pode influenciar ndo somente as atividades humanas, mas também os

ecossistemas.

A elevacao da temperatura global permite que um ecossistema mude, devido as
mudangas nas condi¢des ambientais. Com isso, algumas espécies de animais
podem ser forgadas a deixar os seus habitats, gerando uma possibilidade de

extingdo, enquanto outras podem se espalhar, invadindo outros ecossistemas.

Contudo, as elevagdes de temperatura e os aumentos de concentragdes de CO,,
causados pelo aquecimento global, ajudam a aprimorar a produtividade do
ecossistema. Esse efeito foi comprovado através de observagdes por satélites, que
demonstraram que, no hemisfério Norte, a produtividade vem aumentando desde
1982.

Outra grande preocupagao, relatada pelo IPCC (2007), € o aumento do nivel do mar.
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Segundo os estudos realizados pelo 6rgao, o nivel dos mares estd aumentando de
10 cm a 20 cm por década; em alguns paises insulares, no Oceano Pacifico, ha
expressiva preocupagao, porque cedo esses paises estardo debaixo d’agua. O
aquecimento global provoca subida dos mares, principalmente por causa da
expansao térmica da agua dos oceanos. Mas alguns cientistas estdo preocupados
que, no futuro, a camada de gelo polar e os glaciares derretam. Em consequéncia,
havera aumento do nivel em muitos metros. No momento, os cientistas ndo esperam

um maior derretimento nos préximos 100 anos.

O IPCC-TAR (IPCC, 2001) relata que, em todo o globo, o nivel médio do mar pode
aumentar entre 30 cm e 80 cm nos proximos 50 a 80 anos. Variagdes do nivel
relativo do mar podem ocorrer também por causa da expanséo térmica, provocada
pelo aquecimento global, e pelas marés meteoroldgicas, ocasionadas pelo aumento

da intensidade dos ventos.

Segundo o mais recente relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudanga do
Clima (IPCC 2007), a mudanga no comportamento de ciclones vem sendo

observada desde a década de 70:

Héa evidéncias, obtidas com base em observagdes, de um aumento da
atividade intensa dos ciclones tropicais no Atlantico Norte desde cerca de
1970, correlacionado com os aumentos das temperaturas da superficie do
mar nos tropicos. Também se sugere um aumento da atividade intensa dos
ciclones ftropicais em algumas outras regides, embora com maior
preocupagdo sobre a qualidade dos dados. (LOPES ET AL, 2008, p. 90)

Em 2005, registros apontaram que o buraco na camada de Ozénio da Antartica foi o

terceiro maior registrado apdés os anos de 2000 e 2003.

O Programa de Meio Ambiente da Organizagdo das Nagdes Unidas e instituicoes
financeiras privadas (Unep FI, 2005), menciona que o0s prejuizos causados por
condi¢cbes extremas do tempo podem ultrapassar a cifra de 1 trilhdo de ddlares em

um Unico ano até 2040.

Na conferéncia da ONU sobre o clima, realizada no Quénia em novembro de 2006,
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estimativas de custos relacionados a estiagens, tempestades, furacdes e enchentes
atingiram o montante recorde de 210 bilhdes de ddlares em 2005, e a perspectiva é
de que os prejuizos desse tipo, ligados ao aquecimento global, dobrem a cada 12

anos.

Segundo a ONU, o aquecimento global exerce influéncia direta nos agentes
hidrometeoroldgicos, sobretudo na forga dos furacdes, pois a energia térmica do ar e
dos oceanos é transformada em energia mecéanica, aumentando sua forga e seu
poder de destruicdo. Em outras palavras: quanto mais quente estiver o ar e os

oceanos, mais fortes serao os furacoes.

Trenberth (2010) sugeriu que o furacao Katrina trouxe mais chuvas para a Costa do
Golfo porque a tempestade foi intensificada pelo aquecimento global, e casos
recentes foram tdo severos que alguns cientistas estdo abandonando sua tradicional

posicao de cautela e atribuindo ao clima a ocorréncia de certos desastres.

Figura 2: Furacdo Katrina - Nova Orleans (EUA), em 2005
Fonte: Website - http://eds.salles.blog.uol.com.br/images/furacao.katrina.jpg
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O relatério do IPCC aponta um inquietante futuro:

Com base em uma gama de modelos, é provavel que os futuros ciclones
tropicais (tufées e furacbes) fiquem mais intensos, com maiores picos de
velocidade de ventos e mais precipitacdo forte associados aos aumentos
atuais das temperaturas de superficie do mar tropicais. Had menor confianga
em projegdes de uma redugado global dos ndmeros de ciclones tropicais. O
aumento aparente na proporgéo de tempestades muito intensas desde 1970
em algumas regides é muito maior do que o simulado pelos modelos atuais
para esse periodo. (RICHARD ET AL, 2007, p. 21).

Easterling (2010) junto ao NOAA (Nacional Oceanic and Atmospheric Administration)
e com outras grandes unidades de investigacado do clima do mundo recentemente
realizaram a primeira grande revisdo do clima desde o relatério IPCC de 2007 e

encontraram inequivocos sinais de aquecimento global.

Easterling (2010) é confiante de que a pesquisa basica e as conclusbes estao
corretas. “O mundo ja esta aquecido, e é praticamente certo que muito disso veio de
atividades humanas" (HARVEY, 2010, p. 5).

2.4 Modelos climaticos

O aquecimento atmosférico ocorrido de 1910 até 1945 tem sua causa explicada
somente por forgas internas e naturais (variagdo da radiagédo solar), enquanto que,
para ser explicado o aquecimento ocorrido de 1976 a 2000, simulagdes climaticas
demonstram que ele ocorreu em conseqUéncia das emissdes de gases

antropogénicos causadores do efeito estufa.

Segundo o IPCC, a maioria da comunidade cientifica esta atualmente convencida de
que uma proporcéao significativa do aquecimento global observado é originado pela
emissdo de gases causadores do efeito estufa emitido pela atividade humana. Essa
conclusao, ainda segundo o IPCC, depende da exatiddo dos modelos usados e da

estimativa correta dos fatores externos. A maioria dos cientistas concorda que



21

importantes caracteristicas climaticas estdo sendo incorretamente incorporadas nos
modelos climaticos, mas eles também pensam que modelos melhores ndo mudariam

a conclusao.

De acordo com Lomborg (1998), existem falhas nos modelos e fatores externos, nao
levados em consideracao, poderiam alterar as conclusées citadas. Os criticos dizem
que simulagbes climaticas sao incapazes de modelar os efeitos resfriadores das
particulas, ajustarem a retroalimentagdo do vapor de agua e levar em conta o papel
das nuvens. Criticos também mostram que o sol pode ter uma maior cota de
responsabilidade no aquecimento global do que o aceito pela maioria da
comunidade cientifica. Alguns efeitos solares indiretos podem ser importantes e nao
sdo levados em conta pelos modelos. Assim, a parte do aquecimento global

causado pela acdo humana poderia ser menor do que se pensa atualmente.

Lomborg (2010), em matéria publicada no Jornal The Guardian e reproduzida na
Folha de Sédo Paulo de 31 de Agosto de 2010, revé sua posi¢cao e agora clama por
um Fundo Global de US$100 bilhdes por ano para pesquisas sobre solugbes para as
mudangas climaticas. Em seu novo livro, Solugdes Inteligentes para as Mudangas
Climaticas, Lomborg (2010) argumenta agora que a questao deve ser tratada como

prioridade.

2.5 Cenarios do Painel Intergovernamental sobre as Mudang¢as do Clima (IPCC)

O aquecimento global estd sendo estudado pelo Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas (IPCC, 2007). Ele reune cientistas de diferentes paises,
incluindo o Brasil, e, nesse estudo, construiram quatro diferentes cenarios de
desenvolvimento futuro, até o ano 2100. Tais cenarios séo utilizados para projetar as

possiveis mudangas climaticas globais e regionais.

Segundo o IPCC (2007), o cenario A1 descreve um mundo com desenvolvimento

econdmico rapido, crescimento populacional lento e rapida introducdo de novas e
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mais eficientes tecnologias. E um cendrio otimista do ponto de vista das emissdes de
gases do efeito estufa. Ja no cenario A2, o IPCC (2007) aponta a existéncia de um
grande fosso entre paises ricos e pobres, o crescimento populacional é rapido, e o
desenvolvimento econdmico é lento, assim como a adog&o de novas tecnologias. As
necessidades energéticas sao atendidas com uso intensivo de combustiveis fosseis.

E um cendrio pessimista.

O cenario B1, segundo o IPCC (2007), € mais otimista. Descreve um mundo
sustentavel, no qual as preocupag¢des ambientais estimulam o desenvolvimento de
tecnologias que evitam o consumo de combustiveis fosseis e que sao rapidamente

assimiladas em todo o planeta.

Para se criar, nesse cenario, uma economia ambientalmente sustentavel, sera
necessario se atenuar o abismo existente entre ricos e pobres.

Finalmente, o cenario B2, que o IPCC (2007) descreve, € um mundo desequilibrado
em relagdo ao uso de inovagdes tecnoldgicas. As solugdes para o desenvolvimento
econdmico, social e ambiental sdo locais e dispares. Em algumas regides, novas
tecnologias se desenvolvem rapidamente e, em outras, continuam a serem

empregadas técnicas antiquadas.

O ultimo relatério do IPCC (2007) faz algumas previsdes a respeito das mudangas
climaticas, que servem de base para os atuais debates politicos e cientificos,
auxiliando os governos, para que possam tomar decisdes que consigam evitar os

indesejados impactos causados pelo aquecimento global.

Os modelos atuais alimentam-se dos dados sobre emissdes antropogénicas, dos
gases causadores de efeito estufa e de aeroséis, gerados a partir de 35 cenarios
distintos, que variam entre pessimistas e otimistas. As previsbes do aquecimento
global dependem do tipo de cenario levado em consideragdo e nenhum deles leva

em consideragao qualquer medida para evitar o aquecimento global.

Existe uma grande controvérsia cientifica sobre as previsdes feitas pelo IPCC

(2007), mesmo sendo, no momento, consideradas as melhores previsdoes
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disponiveis para estudo.

Em sua anadlise, o IPCC (2007) admite a necessidade do desenvolvimento de
melhores modelos analiticos e compreensao cientifica dos fenébmenos climaticos,
assim como a existéncia de incertezas no campo. Criticos apontam o fato de que os
dados disponiveis ndo sao suficientes para determinar a importancia real dos gases

causadores do efeito estufa nas mudancgas climaticas.

A sensibilidade do clima aos gases causadores do efeito estufa estaria sendo
sobreestimada, enquanto fatores externos estariam sendo subestimados. Sabe-se
que fatores naturais, como grandes vulcdes e terremotos, podem ser devastadores

para a vida na Terra.

Por outro lado, o IPCC (2007) nao atribui qualquer probabilidade aos cenarios em
que suas previsdes sao baseadas. Segundo os criticos, isso leva a distor¢des dos
resultados finais, pois 0s cenarios que predizem maiores impactos seriam menos

passiveis de concretizacdo, por contradizerem as bases do racionalismo econémico.

O IPCC (2007) descreve o cenario A2 (pessimista, emissdes altas) como um mundo
heterogéneo, com pouca énfase nas trocas econémicas, sociais e culturais entre
regides. Nesse cenario, o crescimento econdmico per capita e as mudangas
tecnoldégicas sao desiguais e lentas, dificultando a redugdo do abismo entre as

regides do mundo ja industrializadas e as regides em desenvolvimento.

O cenario B2 se mostra menos pessimista, prevendo emissées mais baixas de CO,
pressupondo um mundo em que sera maior a preocupagao com a sustentabilidade
social e ambiental, com uma taxa menor de crescimento da populagdo mundial e o
desenvolvimento econémico sera mais homogéneo que no cenario A2. Contudo, a

introducao de inovagdes tecnoldgicas continuara a ser heterogénea regionalmente.

A figura 3 mostra os totais de emissdes globais anuais de CO, (o principal gas

causador do efeito estufa) projetados para os dois cenarios.
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Figura 3: Total anual das emissdes globais de CO, provenientes de todas as fontes (energia, industria
e mudangas no uso do solo) de 1990 a 2100 (em gigatoneladas de carbono - GtC/a) *

Fonte: Sumario Executivo do Relatério Mudangas Climaticas e Seguranga Energética no Brasil —
2008, p. 1; IPCC (2000).

