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IMPACTOS DAS ALTERACOES CLIMATICAS SOBRE A AREA DE
CULTIVO E PRODUTIVIDADE DE MILHO E FEIJAO NO NORDESTE DO
BRASIL USANDO MODELAGEM AGROMETEOROLOGICA

Resumo: Este estudo avalia os impactos das alteragdes climéticas sobre o zoneamento
agricola de risco climdtico do feijao e milho cultivados na regido Nordeste do Brasil
(NEB), com base nos relatérios do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change). O modelo de balango hidrico, combinado com técnicas de geoprocessamento
(SIG), foi utilizado para identificar as dreas da regido de estudo onde as culturas
poderdo sofrer restricoes de rendimento devido as mudangas climdticas. Os dados
utilizados no estudo foram as séries historicas de precipitacdo com no minimo 20 anos
de dados didrios, coeficientes de cultura, evapotranspiracdo potencial e a duragao do
ciclo da cultura. Foi adotado como critério de corte para o Indice de Satisfacdo das
Necessidades de Agua para a cultura (ISNA), definido como a relacio entre a
evapotranspiragdo real e a evapotranspiracao maxima (ETr/ETm), os valores 0,55 e 0,50
para o milho e o feijdo, respectivamente. Os cendrios de aumento na temperatura do ar
utilizados nas simulagdes foram de 1,5; 3 e 5 °C. Os resultados indicam que o aumento
na temperatura do ar pode afeta significativamente a disponibilidade de d&rea
agricultavel das culturas de feijao e de milho no NEB. Portanto, é importante que
variedades dessas culturas mais resistentes a altas temperaturas sejam desenvolvidas
visando enfrentar a problemdtica do aquecimento. Os resultados ainda indicam que
existe considerdvel diferenca entre os trés cendrios de aquecimento e as condigdes
climéticas atuais em termos dos efeitos projetados da variacdo de temperatura sobre as
areas cultivadas com feijao e milho na regido de estudo. Mediante os cendrios de
aquecimento, o tamanho da estacio de «cultivo e a produtividade serdao
significativamente reduzidos como conseqiiéncia do decréscimo em drea agricultavel
com as culturas de milho e feijdio. A época de semeadura de janeiro a margo se
apresenta menos afetada pelos cendrios de aquecimento do que a semeadura nos meses
de novembro e dezembro ou de abril e maio, provavelmente em face da regularidade

dos padrdes da ITCZ na maior parte do NEB.

Palavras-Chave: Precipitacdo pluvial, balango hidrico, zoneamento agricola, mudancas

climaticas
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CLIMATE CHANGE IMPACTS ON THE AREA OF THE CROP AND
PRODUCTIVITY OF CORN AND COWPEA BEAN IN NORTHEAST BRAZIL
USING AGROMETEOROLOGICAL MODELING

Abstract: This study assesses the impacts of climate change on the agricultural zoning
of climatic risk in cowpea and corn grown in northeastern Brazil (NEB), based on the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) reports. The water balance model,
combined with geospatial technologies (GIS), was used to identify areas of the study
area where the crops will suffer yield restrictions due to climate change. The data used
were the time series in rainfall at least 20 years of daily data, crop coefficients, potential
evapotranspiration and duration of the crop cycle. The scenarios analyzed were of
increases in air temperature of 1.5, 3 and 5 °C. It was adopted as baseline for the Water
Requirements Satisfaction Index for culture (WRSI), defined as the ratio between actual
evapotranspiration and maximum evapotranspiration (ETt/ETm), the values of 0.55 and
0.50 for maize and cowpea bean, respectively. An increase of air temperature affects the
availability of suitable agricultural area and particularly the cowpea bean and corn yield
across NEB. Therefore, it is important that crops varieties better suited to high-
temperature conditions should be planted. There are considerable differences between
the three warming scenarios and normal climatic conditions in terms of projected effects
of changes in temperature on the area suitable for cowpea bean and corn cultivation.
Under the warming scenarios, the length of the growing period and yield should be
drastically affected as a consequence of the decrease in agriculturally suitable area. The
sowing date from January to March appears to be less affected by warming scenarios
than sowing in November and December or April and May, probably due to the soil

conditions and regularity of seasonal ITCZ patterns in most of northern NEB.

Keywords: Rainfall, water balance, agricultural zoning, climate change.

VII



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS X
LISTA DE TABELAS XIII
Pag.

1. INTRODUCAO 16
1.1.  Objetivos 19

1.1.1. Objetivo geral 19

1.1.2. Objetivos especificos 19

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 21
2.1. As culturas de milho e feijao caupi 21

2.2. Mudancas climéticas 24

2.2.1 Variabilidade climdtica no Nordeste do Brasil 24

2.3. A Agricultura e as mudangas climaticas 26

2.4. Modelagem na agricultura 29

2.5. Andlise da produtividade agricola 31

3. METODOLOGIA 33
3.1. Localizagdo da drea de estudo e o clima 33

3.2. Produtividades das culturas de milho e feijao 35

3.3. Modelos agrometeorolégicos 36

3.3.1. Descri¢ao dos modelos 36

3.3.1.1. Modelo SARRAZON 36

3.3.1.2. Modelos do sistema DSSAT 39

3.4. Descri¢ao dos cendrios de mudancgas climaticas 40

VIII



3.5. Valoragdo econdmica

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Risco climético para cultura do feijao caupi

4.2. Risco climatico para cultura do milho

4.3. Estimativa da produtividade de graos

4.4. Analise de sensibilidade

4.5. Valoracao econdmica das culturas de milho e feijao
CONCLUSOES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

40

43

43

58

73

78

81

83

85



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

LISTA DE FIGURAS

Mapa do Brasil com destaque para a regido Nordeste representada
pela drea em vermelho.

Espacializacao das estacdes meteoroldgicas utilizadas no
estudo.

Mapa do Estado da Bahia com o Municipio de Juazeiro
representado pela drea em vermelho.

Figura 4. Distribuicdo espacial do risco climdtico da cultura do
feijao semeada no segundo decéndio de novembro na regido
Nordeste do Brasil para os cendrios de temperatura do ar nas
condicOes climaticas atuais (A) e de acréscimos de temperatura de
1,5°C (B), 3°C (C) ede 5°C (D).

Figura 5. Distribuicdo espacial do risco climdtico da cultura do
feijao semeada no segundo decéndio de dezembro na regido
Nordeste do Brasil para os cendrios de temperatura do ar nas
condig¢des climdticas atuais (A) e de acréscimos de temperatura de
1,5°C (B), 3°C (C) ede 5°C (D).

Distribui¢do espacial do risco climatico da cultura do feijao
semeada no segundo decéndio de janeiro na regido Nordeste do
Brasil para os cendrios de temperatura do ar nas condigcdes
climéticas atuais (A) e de acréscimos de temperatura de 1,5 °C (B),
3°C(C) ede5 °C (D).

Distribui¢do espacial do risco climatico da cultura do feijao
semeada no segundo decéndio de fevereiro na regido Nordeste do
Brasil para os cendrios de temperatura do ar nas condig¢des
climéticas atuais (A) e de acréscimos de temperatura de 1,5°C (B),
3°C (C) ede 5°C (D).

Distribui¢do espacial do risco climatico da cultura do feijao
semeada no segundo decéndio de marco na regido Nordeste do
Brasil para os cendrios de temperatura do ar nas condigcdes

climéticas atuais (A) e de acréscimos de temperatura de 1,5°C (B),

Pag.

34

34

35

45

47

49

51

53



Figura 9

Figura 10

Figura 11

Figura 12

Figura 13

Figura 14

Figura 15

3°C (C) ede 5°C (D).

Distribui¢do espacial do risco climatico da cultura do feijao
semeada no segundo decéndio de abril na regido Nordeste do Brasil
para os cendrios de temperatura do ar nas condi¢des climaticas
atuais (A) e de acréscimos de temperatura de 1,5°C (B), 3°C (C) e
de 5°C (D).

Distribui¢do espacial do risco climatico da cultura do feijao
semeada no segundo decéndio de maio na regido Nordeste do
Brasil para os cendrios de temperatura do ar nas condig¢des
climéticas atuais (A) e de acréscimos de temperatura de 1,5 °C (B),
3°C(C) ede5 °C (D).

Distribui¢do espacial do risco climdtico da cultura do milho
semeada no segundo decéndio de novembro na regido Nordeste do
Brasil para os cendrios de temperatura do ar nas condig¢des
climéticas atuais (A) e de acréscimos de temperatura de 1,5 °C (B),
3°C(C) ede5 °C (D).

Distribui¢ao espacial do risco climdtico da cultura do milho
semeada no segundo decéndio de dezembro na regido Nordeste do
Brasil para os cendrios de temperatura do ar nas condig¢des
climéticas atuais (A) e de acréscimos de temperatura de 1,5°C (B),
3°C (C) ede 5°C (D).

Distribui¢do espacial do risco climdtico da cultura do milho
semeada no segundo decéndio de janeiro na regido Nordeste do
Brasil para os cendrios de temperatura do ar nas condig¢des
climéticas atuais (A) e de acréscimos de temperatura de 1,5 °C (B),
3°C(C) ede5 °C (D).

Distribui¢do espacial do risco climdtico da cultura do milho
semeada no segundo decéndio de fevereiro na regido Nordeste do
Brasil para os cendrios de temperatura do ar nas condig¢des
climéticas atuais (A) e de acréscimos de temperatura de 1,5 °C (B),
3°C(C) ede5 °C (D).

Distribui¢do espacial do risco climdtico da cultura do milho

semeada no segundo decéndio de marco na regido Nordeste do

55

57

60

62

64

66

68

XI



Figura 16

Figura 17

Figura 18

Figura 19

Figura 20

Brasil para os cendrios de temperatura do ar nas condigcdes
climéticas atuais (A) e de acréscimos de temperatura de 1,5 °C (B),
3°C(C) ede5 °C (D).

Distribui¢ao espacial do risco climdtico da cultura do milho
semeada no segundo decéndio de abril na regido Nordeste do Brasil
para os cendrios de temperatura do ar nas condi¢Oes climaticas
atuais (A) e de acréscimos de temperatura de 1,5°C (B), 3°C (C) e
de 5°C (D).

Distribui¢do espacial do risco climdtico da cultura do milho
semeada no segundo decéndio de maio na regido Nordeste do
Brasil para os cendrios de temperatura do ar nas condi¢des
climéticas atuais (A) e de acréscimos de temperatura de 1,5°C (B),
3°C (C) ede 5°C (D).

Curso anual da produtividade do feijao caupi (A) e do milho (B),
anomalia de precipitacio média mensal (C) e a classificagdo dos
anos com os eventos El Nifio e La Nifia (D).

Avaliagdo da sensibilidade do modelo DSSAT a temperatura do ar
em funcdo da produtividade do feijao (A) e do milho (B) cultivados
em Juazeiro, BA.

Avaliacdo da sensibilidade do modelo DSSAT a precipitagdo em
funcdo da produtividade do feijdo (A) e do milho (B) cultivados em

Juazeiro, BA.

70

72

76

79

80

XII



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

LISTA DE TABELAS

Faixas de variacdo do ISNA para a cultura do milho, cultivar de
ciclo médio (120 dias).

Faixas de variagdo do ISNA para a cultura do feijao caupi, cultivar
de ciclo médio (70 dias).

Area agricola do feijdo caupi (km?), para os cendrios de temperatura
do ar nas condic¢des climdticas atuais (CCA), aumento de 1,5°C,
aumento de 3°C e aumento de 5°C para o segundo decéndio de
novembro na regido Nordeste do Brasil.

Area agricola do feijdo caupi (km?), para os cendrios de temperatura
do ar nas condicdes climéticas atuais (CCA), aumento de 1,5°C,
aumento de 3°C e aumento de 5°C para o segundo decéndio de
dezembro na regido Nordeste do Brasil.

Area agricola do feijdo caupi (km?), para os cendrios de temperatura
do ar nas condicdes climéticas atuais (CCA), aumento de 1,5°C,
aumento de 3°C e aumento de 5°C para o segundo decéndio de
janeiro na regido Nordeste do Brasil.

Area agricola do feijdo caupi (km?), para os cendrios de temperatura
do ar nas condicdes climdticas atuais (CCA), aumento de 1,5°C,
aumento de 3°C e aumento de 5°C para o segundo decéndio de
fevereiro na regiao Nordeste do Brasil.

Area agricola do feijdo caupi (km?), para os cendrios de temperatura
do ar nas condic¢des climéticas atuais (CCA), aumento de 1,5°C,
aumento de 3°C e aumento de 5°C para o segundo decéndio de
mar¢o na regiao Nordeste do Brasil.

Area agricola do feijdo caupi (km?), para os cendrios de temperatura
do ar nas condicdes climdticas atuais (CCA), aumento de 1,5°C,
aumento de 3°C, e aumento de 5°C para segundo decéndio de abril
na regido Nordeste do Brasil.

Area agricola do feijdo caupi (km?), para os cendrios de temperatura

do ar nas condicdes climdticas atuais (CCA), aumento de 1,5°C,

Pag.

38

38

45

47

49

51

53

55

57

XIII



Tabela 10

Tabela 11

Tabela 12

Tabela 13

Tabela 14

Tabela 15

Tabela 16

Tabela 17

aumento de 3°C e aumento de 5°C para o segundo decéndio de
maio na regido Nordeste do Brasil.

Area agricola do milho (km?), para os cendrios de temperatura do ar
nas condi¢des climadticas atuais (CCA), aumento de 1,5°C, aumento
de 3°C e aumento de 5°C para o segundo decéndio de novembro na
regido Nordeste do Brasil.

Area agricola do milho (km?), para os cendrios de temperatura do ar
nas condig¢des climadticas atuais (CCA), aumento de 1,5°C, aumento
de 3°C e aumento de 5°C para segundo decéndio de dezembro na
regido Nordeste do Brasil.

Area agricola do milho (km?), para os cendrios de temperatura do ar
nas condig¢des climadticas atuais (CCA), aumento de 1,5°C, aumento
de 3°C e aumento de 5°C para segundo decéndio de janeiro na
regido Nordeste do Brasil.

Area agricola da cultura do milho (km®), para os cendrios de
temperatura do ar nas condi¢des climéticas atuais (CCA), aumento
de 1,5°C, aumento de 3°C e aumento de 5°C para o segundo
decéndio de fevereiro na regido Nordeste do Brasil.

Area agricola da cultura do milho (km®), para os cendrios de
temperatura do ar nas condi¢des climéticas atuais (CCA), aumento
de 1,5°C, aumento de 3°C e aumento 5°C para o segundo decéndio
de marco na regiao Nordeste do Brasil.

Area agricola do milho (km?), para os cendrios de temperatura do ar
nas condig¢des climadticas atuais (CCA), aumento de 1,5°C, aumento
de 3°C e aumento de 5°C para o segundo decéndio de abril na
regido Nordeste do Brasil.

Area agricola do milho (km?), para os cendrios de temperatura do ar
nas condig¢des climadticas atuais (CCA), aumento de 1,5°C, aumento
de 3°C e aumento de 5°C para o segundo decéndio de maio na
regido Nordeste do Brasil.

Estimativa da produtividade média mensal do feijao caupi para os
cendrios de temperatura do ar nas condigOes climdticas atuais

(CCA), aumento de 1,5°C, aumento de 3°C, e aumento 5°C para o

60

62

64

66

68

70

72

74

X1V



Tabela 18

Tabela 19

Tabela 20

segundo decéndio do més de janeiro em Juazeiro, BA

Estimativa da produtividade média mensal do milho para os
cendrios de temperatura do ar nas condigdes climdticas atuais
(CCA), aumento de 1,5°C, aumento de 3°C e aumento de 5°C para
segundo decéndio do més de janeiro em Juazeiro, BA

Indicadores econdmicos da cultura de feijdo caupi cultivado nas
condi¢des climaticas atuais (CCA), nos cendrios de aumento de
temperatura do ar, e nos desvios de precipitagdo de -25 e + 25%
(Prec) em Juazeiro, BA, no segundo decéndio de janeiro.
Indicadores econdmicos da cultura de milho cultivado nas
condi¢des climaticas atuais (CCA), nos cendrios de aumento de
temperatura do ar, e nos desvios de precipitagdo de -25 e + 25%

(Prec) em Juazeiro, BA, no segundo decéndio de janeiro.

77

82

82

XV



1. INTRODUCAO

A agricultura de sequeiro no Nordeste do Brasil, em especial, na parte semidrida,
continua sendo praticada por pequenos agricultores, em grande parte, sem qualquer
tecnologia ou insumos. Nessa regido, além das adversidades climdticas, os solos
apresentam grande variabilidade quanto aos tipos e associacdes, sendo os de maior
fertilidade natural e com melhor potencial de utilizagdo agricola localizados em areas
calcarias, do embasamento cristalino e em faixas de deposicdo aluvial. Com
precipitacdo pluvial em torno da normal climatolédgica, € possivel o cultivo de milho,
feijao, mandioca, algodao e batatinha, dentre outras culturas tradicionalmente cultivadas
na regido. As culturas do feijao caupi (Vigna unguiculat L.) e do milho (Zea mays L.)
tém grande valor sécio econdmico para a regido Nordeste do Brasil. A drea plantada de
feijdo na regido € de 1.205.839 ha, que corresponde a 94,40% da drea total plantada do
pais e a producdo € de 412.458 ton, que corresponde a 87,73% da produgdo total de
feijdo caupi no Brasil (CONAB, 2005). A produtividade média de graos dessa
leguminosa na regido é baixa (342 kg ha), sendo as principais causas atribuidas as
restricdes edafoclimdticas, baixa utilizacdo de tecnologias e a ocorréncia de pragas e
doencas.

A composicao quimica, o valor nutritivo e o potencial produtivo tornam o milho
um dos mais importantes cereais cultivados e consumidos no mundo (Fancelli &
Dourado-Neto, 2000). No Brasil, o milho € cultivado em todas as regides do pais,
ocupando uma drea de aproximadamente 13 milhdes de hectares, com produtividade
média de 3.500 kgha' (CONAB, 2005). Apesar dessa importincia, apenas uma

pequena parcela de agricultores consegue explorar a potencialidade produtiva da
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cultura, em virtude da auséncia de recursos naturais que condicionam bons
desempenhos. Dentre esses fatores, consideram-se os de maior destaque o clima, o
manejo de nutrientes, a produtividade do solo, as praticas culturais, o potencial genético
e o manejo de pragas (Hoeft, 2003).

O clima é o fator que oferece os maiores desafios para o correto manejo das
culturas. Para que haja crescimento e desenvolvimento das plantas, é necessario que os
elementos do clima, tais como temperatura média (diurna e noturna), precipitacdo
pluvial e radiacdo solar satisfacam as exigéncias da cultura (Fancelli & Dourado-Neto,
2000). Segundo Wutke et al. (2000), a produgdo agricola estd diretamente ligada as
condi¢des climdticas podendo, desde a época do plantio até a colheita, ser
substancialmente afetada por elas. O manejo racional por meio da implementacdo de
técnicas conservacionistas do solo e da 4gua € imprescindivel para a sustentabilidade, de
forma a manter esses recursos com qualidade e quantidade suficientes para a
manutencdo de niveis satisfatorios de produtividade. Para Vianelo & Alves (1991),
apesar dos grandes avangos técnicos alcangcados pelo homem, o bem estar econdmico e
social continua dependendo do clima, sendo bastante provdvel que essa dependéncia
continue no futuro. A variabilidade do clima afeta, especialmente, e de maneira
significativa, a producdo de alimentos. Essa dependéncia assume maior importancia
devido a evidéncia do constante crescimento da populacdo mundial. A dependéncia do
homem ao clima n@o se manifesta tio somente na producdo de alimentos, mas também
com respeito a outros fendmenos, tais como inundacdes, secas ou temperaturas
extremas, que afligem gravemente as comunidades urbanas, prejudicam a agricultura, a
industria e o comércio, ameacando o desenvolvimento econdmico e social.

