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IMPACTO DAS MUDANCAS CLIMATICAS NO CULTIVO DO ALGODAO
HERBACEO EM SISTEMA DE SEQUEIRO NO NORDESTE DO BRASIL

RESUMO

Este estudo avalia os impactos das alteracdes climaticas sobre o zoneamento agricola de
risco climatico do algodoeiro herbaceo (Gossypium hirsutum L. latifolium Hutch) cultivado na
regido Nordeste do Brasil, com base nos relatorios do IPCC. O modelo de balanco hidrico,
combinado com técnicas de geoprocessamento (SIG), foi utilizado para identificar as areas da
regido de estudo onde a cultura sofrera restricdes de rendimento devido as mudancas climaticas.
Os dados utilizados no estudo foram as séries historicas de precipitacdo pluvial com no minimo
30 anos de dados diarios, coeficientes de cultura, evapotranspiragdo potencial e a duragao do ciclo
da cultura. Os cenarios denominados de A, B e C s3o correspondentes, respectivamente, aos
aumentos de temperatura do ar de 1,5; 3 e 5 °C. Esses cendrios de aumento de temperatura do ar
foram associados com as alteragcdes na precipitacdo de +10, £25 ¢ £40%, correspondentes aos
eventos de El Nifio (desvios negativos) e de La Nifia (desvios positivos) na simulagdo da época de
semeadura da cultura. Foi adotado como critério de corte para o Indice de Satisfacio das
Necessidades de Agua para a cultura (ISNA), definido como a relagio entre a evapotranspiragio
real e a evapotranspiragdo maxima (ETr/ETm), o valor 0,55. Os resultados obtidos sugerem que
as mudangas climaticas levam a reducao das areas agricultaveis favoraveis ao cultivo com o
algodoeiro herbaceo na regido Nordeste do Brasil; e, consequentemente, resultando em perdas

significativas nos niveis de producao.

Palavras-Chave: Precipitacdo pluvial, balanco hidrico, zoneamento agricola, mudangas

climaticas
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IMPACT OF CLIMATE CHANGE ON COTTON CULTIVATION GROWN
IN THE RAINFED SYSTEM IN NORTHEASTERN REGION OF BRAZIL

ABSTRACT

This study assesses the impacts of climate change on the agricultural zoning of climatic
risk in cotton (Gossypium hirsutum L. latifolium Hutch) grown in northeastern region of Brazil,
based on the IPCC reports. The water balance model, combined with geospatial technologies
(GIS), was used to identify areas of the study area where the crop will suffer yield restrictions due
to climate change. The data used were the time series in rainfall at least 30 years of daily data,
crop coefficients, potential evapotranspiration and duration of the crop cycle. The scenarios
referred here as A, B and C are corresponding to the increases in air temperature of 1.5, 3 and 5
°C, respectively. These scenarios of increase in air temperature were associated with changes in
precipitation = 10, = 25 and + 40%, which are associated to the El Nifio events (negative
deviations) and La Nifia (positive deviations) in the simulation of sowing crop. It was adopted as
baseline for the Water Requirements Satisfaction Index for culture (WRSI), defined as the ratio
between actual evapotranspiration and maximum evapotranspiration (ETr/ETm), the value 0.55.
The results suggest that climate change leads to the reduction in agricultural areas of cotton crop

growth in northeastern region of Brazil, and thus resulting in significant losses in crop production.

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

O aumento acentuado na concentragdo de didxido de carbono (CO;), metano (CHy),
monoxido de carbono (CO), 6xido nitroso (N,0O), 6xidos de nitrogénio (NOy), 0zénio (O3), CFCs
e outros gases poluentes na atmosfera ¢ observado a partir da revolugdo industrial. O acréscimo
na concentracdo desses gases, conhecidos como “gases do efeito estufa”, propicia a ocorréncia
de mudancas climaticas, destacando-se o aquecimento global, que ¢ caracterizado pelas
modificacdes nos padrdes de temperatura, ventos, pluviosidade e circulagcdo dos oceanos (Lima
et al., 2001). Apesar dos intensos esfor¢os de diversos paises em atingir as metas ambientais
propostas nos acordos internacionais, as mudangas climdticas constituem uma problematica para
o planeta no futuro proximo.