As alteragbes climaticas decorrentes do aquecimento global constituem um
problema social da maior importancia para o Brasil. A idéia de que sdo “questdes
para os paises ricos” — porque eles criaram e, portanto, tém obrigacao de resolvé-las
— & uma traducéo infiel do principio da responsabilidade comum, porém diferenciada,

consagrado na Convengao da ONU sobre a Mudanga do Clima.

Estudos realizados pela FEA/USP (2010), baseados no Relatério Stern, dizem que é
cada vez mais improvavel que seus impactos possam ser evitados apenas com
esforgos de mitigagcdo das nagdes mais ricas, pois as emissdes anuais de alguns
paises em desenvolvimento, como China, india e Brasil, hoje ja sdo maiores que as

de muitas economias desenvolvidas (em termos brutos, mas n&o per capita).

Nos ultimos dois relatérios do IPCC (2001 e 2007) e em varios outros trabalhos
cientificos publicados recentemente, afirmou-se que a mudanga climatica € um fato

evidente e se deve, principalmente, a agdo do homem. Desde 2001, houve grandes
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avangos cientificos e de modelagem climatica que permitiram uma adequacgao
continua das estimativas. O Quarto Relatorio de Avaliagdo do IPCC (AR4 2007)
indicou uma variagao extrema entre 1,1°C e 6,2°C, com média de 4°C, até o final do

século XXI, considerando, como referéncia, a média de 1990.

Além disso, o IPCC AR4 (2007) assegura que a porcentagem das atividades
humanas, lideradas pela queima de combustivel féssil, que s&o responsaveis pelo
aquecimento da atmosfera desde meados do século XX, &€ de 90%. Além da
elevacdo de temperatura, sdo previstas mudancas no regime de chuvas, embora

essas projecdes sejam mais trabalhosas e permanecam ainda muito incertas.

Estudos, como o do Relatério STERN (2006), vém trazer credibilidade e
fundamentacdo das previsbes, colaborando para os estudos econdmicos que

subsidiam as tomadas de decisdo no plano interno e internacional.

2.6 O relatorio STERN

Conforme o relatorio Stern (2006), a evolugdo ndo tem sido idéntica em todos os
pontos do planeta, de acordo com a Figura 4. No decurso do século XX, a
temperatura média a superficie aumentou 0.7°C, com a particularidade de, nas
ultimas trés décadas, aquela variavel ter registrado ganhos decenais de 0.2°C, o que
se traduz no fato de atualmente se ter atingido o nivel mais elevado registrado no

presente periodo inter-glacial de 12 mil anos.
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Figura 4: Temperaturas médias a superficie no periodo 1850-2000
Fonte: baseado em Brohan et al. (2006, p. 5). Relatério Stern — Uma Sintese, 2007. p. 3.

Até 1750, a concentragdo de CO, na atmosfera do globo atingia 280 ppm, valor que,
atualmente, é superior em 35%, sendo essa evolugdo acompanhada pelo aumento
da concentragdo de outros gases nocivos, principalmente metano e NOX, que
resulta na elevacdo da radiacdo de infra-vermelhos, captado pela atmosfera
terrestre: o chamado “efeito de estufa”, principal responsavel pelo processo de
aquecimento global.

Entretanto, a complexidade envolvida pelo sistema climatico, em que se registram
elevados niveis de variabilidade “natural”’, tem sustentado a discussdo em torno da
existéncia de uma causa isolada para o fenOmeno em referéncia; porém, a
explicacdo baseada nas causas antropogénicas (queima de hidrocarbonetos /
desflorestagao / alteragdo no uso dos solos) merece o acolhimento do Relatério em
analise, que se baseia nas posig¢des do IPCC (2007) e do Relatorio Stern (2006).

Os trabalhos mais recentes realgam o risco que anda associado aquela variabilidade
e a privilegiar os efeitos de retroagdo decorrentes da elevagéo da temperatura, da
alteracdo dos padrdes de pluviosidade e do crescente degelo das regides articas,
apontando estimativas muito preliminares para um efeito positivo adicional nas

temperaturas médias de cerca de 1°C a 2°C - isso no horizonte temporal de um
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século.

O relatério Stern (2006) admite que o aquecimento global esteja amplificado pela
acao de vetores, como o enfraquecimento dos sumidouros naturais (terrestres e
maritimos) de carbono, da liberacdo de metano a partir de depdsitos de turfa, de
zonas pantanosas e ultra-geladas e, ainda, a partir dos consideraveis depdsitos de
hidratos de carbono.

Considerando essa nova vertente, conclui-se que, se as emissdes se mantiverem no
nivel registrado atualmente, em meados do século XXI, a concentragdo dos GEEs
alcangara o dobro do que se registra na atualidade, estimando-se que a manutengao
de tais niveis se traduza em elevacao das temperaturas médias de, pelo menos, 2°C
a 5°C. E necessario salientar que os efeitos do aquecimento global tenderdo a
distribuir-se de forma desigual, devendo as regides situadas nas maiores latitudes
registrar elevados niveis de temperatura (+8°C), i.e., o dobro da média global,
enquanto o fendbmeno designado por “ondas de calor’ se acentuara, o que afetara

intensamente os centros urbanos e o padrao das chuvas.

Um maior nivel de evaporacdo e uma intensa precipitacdo resultardo em maiores
riscos de secas e de inundagdes, sem esquecer a crescente gravidade dos furacdes
e de outras tempestades, ainda que aqui permanecam incertezas quanto a

localizacao e freqiéncia de registros.

Segundo o IPCC TAR (2007), os fenbmenos mencionados ndo esgotam os efeitos
nocivos associados a mudancga climatica; deverdao ainda ser afetadas as correntes
maritimas do Atlantico, o que resultara em uma redug¢ao no nivel do aquecimento na
Europa e no leste do continente americano, e o aumento do nivel do mar, cuja
evolugao é até aqui muito lenta (3 mm/ano), mas que devera registrar aceleragao e

atingir, no ano de 2100, mais 9 cm a 88 cm.

Essa ultima evolugao tem como causa imediata a expansao dos oceanos e da fusao
dos glaciares, situagao potencialmente catastrofica no longo prazo, no caso desse

processo afetar irremediavelmente a Groenlandia e o Antartico, situacao que até
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aqui se colocou apenas no plano da vulnerabilidade. Segundo o Relatério STERN
(2006), as evidencias cientificas sdo claras: as mudangas climaticas provocam

grandes riscos globais.

A figura 5 mostra que os impactos envolvem varias dimensdes e intensificam os
riscos de elevacdo da temperatura. Muitos dos riscos sao transmitidos através da

agua, inundacgoes, secas, tempestades e elevagao do nivel do mar.

Impactos previstos das alteragcoes climaticas
Mudanca de temperatura global (em relagao aos niveis pré-industriais)
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Figura 5: Relacdo entre a temperatura média global e os impactos das mudancas climaticas
Fonte: Relatério Stern — Uma sintese. p.27.

Na Figura 5, comega-se por olhar para a relagao entre a temperatura e os impactos
e, em seguida examina-se a ligacdo entre os gases com efeito de estufa e

temperatura.

O modelo de desenvolvimento atual envolve um risco elevado, e é provavel que
provoque um aumento nas temperaturas de 4 a 5°C ou mais, acima dos niveis pré-

industriais, dentro dos préximos 100 ou 150 anos. Conhece-se pouco sobre como o
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clima ira responder. A ultima Idade do Gelo teve uma temperatura 5°C abaixo de

onde esta-se hoje - essas diferengas sao transformacionais.

Conforme mostra a Figura 6, € evidente que os niveis de gases de efeito estufa
aumentam a intervalos de deslocamento para a direita, ou seja, temperaturas mais
elevadas. Na extremidade superior dos intervalos, o clima esta entrando em territério

muito perigoso. Assim, a analise de risco deve incluir a possibilidade de efeitos

poderosos.
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Figura 6: Compromisso com o aquecimento da estabilizagdo em diferentes niveis de gases com efeito
de estufa.
Fonte: Relatério Stern — Uma sintese. p.27.

2.6 Caminhos para Estabilizacao das Emissoes

A busca para a estabilizagéo é o grande desafio. A Figura 7 mostra os caminhos dos

fluxos de emissdes, que sao necessarios em gigatoneladas de CO, por ano.

Em 450ppm ja esta quase fora de alcance. 450ppm significa um pico nos préximos
cinco anos ou mais e caindo rapido. Em 550ppm significa um pico nos proximos 10 -

20 anos e uma queda de entre 1 e 3% ao ano.
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Figura 7: Emissbes seguindo padréo atual de desenvolvimento do mundo (Business as Usual) e
trajetorias de estabilizagdo compreendidas entre 450-550 ppm
Fonte: Relatorio Stern — Uma Sintese, 2007, p. 19.

E evidente que a estabilizagdo em 550 ppm ou menos exige uma acédo forte. Por
exemplo, os setores de energia ao redor do mundo terdo de ter pelo menos 60% de
redugdo de emissbes até 2050, e com uma maior proporgdo de redugdo de
emissdes em paises ricos. Essa estabilizacao é viavel. Se a ag¢ao for adiada por 20
anos ou mais anos, a capacidade de estabilizar ou ficar abaixo de 550 ppm poderia

escapar, ou os custos aumentariam consideravelmente.

O levantamento do relatério Stern (2006) indica um custo de cerca de 1% do Produto
Interno Bruto (PIB) por ano para remogédo da maior parte desse risco (a atmosfera
atingir 550ppm de CO;). O custo pode estar acima ou abaixo de 1%, dependendo da
politica do progresso tecnoldégico. Isso € equivalente a pagar, em média, 1% a mais
para comprar o que se consume. Outra hipétese seria 0 aumento do preco dos bens
fortes em carbono e as mercadorias de baixa intensidade de carbono teriam menor
preco; dessa forma manteriam um aumento pontual de 1% no nivel de preco. Pode-
se ir mais longe do que isso: havera novas oportunidades e novos mercados
focados na mitigagdo, que é um negdécio muito bom. Por outro lado, alguns
negocios serdao mais dificeis de serem mudados, principalmente os negdcios muito

rentaveis, entre eles as empresas petroliferas.

Segundo levantamento da Revista Fortune de 20 julho de 2009, a lista das 500
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maiores corporagdes do mundo em 2009, Figura 8, percebe-se a for¢a do setor
petrolifero. A empresa numero 1 no mundo é uma empresa de petroleo, a segunda
também e entre as 7 primeiras empresas 6 sdo do setor petrolifero. Diante desses
dados, percebe-se a importancia desse negdécio. O lucro da numero 1, a Shell,
embora 16,1% menor que 2007, foi de US$26,2 bilhdes.

Tabela 1: Maiores corporagdes do mundo em 2009

Receitas
US$ milhoes
Royal Dutch Shell 458.361

FORTUNE Global 500
Classificacao

Corporagoes

Exxon Mobil 442.851
5 wawamsoes | __aose0r]
BP 367.053
Chevron 263.159
Total 234.674

ConocoPhillips 230.764

s noouw 226 577

9 Sinopec 207.814

10 Toyota Motor 204.352
Fonte : Revista Fortune, 20 julho 2009.

A industria de Petroleo foi o maior negoécio do século passado e até a primeira
metade do século XX| e tem muita chance de continuar. Assim, havera por parte
dessas corporagdes pouco interesse na reducdo de emissdo de CO,, pois isso
implicara em reducao de atividade e de lucros. Dessa forma, parece inevitavel que o
petréleo sera utilizado até que as reservas estejam esgotadas. Levantamento
realizado por U.S. Energy Information Administration (EIA) diz que o pico de
produgdo mundial de petréleo devera ocorrer em 2016; para o Cambridge Energy
Research Associates (CERA), s6 apos 2020, e a Shell estima que devera ocorrer em
2025 ou depois. As atuais reservas provadas de petréleo no mundo, segundo a EIA,
devem garantir os proximos 50 anos. Mega pogos ainda ndo confirmados na faixa do
Orinoco na Venezuela, na Russia e no Canada permitirdao mais um século de

exploracao, e a descoberta do pré-sal no Brasil € um exemplo.
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Sem uma alternativa mais barata que o petrdleo e que nao implique na reducao de
mobilidade, perdas de poténcia ou autonomia, ndo devera haver reducédo de CO,, ou

seja, o mundo devera continuar manter o “business as usual’.