Novas tecnologias, como sistemas de informagdes geograficas, sensoriamento
remoto e modelo de simulacdo de crescimento, desenvolvimento e produtividade de
culturas, vém sendo desenvolvidas nas ultimas décadas, abrindo novos caminhos para o
planejamento e manejo de préticas agricolas. O uso de modelos de culturas por
simulacdo em computadores possibilita economia de tempo, trabalho e quantidade de
recursos para o planejamento e tomada de decisdes de manejo no setor agricola. A
utilizacdo de modelos de culturas, em associacdo a técnicas de geoprocessamento,
facilita a identificacdo de locais e épocas mais recomendadas para o desenvolvimento
das culturas, tornando-a uma importante ferramenta para o zoneamento agricola e

difusdo de informagdes (Figueiredo Junior, 2004).
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A produtividade potencial de determinada cultura pode ser estimada por meio da
técnica de modelagem, pela qual o modelo é definido como a representagdo matematica
de um sistema ou um processo. A simulacdo inclui os processos necessdrios para a
operacionalizacdo ou a solu¢do do modelo visando a simular o que acontece no sistema
(Wit, 1978). Quanto ao desempenho, o sistema € representado matematicamente por
equacgdes, que define quantitativamente as hipoteses sobre o sistema real, permitindo
deduzir suas conseqiiéncias (Dourado-Neto et al., 1998). Nesse particular, Alfonsi
(1996) afirma que a grande variabilidade dos elementos meteorolégicos no tempo e no
espaco aumenta a necessidade de desenvolvimento de modelos matematicos na
definicdo das condi¢des climaticas em todo o mundo, além de suas interagdes com o0s
organismos vivos. A modelagem agrometeoroldgica tem um papel de suma importancia
no fornecimento de subsidio aos pesquisadores da drea agrondmica, extencionistas e
agricultores em geral, para que seja possivel a interpretacdao das relagdes solo-planta-
atmosfera e sua utilizacdo em uma agricultura racional e sustentavel. O estudo do efeito
das condi¢cdes do tempo e do clima na agricultura € um problema bdasico da
agrometeorologia. Assim, para estabelecer essa relagao ¢ fundamental o conhecimento
dos elementos meteoroldgicos primdrios, tais como o vento, radiacdo solar, temperatura
e umidade do ar. As combinagdes especificas desses elementos, associadas aos outros
fatores locais, determinam o crescimento, desenvolvimento e produtividade dos
organismos vivos (Lima, 1995).

As vantagens da utilizacdo de modelos agrometeorolégicos, segundo Pessoa et
al. (1997), estdo associadas ao baixo custo, velocidade de obtengdo dos resultados,
completa informacdo, criacdo e proposicao de cendrios ideais. Quanto as limitagdes,
podem ser citados aspectos referentes a validacdo dos modelos e simuladores,
dificuldade de decisdo (quando o problema possui mais de uma solucdo), confiabilidade
e exatiddo do modelo empregado, variabilidade espacial e temporal dos dados. Na
agricultura, os modelos t€ém sido usados na simulacdo do crescimento da planta e na
previsdo da produtividade. A relacdo funcional entre crescimento e desenvolvimento
relativo, expresso em graus-dia, e entre fenologia e variacdo temporal do indice foliar,
tem sido comumente utilizada com essa finalidade. Usualmente, os modelos de
simulagdo de produtividade potencial das culturas utilizam atributos da planta
relacionados a producdo de fitomassa seca, tais como 4drea foliar, crescimento e
fenologia (Yin, 1996). A temperatura do ar € uma das varidveis independentes mais

utilizadas em modelo de previsdo da variacdo temporal do acimulo de fitomassa seca
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em diversas culturas, tanto pela facilidade de obtencdo quanto pela sua relagdo com a
quantidade de radiacdo fotossinteticamente ativa necessaria para a planta completar o
seu ciclo.

O Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), através da
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), realiza todos os anos
levantamentos das safras agricolas para quantificar e acompanhar a producao agricola
brasileira. O levantamento desses dados pelos técnicos da CONAB se realiza, em
suma, por meio de entrevistas com produtores rurais, agronomos e técnicos de
cooperativas, Secretarias de Agricultura, 6rgdos de Assisténcia Técnica e Extensao
Rural (oficiais e privados) e Agentes Financeiros. Essa metodologia, portanto,
apresenta alta imprecisao por ser muito subjetiva para as estimativas de produtividades
agricolas. Atualmente, o Brasil carece de uma metodologia que possa anteceder, de
forma muito mais exata e precisa, a produtividade a ser obtida numa determinada é4rea.
Com o aumento da temperatura do ar no Nordeste do Brasil, em especial na parte
semidrida da regido, muitas culturas que ainda sdo cultivadas em sistema de sequeiro
podem ter reducdo de sua drea cultivada, ou até mesmo desaparecer e, com isso,
agravar a situacdo de pobreza da populacdo. Assim, faz-se necessiario empreender
estudos para se avaliar os impactos das mudancas climdticas na agricultura de
sequeiro nessa regido. As mudangas climdticas precisam ser analisadas em nivel do
agregado familiar, de modo que a populacdao dependente da agricultura de sequeiro
possa ser adequadamente orientada com o objetivo de aumentar a produtividade das
culturas e reduzir a pobreza. Neste contexto, considerando-se que o aumento da
populacdo mundial deve ser acompanhado pela producdo de alimentos, e que o
conhecimento dos diversos fatores que afetam a produgdo agricola tem grande
importancia sécio econdmica, a presente pesquisa tem 0s seguintes objetivos:

Objetivo geral: Analisar a influéncia de possiveis mudancas climéticas

segundo os cendrios apresentados pelo Intergovernmental Panel on Climate

Change (IPCC) na produtividade e area plantada das culturas de feijao caupi e

milho cultivadas em sistema sequeiro na regiao Nordeste do Brasil, bem como

os seus efeitos potencias na economia local.

Objetivos especificos:

(1) Delimitar 4reas aptas ao cultivo de milho e feijao caupi para a regido
Nordeste do Brasil, baseando-se nos cendarios climaticos de aumento de

temperatura do ar tracados pelo IPCC, utilizando-se o software SARAZON;
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(ii)

(i)

@iv)

Estimar as produtividades das culturas do milho e do feijao caupi cultivadas
em sistema de sequeiro no Nordeste do Brasil, utilizando-se o software
DSSAT;

Quantificar a possivel retragdo das dreas cultivadas com feijao e milho no
Nordeste do Brasil, mediante os cendrios de mudangas climaticas tracados
pelo IPCC;

Avaliar os efeitos econdmicos da mudanca climética nos cultivos do feijao e

milho no semidrido da regido Nordeste do Brasil.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. As culturas de milho e feijdo caupi

O milho origindrio do continente americano foi disseminado para outras partes
do mundo através das expedi¢des de Cristévao Colombo. Atualmente, essa graminea €
cultivada em todos os continentes, sendo encontrado entre as latitudes de 40°S e 58°N,
bem como entre as altitudes compreendidas desde abaixo do nivel médio do mar, em
regides do mar Céspio, até 3.000 metros de altitude na regido do Andes. O milho
fornece produtos largamente utilizados na alimentacdo humana e animal, bem como
para as matérias primas das industrias, principalmente em funcdo da quantidade e da
natureza das reservas acumuladas nos grdaos. Em funcdo da sua multiplicidade de
aplicacdes, tanto na alimentacdo humana quanto na dieta animal, o milho assume
relevante papel socioecondmico, além de se constituir numa matéria prima
indispensével para varios complexos agroindustriais (Fancelli & Dourado-Neto, 2000).

Dentre os principais cultivos de cereais dos tropicos subimido e semidrido, o
milho tem a mais alta produtividade em condi¢des adequadas de dgua e fertilidade do
solo. Entretanto, € uma cultura muito sensivel ao estresse hidrico (Lima, 1995). O
milho, sendo uma cultura de origem tropical, exige, durante o seu ciclo vegetativo, calor
e dgua para se desenvolver e produzir satisfatoriamente, proporcionando produtividades
compensadoras. Independente da tecnologia aplicada, o periodo de tempo e as
condic¢des climaticas em que a cultura € submetida sdo fatores preponderantes para a

producdo. Essa cultura é uma das mais tradicionais em todo pais, ocupando posi¢des
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significativas em relagdo ao valor de producdo agropecudria, drea cultivada e volume
produzido, especialmente na regido centro sul do Brasil.

A cultura do milho no Brasil tem um alto potencial produtivo, alcancando 10 ton
ha™' de grios, em condicdes experimentais e por agricultores que adotam tecnologias
adequadas. No entanto, o que se observa na pratica sdo produtividades muito baixas e
irregulares, de até 3,5 ton ha de graos (CONAB, 2005). Segundo Coelho & Franca
(1995), os elementos agrometeorolégicos sdo uns dos principais fatores responsdveis
por essa baixa produtividade. Essa cultura, assim como a maioria das culturas
econOmicas, requer a interagdo de um conjunto de fatores edafocliméticos apropriados
ao seu bom desenvolvimento. Assim, um solo rico em nutrientes teria pouco ou quase
nenhum significado para a cultura se ele for submetido as condic¢des climéticas adversas
ou, ainda, apresentar caracteristicas fisicas inadequadas que influenciariam
negativamente na conducdo e desenvolvimento da cultura. Para Figueiredo Junior
(2004), embora o milho responda a interagdo de todos os fatores climaticos, pode-se
considerar que a radiacdo solar, a precipitacdo pluvial e a temperatura do ar exercem
maior influéncia, pois atuam eficientemente nas atividades fisioldgicas, interferindo
diretamente na producdo de grdos e de matéria seca. No Brasil, pela sua
continentalidade, os fatores que afetam o estdgio de crescimento da cultura do milho
variam com a regido. Por exemplo, nas regidoes temperadas e subtropicais, a limitagdo
maior se deve a temperatura do ar e a radiacdo solar, sendo os limites extremos
varidveis nas microrregides agroclimaticas. No Brasil Central, a precipitacdo tem um
papel de destaque, inclusive afeta indiretamente o regime de radiagdo, pois altos indices
de chuvas implicam em baixa radiacao solar a superficie. Inclusive, a cultura do milho
adaptada a elevadas taxas de radiacdo solar sofre, nessas regides, drastica alteracdo no
seu metabolismo e, consequentemente, alteracdo no seu potencial de producao.

A temperatura tem um papel de destaque principalmente nas regides Sul e
Nordeste do pais. Essa € uma das principais razdes para vasta a literatura mostrando o
efeito dessa varidvel climdtica no crescimento e desenvolvimento da cultura do milho.
Fancelli & Dourado Neto (2000) argumentam que quando a temperatura do solo é
inferior a 10 °C e superior a 40 °C h4 prejuizo sensivel a germinacdo e que o ideal seria
entre 25 e 30 °C. Por ocasido da floracdo, as temperaturas médias superiores a 26°C
aceleram o desenvolvimento dessa fase e inferiores a 15,5°C causam o retardamento. O
milho, por razdes principalmente econdmicas, € plantado na maioria das dreas no

periodo chuvoso, ou seja, € uma cultura tipica de sequeiro. Portanto, o conhecimento do
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nimero de dias secos consecutivos € de muita importancia na determinagao da época de
plantio. Dias secos sdo considerados como sendo aqueles em que a precipitacdo é
inferior a 5 mm. A literatura tem mostrado que as maximas produtividades ocorrem
quando o consumo de dgua durante todo o ciclo esta entre 500 e 800 mm e que a cultura
exige um minimo de 350-500 mm para que produza sem necessidade de irrigacao.

A origem do feijdo caupi (Vigna unguiculat L) é obscura, ainda que se acredite
que seja origindria da Africa Tropical, de onde se dispersou para outras regides com
clima semelhante, como a India. Esse tipo de feijdo constitui a base alimentar de muitas
populacdes rurais devido ao seu elevado valor nutritivo a nivel proteico e energético e a
sua fécil adaptacdo a solos de baixa fertilidade e periodos de seca prolongada. O feijao
caupi, feijao de corda ou feijao macassar € uma excelente fonte de proteinas (23-25%
em média) e apresenta todos os aminodcidos essenciais, carboidratos (62%, em média),
vitaminas e minerais, além de possuir grande quantidade de fibras dietéticas, baixa
quantidade de gordura (teor de 6leo de 2%, em média) e ndo contem colesterol. Ele
representa alimento basico para as populacdes de baixa renda do Nordeste brasileiro,
apresenta ciclo curto, baixa exigéncia hidrica e rusticidade para se desenvolver em solos
de baixa fertilidade e, por meio da simbiose com bactérias do género Rhizobium, tem a
habilidade para fixar nitrogénio do ar. Pelo seu valor nutritivo, essa cultura é cultivada
principalmente para a produgdo de graos, secos ou verdes, visando o consumo humano
in natura, na forma de conserva ou desidratado. Além disso, o caupi também ¢é utilizado
como forragem verde, feno, ensilagem, farinha para alimentacdo animal e, ainda, como
adubacdo verde e protecdo do solo. A drea ocupada com feijao caupi no mundo estd em
torno de 12,5 milhdes de ha, sendo 8 milhdes (64% da area mundial) na parte oeste e
central da Africa. A outra parte da drea estd localizada na América do Sul, América
Central e Asia, com pequenas dreas espalhadas pelo sudoeste da Europa, sudoeste dos
Estados Unidos e da Oceania. Dentre todos os paises, os principais produtores mundiais
sdo Nigéria, Niger e Brasil (Quin, 1997).

No Brasil, poucos estudos sobre a fisiologia do feijao caupi tém sido conduzidos
com a finalidade de se verificar a resposta dessa cultura aos fatores climaticos. A
maioria dessas informacdes é obtida por meio de trabalhos realizados em outros paises.
Dentre os elementos de clima conhecidos, destacam-se a precipitacdo pluvial e a
temperatura do ar que, por intermédio do zoneamento de risco climdtico, possibilitam

verificar a viabilidade e a época adequada para a implantacao da cultura do feijao caupi.
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Outros elementos do clima que exercem influéncia no crescimento e desenvolvimento

dessa cultura sdo o fotoperiodo, vento e radiacao solar (Maia, 1996).

2.2. Mudangas climdticas

Com o aquecimento, a evaporagdo ird aumentar e a disponibilidade hidrica
diminuir com a retirada de 4gua armazenada do solo gerando um maior déficit hidrico.
Com isso, o problema se agravard, pois o clima mais quente e seco nao possibilita a
producdo agricola satisfatéria, podendo, inclusive, levar grande parte da populacdo
sertaneja a migrar para os centros urbanos, aumentado, assim, os problemas sécio
econOmicos e as desigualdades sociais, as favelas e inchando as periferias das pequenas,
médias e grandes cidades do pais. Os cendrios climaticos tragados pelo IPCC, em face
ao aquecimento, tais como secas, inundacdes, tempestades, doencas, extincdo de
espécies, aumento do nivel do mar, s@o preocupantes para a agricultura, a
biodiversidade e os recursos hidricos no planeta. Tal cendrio € ainda mais critico para os
paises pobres, fundamentalmente devido as suas posicoes geograficas.

A interferéncia antropogénica no meio ambiente, com o aumento das
concentragcdes atmosféricas globais de diéxido carbOnico (atualmente em torno de 400
ppm), metano e Oxido de nitrogénio desde o inicio da Revolugdo Industrial, tem
provocado mudangas considerdveis no clima do planeta. Além dos relatérios
sistematicos apresentados pelo IPCC, a importancia desse tema para a sobrevivéncia das
espécies vivas no planeta tem provocado muitas discussdes no campo cientifico com a
publicacdo de diversos trabalhos versando sobre mudancas climaticas em diferentes
partes do mundo (OMM, 1992; Schwalm & Ek, 2001; Lazaro et al., 2001; Lasch et al.,
2002; Morrison et al., 2002; Silva, 2004; Silva et al., 2010). Antes do final do século
passado, Nimer (1988) observou que o complexo fendmeno da mudanca climatica
depende de multiplos fatores relacionados com os processos humanos e naturais que

tem se tornado um cendrio quase irreversivel.

2.2.1 Variabilidade climdtica no Nordeste do Brasil

Os impactos das mudancas climaticas globais no Brasil foram apresentados pelo

Ministério do Meio Ambiente, em um livro que relata uma revisdo dos estudos e
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projecoes do clima futuro (Marengo, 2006) e em estudos divulgados pelo Greenpeace.
Esses trabalhos, juntamente com as projecdes climdticas para o futuro derivadas dos
modelos climéticos do IPCC, projetam para o semidrido brasileiro um aumento na
temperatura do ar de 2 a 5°C até o final do Século XXI. Nesse particular, alguns
modelos climdticos projetam um processo de aridizacdo do semidrido brasileiro,
podendo o sertdo nordestino se transformar em deserto. A caatinga poderd ser
substituida por uma vegetacao de regido ainda mais drida; enquanto, o desmatamento da
Amazonia pode deixar o semidrido ainda mais seco, atingindo diretamente cerca de 25
milhdes de habitantes e gerando grande impacto na agricultura de sequeiro.

O relatério do IPCC (2001) declara que as incertezas sobre os cendrios de
mudancas climdticas para os proximos 100 anos tém duas origens principais € bem
distintas. Em primeiro lugar, hd incerteza sobre os cendrios futuros de emissdes dos
gases de efeito estufa para este século. Dependendo do cendrio de emissdes de gases de
efeito estufa até 2100, a temperatura global média a superficie pode subir de 1,5°C até
5,5°C. Estima-se, ainda, que o aumento da temperatura global média acima de 3°C ja
seria suficiente para causar impactos adversos em indmeros setores economicos. A outra
fonte de incerteza diz respeito a efetividade de se usar modelos climdticos globais como
a melhor ferramenta para estimar alteracOes climdticas resultantes do aquecimento
global (Nobre, 2001). Uma medida dessa incerteza pode ser obtida ao se calcular o
aumento da temperatura média global simulada por diversos modelos climaticos globais
para um mesmo cendrio de emissdes. Outra fonte de incerteza € a dificuldade que esses
modelos tém para representar adequadamente as caracteristicas do clima regional. As
mudancas climdticas globais geralmente sdo avaliadas por modelagem atmosférica e
aquelas consideradas locais sao avaliadas por meio de andlise de séries histéricas das
varidveis meteoroldgicas, como a temperatura do ar e a precipitacdo pluvial. De acordo
com as tendéncias dessas varidveis ao longo do periodo estudado, pode-se observar se
ocorreu alguma mudanga no clima. Com esse entendimento, a Organizacdo Mundial de
Meteorologia (OMM) criou um grupo de trabalho para elaborar varios indices para a
deteccdo de mudangas climaticas baseados em séries temporais de varidveis que
expressem a condi¢do climatica de um local ou regido. Em estudos anteriores aos do
IPCC, Silva et al. (1998) encontraram tendéncias decrescentes nas séries temporais de
precipitacdo pluvial no Nordeste do Brasil e nicleos de desertificacio na parte
semidrida da regido. Em estudos mais recentes, Silva (2004), analisando o clima da

regido Nordeste do Brasil, observou tendéncias decrescentes estatisticamente
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significativas em oito varidveis atmosféricas em vdrias partes do semidrido brasileiro

em face da possivel presenca de mudanca climdtica na regido.