2.7 O Clima do Presente

O Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (/nternational Painel on
Climate Change - IPCC) divulgou, em fevereiro 2007, o Quarto Relatério de
Avaliacdo das Mudancgas no Clima do Planeta, chamado de IPCC-AR4.

O Relatério do IPCC demonstra, de forma conclusiva, os perigos do aumento da
concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera, resultantes da baixa
capacidade dos paises industrializados de reduzir suas emissdes, bem como da
resisténcia de alguns paises em desenvolvimento em negociar a estabilizagdo e até

a diminuicao de suas emissoes.

Segundo o IPCC AR4, projeta-se um aumento de temperatura global entre 2°C a
4,5°C a mais do que os niveis registrados antes da Era Pré-Industrial. A estimativa
mais certeira fala em um aumento médio de 3°C, assumindo que niveis de dioxido
de carbono se estabilizem a 45% acima da taxa atual. Essa estimativa € mais
precisa do que a anterior, divulgada em 2001 (IPCC 2001). O terceiro relatério de
avaliagao do IPCC (IPCC TAR), publicado em 2001, projetava um crescimento de
1,4°C a 5,8°C para 2100.

Em relacdo as causas da mudanga de clima, o IPCC AR4 afirma que é muito
provavel (até 90% de chance) que as atividades humanas, lideradas pela queima de
combustivel féssil, estejam fazendo a atmosfera esquentar desde meados do século
XX. O relatério de 2001 dizia que essa ligacado era provavel (66% de chances ou

mais).
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De acordo com Marengo (2007), a temperatura média global da superficie, incluindo
0s oceanos, aumentou, no século XX, aproximadamente 0,6°C, e 1998 foi o ano
mais quente de todo o periodo observacional desde 1861. A década de 1990 foi a
mais quente, desde que as primeiras medicdes comecaram a ser feitas na década
de 1860. Esse aumento nas décadas recentes corresponde ao aumento no uso de
combustivel fossil durante este periodo. Até finais do século XX, o ano de 1998 foi o
mais quente desde o inicio das observagdes meteoroldgicas, com +0.54°C acima da
média historica de 1961-90. Os dez anos mais quentes da histéria estdo todos
concentrados no periodo de 1994 até 2006, com recordes em 1998 (o mais quente)
e 2005 (o segundo mais quente). O ano de 2003 foi o terceiro mais quente (+0.44°C

acima do normal).

Os ultimos 11 anos, 1995-2006 (com excecgéo de 1996), estdo entre os mais quentes
no periodo instrumental. Segundo os dados, a Terra esta se aquecendo mais no
hemisfério norte. Ja no século XXI, a temperatura do ar no globo em 2005 foi de
+0.48°C acima da média, sendo esse o segundo ano mais quente do periodo
observacional, como afirma a Climate Research Unit da Universidade de East

Anglia, Reino Unido.

Tém-se observado tendéncias positivas sobre eventos extremos na freqléncia de
noites e dias quentes e tendéncias negativas na frequéncia de noites e dias frios,

consistentes com um cenario de aquecimento global.

2.8 Eventos Extremos

No que concerne a eventos extremos, o Relatério 1, Marengo (2007) afirma que séao
totalmente atipicos; o destaque dos ultimos anos foi indiscutivelmente o furacéo
“Catarina”, possivelmente o primeiro furacdo do Atlantico Sul, que pegou de surpresa
moradores do sul do Brasil em margo de 2004. Para o Atlantico Sul, ndo ha
estatisticas confiaveis sobre esses fendOmenos extremos que cubram um longo

periodo de séculos, além do periodo de observagdes por satélites, que poderiam
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detectar outros fendmenos similares.

Portanto, segundo Marengo (2007), ndo se pode afirmar com absoluta certeza que o
furacdo Catarina foi o primeiro evento desse género no Atlantico Sul, mas
certamente nada comparavel aconteceu nos ultimos 50 anos e ndo ha registros na

historia brasileira de fendmeno tdo intenso na costa sul do Brasil.

Projecbes climaticas dos modelos do Hadley Centre UK, Figura 8, e do Earth
Simulator do Japao tém indicado condi¢gdes mais favoraveis para o desenvolvimento
de furacdes no Atlantico Sul em cenarios de aquecimento global mais pessimista,
pois esses modelos ja apresentam condi¢gées favoraveis para desenvolvimento de

furacdes no Atlantico Sul no clima presente.

Mudanga Futura na Génese da Gempestade Tropical Média IPCC- A2
de 2070 para 2100, media de menos de 1960 para 1990
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Figura 8: Projecgbes climaticas para o futuro (2071-2100) do modelo HadCM2 do Hadley Centre do
Reino Unido mostrando areas com condigdes mais favoraveis para desenvolvimento de furacdes no
Atlantico Sul, em cenarios de aquecimento globais mais pessimistas A2

Fonte: Hadley Centre, UK.

No interior de Sdo Paulo, a ocorréncia de tornados comeca a ser mais frequente. Em
2008, foi registrada uma forte tempestade e um pequeno tornado na cidade de Lins,
Sao Paulo. Em Janeiro de 2010, ocorreu evento semelhante em S&o José dos
Campos, Sao Paulo. Em 2005, no municipio de Indaiatuba, na regido de Campinas,
Sao Paulo, foi devastada por um tornado classificacéo F3, o que representa ventos

entre 251 km/h e 330 km/h. Ao todo, cerca de quinze cidades da regido de
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Campinas (SP) foram atingidas pelo forte temporal. A prefeitura da cidade decretou
estado de calamidade publica e estima os prejuizos em R$ 97,2 milhGes. Industrias,

prédios municipais e ao menos 400 casas foram destruidas.

Outros prejuizos sédo percebidos nos canaviais onde os fortes ventos derrubam a
cana no chao, o que dificulta a colheita e ainda aumenta as impurezas, que, por sua

vez, aumenta custos industriais e reduz a produgéao.

Las B¢

Figura 9: Tornados no interior de Sdo Paulo
Fonte: Concessionaria Colinas
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Figura 10: Tornados no interior de Sdo Paulo
Fonte: Camera de video da concessionaria Colinas, instalada no km 47 da rodovia Santos Dumont
(SP-75).

2.9 O Clima do Futuro no Brasil

Segundo Marengo (2007), uma anadlise das evidéncias observacionais integradas
para o territério brasileiro aponta para um aumento das temperaturas médias e

extremas no Brasil, tanto para valores anuais quanto sazonais.

Para o Brasil, a temperatura média aumentou aproximadamente 0,75°C até o final
do século XX, considerando a média anual 1961-90 de 24,9°C, e sendo 0 ano mais
quente no Brasil o ano de 1998 (aumento de até 0,95°C em relagdo a normal
climatolégica de 24,9°C). Segundo Mesquita (2005), nos ultimos 50 anos, foi
observada uma tendéncia na costa brasileira de um aumento do nivel do mar, da

ordem de 40 cm / século.

Conforme o Relatério 1 - Marengo (2007), o Brasil € o 4° pais no ranking dos que
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mais liberam gases causadores do efeito estufa devido as alteragdes dos usos da
terra (desmatamento e queimadas), que respondem por 75% das emissdes
brasileiras. Além disso, mais de 600 mil km? de area de floresta tropical ja foram
desmatadas. Porém, essas alteracdes parecem ainda néao ter afetado o regime de
chuvas na regido, nem reduzido ou aumentado gradativamente os valores anuais e

sazonais de chuvas no longo prazo.

Em relagéo as vazdes dos rios, segundo Marengo (2007), as tendéncias observadas
refletem bem as tendéncias de maior precipitagdo, com previsdo de aumento nas

vazoes do Rio Parana e outros rios no Sudeste.

As analises de vazdes de rios na América do Sul e no Brasil, conforme Relatério 1,
Marengo (2007), apontam para aumentos entre 2 % e30% na bacia do Rio Parana e
nas regides vizinhas, no sudeste da América do Sul, consistente com as analises de
tendéncia de chuva na regido. Algumas das vazdes no Brasil apresentam altas
correlacdées com os campos de anomalias de temperatura de superficie do mar nos
oceanos Pacifico e Atlantico Tropical, o que sugere uma possivel relagdo entre

vazoes extremas e El Nifio ou 0 aquecimento no Atlantico Norte Tropical.

O Relatdrio 1, de Marengo (2007), mostra tendéncias positivas de noites quentes no
Sudeste do Brasil, que vao de 5% na década de 1950 até quase 35% no inicio do

século XXI.

Notou-se a tendéncia de dias frios, que apresentou freqiéncia de 25-30% na década
de 1970, chegando até 5-10% em 2001-2002. Isso é consistente com tendéncias
positivas de grande magnitude nas temperaturas minimas e em menor grau das

temperaturas maximas no Brasil, conforme Marengo (2007).

Marengo (2007) concluiu que, no Brasil, as tendéncias positivas de extremos de
chuva aparecem mais intensamente nos estados de S&o Paulo, Parana e Rio
Grande do Sul. Os estudos ja identificaram tendéncias crescentes no numero de
dias com chuva intensa e concentrada em curto tempo - Figura 11. Essa quantidade

de chuva concentrada em eventos chuvosos sdo indicadores de chuvas que



38

produzem enchentes.
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Figura 11: Tendéncia de episodios de chuva intensa definidos pelo indice R10 (numero de dias com
mais de 10 mm) e pelo indice de extremos de chuva intensa definido pelo indice R95t (fragéo total de
precipitagdo devido a eventos de chuva acima do percentil de 95th), para o periodo de 1961-2000.

Fonte: Marengo et. al., 2007, p. 23.

Segundo Marengo (2007), essas tendéncias sugerem aumento e intensidade na
frequéncia e intensidade de eventos de chuva no sudeste da América do Sul,
enquanto que a auséncia de dados na regido tropical ndo permite uma analise mais

abrangente dos extremos nessa parte do continente.

O Relatério 5 de Marengo (2007) destaca que as projegdes climaticas feitas para a
segunda metade do século XXI (periodo 2071-2100) consideram o0s cenarios
extremos de altas emissdes (A2) e de baixas emissdes (B2), que foram usadas para
o IPCC TAR. Somente as analises de extremos de clima usam as projecoes geradas
que fazem parte do IPCC ARA4.

Para Marengo 5 (2007), as projecoes de aumento da temperatura média no ar a
superficie para o Brasil indicam que os valores podem chegar até 4°C acima da

média climatologica (1961-90) para 2100, dependendo no cenario de emissao de
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gases de efeito estufa e dos modelos climaticos globais dos IPCC TAR. Os
aumentos de temperatura projetados apresentam consideravel variagdo regional.
Por exemplo, na Amazénia, o aquecimento pode chegar até 8°C no cenario mais

pessimista.

Com base em uma média de 6 modelos climéaticos globais do IPCC TAR, a
temperatura média do ar para o Brasil, em 2100, pode aumentar até 28,9°C para o
cenario de altas emissées A2 e até 26,3°C para o cenario de baixas emissbes B2,
considerando a média de 1961-90 de 25°C. Isso corresponderia a um aquecimento
de 3.8°C para o cenario de altas emissdes e de 1.3°C para o cenario de baixas

emissdes, conforme mostra a Figura 12.

o Brasil- Temperatura do ar die 1901 ate 2100 (IPCC TAR Z001)

(D Oap) ssmeisduia) oy

Figura 12: Projecdes de temperatura média anual para o Brasil para varios cenarios de emissdes e
tomando a média de seis modelos climaticos globais.

NOTA: A linha preta representa observagoes, e as linhas coloridas representam médias moéveis (11
anos) para os diferentes cenarios, em relagdo a média de 1961-90.

Fonte: Hulme e Sheard, 1999.

As projecdes, derivadas dos modelos globais de IPCC TAR e AR4 de mudanga nos
regimes e distribuicdo de chuva, para climas mais quentes no futuro, ndo sao
conclusivas, e as duvidas ainda sdo grandes, pois dependem dos modelos e das
regibes consideradas. Na Amazdnia e Nordeste, ainda que alguns modelos

climaticos globais apresentem redugdes drasticas de precipitagdes, outros modelos
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apresentam aumento. A média de todos os modelos, segundo Marengo (2007), é
indicativa de maior probabilidade de redugcdo de chuva nessas regibes como
consequéncia do aquecimento global. Sul, Sudeste e Centro-Oeste ndo mostram
mudancgas perceptiveis, ou certo aumento até finais do século XX, mas as chuvas

poderiam ser mais intensas.

Para Marengo (2007), existem incertezas nas tendéncias observadas da
variabilidade de extremos de clima no Brasil, excetuando, talvez, a regido Sul,
devido, fundamentalmente, a falta de informacao confiavel de longo prazo ou ao
acesso restrito a esse tipo de informacgao para grandes regides, como, por exemplo,
Amazobnia e Pantanal. As projecdes de extremos para a segunda metade do século
XXI mostram, em geral, aumentos nos extremos de temperatura, como noites mais

quentes, ondas de calor, e nos indicadores de eventos extremos de chuva.

Considerando a analise dos modelos globais do IPCC AR4, para o presente e para o
futuro, e no contexto das andlises observacionais ja detalhadas no Relatorio 5
(Marengo et. al. 2007), os modelos de IPCC AR4 mostram, para o futuro, tendéncias
positivas no indice de noites quentes em todo o continente, o que ja tem sido
observado nos ultimos 40 ou 50 anos para algumas regides de América do Sul e do
Brasil, e constituindo uma continuidade das tendéncias observadas no presente,
ainda que mais intensas. No caso da chuva intensa no presente, as tendéncias do
indice R10 sdo positivas na Bacia do Prata e Nordeste, e negativas no sul do

Nordeste e norte da Amazonia.

As observagdes realizadas por Marengo (2007) mostram que, para o sudeste da
Ameérica do Sul, os modelos para o clima do presente simulam bem as tendéncias
observadas de aumento de chuvas intensas, representadas pelo indice R10, e as
tendéncias futuras tém um alto grau de certeza para essa regidao da América do Sul
ao sul de 20 S. Porém, para a regiao tropical, a falta de observagdes nao permite
validar as tendéncias simuladas pelos modelos no clima do presente para o indice
R10; assim, para a regido tropical, as incertezas nas proje¢coes de extremos de

chuva ainda séo altas.
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Segundo Marengo (2007), as proje¢des climaticas para a segunda metade do século
XXI, para os cenarios extremos A2 e B2, fornecem mais detalhes sobre a
distribuicdo e intensidade nas mudancgas da temperatura e precipitagcédo no Brasil e
América do Sul. As incertezas ainda sdo grandes, pois a diferengca com as analises
dos modelos globais de IPCC TAR e AR4 foi usado somente um modelo global e

trés modelos regionais para o downscaling dos cenarios climaticos futuros.

A Tabela 2 apresenta a média das taxas de aquecimento em 2100 dos 6 modelos

do IPCC TAR para cada regido do pais considerada no estudo.

Tabela 2: Aumento de temperatura do ar (°C) em 2100 representado pela média de 6 modelos
climaticos globais do IPCC TAR para dois cenarios de emissdes (A2- pessimista e B2-otimista) e para
cada regiao do pais considerada no estudo.

Regido A2 B2

Amazonia +5,3 +3,0
Nordeste +4,0 +2,2
Pantanal +4,6 +3,4
Sul-Bacia do Prata +3,5 +2,3

Na Figura 13, as projegdes realizadas por Marengo (2007) anunciam médias para o
periodo 2071-2100 para Amazénia que variam de 4-8°C para o cenario de altas
emissdes (pessimista) A2 e 3-5°C para o cenario de baixas emissdes (otimista) B2,
com grande variagao espacial. Para o Nordeste, o aquecimento pode chegar a 4°C
no cenario pessimista A2 e a 2-3°C no cenario otimista B2. No cenario A2, o
aquecimento no centro oeste e sudeste podem chegar a 4-6°C, enquanto o cenario

B2 apresenta valores até 2-3°C.
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Figura 13:. Anomalias anuais de chuva (painel superior, em mm/dia) e temperatura (painel inferior, em
°C) para América do Sul, periodo 2071-2100 em relagdo a 1961-90, para os cenarios IPCC A2
(pessimista) e IPCC B2 (Otimista).

NOTA: As projegdes representam a média aritmética dos cenarios produzidos pelos modelos
regionais Eta / CPTEC, RegCM3 e HadRM3P (50 km de resolugéo).

Fonte: Ambrizzi et AL, 2007.

O Relatério 4, Marengo (2007), explica que o cenario A2 sugere aquecimento da
ordem de 3-4°C no cenario A2 e até 2-3°C no cenario B2. Ainda que o aquecimento
seja maior na regido tropical da América do Sul para os varios modelos regionais
utilizados, as projecdes desses modelos diferem sobre onde se da o maior

aquecimento.

2.10 Possiveis Impactos das Mudangas Climaticas no Brasil

Poucos estudos foram feitos, no Brasil, sobre o reflexo das mudancas climaticas e
seus impactos na agricultura. Uma primeira tentativa de identificar o impacto das
mudancas do clima na produgao regional foi feita por Pinto et al. (1989 e 2001), em
que foram simulados os efeitos das elevagbes das temperaturas e das chuvas no
zoneamento do café para os estados de Sao Paulo e Goias. Observou-se uma
drastica redugédo nas areas com aptidao agroclimatica, condenando a produgao de

café nestas regides.
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De acordo com as conclusdes do IPCC (2001), procurando avaliar o efeito da
variagao das temperaturas sobre a agricultura nos proximos 100 anos, Pinto et al.

(1999) tomaram como exemplo a cultura do café no estado de Sao Paulo.

De acordo com Marengo (2007), as recentes mudangas climaticas, especialmente o
aumento da temperatura, ja estdo afetando globalmente sistemas fisicos (clima,
recursos hidricos, nivel do mar), biolégicos (ecossistemas naturais, distribuicao de
espécies), assim como a sociedade (saude humana, disponibilidade hidrica,
transporte fluvial, desastres naturais). Existem indicadores preliminares de que
alguns sistemas humanos ja tém sido afetados por secas e enchentes. Os sistemas
biolégicos sdo vulneraveis a mudancgas climaticas, e alguns serdo prejudicados

irreversivelmente.

De modo geral, para Marengo (2007), os impactos das mudangas climaticas vao
depender da area afetada e do cenario de emissdes considerado, mas os impactos
maiores seriam aqueles dos cenarios mais pessimistas (por exemplo, o cenario A2)
em relagcdo a cenarios de mais baixas emissdes (por exemplo, o cenario B2). Um
sumario, feito por Marengo (2007), das projecbes de mudancgas de temperaturas e
chuvas e os possiveis impactos esperados dessas mudangas nas regides do Brasil
sdo mostrados na Figura 14. Por exemplo, na Amazénia podera haver uma elevagao
de temperatura em até 8°C e redugdo no volume de chuva em 20%, caso se
confirme o cenario mais pessimista. No cenario mais otimista, a temperatura pode
subir cerca de 5°C até 2100.
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Figura 14: Projecbes de mudangas de temperatura e chuva para o Brasil para o final do Século XXI,
assim como impactos esperados

NOTA: Os cenarios considerados sdo A2 (altas emissdes) e B2 (baixas emissbes). O mapa foi
elaborado pelo departamento de arte do jornal O Globo (28 de Novembro de 2006) com base nos
resultados iniciais dos projetos PROBIO e GOF UK.

Fonte: Marengo et al., 2007.

Com o aquecimento global, conforme o Relatério Marengo (2007), algumas regides
do Brasil e da América do Sul terdo seus indices de temperatura e chuvas elevados,
e outras, diminuidos. As mudangas acarretardo chuvas isoladas, temporais
frequentes e mais violentos. O consenso € maior em relagdo a extremos da
temperatura, em que a tendéncia de elevagao nas temperaturas diurnas e noturnas

sera mais intensa no inverno.

Segundo Marengo (2007), a mudanga climatica podera alterar a estrutura e
funcionamento dos ecossistemas, com a consequente perda de biodiversidade e de
recursos naturais, ainda mais quando se soma sinergicamente as mudangas

climaticas os efeitos das alteragcdes da cobertura de vegetacéo, especialmente os

desmatamentos.

Para Marengo (2007), alteragdes das rotas migratérias e mudancas nos padroes
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reprodutivos sdo alguns desses efeitos. Teme-se que a capacidade de absorg¢ao de
carbono das florestas tropicais, muito sensiveis as mudangas climaticas, diminua
com o tempo, e que elas deixem de funcionar como eliminadores de carbono e
passem a ser fonte de emissao desse gas. No pior cenario, a Amazénia pode virar
cerrado até o final do século XXI, devido ao aumento na concentragao de gases de

efeito estufa.

2.11 Energia Limpa

Buckeridge (2004) explica que a cana-de-agucar produz energia limpa (pelo menos
em grande parte) e, teoricamente, poderia amenizar alguns dos efeitos do
aquecimento global. Se a cana tiver mesmo esse potencial, ele estaria relacionado a
uma diminuicao das emissdes e combustiveis fosseis e no potencial de sequestro de

carbono.

Para Bukeridge (2004), ao utilizar o etanol de cana-de-agucar como combustivel,
deixa-se de queimar petrdleo que foi tirado das profundezas da terra. Isso ocorre
porque o carbono das moléculas no petrdleo esta no subsolo ha milhdes de anos. O
carbono emitido em forma de gas carbdnico (CO,) através da queima de etanol de
cana é um carbono que havia sido previamente absorvido pelas plantas de cana
alguns meses antes. Através da fotossintese, o CO, é assimilado pelas folhas das
plantas, que o incorpora primeiramente na forma de sacarose (0 mesmo agucar
usado no dia-a-dia), que depois pode ser transformada em amido (como o do pao,
macarrdao e arroz) e também na forma de celulose (principal componente da
madeira). O metabolismo das plantas é equilibrado entre essas diferentes formas de
armazenamento de carbono e, a medida que crescem, usam a sacarose € 0 amido

para a producdo de mais celulose.

A concentragao atmosférica de CO, na Europa, no final do século XVIII e XIX, antes
da Revolugao Industrial e, no Brasil, no inicio do século XX, era de 0,028% do ar

atmosférico. A concentragdo foi aumentando com o uso intenso de combustiveis
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fosseis, e, atualmente, sao de 0,038% do ar. Aparentemente é pouco, mas, como o
CO; é um dos gases responsaveis pelo efeito estufa, ele promove uma elevagao de
temperatura na atmosfera. Para amenizar esses efeitos, uma das solucbes possiveis

€ aumentar o que chama-se de sequestro de carbono.

O conceito de “Sequestro de Carbono” foi consagrado pela Conferéncia de Kyoto,
em 1997, e se refere a absor¢cdo de grandes quantidades de gas carbdnico (CO5)
presentes na atmosfera. A forma mais comum de sequUestro de carbono é
naturalmente realizada pelas florestas que armazenam carbono por um longo

periodo em uma forma ndo-gasosa na madeira.

Na fase de crescimento, as arvores demandam uma quantidade muito grande de
carbono para se desenvolver e acabam tirando esse elemento do ar que permanece
armazenado na celulose e s6 sera liberado novamente para atmosfera quando a
planta morrer e a madeira apodrecer ou for queimada. Esse processo natural ajuda a

diminuir consideravelmente a quantidade de CO, na atmosfera.

Bukeridge (2004) confirmou que, para que o sequestro de carbono seja significativo,
€ necessario que o ele fique armazenado por um periodo longo o suficiente para que
a emissao do gas para a atmosfera diminua, evitando o aumento da temperatura e o
aquecimento global. O termo que tem sido usado para esse processo € mitigagao.
Assim, poder-se-ia dizer que o uso de etanol como combustivel seria capaz de

mitigar os efeitos do aquecimento global, ou seja, diminuir seu impacto futuro.

Em um primeiro momento, a importadncia da cana em termos de seqliestro de
carbono parece ser insignificante, ndo chegando a um milésimo do que se emite de
carbono ao queimar a Amazbnia. Mesmo sabendo-se que a cultura da cana podera
se beneficiar com o aumento do gas carbdnico na atmosfera e, com isso, aumentar a
biomassa em até 50%, o potencial de sequestro de carbono da planta ndo chegara

sequer a arranhar o potencial das florestas tropicais.

Em 100 anos, estimativas indicam que a producdo de cana poderia suprir apenas

cerca de 0,1% do total de carbono armazenado por um mero aumento de 10% nas
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florestas brasileiras.

Debeux e Margulis (2010) apontam que:

A ciéncia e a arte do tomador de decisdo estdo em saber identificar e por
em pratica, com o apoio no melhor conhecimento possivel, aquelas opgdes
de politicas que sacrifiquem o minimo possivel de recursos futuros e ao
mesmo tempo produzam um maximo de beneficios, com ou sem mudangas
climaticas. (AGENCIA FAPESP, 2010).