2.3. A Agricultura e as mudancas climdticas

A agricultura se apresenta como uma das atividades de maior risco, sejam por
fatores externos, como as instabilidades politicas e de mercado, ou internos, como a
simultaneidade dos trabalhos de preparo do campo, semeadura, tratos culturais, controle
de pragas, ervas invasoras e variagdes climéticas. Para alcancar o potencial maximo
produtivo de uma cultura, € necessario que um conjunto de fatores e processos de
producdo ocorram em sincronia no tempo € no espago, isto €, haja uma circunstancia de
eventos desejdveis, o que ndo acontece com freqiiéncia na natureza (Ely et al., 2003).
Segundo Pereira et al. (2002), as condi¢des atmosféricas afetam todas as etapas das
atividades agricolas, desde o preparo do solo para a semeadura até a colheita, bem como
o transporte, o preparo € o armazenamento dos produtos. As conseqii€ncias de situacdes
meteoroldgicas adversas levam constantemente a graves impactos sociais € a enormes
prejuizos econdmicos, muitas vezes dificeis de serem quantificados. Mesmo em regides
com tecnologia avancada e com organizacdo social suficiente para diminuir esses
impactos, os rigores meteoroldégicos muitas vezes causam enormes prejuizos
econdmicos. Como as condicdes adversas do tempo sdo freqlientes, € muitas vezes
imprevisiveis a médio e longo prazo, a agricultura se constitui em atividade de grande
risco.

A qualidade e quantidade da producdo agricola de uma cultura sdo determinadas
pela rigidez do clima local ou regional. Mas, o planejamento prévio das atividades
devera ser feito em consonancia com diversos setores para minimizar a agdo
devastadora dos eventos extremos do clima. Os recursos produtivos de uma sociedade
dependem do planejamento do crescimento e da qualidade da produgdo. O progresso
técnico e cientifico alcangado pelo ser humano propiciou a exploragdo da agricultura em
distintas regides edéficas; entretanto, ele ainda nao € totalmente capaz de reduzir de
modo significativo a relagdo de dependéncia com os atributos do clima. As regides que
apresentam componentes que potencializam o capital, dentre eles o clima, também
evoca uma pressdo sobre seus recursos naturais, podendo gerar desequilibrios
ambientais e desigualdades sociais (Ely et al., 2003). O clima € um fator determinante

na economia rural, apresentando caracteristicas marcantes, tais como, distribuicoes
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temporais e espaciais irregulares da precipitacdo pluvial. Além disso, o setor primario
ainda estd alicer¢ado na agricultura de subsisténcia, fazendo com que a populagdo rural
esteja sempre a mercé dos problemas de ordem natural, como as estiagens que assolam
periodicamente muitas regides afetam diretamente a producdo agricola. As mudancas
climéticas, efeito estufa ou aquecimento global sdo expressdes relativas a um mesmo
problema e t€ém ocupado cada vez mais espaco na midia brasileira e mundial. Embora
haja uma variagdo natural do clima de ano para ano, ha fortes evidéncias que as
atividades humanas estdo aumentando exageradamente a concentracdo dos gases
causadores do efeito estufa. Dentre os principais gases que causam tal efeito estdo o
vapor d’agua, o diéxido de carbono (CO,), o metano (CHy), os 6xidos nitrosos (N,O),
os CFCs, que foram proibidos no passado devido aos danos causados a camada de
ozonio (Oliveira et al., 2007).

A concentragdo de CO; na atmosfera terrestre estd crescendo a uma taxa de 0,4-
0,5% ano™'; tal incremento é resultado direto das atividades humanas (Sombroek &
Gomes, 1996). Para esse autor, como resultado do aumento da concentragao de CO,
atmosférico, a temperatura média do ar do planeta poderda aumentar devido ao efeito
estufa. Os gases causadores do efeito estufa estdo provocando aquecimento exagerado
da atmosfera, que podera vir a representar aumento de 1,4°C até 5,8°C até 2100 (IPCC,
2001). Esse aumento pode parecer pequeno, porém pequenas alteragdes na média da
temperatura do planeta podem resultar em grandes catdstrofes para o ambiente e para
todos os seres vivos (IPCC, 2007). As mudangas climdticas podem afetar os
componentes do ciclo hidrolégico de ecossistemas terrestres e, conseqiientemente, a
disponibilidade de recursos hidricos e a duracdo dos periodos de estiagem e enchente. O
conteido de dgua no solo € um dos componentes do ciclo hidrolégico que influencia
diretamente a quantidade de dgua disponivel para as culturas agricolas, o que por sua
vez afeta o seu desenvolvimento, crescimento e rendimento, € a necessidade de
irrigacdo. Em agroecossistemas ndo irrigados, a disponibilidade de dgua para as culturas
depende, dentre outros fatores, da quantidade de dgua armazenada no solo, oriunda da
precipitacao pluvial (Ely et al., 2003).

Pesquisas mostram que os impactos do aquecimento global podem ser
draméticos. Ja existe consenso de que o processo € irreversivel € 0 maximo que se
conseguird nas proximas décadas € buscar mecanismos de adaptacdo e ajuste as tais
mudancas. Ha indicagdes de que os paises tropicais como o Brasil serdo os mais

dramaticamente afetados. O setor agropecudrio deverd ser o mais diretamente afetado,
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pois € extremamente dependente das condi¢des do tempo. As previsdes indicam
aumento tanto da temperatura média do ar como também de sua variabilidade. Isso
significa que a ocorréncia de eventos extremos deve aumentar, com periodos
excepcionalmente chuvosos ou secos, quentes demais ou de menos. Essas oscilacdes
terdo diferencas regionais importantes e, seguramente, levardo a uma redefinicdo do
mapa da producdo agricola (IPCC, 2007). Pesquisas voltadas ao efeito de mudancas
climaticas globais na agricultura brasileira sdo ainda muito restritas. No entanto,
considerando algumas questdes agro ambientais relevantes, as pesquisas relacionadas
com o manejo de pragas, doencas de plantas e do solo, tornam-se cada vez mais
importantes no contexto do efeito estufa, em face dos impactos ambientais esperados
(Siqueira, 2000).

Segundo Nobre et al. (2007), os modelos climéticos globais do IPCC e os
modelos regionais de mudanca climdtica apontam para cendrios climéticos futuros de
aumento da temperatura média do ar de 2 a 4°C na América do Sul. No entanto, quanto
a precipitacdo pluvial, ainda nao ha consenso em relacdo ao sinal das anomalias para a
Amazonia e o Nordeste brasileiro. Evidentemente, essas mudancas climdticas t€ém um
impacto nos ecossistemas naturais e especificamente na distribuicdo de biomassa, o que
por sua vez t€ém impactos na biodiversidade, na agricultura e nos recursos hidricos. As
varidveis meteoroldgicas afetam os sistemas agricolas de diversas maneiras, na
producdo e produtividade das culturas, na incidéncia de pragas e doencas e na execucao
das operacdes de campo. Assim, os elementos climaticos podem afetar de maneira
direta a distribui¢do geografica das culturas assim como as questdes s6cio econOmicas.
Dessa forma, os impactos das mudangas climdticas na agricultura podem adicionar
desafios ainda maiores a garantia de um crescimento e desenvolvimento da seguranca
alimentar e redugdo da pobreza (Machado & Marengo, 2006). Mudangas na cobertura e
uso da terra induzem efeitos sobre os padrdes de tempo e clima regional, que associados
a resposta da planta afeta a produtividade agricola. Algumas evidéncias das alteracdes
climaticas podem ser detectadas pelas mudancas na radiac@o, precipitagdo pluvial e
temperatura do ar (Mera et al., 2006). Desse modo, as mudancas climdticas apresentam
novos desafios ao setor agricola e indicam a necessidade de maior aporte de recursos
para a pesquisa agricola no pais, sempre com o objetivo de se obter sistemas de

exploragdo agricolas sustentdveis do ponto de vista s6cio econdmico e ambiental.
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2.4. Modelagem na agricultura

Os modelos de simulagdo sdo ferramentas que permitem gerar cendrios,
considerando-se as diversas combinagdes dos fatores que influenciam a produtividade
das culturas. Dessa forma, é possivel avaliar as estratégias mais adequadas em cada
condic¢do, podendo-se modificar a estratégia de irrigacdo para predizer as alteracdes nos
componentes de producdo e de outras varidveis, como a evapotranspiracdo e as
necessidades de dgua da cultura. Além disso, € possivel, também, combinar os
resultados do modelo com os fatores econdmicos, para a andlise de riscos associados a
cada estratégia (Jones & Ritchie, 1990). Os modelos agrometeoroldgicos passaram a ser
amplamente empregados na andlise de risco climdtico, permitindo a simulagdo do
desenvolvimento e da produgdo das culturas em relacdo as varidveis climaticas,
reduzindo os dispéndios de recursos e o tempo exigido para execucdo das pesquisas
(Kanemasu, 1996). A modelagem, utilizando-se dados meteorolégicos da regido
produtora, tem se mostrado uma 6tima ferramenta para a simulagdo das produtividades
de graos antes da colheita (Soler, 2004). Dentre os modelos disponiveis para tais
simulacdes, aqueles apresentados pela FAO para a estimativa da produtividade
potencial, pelo Método da Zona Agroecoldgica, e da produtividade real, pela
penalizacdo da produtividade potencial pelo déficit hidrico ao longo do ciclo, tém se
mostrado como um dos mais aplicdveis, em razdo da baixa exigéncia em termos de
dados de entrada (Doorenbos & Kassam, 1994).

Modelos de simulagdo de culturas podem ser utilizados para fazer previsoes de
rendimentos de culturas agricolas. No entanto, modelos como aqueles da familia
DSSAT, muitas vezes sdo limitados porque foram desenvolvidos para um local
especifico e pode ndo ser adequado para a previsdo e avaliacdo de rendimento em
escala regional (Jagtap e Jones, 2002). No entanto, quando esses modelos sdo
calibrados e validados com dados especificos de cada local, eles t€ém provado que
podem prever com precisdo o rendimento durante o periodo vegetativo (Bannayan et
al., 2003; Jagtap and Jones, 2002; Potgieter et al., 2005). Nesse particular, o modelo
CERES-Maize estd agrupado em um Sistema de Suporte a Decisdo para Transferéncia
de Tecnologia (DSSAT, em inglés) e tem sido amplamente utilizado em todo o
mundo. Ele considera o processo do balanco de dgua no solo, a interceptacdo da
radiacdo pelo dossel, a produgdo de matéria seca e a particdo da biomassa (Kiniry et

al., 1997).
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De acordo com Faria et al. (1997), o sistema DSSAT simula o crescimento e
produtividade de vérios cultivos, estima o balango hidrico pelos cdlculos da
evapotranspiracdo de referéncia, transpiracdo, a evaporagdo do solo e fluxos de 4dgua
em um perfil unidimensional de solo dividido em vérias camadas, conforme Ritchie et
al. (1990). O sistema DSSAT inclui 27 modelos de culturas diferentes, tais como
milho (Ceres-Maize) e feijdo (Cropgro-Beans). Esses modelos sdo aplicativos de
simulacdo dinamica baseados em conceitos de fisiologia vegetal, agrometeorologia e
nutricdo de plantas. Os modelos incluidos no DSSAT foram submetidos a avaliacdo
rigorosa em uma ampla gama de diferentes condi¢des climdticas e de solo para as
mais diversas culturas e hibridos. Eles t€ém sido empregados em escalas de campo,
regional e nacional, considerando-se ampla variedade de aplicagdes, tais como a
simula¢do do impacto das alteracdes climdticas sobre a agricultura (Attri & Rathore,
2003), quantificagdo do impacto da variabilidade climética sobre a produgdo agricola
(Andresen et al., 2001) e previsdo dos rendimentos antes ou durante a época de cultivo
(Bannayan et al., 2003; Jagtap e Jones, 2002). Braga et al. (2008) utilizaram o modelo
de cultura CERES-Maize para estabelecer o suporte de decisdo na ajuda a agricultores
para estabelecer a melhor cultivar e melhor época de semeadura para o milho em
Portugal. Quiring & Legates (2008) utilizaram o modelo de simulagdo de cultura
CERES-Maize para prever o rendimento de milho sequeiro até 4 meses antes da
colheita. Foram gerados trinta cendrios climéticos para cada data prevista baseada nas
varidveis meteoroldgicas. Segundo esses autores, 0 CERES-Maize pode ser utilizado
por agencias que necessitam de estimativas precisas de rendimento de culturas antes
da colheita. Se previsdes confidveis das condi¢des meteorologicas estiverem
disponiveis, o CERES-Maize pode ser utilizado com precisdo na previsio de
rendimento alguns meses antes da colheita. Nesse, particular, Walker & Schulze
(2008) tracaram cendrios com incrementos de 1, 2 e 3 °C na temperatura, +10% na
precipitacdo e duplicaram a concentracdo de CO; utilizando o modelo de simulagdo de
cultura CERES-Maize na produtividade do milho na regido de Highveld da Africa do
Sul. Eles verificaram que o crescimento da cultura € reduzido quando a precipitacao
pluvial diminui e a temperatura do ar aumenta; os incrementos de temperatura acima

de 3 °C provocam o declinio da produtividade.
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2.5. Andlise da produtividade agricola

A producido agricola € uma atividade de risco que surge devido as incertezas
das agdes futuras. Os agricultores sdo continuamente confrontados com o desafio de
escolher praticas de gestdo eficaz, face a incerteza dos resultados decorrentes de tais
op¢Oes. A producdo agricola pode ser definida como o processo de conversdo de
insumos em produtos para satisfazer exploracdo econdmica, agrondmica e objetivos
ambientais. Dependendo da disciplina, esse processo € descrito por meio de funcdes
producdo ou fungdes resposta, ou por combinacdes de entrada/saida (Wossink &
RossING, 1998). A informagdo sobre as fungdes de producdo ou superficie de
resposta € fundamental para o auxilio na tomada de decisdo, porque elas determinam
as intersecOoes entre os diversos fatores que afetam a produtividade e, ainda,
possibilitam escolher as condi¢des mais relacionadas a realidade regional, de modo, a
promover o manejo racional da cultura. Quando o suprimento de dgua disponivel é
adequado, e atende perfeitamente as necessidades hidricas da cultura e os outros
fatores de produc¢do ndo sdo limitantes, o rendimento é méaximo. Por outro lado,
quando a &4gua disponivel € limitada, o rendimento é determinado pela umidade
disponivel para atender a demanda da cultura durante todo o ciclo (Bernardo, 1995).

Conforme Ortiz (2003), a valoragdo econdmica ambiental é uma ferramenta
fundamental para a formulacdo e a avaliagdo de politicas orientadas ao
desenvolvimento sustentdvel e a preservacdo dos recursos ambientais. Segundo esse
autor, varias vezes ndo se consegue obter diretamente o preco de um produto afetado
por uma alteracdo ambiental, mas € possivel estimd-lo por algum substituto existente
no mercado. Nesse particular, o Brasil tem se caracterizado no cendrio mundial como
um pais rico em recursos naturais e ambientais. O seu proprio processo de
desenvolvimento econdmico iniciou com a exploracdo do recurso natural mais
abundante - terras agricolas. De uma maneira geral, o desenvolvimento econdmico
estd associado a incrementos no nivel de bem estar da populagdo proporcionado pela
producao e consumo de bens e servigos convencionais. Os recursos naturais
desempenham funcdes importantes: matérias primas para o desenvolvimento
econdmico, servicos de capacidade de suporte de ecossistemas, assimilacdo de
residuos do processo de produgdo e consumo, regulacao climética, biodiversidade, etc.
Esses servigos sao imprescindiveis ao funcionamento da economia e a manutencao da

vida (Merico, 1998). A previsdo da produgdo agricola estd se tornando cada vez mais
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freqiiente na industria agricola para uma melhor gestdao dos riscos e da tomada de
decisdo em escala regional (Potgieter et al., 2003). Segundo Jonesa & Thornton
(2003), os impactos das alteracdes climdticas sobre a agricultura pode aumentar de
forma significativa os desafios de garantir a seguranca alimentar e reduzir a pobreza.
Esses autores mostraram que os possiveis impactos da producdo de milho na Africa e
na América Latina em 2055, usando métodos de alta resolucdo para a geracdo de
dados climaticos didrios caracteristicos para um modelo simulacdo detalhado da
cultura do milho, indicam uma reducao global de 10% na producao para 2055, o que
equivale a perdas de US $ 2 bilhdes por ano.

Para Frizzone & Andrade Jr. (2005), ao se exigir que a funcdo de producao
represente 0 maximo que se pode obter do produto para uma determinada tecnologia
adotada, utilizando-se certa combina¢do de insumos, busca-se uma relagdo funcional
entre os insumos e o produto. Ainda, segundo esses autores, existe uma relagdo entre
os vdrios fatores e a producdo das culturas, caracteristica de cada condi¢do ambiental.
Produtores agricolas podem usar previsdes de rendimentos para ajudar na tomada de
decisdes operacionais didrias; por exemplo, a dosagem e a calendarizacdo dos fatores
de producao, irrigagdo, pesticidas e fertilizantes (Rijks e Baradas, 2000). Previsdes de
rendimentos podem ser utilizadas por agéncias de comercializacdo agricola para
maximizar a efici€ncia da produg¢do, manipulacdo e comercializacio de graos
(Bannayan et al., 2003). O rendimento médximo de um cultivo é definido como sendo o
rendimento obtido de uma variedade de grande produgdo, bem adaptada ao ambiente
edafico onde se desenvolve, incluindo o tempo necessdrio para completar sua
maturacgdo fisioldgica. Em tais condi¢des seu rendimento ndo estd limitado pela dgua,

pelos nutrientes, pelas pragas nem pelas doencgas (Doorenbos & Kassan, 1994).
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3. METODOLOGIA

3.1. Localizagdo da drea de estudo e o clima

A regido Nordeste do Brasil (NEB) abrange uma area de cerca de 1,5 milhdes
de quilometros quadrados. Ela é limitada a norte e a leste pelo Oceano Atlantico
(Figura 1). A parte semidrida dessa regido corresponde a aproximadamente 60% da
area total do NEB. Essa extensa area € habitada por mais de 30 milhdes de pessoas e
a economia € baseada principalmente na agricultura de sequeiro. O NEB ¢
extremamente afetado pelas ac¢des antropogénicas, pois apresenta muitas areas
degradas principalmente na parte semidrida. Essa regido é muito vulneravel as
variacdes climdticas e as periodicidades das secas que afetam especificamente a
agricultura de subsisténcia (Pimenta et al., 1998).