Os estudos internacionais tém focado suas pesquisas e sua atengao nas emissdes

de gases de efeito estufa provenientes da cultura da cana.

Os fertilizantes nitrogenados tém um papel importante no balango ambiental, ja que
liberam o6xido nitroso (N2O), que € um gas considerado 300 vezes mais potente que
0 gas carbono na contribuicdo do efeito estufa. Pesquisas indicam que 1% do
fertilizante empregado nas lavouras acaba se dispersando na atmosfera em forma

de gas.

Esse valor, no entanto, gera muita polémica e algumas pesquisas chegaram a dados

alarmantes.

Lembrando que o valor foi considerado exagerado por outras avaliagdes, disse
Cantarella (2010), “houve até um estudo que apontou a propor¢cao de 4% de gas
liberado por nitrogénio aplicado, uma quantidade tao alta que ameacaria as
vantagens do etanol como mitigador do efeito estufa” (AGENCIA FAPESP, 2010).

Para melhorar esse aspecto, pesquisas no Brasil procuram desenvolver bactérias
fixadoras de nitrogénio. Segundo Cantarella (2010), “ainda ndo sabemos se os
microrganismos vao substituir parte substancial da adubagao nitrogenada nem a sua
eficiéncia, mas é um potencial interessante.” (AGENCIA FAPESP, 2010).

O mais abundante gas causador do efeito estufa, o diéxido de carbono (CO,),
também esta sendo considerado na avaliagdo ambiental da cana. Ha mais carbono

na camada superficial do solo do planeta do que na atmosfera e, com isso, qualquer
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atividade de manejo do solo tem um potencial de liberagao de CO..

Cantarella (2010) apontou que a cana-de-agucar apresenta vantagens nessa
questdo em relagdo a outras culturas. “a estrutura da planta é favoravel nesse
sentido, pois concentra a parte seca e mais rica em carbono na parte inferior e na
raiz do vegetal, o que mantém o CO, sob o solo.” (AGENCIA FAPESP, 2010).

Cantarella (2010) explicou que, como a cana produz grande quantidade de matéria
seca, parte desse material retorna ao solo repondo carbono. A colheita da cana
crua, sem a queima, eleva ainda mais a devolu¢ao desse elemento ao solo e pode,
inclusive, aumentar o teor de carbono na terra e, com isso, eventualmente, mitigar o

efeito estufa.

Portanto, conforme mostram os estudos, o potencial mais importante da cana-de-
agucar nao é o sequestro de carbono para mitigar os efeitos do aquecimento global;
ela tem outros atributos mais importantes, que estdo na produgdo de combustivel

limpo.

2.12 A eficiéncia da Cana-de-acgucar

A cana-de-agucar é uma das gramineas tropicais mais importantes do mundo para a

producio de alimentos.

Souza, A. P. (2007) afirma que estudos sobre o efeito do alto CO, no
desenvolvimento de diversas espécies vegetais ja foram realizados, porém poucos
com espécies de gramineas tropicais do tipo C4, como é o caso da cana-de-agucar.
Considerando a importancia econdmica da cana e seu potencial na obtencao de
bicombustiveis, € importante saber como essa cultura ira responder ao aumento

previsto na concentragdo de CO, na atmosfera.

Foram estudados os efeitos do aumento de CO2 na fotossintese, seu
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desenvolvimento e como é o processo de metabolizagdo dos carboidratos

(Saccharum ssp.).

Nesses estudos, as plantas foram cultivadas em ambiente (~ 370 ppm) e elevada (~

720 ppm) [COz2] durante 50 semanas, em camaras de topo aberto.

Segundo Souza (2007), estudos realizados comprovam que as plantas cultivadas
em elevado indice de CO, mostraram, no final desse periodo, um aumento de cerca
de 30% na fotossintese e 17% em altura, e acumulou 40% mais biomassa em
comparagao com as plantas cultivadas em ambiente normal de CO,. Essas plantas
também apresentaram menor condutancia estomatica e transpiragao, (taxas -37 e -
32%, respectivamente). Analises feitas na produtividade industrial apresentaram um

aumento de cerca de 29% no teor de sacarose.

Esses dados sugerem que ha um aumento na produtividade da cultura da cana com
elevado indice de CO2, e que pode estar relacionado, como ja observado para o

milho e sorgo, Figura 15.
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Figura 15: Perdas de energia minima calculado para 1000hj de radiagao solar incidente em cada
etapa distinta do processo fotossintético das plantas, interceptagao da radiagdo para a formagéo de
energia quimica armazenada na biomassa.

NOTA: Ambos C3 e C4 (NADP-enzima malica Type) fotossintese sdo considerados. Calculos
assumem uma temperatura foliar de 30°C e CO2 atmosférica de 380ppm. O tedrico da eficiéncia da
conversao fotossintética de energia maxima é de 4,6% para 6% C3 e C4 plantas, calculado com base
na energia solar e inicial total da energia final armazenada na biomassa. As setas indicam a
quantidade de perdas de energia em diferentes processos.

Fonte: Zhu, Long et al., 2008. p. 155.

Em estudos da graminea C4 cultivada em elevado indice de CO,, Ziska e Bunce
(1997) relataram um aumento de 3-25% no crescimento e 4-30% na estimulacao da
fotossintese. Wand et al. (1999) realizaram uma revisao da literatura de meta-analise
com gramineas selvagens, e demonstraram que as espécies C3 e C4 tiveram um
aumento significativo de biomassa em elevados indices de CO, em 33 e 44%,
respectivamente. Maroco, Edwards e Ku (1999) mostram que plantas de milho
cultivadas em um ambiente com nivel triplo CO, acumularam 20% mais biomassa e

23% mais regiao foliar.

Além do mais, o sorgo cultivado sob enriquecimento de carbono livre-ar (FACE)
exibiu um aumento de fotossintese em folhas jovens com alto CO2, conforme
Cousins et al (2001).
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No entanto, segundo Ottman et al. (2001) e Leakev et al. (2006), as gramineas como
o sorgo e o milho respondem a CO, elevado apenas quando submetidos a
condicbes de estresse de seca.

As disponibilidades dos nutrientes também podem influenciar o crescimento de
gramineas C4 com elevado indice de CO,, segundo Cousins e Bloom (2003) e Tang,
Chen e Chen (2006).

Stefeson et al. (2007), observaram que a producdao de matéria seca de colmos
aumentou com o passar dos anos. Isso pode decorrer em fungdo do aumento
previsto da concentragdo de CO,, que atualmente é de 360 ppm e podera atingir a
cifra de aproximadamente 1000 ppm no ano de 2099. O aumento da concentragao
de CO; na atmosfera podera ocasionar o aumento da temperatura, devido ao efeito
estufa provocado pelo gas, e ha possibilidade da cultura da cana-de-agucar ser
expandida para regides em que, na atualidade, a producéo esta inviabilizada em

funcdo de temperaturas baixas que inibem um bom crescimento da cultura.

Melo et al. (2007) defendem que esse aumento da temperatura também
proporcionara alguns efeitos benéficos como o plantio da cana-de-agucar em outras
regides e um aumento na produtividade, visto que a temperatura do ar estara mais

préxima aos valores ideais para a cultura.

Quanto ao acumulo de graus dias durante o periodo compreendido entre os anos de
2000 a 2099, observou-se que houve um incremento com o passar dos anos (Figura
16). Desse modo, pode-se dizer que havera aquecimento da atmosfera no decorrer
dos anos, principalmente por elevar a média de temperatura minima, efeito que pode
ser ocasionado pelo maior acumulo de CO,. Assim, a cana-de-agucar podera reduzir
o ciclo produtivo e ser colhida em um periodo menor do que o efetuado nos dias

atuais.
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Figura 16: Produgdo de matéria seca de colmos de cana-de-agucar por hectare no periodo
compreendido entre 2000 a 2099, para a cidade de Barretos — SP, considerando o ciclo de um ano e
o plantio realizado em outubro

Fonte: Revista Caatinga, outubro/dezembro 2007.

Segundo Schaeffer et al. (2008), os dois cenarios de emissdes do IPCC representam
diferentes trajetérias de desenvolvimento econémico e energético. Descrevem
futuros divergentes para tentar cobrir uma parte significativa das incertezas
fundamentais envolvidas nas principais variaveis que determinam as emissbes de

gases do efeito estufa.

2.13 A importancia do CO;

Buckeridge (2009) é pioneiro em experimentos sobre a resposta das plantas as

mudancas climaticas e as emissdes de CO..

As plantas possuem, em suas células, dois sistemas ligados a fotossintese: um
deles captura a luz e o outro é responsavel pelas reagdes bioquimicas,

conforme apontou Buckeridge (2009).

Esses sistemas estdo conectados. Fizemos experimentos que
submetiam as plantas a um alto fluxo de diéxido de carbono e, para
nossa surpresa, a maior presenga do carbono aumentou a captura de
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luz. Mas ndo sabemos como isso ocorre. (AGENCIA FAPESP, 2009)

Mamedov (2009) apresentou resultados de estudos sobre os dois sistemas
fotossintéticos e sugeriu algumas hipoteses para o melhor funcionamento do

complexo sob o fluxo aumentado de COx:

Nossas pesquisas sobre a dinamica da membrana tilacoide membrana
interna dos cloroplastos da planta mostram que, talvez, a presenga de
um carbonato possa explicar o aumento da velocidade da fotossintese
quando ha elevagdo do carbono no ambiente. (AGENCIA FAPESP,
2009).

A Figura 17 mostra como a eficiéncia da converséao varia de 15-45°C e em diferentes
niveis de CO, que representam a média das condigdes do Pleistoceno (220 ppm), a

corrente (380 ppm) e niveis previstos para 2100 (700 ppm) [15,16].
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Figura 17:Os efeitos da temperatura e do CO:sobre a eficiéncia de converséo de energia de
fotossintese C3 e C4 para o passado, presente e futuro condi¢gdes atmosféricas

NOTA: Foram utilizadas trés concentragdes de CO2, isto &, 220, 380 e 700 ppm, que correspondem a
média CO2 do passado , atuais e projetados para o ano de 2100. A O2 concentracéo foi de 21% em
todos os casos. Temperatura influencia tanto a solubilidade de CO2 e O2 em solugédo, bem como a
especificidade da Rubisco de CO2 em relagdo ao O2 , que juntos, a diminuigdo da unidade de
energia eficiéncia de conversdo com o aumento da temperatura.Porque esta perda é dependente
temperatura e da atmosfera (CO2) Estas simulagbes mostram uma vantagem muito forte para a
fotossintese C4 atmosférica CO2 prevaleceu durante a maior parte dos ultimos 25 anos.

Fonte: Zhu, Long and Ort , 2008, Maximum efficiency photosynthesis Current Opinion in
Biotechnology.
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Os resultados na Figura 17 mostram uma vantagem muito forte para a fotossintese
da C4, pois a eficiéncia de conversado de energia ndo é alterada com o aumento de

temperatura.
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Figura 18: Simulagdes de produtividade global liquida primaria terrestre usando o cenario transitorio
HadCM3a1 climaticas a 2050. concentragao de didoxido de carbono,(e) NPP com o aumento da
concentracao de didxido de carbono; (0) concentragao de didxido de carbono mantida constante em
1900 o valor.

Fonte: Woodward et al., 2008 p.1233

A elevacdo do CO, da atmosfera aumenta a capacidade fotossintética, sendo que
vento em velocidade moderada eleva a fotossintese por aumentar a disponibilidade
de CO; as plantas; com baixa velocidade do vento, ha depressao na fotossintese, ao

redor do meio do dia, segundo Alfonsi et al (1987).

A temperatura, entre fatores climaticos, € o mais importante para a produgao de

cana-de-agucar.

Rodrigues (1995) afirma que a planta, geralmente, é tolerante a altas temperaturas,

produzindo em regides com temperatura média de verao de 47°C, desde que
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empregada irrigagdo. Temperaturas mais baixas, menos de 21°C, diminuem o

crescimento dos colmos e promovem o acumulo de sacarose.

Dependendo do tempo de exposicdo, baixas temperaturas podem causar danos
severos a cultura, como periodos longos de temperaturas ao redor de 0°C. Irvine
(1965) observou que uma geada de -6,1°C, com duragéo de quatro horas, provocou
danos semelhantes a uma de -0,5°C que durou 48 horas.

Segundo Rodrigues (1995), o aumento da temperatura induz, em curto prazo:
- 0 aumento da atividade fotossintética;
- aumento da atividade respiratéria;
- aumento das irradiancias de compensacao e saturagao da fotossintese;

- diminuicao da eficiéncia fotossintética.

Os efeitos no longo prazo do aumento da temperatura séo:
- hd uma relagéo inversa entre a capacidade fotossintética (atividade
fotossintética maxima em luz saturante) e a temperatura de crescimento;
- aumento na fluidez de membrana;
- aumento da atividade enzimatica das enzimas do ciclo de Calvin;
- aumento do teor de pigmentos, do numero e do tamanho das unidades
fotossintéticas,
- aumento da eficiéncia fotossintética e da biomassa;
- diminuicao das irradidncias de compensacéao e de saturacido da fotossintese;
- diminuigéo da atividade respiratoria e do estimulo da atividade fotossintética

a temperatura

2.14 Cenarios futuros para a cana

Ao contrario do que deve acontecer com as outras culturas avaliadas nesse trabalho,
a elevagao da temperatura prevista para as préximas décadas pode ser, no geral,

bem recebida pela cana. A planta tem boa tolerancia as temperaturas elevadas, esta



56

no Brasil ha 500 anos e se adaptou bem aos diferentes solos de quase todo o pais.

Com o aumento das temperaturas, a area apta ao plantio da cultura deve dobrar.
Areas localizadas nas maiores latitudes, que hoje apresentam restricdes para a cana
pelo alto risco de geadas, perdem essa caracteristica, principalmente no Rio Grande

do Sul, e se transformam em regides de potencial produtivo dentro de 10 a 20 anos.

Pesquisadores da Embrapa dizem que a expectativa é que a cultura, que hoje conta
com uma area potencial de cerca de 6 milhdes de hectares, possa vir a se espalhar
por quase 17 milhdes de hectares em 2020 no cenario B2. Com essa expansao, o
valor da producgédo, que em 2006 era de quase R$ 17 bilhdes, podera subir para R$
29 bilhdes em 2020 no B2. Com a elevagao continua da temperatura ao longo das

décadas, a cultura ja n&o ficara mais tdo confortavel e precisara mais de irrigacao.

Pesquisas realizadas por Camargo e Tonetto (2008) comprovam que o agravamento
das condi¢des climaticas do planeta, em decorréncia do aquecimento global, e a
consequente busca de fontes energéticas limpas com menor emissdao de gases
efeito estufa, além da atual elevacao significativa do pregco do petréleo, sdo outros
fatores que tém colaborado muito com o aquecimento da demanda internacional por
bicombustiveis. O etanol brasileiro aparece como uma das principais alternativas de
bicombustiveis limpos nesse cenario, devido a sua alta qualidade e viabilidade

econOmica, bem como devido a sua alta eficiéncia no balango energético.

Para Camargo e Tonetto (2008), esse cenario tende a permanecer nos préximos
anos e, conforme os diversos paises forem impondo limites a emissao de gases
efeito estufa, a demanda de etanol tende a continuar crescendo e a produgao
brasileira de cana-de-agucar continuara a se expandir, dada sua grande viabilidade

econdmica para a producgao de etanol.

Tem-se verificado, nos ultimos anos, uma forte expansao da produg¢do de cana-de-
agucar e etanol no estado de Sao Paulo e um relevante crescimento do numero de
usinas, consequéncia, principalmente, do aumento da demanda por etanol para

atender o mercado de veiculos flex no pais, e pelo crescimento da demanda mundial
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por combustiveis limpos, preocupagao crescente entre os governos com as questoes
ambientais. Outro indicador sdo as condi¢cdes favoraveis vividas pelo mercado

internacional de acucar.

Segundo Carvalho (1998), somente no estado de Sdo Paulo a “cadeia canavieira”
responde por 40% do emprego rural e 35% da renda agricola. No estado de Sao
Paulo, o cultivo da cana-de-agucar pode ser separado em trés grupos, segundo a
época de plantio e numero de cortes. A cana-de-acgucar plantada no final de cada
ano se desenvolvera inicialmente sob condi¢des de boa umidade e temperatura, e
sera colhida apés um ano, sendo denominada “cana planta de ano”. Ja a cana-de-
agucar plantada no inicio de cada ano, segundo Kuva (1999), se desenvolvera
inicialmente sob condigbes de baixa umidade e baixas temperaturas, sera colhida
apds dezoito meses, sendo denominada “cana planta de ano e meio”. Apéds, o
primeiro corte (primeiras colheitas), todas seréao colhidas, aproximadamente, um ano

depois e sdo denominadas “cana soca”.

Para Taiz e Zeiger (1991), nos modelos de produgédo potencial de -culturas,
considera-se que a planta cresce sob nenhuma restricdo hidrica ou nutricional e que
os fatores de producao aéreos definem o crescimento e a produgcao das plantas. O
acumulo de matéria seca na planta depende do balango entre os processos de

fotossintese e respiracao.

Estudo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) indica expansdo da
cana-de-agucar no estado de Sao Paulo entre 2003 e 2009 e destaca que, pela
primeira vez, mais da metade da colheita foi realizada sem a queima da palha.
Segundo dados do mais recente relatério realizado pelo INPE, em Sao José dos
Campos (SP), de 2003 a 2009, a area total do cultivo da cana disponivel para a

colheita no Estado saltou de 2,57 milhdes para 4,89 milhdes de hectares.

Em fevereiro de 2008, a Secretaria Estadual do Meio Ambiente informou que 141
industrias do setor sucroenergético, que correspondem a mais de 90% do total de
cana produzida no estado, haviam aderido ao Protocolo Agroambiental, que, entre

outros temas, estabelece a antecipagao legal para corte mecanizado da cana.
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Pela primeira vez, mais da metade da colheita foi realizada sem queima. O relatério
é relativo a safra de 2009/2010, que mostra que cerca de 56% da colheita foi
realizada sem queima, contra 44% em que se utilizou o recurso. Na safra de

2006/2007, a colheita sem queima beirou os 34%.

De acordo com Rudorff (2010), a meta estabelecida pelo Protocolo Agroambiental do
Setor Sucroalcooleiro, assinado em 2007 entre o governo do estado de Sao Paulo e
a Uniao da Industria de Cana-de-agucar (Unica) — que prevé a eliminagao gradativa
da queima da cana-de-agucar até 2017 —, sera cumprida, mesmo com a expansao
da producgao. Para as areas com declive inferior a 12%, que permite a mecanizagao
da colheita, o prazo termina em 2014. Com tecnologia atual de colheita mecanizada
sem a queima da palha, os solos também se conservam, porque grandes

quantidades de biomassa sao deixadas sobre ele.

No Brasil, segundo Goldemberg et al. (2008), ha solos que tém produzido cana-de-
aclcar por mais de 200 anos e com rendimentos crescentes. A cultura da cana é
considerada pouco causadora de erosdes em comparagao com outras, como soja e

feijao.

2.15 Disponibilidade hidrica

As lavouras de cana-de-agucar sao intensivas em agua, mas nao prevalece a pratica

da irrigagao, por ocuparem areas com pluviosidade adequada.

De acordo com Ramos (2006), a quantidade de agua no solo, na fase inicial de
desenvolvimento da cana-de-agucar, pode comprometer significativamente sua
exploragao, tendo em vista que a auséncia de agua na época de plantio pode
prejudicar o desenvolvimento do sistema radicular, comprometendo,

consequentemente, o desenvolvimento da cana planta e das soqueiras.
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Chang (1968) e Gascho et al. (1983), constataram que, além da sua interferéncia no
florescimento, as relagdes hidricas desempenham um papel importante no

alongamento dos perfilhos e na altura final dos colmos em cana-de-agucar.

Para Maule et al. (2001), a existéncia de boa disponibilidade de agua no solo

permite um bom aproveitamento dos nutrientes existentes no perfil do solo.

A distribuicao irregular de agua pode proporcionar efeitos prejudiciais as plantas, se
coincidirem com os periodos criticos de necessidade de agua, afetando em maior ou

menor grau a producao final, conforme Lopes et al. (1984).

A disponibilidade de agua, como ja foi ressaltada por Ferraz (1983) e Camargo
(1968), € um fator de relevancia na maximizacdo de ganhos de produtividade
agricola, desempenhando um papel fundamental na vida da planta, participando de
uma série de reacdes quimicas, inclusive da fotossintese. E fato que a temperatura é
um fator de grande importancia para a maturagao fisiolégica da cana-de-agucar e
que a quantidade de agua no solo, na fase inicial de desenvolvimento dela, podera

comprometer toda a exploracao.

Ainda que o nivel de incerteza sobre a magnitude e o ritmo do aquecimento global
seja grande, pouca duvida existe sobre a inexorabilidade da mudanga do clima. A
preocupagao maior esta justamente na incerteza e no risco ai envolvido: nada fazer,
e se deparar futuramente com impactos gigantescos, ou tomar medidas que se
mostrem precipitadas, e sacrificar recursos que poderiam ser usados em outras

acoOes sociais econdmicas urgentes.

Pesquisadores como Lopes et al. (1988) e Richie et al. (1990) tém investigado a
influéncia do déficit hidrico sobre a eficiéncia fotossintética e a produtividade das
culturas. Para Lopes et al. (1988), o déficit hidrico reduz as trocas gasosas,
especialmente de CO,, e sua condugéo para a folha. Com a interrupgao do déficit
hidrico, as trocas gasosas tendem a voltar ao normal, porém em velocidade lenta,

como demonstra Nébrega (2000). Para Mota (1983), a recuperagdo passa a ser
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lenta quando a planta se aproxima do ponto de murcha. Para Mota (1983), isso
depende de fatores edaficos e do manejo da irrigagédo, além da espécie envolvida.
As plantas estdo sujeitas a uma grande variedade de estresses ambientais, incluindo
temperaturas inadequadas, condicdes fisico-quimicas de solo desfavoraveis e varias

doencas e pragas.

Kramer (1983) afirma que o déficit hidrico reduz o crescimento e a produtividade do
vegetal, mais que todos os outros estresses combinados, pois ocorre em qualquer
local, mesmo nas areas consideradas umidas. Para Taiz e Zeiger (1991), o déficit
hidrico n&o é limitado apenas as regides aridas e semi-aridas. Segundo observaram,
“‘mesmo em regides consideradas climaticamente umidas, a distribuicao irregular das
chuvas provoca periodos cuja disponibilidade hidrica limita o crescimento das
plantas.” (MELO,ET AL, 2007).

A cana encontra suas melhores condicdes quando ocorre um periodo quente e
umido, com alta radiacdo solar durante a fase de crescimento, embora tenha uma

grande adaptagéo as condigdes climaticas.

Casagrande e Vasconcelos, (1998) demonstram que a temperatura interfere na
velocidade das reacgdes bioquimicas e na acdo de enzimas envolvidas na divisao,
diferenciacado e crescimento celular e, portanto, € um dos fatores que mais influem

na brotacgao.

A faixa 6tima foi objeto de investigagcado de varios pesquisadores. Clements et al.
(1952), por exemplo, relataram que 19,4°C seria uma temperatura que estaria
préxima do ponto no qual a atividade de crescimento € nula. Por outro lado, Gasho
et al. (1973) observaram que nao existe um 6timo de temperatura; se muito alta ou
muito baixa, pode causar decréscimo na produgdo. Casagrande e Vasconcelos
(1998), analisando a influéncia da temperatura durante a brotacdo sobre o numero
de colmos industrializaveis por touceira, verificaram que o 6timo estava entre 30°C e
33°C.

De acordo com Barbieri e Villa Nova (1977), a temperatura 6tima para a brotagao
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das gemas € de 32°C a 38°C, e, para um otimo crescimento, o ambiente deve
apresentar médias de temperatura diurnas entre 22°C e 30°C, porém, abaixo de
20°C a taxa de crescimento diminui. Para a maturacao e colheita, se faz necessaria
a reducgédo da temperatura para 10°C a 20°C na regiao Centro-Sul, ocorrendo entéo a

diminuigdo do crescimento e maior acumulo de sacarose.

Dillewijn (1952) menciona que, em condigdes de temperaturas médias diarias
inferiores a 15,5°C, é insignificante o crescimento da cana. Walter apud Dillewijn
(1952) verificou haver crescimento apreciavel apenas quando a temperatura média
diaria ultrapassa 21°C.