A Figura 2 apresenta a espacializagdo das 665 estacdes pluviométricas
utilizadas na andlise de risco climatico das culturas de milho e feijao cultivados no
NEB em condi¢des de sequeiro. A grande drea do NEB € caracterizada por baixos
niveis de precipitacdo e altas taxas de evaporacao (Silva et al., 2009). A precipitacdo
média anual varia de 1800 mm na costa leste a 400 mm no centro do semiarido;
enquanto a temperatura do ar varia entre 16,8 a 33,8 °C e a evaporacdo pode
ultrapassar 10 mm d' (Silva et al., 2006). O tipo de vegetacdo predominante &
caatinga € o solo € bastante diversificado, formado principalmente por Latossolo

arenoso (Silva, 2004).
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Figura 1. Mapa do Brasil com destaque para a regido Nordeste do Brasil representada pela
drea em vermelho.
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Figura 2. Espacializacdo das estacdes meteoroldégicas utilizadas no estudo
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3.2. Produtividades das culturas de milho e feijdao

As produtividades das culturas de milho e feijdo cultivadas em sistema de
sequeiro no municipio de Juazeiro, BA, foram obtidas por meio de modelagem
agrometeoroldgica. Esse municipio estd localizado a margem direita do Rio Sao
Francisco, no extremo norte da Bahia, na zona do sub-médio Sao Francisco, fazendo
divisa com o Estado de Pernambuco e estd ligada a Petrolina pela Ponte Presidente
Dutra e distante 500 km de Salvador (Figura 3). Segundo a classificacdo climdtica de
Koppen, essa localidade apresenta clima do tipo BSWh’, semidrido, com valores
médios anuais das seguintes varidveis climatoldgicas: temperatura do ar 26,5°C,
precipitacdo pluvial 541,1 mm e umidade relativa do ar 65,9%. A precipitagdo é
irregularmente distribuida no espaco e no tempo, concentrando-se nos meses de
dezembro a abril. A insolacdo anual na regiao € superior a 3.000h e o solo predominante

¢ classificado como Areia Quartzénica (Azevedo et al., 2003).

Latitude (graus, Sul)

Longitude (graus, Oeste)

Figura 3. Mapa do Estado da Bahia com o Municipio de Juazeiro representado pela drea em
vermelho.
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3.3. Modelos agrometeorologicos

Neste estudo foram utilizados dois modelos agrometeorolégicos: Decision
Support System for Agrotechnology Transfer (DSSAT) e o Systeme d’Analyse
Regionale des Risques Agroclimatiques (SARRAZON). A possivel retracdo das areas
plantadas com as culturas de feijao e milho, em face do processo de mudanga climatica
de acordo com os progndsticos apresentados pelo IPCC, foi avaliada pelo modelo
SARRAZON. Esse modelo pode ser aplicado em escala de tempo didria (Kouressy et
al., 2008) e ele também € capaz de analisar os impactos do clima sobre o crescimento e
a produtividade das culturas cultivadas em climas seco e tropical (Sultan et al., 2005;
Baron et al., 1996). O modelo DSSAT foi utilizado para determinar as produtividades
de milho e feijdo caupi na localidade de Juazeiro, BA (09°24’S, 40°26°0), utilizando-se
dados didrios de temperaturas do ar méxima e minima, precipitacdo pluvial e radiacdao

solar global, correspondentes ao periodo de 1979 a 2007.

3.3.1. Descri¢do dos modelos

3.3.1.1. Modelo SARRAZON

Zoneamento do risco climatico

Os riscos climaticos e a época de semeadura das culturas de milho e feijao foram
obtidos por intermédio do balanco hidrico da cultura, utilizando-se o modelo
SARRAZON (Baron et al., 1996). Esses dados foram espacializados para gerar mapas
teméticos do NEB para cada cultura estudada de acordo com os trés cendrios climaticos
estabelecidos neste estudo, utilizando-se e software SURFER versdo 8.0 (Camara et al.,

1996).

Variaveis de entrada do modelo

(i) Precipitacdo pluvial didria: Foram utilizadas séries temporais de precipita¢do pluvial

com no minimo 20 anos de dados, sem falhas, e com boa distribuicdo espacial na regiao

Nordeste do Brasil;
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(i) Evapotranspiracdo real (ETr): O modelo de estimativa da evapotranspiragdo real
(ETr) utilizado neste estudo € expresso por uma equagdo de terceiro grau, que descreve
a evolucdo da ETr, em funcdo da evapotranspiracdo maxima (ETm) e da umidade do
solo (HR), e pode ser obtida pela seguinte expressao (Eagleman, 1971):

ET, = A+B(HR) C(HR)’+D(HR)’ )
em que:
A =0,732-0,05 ETm,
B =4,97 ETm - 0,66 ETm’,
C =8,57 ETm — 1,56 ETm’,
D =4,35ETm-0,88 ETm" e

HR € a umidade do solo (cm3cm'3).

(iii) Evapotranspiracdo méaxima (ETm): A ETm foi estimada pela equagdao (Doorenbos
& Kassam, 1979):
ETm = ET, xK, 2)

(iv) Coeficientes decendiais de cultivo (Kc): Esse coeficiente corresponde a relagdo
entre a evapotranspiracao da cultura (ETc) e a evapotranspiracao de referéncia (ETo); os
Kcs foram determinados por médias decendiais para cada fase e gerados pela
interpolacdo dos dados para o periodo semanal e para as fases fenoldgicas definidas pela
expressao (Doorenbos & Kassam, 1979):

_ET, 3)
° ET,

K

(v) Evapotranspiracdo potencial (ETp): Essa varidvel foi estimada pelo método de

Thornthwaite & Mather (1955) e calculada para cada dez dias do ano, expressa por:

10¢* “4)

ET, =16.f.

em que:

ETp é a evapotranspiracio decendial

f € o fator de ajuste em fungdo da latitude e més do ano
t € a temperatura media mensal

I é o indice de calor anual e

a=6,75.10" P -7,71.10° >+ 1,792.10>.1 + 0,49239
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(vi) Periodo de simulacdo: Na simulagdo dos cendrios de aquecimento foi adotado o
periodo compreendido entre 30 dias antes do plantio e 30 dias apds a colheita, para os

intervalos de plantio de 10 dias.

(vii) Indice de Satisfacao da Necessidade de Agua para a cultura (ISNA): Esse indice é
definido como a relacdo entre a evapotranspiragdo real (ETr) e a evapotranspiracdo
méxima (ETr/ETm) ao longo do ciclo, para um determinado ano, numa certa data, num
tipo de solo, para uma cultura de ciclo médio. Como o ciclo da cultura estd dividido em
quatro fases fenoldgicas e a fase de enchimento dos graos € o periodo mais determinante
da produtividade final, estima-se o valor de ISNA nessa fase. A partir deste cdlculo,
estabelece-se a fun¢do de freqiiéncia do ISNA e seleciona-se a data em que o valor
calculado de ISNA coincide com o critério de risco adotado em 80% dos casos. Para a
caracterizacdo do risco climatico obtido ao longo dos periodos de simulagdes foram
estabelecidas trés classes de ISNA, conforme estabelecido por Steinmetz et al. (1985),
considerando-se cultivares de milho de ciclo médio (120 dias) e de feijao (70 dias). Nas
Tabelas 1 e 2 sdo exibidas as faixas de variagao do ISNA, respectivamente, das culturas

do milho e feijao.

Tabela 1. Faixas de variagdo do ISNA para a cultura do milho, cultivar de ciclo médio (120
dias).

a cultura do milho de sequeiro estd exposta a

ISNA = 0,55 . S
baixo risco climdtico.
0.45 < ISNA < 0,55 a cultura do mlho .de sequeiro f:sta exposta a
risco climdtico médio.
ISNA < 0,45 a cultura do milho de sequeiro estd exposta a

alto risco climatico.

Tabela 2. Faixas de variagdo do ISNA para a cultura do feijdo caupi, cultivar de ciclo médio (70
dias).

a cultura do feijao caupi de sequeiro estd

ISNA 20,50 oo N
exposta a baixo risco climdtico.
0,40 < ISNA < 0,50 a cultura do felj‘ao caupi /d.e sequeiro estd
exposta a risco climdtico médio.
ISNA < 0,40 a cultura do feijao caupi de sequeiro estd

exposta a alto risco climatico.
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3.3.1.2. Modelos do sistema DSSAT

(i) CERES e CROPGRO

A versdo 4.0.2.0 do Decision Support System for Agrotechnology Transfer
(DSSAT), que inclui os modelos CERES-Maize e CROPGRO-Cowpea, foi utilizada
neste estudo para simular as produtividades do milho e do feijao. Esses modelos
simulam o desenvolvimento e o crescimento do milho e feijao em funcdo das
caracteristicas do genétipo, das condi¢cdes meteoroldgicas e disponibilidade de 4dgua e
nitrogénio no solo. Eles apresentam resultados com detalhes do crescimento de raizes e
brotos, o crescimento e senescéncia das folhas e caules, biomassa e acumulo
compartimentado entre raizes e brotos, indice de édrea foliar, raiz, caule, folhas e de
crescimento de graos. A duracdo de cada estddio € condicionada pelos coeficientes
genéticos da cultivar, condi¢des climdticas (temperatura e fotoperiodo) e
disponibilidade de 4gua no solo. A producdo potencial de matéria seca é calculada como
uma fun¢do da radiacdo, do indice de area foliar (IAF) e fatores de redugdo para
temperatura e umidade do solo. A produgdo de graos € calculada como o produto do
nimero de plantas por hectare, graos por planta e do peso por grao. Os modelos do
sistema DSSAT requerem dados didrios de temperaturas maxima e minima do ar,
precipitacao pluvial e radiagdo solar, além de dados de solo e caracteristicas da cultura
que definem os coeficientes genéticos. Esses modelos da familia DSSAT calculam o
balanco hidrico no solo para cada uma das camadas do perfil, utilizando o modelo
unidimensional desenvolvido por Ritchie (1985), que determina a redistribui¢io de dgua
devido a irrigacdo, precipitacdo pluvial e drenagem, e estima a evapotranspiragao
potencial, a evaporagdo do solo e a transpiracdo da planta. Nesses modelos, o perfil de
solo é preenchido por 4gua, camada por camada, até que se atinja o conteido
correspondente a capacidade de campo, sendo o excesso contabilizado como drenagem
profunda ou escoamento superficial.

A infiltracdo da dgua de chuva ou da irrigagdo e o escoamento superficial sdo
estimados pela modificacdo do método do nimero da curva de escoamento superficial
SCS (Soil Conservation Service). A evapotranspiracdo potencial foi estimada pelo
método de Priestley-Taylor, o qual necessita apenas dos dados de temperatura maxima e
minima do ar e da radiacdo solar. E, ainda, a evapotranspiracdo € dividida em

transpiracdo da planta e evaporagdo do solo. A transpira¢do € proporcional a energia
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interceptada pelo dossel da cultura e a evaporacdo do solo depende da quantidade de
energia que atinge a superficie do solo, sendo afetadas pelo indice de drea foliar, albedo
do solo, e teor de dgua no solo (Faria et al., 1997). Para a execu¢do do modelo
CROPGRO, desenvolvido por Hoogenboom et al. (1994), é necessario o conhecimento
dos parametros genéticos da cultivar, do solo, de manejo e dos elementos climaticos.
Para a obten¢do da produtividade das culturas analisadas de acordo com os cendrios de
aquecimento foram efetuadas simulagdes ao longo periodo de 1977 a 2008, utilizando-
se 0 médulo seasonal do sistema DSSAT 4.0.2.0. Assim, foram realizadas simulacdes
para a localidade estudada, a fim de se obter as produtividades reais das culturas, com o
déficit natural de dgua no solo dependente da precipitacdo pluvial. Nesse caso, o
suprimento de dgua foi aquele imposto pela chuva, dependente das condicdes climédticas

da regido.
3.4. Descrigdo dos cendrios de mudangas climdticas

Os dois modelos utilizados neste estudo foram operados com cendrios de
aquecimento global apresentados pelo IPCC com vistas a obtencao da produtividade e o
dos riscos climéticos das culturas. Os cendrios sdo de aumento na temperatura média do

arde 1,5; 3 e 5°C.
3.5. Valoragdo econdémica

Com base nos dados de produtividade gerados, foram obtidos os custos de
producdo e calculados os indicadores econdmicos, tais como a receita bruta, margem
bruta e relacao beneficio/custo. Esses indicadores foram utilizados na comparacao entre
a situacdo atual e a produtividade das culturas sob os cendrios de mudangas climaticas.
A descrigdo dos custos foi baseada no conceito de custo operacional efetivo (COE), que
segundo Martin et al. (1998) contempla todos os desembolsos monetérios realizados
com a cultura em questdo. A determinagdo da eficiéncia econdmica foi realizada com a
obtencdo da relac@o beneficio/custo (RBC;) de cada um dos cendrios tragados, de acordo
com a seguinte equagao:

RBC, = RB, ©)

cp,

em que:
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RB; é renda bruta auferida ao cendrio i (R$ ha"l) e

CP; € o custo de producio ((R$ ha™).

A renda bruta RB; para cada cendrio foi obtida através da seguinte expressao:
RB, =P, .PD, (6)
em que:
P; é o preco da saca de milho ou feijdo (R$ sc) e

PD; producio obtida para o cendrio i (Kg ha™).

A renda liquida RL; para cada cendrio foi obtida através da seguinte expressao:
RL,=P.PD,-CP, (N
em que:
P; é o preco da saca de milho ou feijao (R$ sc™)
PD; producio obtida para o cendrio i (Kg ha™) e
CP; é o custo de producio (R$ ha™).

O custo de producao (CP;) corresponde a todos os custos de producgdo e foi
determinado a partir da seguinte expressao:
CP, =Cgy +Cyp 3
em que:
Cins corresponde ao custo das sementes utilizadas e

Cwmo € o custo de mio de obra

Os precos dos insumos (pregcos pagos) e dos produtos (precos recebidos) foram
obtidos para regido de estudo, a partir dos dados disponiveis pela Companhia Nacional
de Abastecimento (CONAB), uma empresa publica do Governo Federal, vinculada ao
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), encarregada de gerir as
politicas agricolas e de abastecimento, que visa assegurar o atendimento das
necessidades bdsicas da sociedade, preservando e estimulando os mecanismos de
mercado. Essa Companhia atua em todo territério nacional, por meio de suas
Superintendéncias Regionais. A Geréncia de Geotecnologia, subordinada a
Superintendéncia de Informagdes do Agronegdcio da Diretoria de Gestdo Empresarial

da Companhia Nacional de Abastecimento ¢é responsdvel pela utilizagdo de
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geotecnologias e modelos agrometeroldgicos para subsidio nas previsdes e estimativas
de safras e para suporte a logistica do agronegdécio. Todas atividades pertinentes a essas
duas frentes sdo conduzidas através de dois projetos: o GeoSafras e o SIGABrasil. O
GeoSafras tem como finalidade estimar, por meio de uma rede multi-institucional, dreas
cultivadas e produtividade agricola com uso de geotecnologias (sensoriamento remoto,
GPS - Global Positioning System e SIG - Sistema de Informagdes Geograficas). Esse
procedimento é acompanhado pela aplicacio de modelos agrometeorolégicos nos
prognésticos de rendimento em decorréncia das condi¢des climdticas nos periodos
cruciais do desenvolvimento da planta. O projeto é também apoiado por levantamentos
de campo.

O SIGABErasil (Sistema de Informagdes Geograficas da Agricultura Brasileira)
trabalha o universo de informacdes de modo integrado no geoespaco, ndo apenas
sobrepondo camadas de informacdes mapeadas, mas também permitindo outras
operacdes espacializadas, como a escolha de melhores rotas de escoamento da
producdo, localizacdo de estoques excedentes ou de regides de fortes demandas, fluxo
de cargas, orientacdo para investimentos em recuperagdo e constru¢ao da malha vidria e
da rede armazenadora, escolha de regides mais adequadas para instalacdo de
agroindustria, gerenciamento de programas sociais. A agricultura brasileira tem crescido
a cada safra, aumentando o volume e a complexidade dos trabalhos pertinentes as
estimativas da produgdo. Além da grande extensdo territorial, outros fatores também
sobrecarregam os trabalhos da Companhia nas estimativas de safras, como a diversidade
regional do solo e do relevo, diferentes tratos culturais entre regides, vocagdo agricola
variada, ataque de pragas e doencas que podem provocar quebras no rendimento das
lavouras, dispersdo e variacdo da dimensao das areas de cultivo, lavouras consorciadas,
rotacdo de culturas, erradicacdo de lavouras, periodos de plantio diferentes entre
regides, expansdo de dreas de cultivo, novas fronteiras agricolas; e em especial, as
condi¢des climaticas que afetam rapidamente a produtividade das lavouras (CONAB,

2010).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Risco climdtico para cultura do feijao-caupi

A distribuicio espacial do Indice de Satisfacdo da Necessidade de Agua
(ISNA) do feijao caupi nas condicdes climaticas atuais (CCA) e nos cendrios de
aumento da temperatura 1,5; 3 e 5°C sdo apresentados nas Figuras 4 a 10. Essas
figuras evidenciam areas favoraveis ao cultivo do feijao na regiao Nordeste do Brasil
(NEB) nas CCA e nos cendrios de acréscimo de temperatura. A andlise dessas
figuras evidencia que muitas areas da regido de estudo sdo drasticamente reduzidas
com a mudanca climdtica simulada, decorrentes, provavelmente, pela irregularidade
da oferta hidrica e a capacidade de retencdo de dgua no solo em funcdo de uma
maior taxa evaporativa.

Os cendrios de mudanca climdtica, demonstrados nessas figuras, evidenciam
que a cultura do feijao possui mais dreas favordveis ao seu cultivo na parte norte do
NEB. Essas dreas aptas a semeadura do feijao, além de variar em funcdo do aumento
de temperatura do ar, também sao afetadas pela época de semeadura. No contexto
geral, o aumento da temperatura do ar acarreta uma reducao das dreas de baixo risco
climitico e, consequentemente, aumento nas regides com alto risco. Como o
presente estudo € para a agricultura de sequeiro, os cendrios simulados
compreendem os meses de novembro a maio, haja vista que nesse periodo incidem
os principais sistemas geradores de precipitacdo pluvial no NEB. Portanto, as
anélises apresentadas neste estudo sdo focadas para o segundo decéndio de cada
mes, considerado como representativo do periodo analisado.

O primeiro periodo simulado foi o segundo decéndio do més de novembro.

Os riscos climaticos do feijao caupi semeado nesse decéndio, para os cendrios nas
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condig¢des climaticas atuais (CCA) e de acréscimos de temperatura de 1,5; 3,0 e 5,0
°C sao apresentadas na Figura 4. Com o aumento na temperatura, verificam-se
mudancgas nas dreas agricultidveis nas regides situadas na por¢cdo oeste do NEB,
principalmente para os cendrios com aumento da temperatura de 3 e 5°C,
ocasionando reducao nas dreas com baixo risco climdtico, e conseqiiente aumento da
drea com ISNA indicando alto risco para a semeadura do feijdo. Essa figura ainda
evidencia algumas dreas com alto risco climatico localizadas na parte leste do NEB,
tanto nas CCA como nos cendrios de mudanga climética. No cendrio de aumento da
temperatura do ar de 1,5°C (Figura 4 B), os riscos climdticos classificados como
baixo e médio sdo reduzidos na propor¢do em que o alto risco aumenta. Situagdes
semelhantes também ocorrem com o aumento na temperatura de 3°C (Figura 4 C) e
de 5° C (Figura 4 D). A reducdo de area agricultivel é bem mais evidenciada no
setor oeste do NEB, principalmente com o baixo risco climatico que cede espaco
para o aumento dos riscos classificados como médio e alto para o cultivo do feijao
na regido. Assad et al. (2005), em simula¢des para a cultura da soja no Brasil em
solos arenosos, evidenciaram que para acréscimos extremos de temperatura de 5,8°C
ocorre uma reducao média de 50% da drea total do pais em condi¢des de baixo risco
climatico para semeadura no periodo compreendido entre outubro e dezembro.
Diante dos cendrios de aumento da temperatura do ar simulados, observa-se um
aumento das dreas agricolas com alto e médio riscos climéticos e,
conseqiientemente, uma redugdo nas dreas com baixo risco climatico para todos os
periodos simulados. Isso indica que a atividade agricola na regido de estudo é muito
dependente da variacdo da temperatura do ar.

A Tabela 3 apresenta a area agricola do feijao caupi cultivado no NEB para as
CCA e para os cendrios de aumento de temperatura de 1,5; 3,0 e 5,0°C. A area total
do NEB é 1.558.910 km? mas as dreas agricolas com baixo risco climético
diminuem de 282.849 km? nas CCA para 56.921 km? no cendrio de 5°C; J4 no caso
do médio risco, houve um aumento da area em 116.709 km? e, finalmente, no caso
do alto risco climdtico esse aumento foi de 109.218 km?. Ainda quantitativamente, o
baixo risco climatico é reduzido em 14,49%; enquanto que o risco médio apresenta

um aumento de 7,48% e o alto risco de 7,01%.
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Figura 4. Distribuicdo espacial do risco climatico da cultura do feijio semeada no segundo
decéndio de novembro na regido Nordeste do Brasil para os cendrios de temperatura do ar nas
condi¢des climdticas atuais (A) e de acréscimos de temperatura de 1,5°C (B), 3°C (C) e de 5°C

D).

Tabela 3. Area agricola do feijio caupi (km?), para os cendrios de temperatura do ar nas
condic¢des climdticas atuais (CCA), aumento de 1,5°C, aumento de 3°C e aumento de 5°C para o
segundo decéndio de novembro na regido Nordeste do Brasil.

Risco climético CCA 1,5°C 3,0°C 5,0°C
Alto 961.230 998.357 1.035.541 1.070.448
Médio 314.831 370.416 400.540 431.540
Baixo 282.849 190.136 122.829 56.921
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Ainda com relacdo a Figura 4, observa-se que as dreas com médio risco climéatico foram
proporcionalmente as que mais aumentaram; porém, € importante ressaltar que essas
areas foram incorporadas as dreas agricolas com baixo risco climdtico em quase todos
os cendrios simulados. Algumas restricdes associadas as caracteristicas fisioldgicas da
cultura quanto a sensibilidade a altas temperaturas também podem acarretar a redugdo
de dreas com médio e baixo riscos climaticos, pois um dos fatores ambientais que mais
interfere no crescimento e no desenvolvimento das culturas é a temperatura do ar (Silva,
2004). Essa varidvel atmosférica afeta significativamente a fenologia, a expansao foliar,
a produgdo de biomassa e a particdo de assimilados em diferentes partes da planta,
fazendo com que ela possua uma faixa ideal para seu desenvolvimento (Craufurd et al.,
1998). Durante o primeiro periodo simulado, as dreas agricolas sob as condi¢des de
baixo e médio riscos climdticos ficaram localizadas na por¢dao oeste do NEB. Os
resultados ainda indicam a presenga de uma grande drea com alto risco climético nas
regides central e oriental, em face do periodo seco sobre tais regides serem
compreendidos entre os meses de setembro a janeiro (Silva et al., 2009). A diminui¢do
da é4rea agricola apta ao cultivo do feijao caupi foi bastante considerdvel, quando
levando em conta as condic¢des climaticas atuais e o cendrio de aquecimento de 1,5°C,
cuja reducao foi de 92.713 km?.

A distribuicdo espacial do ISNA para o més de dezembro, indicando os riscos
climéticos do feijao caupi nas CCA e nos cendrios de aumento de temperatura do ar, é
apresentada na Figura 5. Observam-se areas com alto risco climético em toda parte leste
e sul do NEB; enquanto as areas com riscos médio e baixo ficam localizadas na regido
noroeste. Com o incremento de 1,5°C (Figura 5 B) e de 3°C (Figura 5 C), os riscos
baixo e médio sdo reduzidos de forma pouco significativa. Por outro lado, com o
aumento de 5°C, a reducdo do baixo risco climatico é razoavelmente alta, passando de
médio para alto risco climdtico em toda regido de estudo. Na Tabela 4 sdo apresentadas
as variagOes da drea agricola do feijdo com o aumento da temperatura do ar. No més de
dezembro, o alto risco climatico variou de 906.004 kmz, nas CCA, a 1.030.078 km? no
cendrio de aumento de 5°C. Isso corresponde a um acréscimo na drea com alto risco
climéatico de 7,96%. A area com médio risco climético também aumentou das CCA para
0 aumento méximo de temperatura do ar, praticamente na mesma proporcao (7,11%). O
menor aumento ocorreu entre os cendrios de 1,5 e 3,0°C no alto risco climdtico e entre
as CCA e 1,5°C no médio risco climitico. Inversamente, o baixo risco climdtico é

decrescente das CCA para o cendrio de 5,0°C, de 440.513 km? para 205.697 km”.
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Figura 5. Distribuicdo espacial do risco climitico da cultura do feijao semeada no segundo
decéndio de dezembro na regido Nordeste do Brasil para os cendrios de temperatura do ar nas
condi¢des climaticas atuais (A) e de acréscimos de temperatura de 1,5°C (B), 3°C (C) e de 5°C
(D).

Tabela 4. Area agricola do feijao caupi (km?), para os cendrios de temperatura do ar nas
condi¢des climaticas atuais (CCA), aumento de 1,5°C, aumento de 3°C e aumento de 5°C para o
segundo decéndio de dezembro na regiao Nordeste do Brasil.

Risco climético CCA 1,5°C 3,0°C 5,0°C
Alto 906.004 967.684 995.929 1.030.078
Médio 212.392 223.847 269.830 323.134
Baixo 440.513 367.379 293.151 205.697
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Portanto, mais da metade da area agricultavel da regido Nordeste do Brasil com feijao
caupi pode ser reduzida com o aumento de 5°C na temperatura do ar. Esse decréscimo
mostra-se mais acentuado do cendrio de 3,0°C para o de 5°C, apresentado uma redugio
de 87.454 km”.

A Figura 6 exibe o ISNA do feijao caupi cultivado no més de janeiro na regiao
Nordeste do Brasil nos cendrios de temperatura do ar nas CCA e de acréscimos de
temperatura de 1,5; 3,0 e de 5°C. Nas CCA sdo observadas dreas com alto risco
climdtico em toda parte nordeste e sudeste do NEB; sendo os riscos médio e baixo
localizados na parte noroeste da regidao, bem como em alguns pontos no Litoral (Figura
7 A). Com o incremento de 1,5°C, as areas classificadas como de risco climético baixo
e médio sdo reduzidos com aumento da temperatura do ar (Figura 6 B) e, de forma
similar, também com o aumento de temperatura de 3°C (Figura 6 C). J4 no caso do
aumento da temperatura do ar de 5°C essa relagdo de reducdo é bem mais evidenciada
no Litoral e na parte noroeste do NEB (Figura 6 D). Nesse caso, o baixo risco cede
espaco para os médio e alto riscos climaticos. A razdo para os baixo e médio riscos
climéticos ficarem localizados na parte norte do NEB estd associada a migra¢ao da zona
de convergéncia intertropical nesse periodo do ano. Com o aumento da temperatura do
ar, as areas com baixo e médio riscos climdticos localizados na costa do NEB
praticamente desaparecem no cendrio de 5°C. Por outro lado, alguns niicleos com &reas
agricultaveis localizados no centro do semidrido também sdo extintos com o aumento da
temperatura do ar. Nessas circunstancias, evidencia-se a necessidade da implantacao de
novas variedades dessa cultura mais resistentes ao aumento de temperatura.

A Tabela 5 exibe a variagdo da drea agricola cultivada com feijao caupi no
Nordeste do Brasil nos cendrios de temperatura do ar nas CCA e de aumentos 1,5; 3,0 e
5,0°C para segundo decéndio de janeiro. As areas com alto risco climdtico sao
aumentadas significativamente das CCA para o cendrio de 5°C. Entretanto, as dreas de
baixo risco climdtico praticamente ndo variou com o aumento da temperatura do ar,
chegando a decrescer levemente das CCA para o cendrio de 1,5°C e aumentar do
cendrio de 3,0°C para o cendrio de 5,0°C. Entretanto, o baixo risco climdtico decresceu
drasticamente das CCA para o cendrio de 5,0°C, chegando até a 184.101 km?>. Isso
corresponde a uma diferenca de 11,81%; portanto, bastante inferior daquela observada
para o segundo decéndio de dezembro na regido Nordeste do Brasil. A menor diferenca
na redugdo desse risco climdtico foi entre os cendrios de 3,0 e 5,0°C, com apenas

3,62%; enquanto a maior diferenca foi entre as CCA e o cendrio de 1,5°C, com 4,59%.
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Figura 6. Distribuicio espacial do risco climatico da cultura do feijao semeada no segundo
decéndio de janeiro na regido Nordeste do Brasil para os cendrios de temperatura do ar nas
condi¢des climdticas atuais (A) e de acréscimos de temperatura de 1,5°C (B), 3°C (C) e de 5°C

D).

Tabela 5. Area agricola do feijdo caupi (km?), para os cendrios de temperatura do ar nas
condi¢des climaticas atuais (CCA), aumento de 1,5°C, aumento de 3°C, e aumento de 5°C para o

segundo decéndio de janeiro na regido Nordeste do Brasil.

Risco climético CCA 1,5°C 3,0°C 5,0°C
Alto 742.147 819.344 879.754 926.163
Médio 319.814 314.130 309.871 319.899
Baixo 496.948 425.435 369.285 312.847
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A Figura 7 exibe a distribuicdo espacial do risco climdtico da cultura do feijao
semeada no segundo decéndio de fevereiro na regido Nordeste do Brasil nas CCA e
nos cendrios de aumento da temperatura do ar. O ISNA para esse més evidencia baixo
risco climatico do feijao caupi nas CCA também na parte norte do NEB e alto risco nas
partes sul e costa leste da regido (Figura 7 A). Os riscos climéticos classificados como
baixo e médio sdo reduzidos, enquanto o alto risco aumenta com o acréscimo da
temperatura do ar. Por exemplo, nas CCA o Estado do Ceard € inteiramente ocupado
pelos baixo e médio riscos climdticos que sdo tdo intensamente reduzidos com o
aumento da temperatura do ar, fazendo com que no cendrio de 5°C apenas uma
pequena drea no norte do estado apresente baixo risco climético. Por outro lado, a costa
leste do NEB apresenta vérios nicleos com baixo e médio riscos climéticos nas CCA
que também sdo reduzidos drasticamente, chegando até o cendrio de 5°C com apenas
alguns pontos isolados nas costas dos Estados do R. G. do Norte e Sergipe. As areas
com baixo e médio riscos climdticos, localizadas na parte central do NEB, sado
substituidas pelo alto risco com o aumento da temperatura do ar, fazendo com que as
areas com esses riscos climdticos, localizadas na parte oeste dos Estados do R. G. do
Norte e Paraiba, praticamente desaparecam mediante o cendrio de 5°C. A variag¢do da
area agricola cultivada com feijao caupi na regido Nordeste do Brasil nas CCA e para
os cendrios de aumento da temperatura do ar é exibida na Tabela 6. O alto risco
climatico varia de 697.132 km® nas CCA para 943.616 km” no cendrio de 5°C, que
corresponde um acréscimo de 15,81%. O maior incremento foi das CCA para o cendrio
de 1,5°C (6,42%), enquanto que entre os cendrios de 1,5°C e de 3,0 °C o aumento foi de
3,94%. A andlise quantitativa dos efeitos do aumento da temperatura do ar no cultivo
do feijdo caupi no NEB também indica que praticamente nao houve variacdo na area
plantada nas condi¢des de médio risco climatico, muito embora levemente decrescente
de 23,0% nas CCA para 21,73 no cendrio de 5°C. Isso corresponde a um decréscimo de
apenas 33.757 km? entre esses dois cendrios climéticos. O maior acréscimo da drea
com alto risco climatico € acompanhado com o decréscimo do baixo risco climético.
Por exemplo, o baixo risco climatico do caupi cultivado nessa época do ano decresceu
de 489.197 km” nas CCA para 276.471 km” no cendrio de 5°C. Isso corresponde a um
decréscimo de 13,65%, ou de 212.726 km? entre as CCA e o cendrio de 5°C. O maior
decréscimo ocorreu entre as CCA e o cendrio de 5°C (6,37%), enquanto nos cenarios
de 1,5°C para 3°C e de 3°C para 5°C os decréscimo foram de 3,94 e 3,34%,

respectivamente.
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Figura 7. Distribuicio espacial do risco climatico da cultura do feijao semeada no segundo
decéndio de fevereiro na regido Nordeste do Brasil para os cendrios de temperatura do ar nas
condi¢des climdticas atuais (A) e de acréscimos de temperatura de 1,5°C (B), 3°C (C) e de 5°C
(D).

Tabela 6. Area agricola do feijio caupi (km?®), para os cendrios de temperatura do ar nas
condi¢des climdticas atuais (CCA), aumento de 1,5°C, aumento de 3°C e aumento de 5°C para o
segundo decéndio de fevereiro na regido Nordeste do Brasil.

Risco climético CCA 1,5°C 3,0°C 5,0°C
Alto 697.132 797.270 869.933 943.616
Médio 372.580 371.792 360.516 338.823
Baixo 489.197 389.847 328.460 276.471
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A distribui¢do espacial do risco climatico da cultura do feijao cultivado no
segundo decéndio de marco na regido Nordeste do Brasil nas CCA e nos cendrios de
aumento de temperatura do ar € exibida na Figura 8. O ISNA para o més de marco nas
CCA demonstra dreas de alto risco em toda regido sul e central do NEB, bastante
superior aquelas observadas no decéndio de fevereiro. Inversamente, os baixo e médio
riscos climéticos localizados na parte norte do NEB s@o menores do que aqueles do
segundo decéndio de fevereiro. Isso € causado pelo distanciamento da época chuvosa
nessa parte do Nordeste do Brasil. As dreas agricultaveis localizadas na parte norte do
NEB variam relativamente pouco com o aumento da temperatura do ar. Apenas as areas
com médio risco climdtico na regido centro sul do Estado do Ceard sdo reduzidas
drasticamente quando comparadas com aquelas do cendrio de 5°C. Os niicleos com
médio risco climatico no interior do Estado da Bahia, bem como a faixa do litoral leste
da regido sao também reduzidos com o aumento da temperatura do ar. O Estado do Rio
Grande do Norte, que apresentava pequena parte do oeste do estado com ISNA
indicando médio risco climdtico, e pequeno nucleo na costa leste com baixo risco
climéatico nas CCA, sofreu fortes reducdes na sua drea agricultdvel com o aumento da
temperatura do ar, principalmente quando comparadas com aquelas do cendrio de 5°C.

Na Tabela 7 é apresentada a variagdo da area agricola do feijao caupi cultivado
nas CCA e nos cendrios de aumento de temperatura do ar. No segundo decéndio de
margo, a area agricola com alto risco climatico ocupa 59,82% do NEB nas CCA. Com o
aumento da temperatura do ar, essa drea é aumentada para 75,14% da drea total da
regido de estudo. Efetivamente, a drea com alto risco climatico aumentou de 932.596
km? nas CCA para 1.171.348 km? no cendrio de 5°C. Portanto, o aquecimento pode
aumentar 238.752 km? a drea com alto risco climético para o cultivo do caupi plantado
nesse decéndio, correspondendo um incremento de 15,3%. Por outro lado, para o
equilibrio do balanco dos ganhos e perdas de drea agricola, enquanto o risco climético
aumenta, os médio e baixo riscos climaticos diminuem 4,7 e 10,6%, respectivamente. O
médio risco climatico decresce de 18,7% nas CCA para 13,9% no cendrio de 5°C. O
menor decréscimo € entre as CCA e o cendrio de 1,5°C, de apenas 0,6%; enquanto que o
maior decréscimo de drea com médio risco climdtico para o cultivo do feijao caupi na
regido é de 2,4% entre os cendrios de 3 e 5°C. Por outro lado, o baixo risco climético
dessa cultura também decresceu com o aumento da temperatura do ar, de 334.500 km?
nas CCA para 169.670 km? no cendrio de 5°C. Essa diferenca representa 10,6%, contra

4,7% entre as CCA e o cendrio de 5°C para o médio risco climatico.
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Figura 8. Distribuicio espacial do risco climatico da cultura do feijao semeada no segundo
decéndio de marco na regido Nordeste do Brasil para os cendrios de temperatura do ar nas
condi¢des climdticas atuais (A) e de acréscimos de temperatura de 1,5°C (B), 3°C (C) e de 5°C
(D).

Tabela 7. Area agricola do feijao caupi (km?), para os cendrios de temperatura do ar nas
condi¢des climaticas atuais (CCA), aumento de 1,5°C, aumento de 3°C, e aumento de 5°C para o
segundo decéndio de marco na regido Nordeste do Brasil.

Risco climético CCA 1,5°C 3,0°C 5,0°C
Alto 932.596 1.029.090 1.103.390 1.171.348
Médio 291.814 282.799 255.772 217.892
Baixo 334.500 247.020 199.748 169.670
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Portanto, a drea com baixo risco € maior do que com médio risco climdtico para o
cultivo do feijao no NEB nesse decéndio do ano apenas nas CCA; enquanto que para os
cendrios de acréscimo de temperatura a situagdo € inversa.

A Figura 9 exibe a distribuicdo espacial do risco climdtico da cultura do feijao
caupi semeada no segundo decéndio de abril na regido Nordeste do Brasil nas CCA e
para os cendrios de aumento de temperatura do ar. As dreas com médio e baixo riscos
climaticos estabelecidas nas CCA no norte do NEB nos decéndios anteriores sdo
reduzida mais ainda para o cultivo do feijao caupi no segundo decéndio de abril (Figura
9A). A distribuicdo espacial do ISNA para esse decéndio é semelhante daquela para o
segundo decéndio de marco, exceto pelo acréscimo da drea com baixo e médio riscos
climaticos na costa leste do NEB. Tal como nas andlises anteriores, essas dareas
agricultdveis sdo reduzidas com o aumento da temperatura do ar. No cendrio de 5°C
(Figura 9C) as dreas com baixo e médio riscos climéticos localizadas no sudeste do
Estado da Bahia nas CCA desaparecem quase que completamente. Similarmente,
algumas dreas isoladas com esses riscos climdticos localizadas na parte semidrida do
NEB também sio fortemente reduzidas quando comparadas com o cendrio de 5°C. As
areas agricultdveis localizadas no sudeste do NEB s3ao mais influenciadas com o
aumento da temperatura do ar do que aquelas localizadas nas costas dos Estados do Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas e Sergipe.