Fauconnier e Bassereau (1975) asseveram que o crescimento da cana é nulo a
15°C, praticamente nulo a 18°C e somente é normal acima de 20°C. Citam ainda
que, com a temperatura abaixo de 25°C, o crescimento da cana é lento, entre 30°C e
34°C é maximo e que acima de 35°C torna-se também lento, sendo praticamente
nulo em temperatura superior a 38°C. Esses autores afirmam que a absorgdo de

agua pelas raizes esta intimamente ligada a temperatura do solo e, portanto, a do ar.

Essa absorgdo € maxima de 28°C a 30°C e nula de 10°C a 15°C (seca fisiologica
conhecida no inverno nas regides subtropicais, e quando isto ocorre € inutil irrigar).
Para Fauconnier e Bassereau (1975), o comprimento dos internédios, seu didametro
€ seu numero aumentam consideravelmente a medida que a temperatura média se
eleva acima de 20°C; desse modo, o comprimento da cana e o volume do talo sao

quatro vezes mais efetivos a 25°C que a 21°C.

Gouvéa et al. (2009) ressalta que a produtividade potencial é determinada pela
radiagcdo solar, temperatura, foto periodo e caracteristicas genéticas da
cultura. Como resultado, as temperaturas cada vez mais elevadas provocardo um
aumento da produtividade potencial, uma vez que essa variavel favorece a eficiéncia
do processo fotossintese. O trabalho realizado por Gouvéa et al. (2009) conclui que
um aumento na temperatura de 1°C, 2°C e 3°C resultou em, respectivamente, 6,4%,
12,1% e 17,0% incrementos diretos de produtividade em relagdo as condigbes

atuais. Isso pode ser confirmado pela analise feita por Melo et al. (2007), que
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afirmou que a produgao de matéria seca por cana aumenta com temperaturas mais

elevadas.

Conforme estudos de Silva e Guetter (2003), globalmente, tem-se definido as
caracteristicas das mudancgas climaticas observadas e apontado suas possiveis
consequéncias e impactos sociais. Cada regidao do globo apresenta mudangas
distintas, com varia¢gdes no volume e distribuicdo espacial da precipitacdo, aumento
da temperatura, elevacdo do nivel do mar e demais efeitos causados pelas
mudancas climaticas. Ainda conforme Silva e Guetter (2003), o aumento da
temperatura média global, associado possivelmente a ingestdo antropogénica
excessiva de gases do efeito estufa na atmosfera, leva o sistema climatico a

cenarios indesejaveis.

Para Casagrande (1991), por apresentar um ciclo perene, a cana sofre influéncia
das variagdes climaticas durante todo o ano. Essa cultura apresenta seu melhor
desempenho quando ocorre um periodo quente e umido, com intensa radiagao
solar, durante a fase de crescimento, seguido de um periodo seco na época de
maturacao e colheita. A extensao territorial do Brasil e as mais variadas condicoes
climaticas conferem ao pais uma grande vantagem competitiva, tanto em termos

econdmicos quanto de logistica.

Brinholi (1972) conclui que a temperatura do ar tem efeitos pronunciados sobre o
desenvolvimento da cultura. Entre 22°C e 30°C, a planta apresenta taxas maximas
de crescimento e acumulo de biomassa. Acima de 38°C, esses indices tornam-se
praticamente nulos. Com menos de 19°C, comegam a aparecer problemas de
restricbes térmicas e risco de geada maior do que 20%. Uma das vantagens da cana
com as mudangas climaticas € que a planta se beneficia dos altos niveis de CO; na

atmosfera sem se afetar muito com as altas temperaturas.

2.16 Material e Experimentos
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Vu e Allen (2009) confirmaram o ganho de produtividade da cana-de-agucar
(Saccharum officinarum) em um ambiente com o dobro da concentragdo atual de
CO,; e aumento de temperatura. Nesse experimento, foram utilizadas duas
variedades de cana (a CP73-1547 e a CP88-1508) que foram acompanhadas
durante 3 meses de desenvolvimento, uma amostra mantida a concentragao de CO»
atual (360 ppm) e temperatura de 1,5°C acima do ambiente; outra amostra com a
mesma concentracdo de CO, mas com temperatura de 6°C. Outras duas amostras
com o dobro de concentragao de CO, (720 ppm) e temperatura préxima do ambiente
acima 1,5°C. A ultima amostra com o dobro de concentragdo de CO; (720 ppm) e
temperatura 6°C graus acima do ambiente.
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Figura 19: Area foliar total da haste principal da cana-de-agucar
Fonte: Vu e Allen Jr., p.1146.

O resultado do experimento confirma que o aumento de concentracdo de CO, para
720 ppm trouxe ganhos de produtividade, desde a area foliar até no suco extraido
em ambas as variedades. Quando a concentragao de CO, é dobrada (720 ppm),

mesmo se mantida a temperatura proxima ao ambiente, tem-se um ganho de 31%
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na area foliar. Foi percebido um crescimento ainda maior na area foliar nas amostras
que foram submetidas aos dois vetores, (dobro da concentragdo de CO, e aumento
de temperatura em mais 6°C em relagdo a temperatura ambiente): o crescimento
médio foi de até 50%. Outro importante resultado demonstrou que a biomassa total,
incluindo das folhas e do caule principal seco, teve um acréscimo de até 64%
quando tiveram aumento de CO, e temperatura em relagdo as amostras em

condi¢gbes ambiente.

O resultado mais substancial e importante foi a comparagao entre o suco produzido
no caule principal: as plantas submetidas ao dobro de CO, (720 ppm) e a
temperatura de 6°C graus acima da temperatura ambiente, se comparada com
amostras em ambiente normal de temperatura e CO,, apresentaram um aumento de
até 165% no suco extraido do caule principal. Nas amostras que tiveram apenas
elevacao de temperatura em 6°C, o suco do caule aumentou até 94% e, para as
amostras que tiveram o dobro de aumento de CO, o aumento foi de 48%.
Fazendo uma estimativa linear, o aumento de 1°C possibilitou um aumento de suco
no caule de até 20,8% e o aumento de 100 ppm de CO, sugere um aumento de

13,3% de aumento de suco no caule.
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Figura 20: Volume total de suco por haste principal da cana-de-agucar
Fonte: Vu e Allen Jr., p.1145.

Marin et al. (2009) apresentaram importante experimento ilustrando o cenario para

2040 no estado de Sao Paulo.
Esse trabalho utilizou o banco de dados de 78 estagbes meteoroldgicas com série

de pelo menos nove anos. Foram realizadas as simulacbes para a variedade de

cana RB 72545 e as projecoes feitas por Marengo (2007).
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Figura 21: Mapas de projecoes de acréscimo de temperatura do ar para 2040 considerando cenario A
de mudancas climaticas globais
Fonte: elaboragao propria.
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Figura 22: Mapas de projecdes de acréscimo de temperatura do ar para 2040 considerando cenario B
de mudangas climaticas globais.
Fonte: elaboragéao propria.
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Com base nas proje¢des climaticas pelo IPCC, Marengo et al. (2007), para o Brasil,

e no experimento de Marin et al. (2009), foram selecionadas as principais regides

produtoras de cana e as futuras areas de expansao para uma melhor analise, pois 0

trabalho faz levantamento de todo o estado. Dessa forma, percebeu-se que a

temperatura minima esta aumentando mais que a temperatura maxima nessas

regides:

Tabela 3: Resumo do trabalho Marin, et al. (2009) com foco nas regides produtoras de cana do

Estado de Sao Paulo.

Estado de Sao Paulo

Regides Produtoras de Cana Temperatura Temperatura
com base nas Maxima pe

- Minima

Projecoes

Marin et. al. (2009)
2040 A +1,2C° +1,3C°
(pessimista)

2040 B +09C° +1,1C°

(otimista)

Fonte: elaboragao propria.

Assim, contribui-se para elevacado da temperatura média anual, pois a tendéncia é

de menor amplitude térmica durante o ano, principalmente nas regides produtoras de

cana. Com essas informacoes, foram definidos os dois provaveis cenarios com

relagdo a aumento de temperatura para 2040 no estado de Sao Paulo: Cenario A,

com aumento de 2,0°C na temperatura média anual, e Cenario B, com aumento de
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apenas mais um grau de temperatura média anual para as areas de produgado e

futura expansao da cana no estado.

2.18 Temperatura e foto periodo

A temperatura tem grande influéncia na producdo de cana, sendo que as
temperaturas mais elevadas favorecem o desenvolvimento inicial e as temperaturas

mais baixas do inverno provocam o stress necessario para a producéo de sacarose.

Segundo Ramos (2006), a temperatura é definida como fator de maior importancia
para a maturagao fisiolégica da cana, porque, além de afetar a absorgéo de agua e
nutrientes através do fluxo transpiratério, € um condicionante nao-controlavel, tendo
em vista que temperaturas muito altas podem ocasionar uma reversao da sacarose
em frutose e glicose, além da reducéo da fotossintese e aumento da respiragcao da
planta, levando a um menor acumulo de agucares.

De acordo com Rocha (1984), o perfilhamento € influenciado pelas condi¢gées do
solo, de cultivo e pelos elementos meteorologicos, e dentre estes devem ser
destacados os efeitos da radiacéo solar e temperatura que sofrem variacdes durante

as estacgdes do ano.

2.19 Deficiéncia Hidrica

Deficiéncia hidrica é o fator responsavel por 95% das quedas de safra no Brasil. A
cana depende muito de chuva para atingir boa produtividade, e, em especial, precisa
de um periodo seco para garantir mais sacarose e facilitar operagdo de corte,
carregamento e transporte. Os critérios baseados nos totais pluviométricos anuais,
sem levar em conta sua distribuicdo no curso do ano e as necessidades reais de

umidade, nem sempre se aplicam bem, induzindo, ndo raro, a graves erros de



68

interpretagdo. Sera utilizado nesse trabalho o balango hidrico de Thornthwaite e
Mather (1955), baseado no sistema de contabilizagcdo da agua do solo, que permite

estimar, satisfatoriamente, a disponibilidade de umidade para a cana.

A produtividade e o desenvolvimento do canavial séo afetados seriamente quando a
deficiéncia hidrica ultrapassa determinados limites. O limite geralmente utilizado é de
150 mm de deficiéncias anuais, acima do qual se torna recomendavel o emprego da
irrigacéo suplementar. No outro limite, considera-se que deficiéncia hidrica anual
igual a zero indica auséncia de estagcdo seca, fator que prejudica a maturagao e

colheita do canavial.

A seguir é feita uma analise das alteragbes climaticas previstas tanto para as areas
atuais de cana, quanto nas areas de possiveis de expansao para o estado de Sao
Paulo. Essas areas foram levantadas nos indicadores considerados pela Embrapa
na elaboracdo do Zoneamento Agro-ecoldogico da Cana-de-agucar para o Brasil
(2009):

- a vulnerabilidade das terras;
- 0 risco climatico;
- 0 potencial de produgéo agricola sustentavel,

- a legislagao ambiental vigente.

Adicionalmente, foram excluidas:

- as terras com declividade superior a 12%, observando-se a premissa da
colheita mecéanica e sem queima para as areas de expansao;

- as areas com cobertura vegetal nativa;

- 0s biomas Amazénia e Pantanal;

- ss areas de protegdo ambiental,

- as terras indigenas;

- remanescentes florestais;

- dunas;

- mangues;
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- escarpas e afloramentos de rocha,;
- reflorestamentos; e

- areas urbanas e de mineracao.

Foi utilizada a base no experimento de Vu e Allen (2009) para estimar o ganho de

produtividade da cana-de-agucar conforme os cenarios.

Tabela 4: Resumo dos experimentos apresentados para estimarmos o impacto com os cenarios A2 e

B2.
Ganho de Ganho de PrS::t'i‘\?igaede
Temperatura | Produtividade ~ Produtividade
Estado de 2 Concentragao ton./ha com
= Média ton./ha com ton./ha com
Sao Paulo de CO2 aumento de
aumento de aumento de T
temperatura CO2 S PHEUIE O
CcO02
Atual 22,5C° 0 360ppm 0 0
2040 A2 +20C° 6% +140ppm 4,00% 10,00%
2040 B2 +1,0 C° 2% +70ppm 2,00% 4,00%

Fonte: elaboragao propria.