A variagdo da drea agricola do feijao caupi nas CCA e mediante os cendrios de
temperatura do ar nas CCA e de aumento da temperatura no segundo decéndio de abril
no NEB € apresentada na Tabela 8. Nesse decéndio o alto risco climatico aumentou
relativamente pouco, de 1.222.656 km* nas CCA para 1.366.521 no cendrio de 5°C, isso
representa 9,2% que corresponde a 143.865 km”. A maior aumento foi entre os cendrios
de 3 € 5°C (3,9%) e o menor foi entre os cendrios de 1,5 e 3°C (2,3%). Inversamente, 0s
médios e baixos riscos climdticos foram decrescente para o cultivo do feijao caupi no
NEB, como forma compensatdria do aumento do alto risco climatico. O médio risco
climatico decresceu de 139.929 km® nas CCA para 113.489 no cendrio de 5°C, que
corresponde uma reducdo de drea agricultdvel de 26.440 km”. Entretanto, nos cendrios
de 1,5 e 3°C, o médio risco climdtico foi levemente crescente com 0,06 ¢ 0,3%,
respectivamente. O maior decréscimo foi entre os cendrios de 3 e 5°C, de 2,12%, ou
seja, maior do que quando comparado com as CCA. Por outro lado, o baixo risco
climéatico foi decrescente em todos os cenarios climaticos, incluindo-se as CCA. Ele

decresceu de 196.325 km” nas CCA para 78.900 km” no cendrio de 5°C.
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Figura 9. Distribuicio espacial do risco climatico da cultura do feijao semeada no segundo
decéndio de abril na regidao Nordeste do Brasil para os cendrios de temperatura do ar nas
condi¢des climdticas atuais (A) e de acréscimos de temperatura de 1,5°C (B), 3°C (C) e de 5°C
(D).

Tabela 8. Area agricola do feijio caupi (km?®), para os cendrios de temperatura do ar nas
condi¢des climdticas atuais (CCA), aumento de 1,5°C, aumento de 3°C, e aumento de 5°C para o
segundo decéndio de abril na regido Nordeste do Brasil.

Risco climdtico CCA 1,5°C 3,0°C 5,0°C
Alto 1.222.656 1.269.488 1.305.220 1.366.521
Médio 139.929 140.857 146.504 113.489

Baixo 196.325 148.564 107.185 78.900
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Isso corresponde a uma reducdo de 7,5% na drea cultivada com o feijao caupi no NEB
nesse risco climético. O menor decréscimo foi entre os cendrios de 3 e 5°C, de 1,8%;
enquanto o maior foi entre o cendrio de 1,5°C e as CCA, de 3,1%. Campos et al. (2010)
também encontraram redugdes significativas para o cultivo do feijao caupi no Estado da
Paraiba com o aumento da temperatura do ar.

Finalmente, a Figura 10 exibe a distribuicdo espacial do risco climdtico da
cultura do feijao semeada no segundo decéndio de maio na regido Nordeste do Brasil
nas CCA e nos cendrios de aumento de temperatura do ar. Nas CCA a drea localizada
no nordeste do Estado do Maranhao decresceu ainda mais quando comparada com
aquelas dos meses anteriores em face do distanciamento da época chuvosa na regidao
(Figura 10A). O principal mecanismo produtor de chuvas nessa parte do NEB ¢ a ITCZ,
que tem maior freqiiéncia de incidéncia nos primeiros meses do ano (Silva, 2004). Por
outro lado, os ntcleos agricultdveis com a cultura do feijao localizados ao norte e
nordeste do Estado da Bahia se tornam maiores, principalmente na regido de Irecé,
certamente, em face da chegada da estacdo chuvosa na regido. Pela mesma razdo, uma
faixa maior no litoral leste do NEB se apresenta com baixo e médio riscos climaticos,
que cobre totalmente o Estado de Sergipe e grande parte do Estado de Alagoas. Essa
faixa agricultdvel com riscos tolerdveis ao cultivo do feijdo na regido também ocupa
toda zona da mata e brejo dos Estados de Pernambuco e Paraiba, além de uma pequena
faixa do litoral leste do Estado do Rio Grande do Norte. Todas essas dreas agricultaveis
nas CCA sao reduzidas com o aumento da temperatura do ar, principalmente quando
comparadas com aquelas no cendrio de 5°C. Os nicleos agricultdveis localizados no
norte de nordeste do Estado da Bahia sdao reduzidos com o aumento da temperatura do
ar; porém, ao contrdrio dos meses anteriores, eles nao desaparecem totalmente no
cendrio de 5°C. A Tabela 9 exibe a variagdo da 4rea agricola do feijdo caupi cultivado
nas CCA e nos cendrios de aumento de temperatura do ar nesse decéndio. O alto risco
climdico para o cultivo do caupi no NEB aumentou de 1.216.768 km? nas CCA para
1.380.121 km? no cendrio de 5°C. Isso corresponde a um acréscimo de 163.353 kmz, ou
seja, de 105%. O maior acréscimo foi entre os cendrios de 3 e 5°C e 0 menor entre as
CCA e o cendrio de 1,5°C. Os médio e baixo riscos climiticos foram decrescentes em
todos os cendrios climéticos, exceto entre as CCA e o cenério de 1,5°C no médio risco
climético, onde houve um pequeno acréscimo de 7.438 km?, ou seja de 0,48%. Por
outro lado, o baixo risco climdtico decresceu com o aumento da temperatura do ar, de

196.064 km® nas CCA para 70.089 km’ no cendrio de 5°C.
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Figura 10. Distribui¢do espacial do risco climatico da cultura do feijao semeada no segundo
decéndio de maio na regido Nordeste do Brasil para os cendrios de temperatura do ar nas
condi¢des climdticas atuais (A) e de acréscimos de temperatura de 1,5°C (B), 3°C (C) e de 5°C
(D).

Tabela 9. Area agricola do feijio caupi (km?®), para os cendrios de temperatura do ar nas
condi¢des climaticas atuais (CCA), aumento de 1,5°C, aumento de 3°C, e aumento de 5°C para
o segundo decéndio de maio na regido Nordeste do Brasil.

Risco climético CCA 1,5°C 3,0°C 5,0°C
Alto 1.216.768 1.255.148 1.306.883 1.380.121
Médio 146.078 153.516 138.505 108.700

Baixo 196.064 150.245 113.522 70.089
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Esse decréscimo corresponde a 8,1%; enquanto que o maior deles foi entre as CCA e o
cendrio de 1,5°C, ou seja de 2,9%. Resultados semelhantes foram obtidos por Silva et al.
(2010) quando analisaram os riscos climdticos do feijdo caupi cultivado no NEB
mediante os impactos do aquecimento.

As andlises anteriores evidenciam o aumento das dreas agricolas com alto e
médio riscos climédticos e, conseqiientemente, uma reducdo nas dreas com baixo risco
climético para todos os meses analisados. Esses resultados sugerem que o cultivo do
feijdo caupi no NEB ¢é muito dependente da variacio da temperatura, além de
fortemente influenciada pela precipitacdo pluvial. Nessas circunstancias, ocorre uma
retracdo das dreas agricultdveis na parte norte € uma expansao no litoral leste do NEB,
como resultado do deslocamento temporal dos sistemas produtores de chuvas nessa
regido. Por outro lado, as dreas com médio risco climdtico foram as que
proporcionalmente mais aumentaram com o aquecimento. Parte das dreas agricolas com
baixo risco climético foi transformada em médio risco climdtico em quase todos os
cendrios simulados. As variacdes dos riscos climdticas podem ser associadas a
irregularidade da precipitacdo na regido Nordeste do Brasil, pois o0s sistemas
atmosféricos que atuam no periodo estudado variam no tempo e no espago (Brito &
Braga, 2005; Aradjo, 2008; Souza, 2005). Dentre os principais sistemas que atuam na
regido se destacam os vortices ciclonicos de ar superior (Kousky e Gan, 1981); os
sistemas frontais (Kousky, 1979); a zona de convergéncia intertropical (Uvo, 1989) e os
distirbios de leste (Espinoza, 1996). Mesmo considerando as CCA, ainda se verifica
reducdo da drea agricola com a variacdo da data de plantio. Isso resulta num impacto
negativo bastante significativo para a regido, devido ao fato que cultivo do feijado em
sistema de sequeiro apresentar grande importancia no contexto na agricultura familiar e

do agronegdcio da regido Nordeste do Brasil.

4.2. Risco climdtico para cultura do milho

As distribuicdes espaciais do Indice de Satisfacdo da Necessidade de Agua
(ISNA) dessa cultura para as condi¢des climdticas atuais (CCA) e para os cendrios de
aumento da temperatura de 1,5; 3 e 5 °C, nos mesmos decéndios anteriormente
analisados para a cultura do feijao caupi, sdo apresentadas nas figuras 11 a 17, como

discutidas a seguir.
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A distribui¢do espacial dos riscos climéticos da cultura do milho semeada no
segundo decéndio de novembro na regido Nordeste do Brasil nas CCA e nos
cendrios de aumento de temperatura do ar € exibida na Figura 11. Para a cultura do
milho, nesse decéndio, as areas com baixo e médio riscos climaticos nas CCA ficam
localizadas na parte noroeste do NEB, envolvendo todo o Estado do Maranhao e
parte do Estado do Piaui. Ressalta-se que esses riscos climéticos para a cultura do
feijdio nesse decéndio ocupam todo oeste do NEB. Verifica-se que essas dreas
praticamente nao sdo expandidas ou retraidas com o aumento da temperatura do ar.
Entretanto, as dreas com baixo risco climdtico nas CCA (Figura 11A) sdo
substituidas por aquelas com médio risco climatico, deixando o alto risco climético
para cultivo do milho nesse decéndio praticamente invaridvel em todos os cendrios
climaticos. Apenas alguns nicleos com alto risco climético nessa area aumentam de
tamanho, principalmente no cenério de 5°C.

A variagdo da area agricola cultivada com milho no NEB nas CCA e nos
cendrios de acréscimo de temperatura do ar € apresentada na Tabela 10. As dreas da
regido nordeste com alto risco climdtico para o cultivo dessa cultura no segundo
decéndio de novembro aumentam de 1.033.752 km? nas CCA para 1.124.686 km” no
cendrio de 5°C. Isso representa um aumento de 5,8%; enquanto que o menor
aumento da 4rea com alto risco climdtico na regido nesse decéndio foi entre os
cendrios de 3 e 5°C, de apenas 1,5%. O médio risco climético da cultura do milho
nesse més também cresceu com o aumento da temperatura do ar, inclusive com uma
taxa superior daquela observada pata o alto risco climédtico, cuja diferenca entre as
CCA e o cendrio de 5°C foi de 11,8%. A drea agricultdvel com esse risco climdtico
na regido aumentou significativamente, de 191.112 km? nas CCA para 375.639 km?
no cendrio de 5°C. Essa diferenca de 184.527 km? é bastante superior daquela do
aumento alto risco climdtico que foi de 90.934km?>. A menor acréscimo de drea com
médio risco climatico foi também entre os cendrio de 3 € 5°C (2,5%) Por outro lado,
como esperado, o baixo risco climéatico foi decrescente em funcdao do aumento da
temperatura do ar. Ele decresceu de 334.045 km” nas CCA para 58.585 km? no
cendrio de 5°C, representando uma redu¢do de 17,7%. Portanto, o baixo risco
climdtico para o cultivo de milho no NEB nesse decéndio nas CCA € maior do que o

médio risco, cuja diferenca € de 142.933 km?.
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Figura 11. Distribui¢do espacial do risco climdtico da cultura do milho semeada no segundo
decéndio de novembro na regido Nordeste do Brasil para os cendrios de temperatura do ar nas
condi¢des climdticas atuais (A) e de acréscimos de temperatura de 1,5°C (B), 3°C (C) e de 5°C
(D).
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Tabela 10. Area agricola do milho (km?), para os cendrios de temperatura do ar nas condigdes
climaticas atuais (CCA), aumento de 1,5°C, aumento de 3°C e aumento de 5°C para o segundo
decéndio de novembro na regido Nordeste do Brasil.

Risco climético CCA 1,5°C 3,0°C 5,0°C
Alto 1.033.752 1.074.898 1.101.196 1.124.686
Médio 191.112 279.898 336.628 375.639
Baixo 334.045 204.113 121.085 58.585
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Nos trés cendrios de aquecimento, o médio risco climatico foi sempre superior ao
baixo risco, porém menor do que o alto risco. Tal como para os riscos climéticos alto
e médio, o menor decréscimo do baixo risco climatico ocorreu entre os cenarios de 3
e 5°C. Entre esses cendrios a diferenca entre drea agricultdveis foi de 62.500 km?,
contra 82.028 km” entre os cendrios de 1,5 e 3°C e de 129.993 km? entre as CCA e o
cenério de 1,5°C.

A Figura 12 exibe a distribuicdo espacial do risco climatico da cultura do
milho semeada no segundo decéndio de dezembro no NEB nas CCA e nos cendrios
de aumento de temperatura do ar. Nesse decéndio, as areas com ISNA indicando
baixo e médio riscos climdticos nas CCA aumentam consideravelmente quando
comparadas com aquelas cultivadas com o milho no més de novembro (Figura 12A).
A razdo disso pode estd associada a proximidade da estagdo chuvosa na parte norte
do NEB. Isso pode ser comprovado com o inicio do aparecimento de um nicleo com
esses riscos climaticos localizados ao norte do Estado do Ceard, que no decéndio
anterior ndo existia. Também, nesse decéndio, surgem alguns nicleos com baixo e
médio riscos climéticos localizados no centro da regidao semidrida e no noroeste do
Estado Bahia. Evidentemente, tal como nos casos anteriores, essas areas sio
reduzidas com o aumento da temperatura do ar. Entretanto, essa reducdao ¢ menos
acentuada do que aquela observada para a cultura do feijao no mesmo decéndio. No
cendrio de 5°C as dreas agricultdveis com a cultura do milho com esses riscos
climaticos no norte do Estado do Ceard praticamente desaparecem, restando apenas
um pequeno nicleo com médio risco climatico muito préoximo ao litoral norte do
NEB (Figura 12D).

A variacao da drea agricola da cultura do milho cultivado no NEB sob as CCA
e nos cendrios de aumento de temperatura do ar € exibida na Tabela 11. O alto risco
climatico da cultura do milho cultivada no segundo decéndio de dezembro no NEB
foi crescente de acordo com aumento da temperatura do ar. Esse risco climético
ocupou uma drea que varia de 939.420 km” nas CCA para 1.124.231 km” no cendrio
de 5°C, que corresponde a um aumento de 11,9%. Nesse decéndio, o alto risco
climatico nas CCA ocupou 60,3% da area do NEB; enquanto que no decéndio
anterior o risco climético foi 66,3%. Por outro lado, no cendrio de 5°C essa diferenga
€ muito pequena, ou seja, no decéndio de dezembro foi de 72,12% e no de novembro
foi de 72,15%. A éarea agricola com médio risco climdtico praticamente niao variou no

més de dezembro, com valores oscilando 0,9 e -0,6% da area total do NEB.
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Figura 12. Distribui¢do espacial do risco climdtico da cultura do milho semeada no segundo
decéndio de dezembro na regidao Nordeste do Brasil para os cendrios de temperatura do ar nas
condi¢des climdticas atuais (A) e de acréscimos de temperatura de 1,5°C (B), 3°C (C) e de 5°C

(D).

Tabela 11. Area agricola do milho (km?), para os cendrios de temperatura do ar nas condi¢des
climaticas atuais (CCA), aumento de 1,5°C, aumento de 3°C e aumento de 5°C para o segundo
decéndio de dezembro na regido Nordeste do Brasil.

Risco climético CCA 1,5°C 3,0°C 5,0°C
Alto 939.420 1.014.493 1.074.806 1.124.231
Médio 281.035 295.030 293.555 284.174
Baixo 338.454 249.387 190.549 150.505
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Em valores absolutos, a area do NEB com médio risco climatico nas CCA foi de
281.035 nas CCA e 284.174 km* no cendrio de 5°C. Os resultados ainda indicam que
houve um aumento de 0,9% entre as CCA e o cendrio de 1,5%, que corresponde a uma
area de apenas 3.139 kmz, e uma reducio de 0,1% entre os cendrios de 1,5 € 3°C e de
0,6% entre os cendrios de 3 e 5°C. O ISNA da cultura do milho indicou uma &4rea com
baixo risco climatico de 338.554 km” nas CCA no decéndio de dezembro e de 334.045
km?> no decéndio de novembro. Entretanto, o baixo risco climatico foi
significativamente superior no més de novembro, de 150.505 km?, quando comparado
com o més de dezembro, que foi de 58.585 km?. O baixo risco climdtico da cultura de
milho no decéndio de dezembro foi decrescente em todos os cendrios de aquecimento.
Ele decresceu de 21,7% nas CCA para 9,6% da édrea total do NEB no cenério de 5%.

A distribuicao espacial do risco climadtico da cultura do milho semeada no
segundo decéndio de janeiro na regiao Nordeste do Brasil nas CCA e nos cendrios de
aumento na temperatura do ar € exibida na Figura 13. Nesse decéndio, praticamente
todo parte norte do NEB apresenta riscos climdticos classificados como médio ou baixo
nas CCA (Figura 13A), em face do deslocamento da ITCZ para o Hemisfério Sul nesse
periodo. Nessa época do ano, todo o Estado do Ceard, bem como as partes oestes dos
Estados do Rio Grande do Norte e Paraiba, apresentam areas agricultdveis para a cultura
do milho com tais riscos climdticos, exceto para alguns pontos isolados com alto risco.
Assim como nas andlises anteriores, o aumento da temperatura do ar provoca uma
reducdo na drea agricultdvel e um aumento na drea com alto risco climdtico. Isso se
torna mais evidente quando se observa o cendrio de 3°C (Figura 13C) que apresenta um
nicleo com médio risco climitico no oeste do Estado da Bahia bastante reduzido
quando comparado as CCA. Curiosamente, esse mesmo nicleo € aumentado no cenério
de 5°C (Figura 13D), enquanto as demais dreas parecem sofrer pequenas alteracdes
quando comparadas com o cendrio anterior. Os nucleos com médio risco climético
localizados nas costas dos Estados do Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco
permanecem mesmo com o aumento da temperatura do ar. A variacdo da drea agricola
da cultura do milho cultivado nesse decéndio nas CCA e nos cendrios de aumento de
temperatura do ar € descrita na Tabela 12. O alto risco climético também é crescente
com o aumento da temperatura do ar, cuja drea variou de 829.565 km? nas CCA para
1.048.187 km? no cendrio de 5°C. Isso representa um acréscimo de 14% da érea total do

NEB com alto risco climatico para o cultivo do milho.
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Figura 13. Distribui¢do espacial do risco climdtico da cultura do milho semeada no segundo
decéndio de janeiro na regido Nordeste do Brasil para os cendrios de temperatura do ar nas
condi¢des climdticas atuais (A) e de acréscimos de temperatura de 1,5°C (B), 3°C (C) e de 5°C

(D).

Tabela 12. Area agricola do milho (km?), para os cendrios de temperatura do ar nas condigdes
climaticas atuais (CCA), aumento de 1,5°C, aumento de 3°C e aumento de 5°C para o segundo

decéndio de janeiro na regidao Nordeste do Brasil.

Risco climético CCA 1,5°C 3,0°C 5,0°C
Alto 829.565 906.928 983.004 1.048.187
Médio 332.900 343.608 301.143 269.873
Baixo 396.444 308.374 274.763 240.849
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Tal como no caso anterior, a area com esse risco climatico nas CCA diminuiu com
relacdo ao més anterior, sendo que no més de janeiro ela representa 53,2% e no més de
dezembro 60,3% da drea total do NEB. Entretanto, o médio risco climdtico para a
cultura do milho foi decrescente com o aumento da temperatura, exceto entre as CCA e
o cendrio de 1,5°C que apresentou um pequeno acréscimo de 0,7%. O baixo risco
climético foi decrescente em todos os cendrios de aumento de temperatura, variando de
396.444 km” nas CCA a 240.849 km” no cendrio de 5°C. Essa redugdo corresponde a
quase 10%, um pouco menor daquela observada para o més de dezembro, que foi de
12,1%. As areas com baixo e médio riscos climaticos nesse decéndio foram maiores do
que no més de dezembro, sendo de 3,3% para médio risco e de 3,7 para baixo risco
climético.

Na Figura 14 € exibida a distribuicdo espacial do risco climético da cultura do
milho semeada no segundo decéndio de fevereiro no NEB nas CCA e nos cendrios de
aumento da temperatura do ar. Nesse decéndio, ocorreu uma retracdo da drea
agricultdvel com a cultura do milho na parte norte do NEB quando comparada com
aquela do més janeiro, tanto nas CCA quanto nos cendrios de acréscimo de aumento de
temperatura do ar. Isso se torna mais evidente quando se compara a area agricultavel do
Estado do Ceard nas CCA com aquelas do decéndio anterior. Essa drea foi praticamente
reduzida a metade, restando apenas um niicleo com baixo risco climdtico bem ao norte
do estado, além da area com médio risco climatico localizada no centro do estado
(Figura 14A). Inversamente, as areas com baixo e médio riscos climéticos localizadas
na costa leste do NEB t€ém aumentado com os cendrios de aquecimento, em comparagao
ao més de janeiro. Isso pode estd associada a incidéncia de vortices ciclonicos nessa
época do ano no litoral da regido. Entretanto, no cenario de aquecimento de 5°C, essas
areas sdo reduzidas (Figura 14D), quando comparadas com as CCA, principalmente o
nicleo com médio risco climdtico localizado no extremo sul do Estado da Bahia. A
variacdo da drea agricola da cultura do milho cultivada no més de fevereiro nas CCA e
nos cendrios de aumento da temperatura do ar € exibida na Tabela 13. Nesse decéndio,
inversamente ao que vinha ocorrendo, o alto risco climético para essa cultura no NEB
foi maior do que no decéndio anterior, com diferenca de 9,5%. Também, como nos
casos anteriores, o alto risco climdtico foi crescente em funcdo do aumento de
temperatura do ar, variando de 976.991 km? nas CCA a 1.255.503 km”® no cendrio de
5°C. Essa diferencga representa 17,9% da drea do NEB, superior aquela observada no

decéndio anterior que foi de 14%.
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Figura 14. Distribui¢do espacial do risco climdtico da cultura do milho semeada no segundo
decéndio de fevereiro na regido Nordeste do Brasil para os cendrios de temperatura do ar nas
condi¢des climaticas atuais (A) e de acréscimos de temperatura de 1,5°C (B), 3°C (C) e de 5°C
(D).

Tabela 13. Area agricola da cultura do milho (km?), para os cendrios de temperatura do ar nas
condi¢des climaticas atuais (CCA), aumento de 1,5°C, aumento de 3°C e aumento de 5°C para o
segundo decéndio de fevereiro na regido Nordeste do Brasil.

Risco climético CCA 1,5°C 3,0°C 5,0°C
Alto 976.991 1.106.624 1.193.828 1.255.503
Médio 342.378 273.275 221.368 182.260
Baixo 239.541 179.010 143.713 121.147
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O maior aumento foi entre as CCA e o cendrio de 1,5°C, de 8,3%,; enquanto o
menor foi entre os cendrios de 3 e 5°C, com quase 4%. Por outro lado, o médio risco
climético foi decrescente em todos os cendrios de aquecimento, ocupando uma 4rea
variando de 342.378 nas CCA a 182.260 km® no cendrio de 5°C. Essa diferenca
representa 10,3% da drea do NEB, bastante superior daquela observada no més anterior
que foi pouco maior do que 4%. A maior redug@o foi entre as CCA e o cendrio de 1,5°C,
de 4,4%, enquanto a menor foi entre os cendrios de 3 e 5°C. Similarmente, o baixo risco
climéatico ao cultivo de milho no NEB também foi decrescente em fung¢dao do aumento
da temperatura do ar. A drea agricultdvel com esse risco climdtico variou de 239.541
km? nas CCA a 121147 km? no cendrio de 5°C, cuja diferenca representa 7,6% da area
da regido de estudo. Nesse decéndio, o baixo risco ao cultivo do milho climatico ocupou
uma drea menor do que aquelas dos meses de dezembro e janeiro.

A Figura 15 exibe a distribui¢@o espacial do risco climético da cultura do milho
semeada no segundo decéndio de mar¢o no NEB nas CCA e de acréscimo de
temperatura do ar. Nesse decéndio, as dreas agricultdveis com essa cultura nas CCA
foram ainda mais reduzidas quando comparadas com aquelas dos decéndios anteriores
(Figura 15A). Nessas condi¢des climdticas, apenas uma pequena area ao norte do
Estado do Maranhdao permaneceu com baixo e médio riscos climéticos. Em
compensagdo, a drea com esses riscos climdticos aumentaram levemente na costa leste
do NEB. Observa-se, ainda, pequeno decréscimo da drea agricultavel na parte norte da
regido com o aumento da temperatura do ar, principalmente entre as CCA e o cendrio de
1,5°C, sendo ele mais acentuado quando comparado com o cendrio de 5°C (Figura
15D). Entretanto, a drea agricultdvel localizada na costa leste do NEB sofreu
significativas reducdes com o aumento da temperatura do ar, restando apenas alguns
nicleos na zona da mata dos Estados de Pernambuco e Paraiba. A variagdo da area
agricola cultivada com a cultura do milho nas CCA e nos cendrios analisados de
aumento de temperatura do ar é exibida na Tabela 14. O alto risco climéatico para essa
cultura aumentou de 83,1% nas CCA para 91,8% de toda area do NEB no cendrio de
5°C. Esse aumento é acompanhado pelos decréscimos dos baixo e médio riscos
climéaticos. Por exemplo, o médio risco climatico decresceu de 133.918 km? nas CCA
para 93,613 km? no cendrio de 5°C, representado uma reducdo de apenas 2,6%.
Entretanto, quando comparada com o decéndio anterior nas CCA, a diferenca foi

bastante significativa, superior a 13% de toda area do NEB.
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Figura 15. Distribui¢do espacial do risco climdtico da cultura do milho semeada no segundo
decéndio de marco na regido Nordeste do Brasil para os cendrios de temperatura do ar nas
condi¢des climdticas atuais (A) e de acréscimos de temperatura de 1,5°C (B), 3°C (C) e de 5°C
(D).

Tabela 14. Area agricola da cultura do milho (km?), para os cendrios de temperatura do ar nas
condic¢des climdticas atuais (CCA), aumento de 1,5°C, aumento de 3°C e aumento de 5°C para o
segundo decéndio de marco na regido Nordeste do Brasil.

Risco climético CCA 1,5°C 3,0°C 5,0°C
Alto 1.295.705 1.349.142 1.396.989 1.431.674

Médio 133918 117.660 103.601 93.613

Baixo 129.287 92.108 58.319 33.622
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A distribuicdo espacial do risco climético da cultura do milho semeada no segundo
decéndio do més de abril no NEB nas CCA e nos cendrios de acréscimo de temperatura
do ar € exibida na Figura 16. De forma geral, o alto risco climatico da cultura do milho
ocupou a maior parte da regido durante o segundo decéndio de abril em todos os
cendrios climaticos e nas CCA. Os riscos climaticos classificados como baixo e médio
sofreram pequenas reducdes com o aumento da temperatura do ar, mantendo nessas
condic¢des o litoral leste da regido de estudo. Por exemplo, todo o Estado de Sergipe
apresenta baixo risco climatico nas CCA. Entretanto, no cendrio de 5°C a éarea
agricultdavel é reduzida praticamente a metade. Também, o niicleo com riscos climaticos
médio de baixo localizado no noroeste do Estado do Maranhdao nas CCA ¢ reduzido
drasticamente com o aumento da temperatura do ar. Essas dreas também sdo reduzidas
com o avango da data de plantio da cultura ao longo do ano. Por exemplo, as dreas
agricultaveis nesse decéndio sdo menores do que aquelas cultivadas nos decéndio
anteriores. A razao para isso estd associada a reducdo dos niveis pluviométricos nesse
estado na escala intra anual. Similarmente, as dreas agricultdveis do Estado da Bahia
também sdo reduzidas nessas circunstancias, restando apenas alguns pequenos nicleos
com médio risco climético no cendrio de 5°C. A variabilidade das dreas agricolas no
NEB ¢ mais bem analisada de forma quantitativa, como descrita na Tabela 15. Essa
tabela descreve a variabilidade da drea agricola da cultura do milho nas CCA e nos
cendrios de aumento de temperatura do ar. Tal como para o decéndio anterior, o alto
risco climdtico para a cultura do milho é altissimo em todos os cendrios climéticos,
variando de 82,7% nas CCA a 91,5% no cendrio de 5°C. Essa diferenga corresponde a
apenas 48.292 km? de toda a drea do NEB, enquanto que a darea da regido com alto risco
climatico nesse cendrio é de 1.426.694 km?. A taxa de acréscimo da drea com alto risco
climético entre as CCA e o cendrio de 5°C foi de 8.8%. O maior acréscimo na drea com
alto risco climético foi entre as CCA e o cendrio de 1,5°C e o menor foi entre os
cendrios de 1,5 e 3°C. Por outro lado, o médio risco climéatico foi decrescente, de
131.988 km® nas CCA para 84.141 km® no cendrio de 5°C, que corresponde uma
variacdo de 8,5 a 5,4% da area do NEB entre essas condi¢des climdticas. O maior
decréscimo foi entre as CCA e o cendrio de 1,5°C e o menor entre os cendrios 3°C e de
5°C, que foram, respectivamente, de 1,5 ¢ 0,8% da drea do NEB. J4 a diferenca entre as
CCA e o cendrio de 5°C foi de 3,1%. O ISNA indicando baixo risco climético para
cultivo do milho no NEB também foi decrescente, com valores semelhantes daqueles

obtidos para o médio risco climatico.

69



Latitude (graus, Sul)

10

Latitude (graus, Sul)

o
i

14+

16+

18

T
48 46 44 42 40 38 36 48 46 44 42 40 38 36
Longitude (graus, Oeste) Longitude (graus, Oeste)

I oo IS

Figura 16. Distribui¢do espacial do risco climdtico da cultura do milho semeada no segundo
decéndio de abril na regidao Nordeste do Brasil para os cendrios de temperatura do ar nas
condi¢des climaticas atuais (A) e de acréscimos de temperatura de 1,°C (B), 3°C (C) e de 5°C
(D).

Tabela 15. Area agricola do milho (km?), para os cendrios de temperatura do ar nas condi¢des
climaticas atuais (CCA), aumento de 1,5°C, aumento de 3°C e aumento de 5°C para o segundo
decéndio de abril na regido Nordeste do Brasil.

Risco climético CCA 1,5°C 3,0°C 5,0°C
Alto 1.289.634 1.340.495 1.378.402 1.426.694

Médio 131.988 109.168 96.269 84.141

Baixo 137.288 109.246 84.238 48.075
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Por exemplo, o baixo risco climatico decresceu de 137.288 km” nas CCA para 48.075
km? no cendrio de 5°C, que corresponde a variacdo de 8,8 a 3,1% de toda a érea
agricultavel da regido. A diferenca de dreas com baixo risco climético entre as CCA e o
cendrio de 5°C foi 5,7%.

Finalmente, a Figura 17 exibe o ISNA da cultura do milho semeada no segundo
decéndio de maio no NEB nas CCA e nos cendrios de aumento de temperatura do ar. As
dreas com baixo e médio riscos climdticos nas CCA ficaram localizadas no extremo
norte da regido e ao longo da costa do NEB, além de alguns pontos isolados com médio
risco climatico no Estado da Bahia (Figura 17A). No cendrio de 1,5°C, as dreas com
baixo e médio riscos climaticos praticamente nio variaram, com excec¢do da retracio da
area do extremo norte do NEB e dos nudcleos do Estado da Bahia. Efetivamente, em
todos os cendrios climdticos, incluindo-se as CCA, o alto risco climdtico para a cultura
do milho afetou praticamente toda o NEB durante o més de maio, com excecao das
CCA e do cendrio de 1,5°C na costa leste da regido. A razdo disso é que durante esse
periodo ainda chove no litoral da regido, podendo a estacdao chuvosa estender-se até o
més de julho (Silva, 2004).

A variagdo da édrea agricola cultivada com milho no segundo decéndio de maio
no NEB nas CCA e nos cendrios de acréscimo de temperatura do ar € exibida na Tabela
16. Nesse decéndio, mesmo nas CCA, o alto risco para o cultivo de milho é muito alto,
atingindo 86,12% de toda area do NEB; enquanto que nos cendrios climaticos de 1,5;
3,0 e de 5,0°C, esse risco climatico representa 88,7; 91,5 e 94,4%, respectivamente, da
area total da regido. Por outro lado, o médio risco climético € levemente decrescente das
CCA para o cendrio de 5,0°C, além de representar pouco mais de 6% da area do NEB
nas CCA. No cendrio de 5,0°C, esse risco climético ocupou uma area de 68.005 kmz,
bastante semelhante daquela do cendrio de 3,0°C que foi de 76.219 km”. O decréscimo
desse risco climatico entre as CCA e o cendrio de 5,0°C foi de apenas 1,75%,
representado uma diferenca de 8.214 km?. Similarmente, o baixo risco climatico na
regido de estudo também € decrescente com o aumento da temperatura do ar como
compensacao do acréscimo da drea com alto risco climético. Entretanto, o decréscimo
desse risco climdtico é mais acentuado do que o médio risco climdtico, haja vista que
ele decresce de 120.454 km* nas CCA para 18.738 km? no cendrio de 5,0°C. As 4reas
com baixo risco climdtico sao maiores em todos os cendrios climaticos do que daquelas
com médio risco climético. Por exemplo, nas CCA o médio risco climdtico representa

6,1%, enquanto o baixo risco representa 7,7% de toda drea do NEB.

71



Latitude (graus, Sul)

Latitude (graus, Sul)

48 46 44 42 40 38 36 48 46 44 42 40 38 36

Longitude (graus, Oeste) Longitude (graus, Oeste)

I oo I

Figura 17. Distribui¢do espacial do risco climatico da cultura do milho semeada no segundo
decéndio de maio na regido Nordeste do Brasil para os cendrios de temperatura do ar nas
condic¢des climdticas atuais (A) e de acréscimos de temperatura de 1,5°C (B), 3°C (C) e de 5°C

(D).

Tabela 16. Area agricola do milho (km?), para os cendrios de temperatura do ar nas condi¢des
climdticas atuais (CCA), aumento de 1,5°C, aumento de 3°C e aumento de 5°C para o segundo
decéndio de maio na regido Nordeste do Brasil.

Risco climético CCA 1,5°C 3,0°C 5,0°C
Alto 1.343.135 1.385.251 1.425.745 1.472.167

Médio 95.321 86.780 76.219 68.005

Baixo 120.454 86.879 56.945 18.738
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Entretanto, essa regido tem apenas 1,2% de sua drea agricultivel com baixo risco
climético no cendrio de 5,0°C. Os resultados ainda indicam que o cultivo da cultura de
milho no NEB durante essa época do ano € inteiramente invidvel sob o ponto de vista
econdmico. As variagdes dos riscos climdticos sdo associadas a irregularidade da
precipitacao na regido Nordeste do Brasil para o cultivo do milho, pois os sistemas que
atuam durante os periodos estudados possuem grande variabilidade temporal e espacial
(Silva, 2004). Mesmo considerando os cendrios mais otimistas para o plantio da cultura
do milho, ainda se observa grande reducdo da drea agricola na regido, que resulta num
impacto negativo bastante significativo para a sua economia. A razdo disso é que o
cultivo do milho também tem grande importincia na agricultura familiar e no

agronegocio da regido Nordeste do Brasil.

4.3. Estimativa da produtividade de grdos

Os valores médios mensais das produtividades de grdos da cultivar verde Brasil
de feijao caupi, utilizando o modelo CROPGRO-cowpea para o municipio de Juazeiro,
BA, no periodo de 1977 a 2008 mediante os cendrios de temperatura do ar nas
condic¢des climdticas atuais (CCA) e de aumentos da temperatura do ar para segundo
decéndio de cada més, encontram-se na Tabela 17. As maiores produtividades médias
dessa cultura em Juazeiro nas CCA foram obtidas para meses de novembro a fevereiro,
sendo a maior delas no segundo decéndio do més de janeiro com 471 kg ha™. Por outro
lado, a menor produtividade foi para o plantio no segundo decéndio de agosto, com
valor médio de apenas 56 kg ha™'. Esse baixo valor de produtividade estd associado aos
baixos indices pluviométricos registrados nesse periodo na regiao de Juazeiro, BA. Em
relacdo ao acréscimo de temperatura, das CCA para o cendrio de 5°C no segundo
decéndio de janeiro, verificou-se uma reducdo significativa na produtividade do feijao
de 292 kg ha™, que corresponde a 62%. O decréscimo da produtividade em funcdo do
aumento da temperatura do ar pode ser atribuido ao fato que a translocacdo de
fotoassimilados € bastante reduzida as temperaturas elevadas. A diminuicdo da
produtividade de grios devido as temperaturas elevadas (>33°C) é comum na cultura do
feijao caupi (Craufurd et al., 1998).

No modelo CROPGRO-cowpea, a funcdo de desenvolvimento da cultura é
quadratica, ou seja, cresce até um determinado ponto e decresce em seguida até atingir a

senescéncia. Além disso, o modelo assume que a taxa de crescimento reprodutivo €
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muito pequena, contribuindo para simular baixos valores da produtividade quando
utilizados os acréscimos de temperatura do ar. Os valores médios anuais da
produtividade do caupi nas CCA e nos cendrios de aumento de temperatura de 1,5; 3,0 e
5,0°C foram, respectivamente, 205, 178, 140 e 112 kg ha'l A produtividade média do
feijio caupi no Brasil é de 366 kg ha'; enquanto que na regidio Nordeste essa
produtividade é ainda menor (328 kg ha™), em funcio do baixo nivel tecnolégico
empregado no cultivo e da irregularidade na pluviometria (Campos et al., 2010).
Entretanto, os Estados de Goids, Mato Grosso do Sul e Mato Grosso apresentam
produtividades dessa leguminosa superiores a 1.000 kg ha' (IBGE, 2008). O
zoneamento do risco climatico identificou o0 més de janeiro o mais apropriado para o
cultivo do feijao caupi na regido Nordeste. Pontualmente, o modelo CROPGRO-cowpea
também identifica esse més com maior produtividade para essa leguminosa em Juazeiro,
no Estado da Bahia. Esse resultado sugere a capacidade do DSSAT em estimar

satisfatoriamente a produtividade de culturas, principalmente quando se utiliza um

maior nimero de anos na simulac¢io dos resultados.