O resultado mostra que, no cenario A (pessimista), a produtividade se elevaria 6%,

em média, no estado de S&o Paulo. Ja no cenario B, ter-se-ia uma elevacao de 2%.

Para melhorar a percepcdo da evolucao desse cenario, foram criados mapas a cada

10 anos para melhor visualizagdo da evolugao e impactos no estado.

Os mapas foram gerados a partir de séries historicas de estagdes meteoroldgicas do
Brasil, retiradas do AGRITEMPO. Utilizou-se o modelo PRECIS em cima do cenario
A2 do IPCC (2007); dessa forma, foram gerados valores utilizados nas projecoes
futuras de 2020, 2030 e 2040. Assim, pode-se avaliar melhor o efeito do risco

proveniente dessas alteracdes década a década.

As projegcbes climaticas para o Brasil foram produzidas por uma equipe de

especialistas do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos/Instituto
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Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE).

A area atual de producao e as areas disponiveis para a expansao de cana no estado
de Sao Paulo sao focalizadas na Figura 23. As areas brancas foram excluidas do
mapa, pois elas representam as matas nativas, parques nacionais, reservas ou

areas inaptas ao cultivo da cana-de-agucar.
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Figura 23: Expanséo de Produgéo de Cana-de-agucar em Sao Paulo
Fonte: elaboragao propria com base Canasat / AGRITEMPO e no cenario A2 IPCC.

Segundo dados do Canasat, na safra 2009/10 existem mais de 4,8 milhdes de
hectares produzindo cana-de-agucar no estado de Sao Paulo e ainda ha areas de
expansao para garantir o crescimento do setor sucroenergético sem interferir em

areas de matas e reservas. Esse crescimento esta baseado em areas de pecuaria, e
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muitas delas sdo areas degradadas.

3 RESULTADOS

Na Figura 24, nota-se a grande aptiddo climatica para o cultivo da cana no estado
de Sao Paulo, sendo o fator principal para a cultura da cana a deficiéncia hidrica
anual. As areas de baixo risco e alta aptidao estdo em verde escuro (déficit hidrico
menor que 140 mm anuais). As areas em verde claro (déficit hidrico maior que
140mm e menor que 400mm) necessitardo de irrigacdo suplementar ou de
salvamento de forma sazonal. As areas em amarelo escuro (déficit hidrico maior que

400mm) a irrigagao sera necessaria para o desenvolvimento da planta.
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Figura 24: Risco Climatico para Cultura da Cana-de-agucar para o Estado de S&o Paulo em 2010
Fonte: elaboragao propria com base Canasat / AGRITEMPO e no cenario A2 IPCC.
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O mapa, na Figura 25, se refere a 2020 e indica que, nas proximas décadas, o
aumento de temperatura ampliara o déficit hidrico. A previsdo é que, de 2010 a
2020, as areas em verde claro (irrigagdo recomendada) aumentardo em 315.000ha,

e as areas em verde escuro (baixo risco) diminuirdo no mesmo valor em ha.
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Figura 25: Risco Climatico para Cultura da Cana-de-agucar para o Estado de Sdo Paulo em 2020
Fonte: elaboragao propria com base Canasat / AGRITEMPO e no cenario A2 IPCC.

Em 2030, Figura 26, a mesma tendéncia se mantém com ampliacédo das areas,

necessidade de irrigacao e redugéo das areas verde escuras.



73

TS

=

2R

Rizco

B G20 Risco
| Impario recomendads
B o Risco 100 A0 30 dod

Tamperatura Wsdia Al (1O

Seabima chi Faddrdniam - WS - 54
Forta: CanaSal, Agiitames

Hy "'. |
| §
S1°0

AERTTW

Figura 26: Risco climatico para a cultura de cana-de-aglcar no Estado de Sdo Paulo em 2030
Fonte: elaboragao propria com base Canasat / AGRITEMPO e no cenario A2 IPCC.

Ja em 2040, Figura 27, nota-se o aparecimento de uma area amarela no noroeste
do estado de Sao Paulo, com deficiéncia hidrica maior que 300 mm anuais, ou seja,
caréncia hidrica excessiva, o que torna necessaria a irrigagao com o uso de grande
volume de agua, sem o qual € inviavel a cultura da cana. Esta area esta estimada
em 50 mil ha; é pequena, ou seja, 0,63% da area de cana estimada para o periodo.
Como as usinas ja utilizam normalmente a irrigagdo com vinhaga, essa € uma
solugédo para essa regido de irrigagao para viabilizar a cultura, reduzindo o déficit

hidrico nos periodos secos.
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Figura 27: Risco climatico para cultura da cana-de-agucar no Estado de Sdo Paulo em 2040
Fonte: elaboragao propria com base Canasat / AGRITEMPO e no cenario A2 IPCC.

Observa-se o deslocamento das faixas de temperatura média anual e principalmente

na faixa de 24°C, que devera se ampliar no estado.

Para uma melhor anélise dos mapas anteriores, resumiu-se em um grafico com a
porcentagem das areas de baixo risco, onde a irrigagao é recomendada e onde é

necessaria, conforme Figura 28.



75

1.5

Bmwn Hisco

2010 2020 L0E0 2040

Figura 28: Risco climatico para cultura da cana-de-agucar no Estado de S&o Paulo para areas atuais
e areas de expanséao
Fonte: elaboragéo propria.

Existe uma migracao, de 2010 a 2040, de 13% de areas de baixo risco que deverao

passar para areas de irrigagdo recomendada.
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Cendrio A2 Cendrio B2

Figura 29: Somatéria dos Ganhos de Produtividade pelo aumento de temperatura e COz2em 2040
Fonte: elaboragao prépria.

3.1 Discussao

Conforme apresentado anteriormente, o experimento apresentado por Vu e Allen
(2009) confirmou a previsao de ganho de produtividade da cana-de-agucar
(Saccharum officinarum) em um ambiente com o dobro da concentragdo atual de
CO, e aumento de temperatura. Dessa forma, em 2040, a hipétese sera verdadeira
se 0 cenario de aquecimento global e a concentragdo de CO, continuarem

aumentando, e a cana sera beneficiada no estado de Sio Paulo.

Tanto no cenario A2 quanto no B2, havera aumento de produtividade de até

10% da cana-de-agucar. Percebe-se que a elevagao de temperatura, no cenario
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A2, tera ainda maior influencia positiva, do que o aumento de CO..

Se confirmando o cenario A2 com aumento de 10% na produtividade, e
considerando-se a producdo atual de cana no estado de Sao Paulo, ter-se-ia
um adicional 40 milhées de toneladas de cana para moer, que, ao preco
Consecana SP base setembro 2010 de cana no campo (R$38,48/ton.),
representa um total de R$1,5 bilhées de reais. Esse volume de cana adicional
de 40 milhées de toneladas podera produzir 3,3 bilhdes de litros de etanol
hidratado. Esse volume adicional é suficiente para suprir, por 4 meses, todo

consumo de etanol hidratado da frota atual do estado de Sao Paulo.

Por outro lado, em 2040 existirdo municipios no estado de Sao Paulo, como
Fernanddpolis, Jales, Ouroeste, Estrela do Oeste, Macedébnia, Paranapua, Populina,
Turmalina, Urania e Vitdria Brasil, que, necessariamente, terdo que irrigar as areas
de cana ou mudar para outra cultura. Embora a utilizagdo de irrigagdo aumente o
custo de produgdo nessa regidao, o aumento de temperatura e de CO, esperado
deverédo ajudar a melhorar a produgdo e, dessa forma, compensar os custos de

investimento na irrigagao.
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4 CONCLUSAO

Ao contrario do que deve acontecer com outras culturas, a cana devera, até 2040,
sofrer impacto com viés positivo no potencial de produgdo, mesmo com o pior
cenario de aquecimento global, estimado pelos cientistas (A2). Conforme os
experimentos apresentados, a cana responde bem ao aumento de CO,, pelo fato de
ter um melhor desenvolvimento em temperaturas médias mais elevadas. O fator de
influéncia deficiéncia hidrica, conforme proje¢cdes apresentadas para o estado de

Sao Paulo, ndo devera sofrer grandes alteragdes até 2040.

A elevagcao de temperatura sera bem recebida, pois a cana se beneficiara com o
calor e ela esta bem adaptada ao clima do Brasil, pelo fato de ser uma cultura
cultivada no pais ha quase 500 anos. Dessa forma, se apenas for considerada a
elevacdo de 2°C na temperatura, prevista no cenario climatico, nos préximos 30

anos, podera existir até 6% de incrementos na produtividade da cana-de-agucar.

Por outro lado, se a concentracdo de CO, atingir 500ppm na atmosfera, havera
ainda mais 4% de acréscimo na produtividade. Dessa forma, os vetores, temperatura
e concentracdo de COz2, contribuirdo com aumento de produtividade por hectare de
até 10%. Isso significa que, em 2040 ocorrera um maior crescimento de
produtividade, estimado em até 8 ton. por hectare, influenciado diretamente por

estes dois vetores: aumento de CO; e elevagao de temperatura.

A matéria-prima (cana), a base do negdcio sucroenergético, ndo devera sofrer
negativamente com as alteragdes climaticas previstas até mesmo no pior cenario A2.
Até 2040, o setor sucroenergético ainda tera colaboragdo do desenvolvimento
tecnolégico e de novas variedades de plantas mais produtivas, inclusive com a
liberacdo comercial de variedades transgénicas resistentes a seca, herbicidas e

pragas.

Segundo o Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), até 2015 seréo langadas novas

variedades até 25% mais produtivas. Todos esses diferenciais permitirdo ganhos de
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escala e redugéao de custo do produto final. A grande duvida é saber se o mercado
internacional confirmara seu interesse no etanol de cana para aditivar a gasolina e
reduzir os GEEs ou se ele ficara como uma solugao para o mercado interno no
Brasil.



80

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Esse trabalho ndo termina aqui. E necessario continuar acompanhando a evolucgéo
do aumento da temperatura e a influéncia do CO, na cana nas proximas décadas,

para que seja possivel conferir a previsdo apresentada para 2040.

Novos trabalhos, com acompanhamento climatico em outros estados como Minas
Gerais, Goias e Parana, serdo muito importantes, pois sdo areas que deverao ter
impactos maiores que o estado de Sao Paulo. Conforme observado, se as previsdes
se confirmarem, novas areas com baixo risco poderao se abrir na regiao Sul do
Brasil e o0 aumento de areas com necessidade de irrigagdo se ampliara na regido
Sudeste e Centro-Oeste, confirmando uma tendéncia de ampliacdo das areas de
expansao da cana para o Sul, que antes, pela baixa temperatura, eram areas de alto

risco para producao de cana-de-agucar.

Nao se pode deixar de acompanhar o trabalho de desenvolvimento de novas
variedades de cana para essas novas condi¢des climaticas, que serdo fundamentais

para a crescente produtividade no Brasil.

Avaliando pelo lado ambiental, € importante ressaltar as vantagens da cana no
sequestro de carbono e do etanol como combustivel alternativo aos combustiveis
fésseis. Os resultados obtidos nesse trabalho sugerem que essa ampliagdo da cana
no estado devera ocorrer sobre as areas de pastagens degradadas espalhadas pelo
estado, sem que seja necessario entrar em area de produgdao de alimentos ou
protegida pela legislagcdo ambiental. Dessa forma, é provavel que, em alguns anos,
os produtores de cana recebam créditos e/ou sejam estimulados financeiramente
pelo servigo de sequestro de carbono, colaborando, assim, para a estabilizagdo do

efeito estufa.

Conforme apresentado, os riscos agronémicos serao baixos para o crescimento do
setor sucroenergético. Percebe-se que as usinas atuais ainda necessitam de um

volume de agua para sua operagao industrial. O maior risco para o desenvolvimento
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da produgao de etanol no estado de Sao Paulo, sera a dificuldade de outorga de
agua para ampliagdo ou abertura de novas usinas. Sabe-se que muitas bacias
hidrograficas do estado de S&o Paulo estdo no limite da utilizagdo. A CETESB,
orgao do Estado responsavel pelo controle e abastecimento de agua, tem restringido
a autorizacdo de novas outorgas de aguas superficiais (rios e lagos). Esse fator
obriga a sondagem prévia para captagdo de agua subterrdnea. Esta solugao
aumentar o custo de producgdo pois sao perfurados varios pogos para atingir o
volume diario necessario de agua para o abastecimento do processo industrial que,

em média, ainda consume 12 litros de agua para cada litro de etanol produzido.
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