Tabela 17. Estimativa da produtividade média mensal do feijdo caupi para os cendrios de
temperatura do ar nas condicdes climaticas atuais (CCA), aumento de 1,5°C, aumento de 3°C e
aumento de 5°C para o segundo decéndio do més de janeiro em Juazeiro, BA

Més CCA (Kgha™) 1,5(Kgha')  3,0(Kgha')  50(Kgha')
Janeiro 471 418 318 179
Fevereiro 330 262 174 113
Marco 198 162 90 69
Abril 127 107 67 58
Maio 107 90 52 50
Junho 86 72 35 34
Julho 67 54 31 20
Agosto 56 46 40 35
Setembro 121 114 104 92
Outubro 204 187 169 155
Novembro 311 279 264 249
Dezembro 3717 346 337 289
Anual 205 178 140 112
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O curso anual da produtividade simulada do feijao caupi e do milho,
cultivados no segundo decéndio de janeiro, e a precipitacio média anual no periodo
de 1977 a 2008, bem como a classificacdo dos eventos El Nifio e La Nifia nesse
periodo € exibido na Figura 18. O modelo indicou para o feijao caupi a maior
produtividade no ano de 1996, com 1.046 kg ha'l, e a menor em 1987, com 74 kg ha
! (Figura 18A). No ano de 1996 ocorreu o fendmeno La Nifia que é associado com
chuvas no NEB; enquanto que o ano de 1987 foi classificado como neutro, ou seja,
sem nenhuma anomalia positiva na temperatura do oceano Pacifico na drea do Nifio
3. Entretanto, os primeiros trés meses desse ano apresentaram desvio negativo de
precipitacdo, justamente no periodo de cultivo de feijdo na regido de Juazeiro
(Figura 18C). Evidentemente, isso foi determinante para a reducdo da produtividade
dessa leguminosa. Por outro lado, o fendmeno El Nifio de 1982-1983 (Figura 18D),
classificado como forte, provocou baixos niveis de produtividade, porém superiores
daqueles observados no ano de 1987. Portanto, a intensidade da anomalia de
temperatura no Pacifico ndo é determinante para o aumento ou reducdo da
produtividade, desde que no periodo de cultivo o solo esteja suficientemente
abastecido de dgua para satisfazer as necessidades hidricas da cultura. Craufurd et al.
(1998) avaliaram a sensibilidade do feijdo caupi ao calor e constataram que um
periodo de 10 a 14 dias de elevadas temperaturas durante o florescimento (estaddio
mais sensivel) reduziu em aproximadamente 95% a producao de vagens, comparado
a testemunha.

A Figura 18B exibe o curso anual da produtividade do milho cultivado no
segundo decéndio de janeiro e a precipitacio média anual no periodo de 1977 a
2008, bem como a classificacao dos eventos El Nifio e La Nifia nesse periodo. A
menor produtividade do milho durante o periodo estudado foi em 1997, com 948 kg
ha™', e a maior em 2007, com a produtividade de 8.340 kg ha™'. Também para essa
cultura, os méiximos valores de produtividade do milho tendem a ocorrer nos
periodos de La Nifia e os menores durante os anos de El Nifio. Como a presente
pesquisa foi realizada com base na agricultura de sequeiro, infere-se que as variagdes
da produtividade de graos, principalmente com a menor estimativa no ano de 1997,
foram devidas ao estresse hidrico, uma vez que, para o modelo, a taxa de
crescimento € bastante sensivel a falta de dgua. A época de semeadura de janeiro a

mar¢o se apresenta menos afetada pelos cendrios de aquecimento do que a semeadura
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nos meses de novembro e dezembro ou de abril e maio, provavelmente em face da

regularidade dos padroes da ITCZ na maior parte do NEB.
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Figura 18. Curso anual da produtividade do feijdo caupi (A) e do milho (B), anomalia de
precipitacdo média mensal (C) e a classificacdo dos anos com os eventos El Nifio e La Nifia (D).

Os resultados deste trabalho indicam ainda que, mediante os cendrios de
aquecimento, a duracdo da estacdo de cultivo e a produtividade serdo drasticamente
reduzidos como conseqii€éncia do decréscimo em area agricultavel com as culturas de

milho e feijdo. Resultados semelhantes foram obtidos por Silva et al. (2010) quando

76



analisaram os efeitos do aquecimento global sobre o cultivo do feijao caupi na regiao
Nordeste do Brasil.

Os valores médios mensais das produtividades de graos do milho, cultivar
BR201, utilizando o modelo CERES-maize para Juazeiro, BA, no periodo de 1977 a
2008, nas condic¢des climéticas atuais (CCA) e de aumento de temperatura do ar sao
apresentados na Tabela 18. Esses valores de produtividade estimados para os 12
meses do ano foram baseados na semeadura no segundo decéndio de cada més, sem

nenhum fertilizante ou irrigacao.

Tabela 18. Estimativa da produtividade média mensal do milho para os cendrios de temperatura
do ar nas condi¢gdes climaticas atuais (CCA), aumento de 1,5°C, aumento de 3°C e aumento de
5°C para segundo decéndio do més de janeiro em Juazeiro, BA.

Més CCA (Kgha™) 1,5(Kgha) 3,0 (Kgha') 5,0 (Kgha')
Janeiro 4.617 3.972 3.305 2.377
Fevereiro 2.785 2.586 2.449 2.162
Marco 1.426 1.360 1.291 1.072
Abril 1.047 991 898 712
Maio 937 933 832 677
Junho 811 827 766 622
Julho 870 822 718 561
Agosto 1.011 843 691 500
Setembro 1.838 1.420 1.022 725
Outubro 2.358 2.014 1.688 1.208
Novembro 3.032 2.457 2.049 1.495
Dezembro 3.930 3.454 2.932 2.130
Anual 2.055 1.807 1.553 1.187

Tal como para o feijao, a maior produtividade foi obtida quando o milho foi
plantado no segundo decéndio de janeiro, com 4.617 kg ha' nas CCA. Os resultados
constatam a sensibilidade do modelo na estimativa da produtividade do milho com o
acréscimo de temperatura do ar. Por outro lado, a produtividade diminui
significativamente com o aumento da temperatura do ar para todos os meses do ano.

A menor produtividade ocorreu durante o més de junho, justamente no
periodo seco da regido, com 811 kg ha™' nas CCA e de 622 kg ha™ no cendrio de 5°C.

Na base anual, os valores médios da produtividade do milho nas CCA e nos cendrios
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de 1,5, 3,0, e 5°C foram 2.055, 1.807, 1.553 e 1.187 kg ha'l, respectivamente. A
Embrapa Milho e Sorgo destacou em 2006 uma produtividade média do milho de
3.198 kg ha™', e ressalta que esse valor é inferior ao que potencialmente a cultura
pode alcancar em condi¢cdes de sequeiro no NEB. A agricultura de sequeiro é
caracterizada pela auséncia da utilizacdo de cultivares melhoradas, de insumos e
irrigacdo, o que acarreta baixos niveis de produtividade. Entretanto, com a elevacdo
do nivel tecnolégico com cultivos irrigados, obtém-se até 8.000 kg ha™' em plantios
comerciais (Lira et al. 1997). Alguns autores tém observado que uma mesma
cultivar, sob condi¢des semelhantes de fertilidade do solo, dgua e luz, pode ter
grandes variagOes na produtividade de um ano para outro devido as mudangas da

temperatura do ar (Sivakumar et al., 1996).

4.4. Analise de sensibilidade

A sensibilidade do modelo DSSAT as variacdes de temperatura do ar e
precipitacdo em funcdo das produtividades do feijao e do milho cultivados em
Juazeiro, BA foi também avaliada neste estudo. A Figura 19 exibe a variacao das
produtividades do feijao e do milho cultivados em Juazeiro, BA, em func¢do das
alteracdes da temperatura do ar, durante o periodo de 1977 a 2008. Em todos os anos
do periodo de simulag¢ao, com data de semeadura no segundo decéndio de janeiro, as
produtividades do feijao (Figura 19A) e do milho (Figura 19B) foram extremamente
sensiveis as variacoes de temperatura do ar. As produtividades dessas culturas foram
sempre decrescentes das CCA para o cendrio de 5°C. No periodo de 1977 a 2008, os
valores da produtividade média do feijao nas CCA, e para os cendrios de 1,5; 3,0 e
5°C foram 471, 418, 318 e 179 kg ha™', respectivamente; enquanto que para o milho
esses valores da produtividade foram 4.617, 3.972, 3.305, 2.377 kg ha™,
respectivamente, para as CCA e os mesmos cenarios de aumento de temperatura.

Para ambas as culturas, a maior diferenca foi entre os cendrios de 3,0 e 5,0°C,
sendo de 139 kg ha™' para o feijdo e de 928 kg ha' para o milho. Por outro lado, a
menor diferenca foi entre as CCA e o cendrio de 1,5°C, de 42 kg ha™ para o feijdo e
de 645 kg ha para a cultura do milho. Portanto, a andlise de sensibilidade sugere a

eficiéncia do modelo DSSAT em modelagem agrometeoroldgica, especialmente na
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avaliacdo dos efeitos da variagdo de temperatura do ar sobre o crescimento,

desenvolvimento e produtividade das culturas aqui analisadas.
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Figura 19. Avaliagdo da sensibilidade do modelo DSSAT & temperatura do ar em fungdo da
produtividade do feijdo (A) e do milho (B) cultivados em Juazeiro, BA.

A Figura 20 exibe o curso temporal das produtividades do feijio e do milho
cultivados em Juazeiro, BA, no segundo decéndio de janeiro, quando analisada a
sensibilidade da precipitacdo. Tal como para a temperatura do ar, as produtividades das
culturas do feijao (Figura 21 A) e do milho (Figura 21B) foram afetadas pelas variacdes
da precipitacdo durante o periodo analisado. Em todos os anos de simulacdo, a redugao
da precipitacdo em 25% provocou reducio na produtividade das duas culturas; enquanto

o aumento de 25% da precipitacdo produziu um aumento na produtividade.
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A produtividade média do feijdo em Juazeiro, BA, no periodo de 1977 a 2008,
sem variagdo na precipitacdo, foi de 471 kg ha™, enquanto que com os desvios negativos
e positivos de 25% na precipitacdo foi de 386 e 521 kg ha, respectivamente. A
produtividade média do milho nesse mesmo periodo sem anomalias de chuvas foi de
4.617 kg ha™', enquanto que para os desvios negativos e positivos de 25% foi de 3.661 e
5.104 kg ha'l, respectivamente. Portanto, os eventos El Nifio e La Nifia, que sdo
associados, respectivamente, com desvios negativos e positivos de precipitagdo,
exercem forte influéncia na produtividade das culturas de feijao e milho na regido

estudada.
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Figura 20. Avaliacdo da sensibilidade do modelo DSSAT a precipitacio em funcdo da
produtividade do feijao (A) e do milho (B) cultivados em Juazeiro, BA.

O aumento na temperatura do ar das CCA para o cendrio de 5°C produziu um

decréscimo da produtividade média durante o periodo analisado de 62% para o feijao e

80



de 48,5% para o milho. A produtividade média do milho aumentou 10,5% com o
aumento de 25% da precipitagcdo e reduziu 20,7% com a diminui¢do da precipitacdo de
25%. A produtividade do feijdo aumentou 10,7% com o aumento de precipitacdo e
reduziu 18% com o decréscimo de chuva. Portanto, as produtividades das culturas de
feijao e milho modeladas com o DSSAT para a regido de Juazeiro, BA, sdo mais
sensitivas a temperatura do ar extremas do que as anomalias positivas/negativas da

precipitacdo provocadas pelos fendomenos El Nifio e La Nifa.

4.5. Valoragcdo econdémica das culturas de milho e feijdo

O decreto n° 6.557, de 8 de setembro de 2008, da Presidéncia da Repiiblica fixou
os precos minimos para sementes e produtos agricolas para as safras de verdo dos
produtos regionais de 2008/2009 para as regides Norte e Nordeste do Brasil. No
presente estudo, foram utilizados os pre¢os minimos das sacas (60 kg) de feijdo caupi e
milho em 53,00 e R$ 19,00, respectivamente, conforme estabelecidos nesse decreto.

As Tabelas 19 e 20 exibem a andlise econdmica das culturas de feijao caupi e
milho cultivadas no NEB sob condic¢des climdticas atuais, nos cendrios de aumento de
temperatura do ar e desvios de precipitacdao, em Juazeiro, BA, para o segundo decéndio
de janeiro. Tendo em vista que os custos de produc@o na cultura do feijao caupi sdo os
mesmos para as CCA, bem como para todos os cendrios climadticos, verifica-se a maior
renda liquida para o desvio positivo de precipitacdo, com R$ 120.34. Entretanto, para os
incrementos de temperatura de 3,0 e 5,0°C, observam-se receitas liquidas negativas,
gerando prejuizo 58,85 ¢ R$ 182,02, respectivamente (Tabela 19). Nas CCA, com a
produtividade média de 471 kg ha, a renda liquida é muito baixa e, menor ainda, no
cendrio de 1,5°C, com R$ 29,57. Essa renda pode ser maior em cultivos de agricultura
familiar, haja vista que o custo operacional efetivo seria reduzido com a exclusdo dos
custos com a mao de obra. No Brasil, a agricultura familiar responde por sete de cada
10 empregos no campo e por cerca de 40% da producdo agricola. Atualmente, cerca de
35% dos alimentos que compdem a cesta alimentar distribuida pela CONAB se
originam na agricultura familiar e, ainda, a maior parte dos alimentos que abastecem a
mesa dos brasileiros vem das pequenas propriedades (CONAB, 2010). Como esperado,
a relacdo beneficio/custo do feijdo caupi se mostrou maior com desvio positivo de

precipitacdo e nas CCA, haja vista, que nessas condi¢des climaticas ocorreram 0s
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maiores valores de produtividade, e o custo de produg¢dao é o mesmo para todos os

cenarios.

Tabela 19. Indicadores economicos da cultura de feijao caupi cultivado nas condi¢des climdticas
atuais (CCA), nos cendrios de aumento de temperatura do ar e nos desvios de precipitagdo de -
25 e + 25% (Prec.) em Juazeiro, BA, no segundo decéndio de janeiro.

Parimetros CCA 1,5°C 3,0°C 5,0°C  -25%Prec  +25%Prec
Produtividade média (tha’l) 471 418 318 179 386 521
Renda Bruta (R$ ha™) 415,67 369,38 280.96 157,79 340,75 460,15
Custo de producio (R$ ha™)* 339,81 339,81 339.81 339,81 339,81 339,81
Renda Liquida(R$ ha™) 75,86 29,57 -58.85 -182,02 0,94 120,34
Relacdo beneficio/custo 1,22 1,09 0,83 0,46 1,00 1,35

* Fonte: Conab (2010)

Para a cultura do milho, verifica-se situacdo semelhante a cultura do feijao
caupi, ou seja, com o aumento da temperatura do ar e redu¢do da precipitagdo ocorrem
redugdes dos indicadores econdmicos (Tabela 20). Entretanto, como a produtividade
média da cultura do milho € bastante alta, quando comparada com aquela do feijao, e os
custos de producdo das duas culturas sdo os mesmos, a renda liquida e a relagcdo

beneficio custo da cultura do milho sdo bem maiores do que para a cultura do feijao.

Tabela 20. Indicadores econémicos da cultura de milho cultivado nas condi¢des climaticas
atuais (CCA), nos cendrios de aumento de temperatura do ar e nos desvios de precipitagdo de -
25 e + 25% (Prec) em Juazeiro, BA, no segundo decéndio de janeiro.

Parimetros CCA 1,5°C 3,0°C 5,0°C  -25%Prec  +25%Prec
Produtividade média (Kgha')  4.617 3.972 3.305 2.377 3.661 5.104
Renda Bruta (R$ ha™) 1.462,09 1.257,78 1.046.53 752.80 1159.46 1.616,38
Custo de producio (R$ ha)* 264,39 264,39 264,39 264,39 264,39 264,39
Renda Liquida(R$ ha™) 1.197,70 993,39 782,14 488,41 895,07 1.351,99
Relacdo beneficio/custo 5,53 4,76 3,96 2,85 4,39 6,11

* Fonte: Conab (2010).

Os resultados apresentados nas tabelas 19 e 20 indicam, ainda, que os aumentos
na temperatura do ar e o decréscimo da precipitacio de 5°C e de 25%, respectivamente,
nao provocam prejuizos com a exploracao das culturas de feijao e milho. Esse resultado
deve ser visto com cautela, porque, possivelmente, o modelo ndo respondeu
corretamente as variagdes climdticas para essa cultura em face da auséncia de dados

para a sua calibracdo em campo.
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5. CONCLUOES

Os resultados das andlises do ISNA na avaliacdo dos riscos climéticos das

culturas de milho e feijdo cultivadas em sistema de sequeiro na regido Nordeste do

Brasil utilizando o SARRAZON, bem como da estimativa da produtividade dessas

culturas numa localidade do semidrido dessa regidao com base no “software” DSSAT

permitem concluir o seguinte:

1.

O aumento na temperatura do ar pode afetar significativamente a
disponibilidade de drea agricultavel das cultivares de feijao e milho no
Nordeste do Brasil.

O acréscimo de 5°C na temperatura do ar provoca reducdo média, no
periodo de novembro a margo, nas dreas agricultdveis com as culturas
de feijao e milho de 51,9 e 60,4%, respectivamente. Inversamente, o
alto risco climdtico nesse mesmo periodo aumenta em torno de 11%
entre as CCA e o cendrio de 5°C para as duas culturas analisadas;
Mediante os cendrios de aquecimento, a duracdo da estacdo de cultivo
e a produtividade serdo drasticamente reduzidos como conseqiiéncia
da reducgido da drea agricultdvel das culturas de milho e feijao;

A época de semeadura de janeiro a margo se apresenta menos afetada
pelos cendrios de aquecimento do ar do que a semeadura nos meses de
novembro e dezembro ou de abril e maio, provavelmente em face da
regularidade dos padrdes da ITCZ na maior parte do NEB;

O médio risco climdtico permanece praticamente invaridvel dentro dos

cendrios de aquecimento para as duas culturas. A drea cultivada com
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feijao caupi oscilou entre 16,6% e 17,2% da érea total do NEB;
enquanto que a cultura do milho variou entre 13,8% nas CCA a 12,4%
da 4rea total do NEB no cendrio de 5°C;

A época mais apropriada para o cultivo das culturas do milho e feijao
no NEB € o segundo decéndio de janeiro, haja vista que a maior area
com baixo risco € a menor com alto risco climdtico apresenta-se nesse
periodo. As dreas com baixo risco climético estdo localizadas na parte
norte do NEB para a cultura do milho e para a cultura do feijao nas
partes norte e oeste da regiao;

Em todos os cendrios de aquecimento, bem como nas CCA a cultura
do feijdo apresenta maior area agricultdvel com baixo risco climdtico
do que a cultura do milho. Essa diferenca representa em média
104.447 km” nas CCA, ou seja, 6,8% de toda area do NEB;

O aumento da temperatura do ar ou a redu¢do da precipitagdo provoca
reducdes significativas nos indicadores econdmicos das culturas de

feijao e milho cultivadas em sistema de sequeiro na regido Nordeste

do Brasil.
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