A preocupagdo com as conseqiiéncias do aquecimento global ganhou notoriedade a partir
da Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento, realizada em
1992, no Brasil na cidade do Rio de Janeiro. Nessa oportunidade, importantes tratados foram
firmados, destacando-se a aprovag¢do da Convengdo sobre Mudancas Climaticas, onde mais de
150 paises assumiram o compromisso de reduzir suas emissdes de gases do efeito estufa. Esse
consenso levou a outro tratado, mais ambicioso e de extrema importancia para dar suporte
operacional a Convencao do Clima - o Protocolo de Kyoto - que tem como meta reduzir 5,2%
das emissodes de gases do efeito estufa (Sdo Paulo, 1997). Para Marengo (2001) ja sdo percebidos
alguns efeitos adversos sobre o clima do planeta, tal como o aumento do nivel do mar, alteragao
no suprimento de agua doce, fortes e mais freqiientes tempestades de chuva e neve e
ressecamento rapido do solo devido a periodos secos mais intensos. Para esse autor, a
temperatura média da superficie da Terra atualmente estd mais alta do que em qualquer época
dos ultimos 600 anos, sendo a década de 1990 a mais quente do milénio.

Diversas terminologias tém sido adotadas para definir as alteracdes que estdo ocorrendo

no planeta. O termo “mudanga ambiental global”, usado por Staddon et al. (2002), envolve uma
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ampla gama de eventos, incluindo o aumento da concentracao de CO, atmosférico, que resulta
ndo s6 no aquecimento global, mas, também, no aumento da concentragdo de ozdnio na
troposfera dentre outros impactos associados. Os termos “mudanca biosférica” ou “mudanca
global” foram sugeridos como substitutos da expressdo “mudanca climatica” por Coakley
(1995), porque envolvem o conceito de que interagdes complexas estdo ocorrendo entre o
ambiente fisico e o bioldgico. As alteragdes de um desses fatores afetam o outro e podem resultar
em efeitos aditivos ou sinergisticos no ambiente global. A mudanca climatica pode afetar, de
diferentes formas, um grupo de organismos, que por sua vez afeta outros; e, por fim, causar
efeitos no ambiente fisico (Coakley, 1995).

A problematica das mudangas climaticas globais foi reconhecida pela Organizacao
Meteorologica Mundial (OMM) e a UNEP (United Nations Environment Programme) que
criaram em 1988 o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). O IPCC ¢ uma entidade
formada por cientistas de todo o mundo, com objetivo de divulgar abertamente as informagdes
técnicas e sOcio-econdmicas € os impactos relevantes aos riscos a humanidade visando criar
mecanismos para a adaptacdo e mitigacao dos efeitos das mudancas climaticas globais. Em 2001,
o [PCC, por meio de modelos matematicos baseados em dados registrados nos oceanos, biosfera
e atmosfera indicou um aumento entre 1,4 ¢ 5,8 °C da temperatura global até o final do século
XXI (IPCC, 2001a e 2001b). As magnitudes de tais previsoes sdao ainda incertas, pois pouco se
sabe sobre os processos de trocas de calor, de carbono e de radiacdo entre os diversos setores do
sistema Terra-atmosfera. Recentemente, um grupo de cientistas ingleses e americanos da
Universidade de Virginia (EUA) ratificou as informagdes divulgadas pelo IPCC de que a
elevacdo da temperatura do ar ocorrida no final do Século XX foi realmente anomala e que o
homem teve um papel relevante nesse processo.

Segundo Assad & Pinto (2008), o aumento das temperaturas previsto para os proximos
anos poderd ser até certo ponto benéfico; por outro lado, o comportamento fisiologico das
plantas ¢ prejudicado por altas temperaturas. A fotossintese, que pode ser beneficiada com a
maior quantidade de gés carbonico disponivel na atmosfera, tende a decrescer gradualmente, na
maioria dos vegetais, a partir de temperaturas menores do que 22 °C e maiores do que 40 °C.
Acima de 40 °C, os estdmatos (estrutura na superficie das folhas onde ocorre a troca de gases
com a atmosfera) se fecham, interrompendo a fotossintese. Por causa disso, ondas de calor que
geram temperaturas do ar acima de 34 °C durante trés ou quatro dias consecutivos acabam sendo
altamente danosas as culturas agricolas (Assad & Pinto, 2008). Se esses indices térmicos
ocorrem na fase de florescimento das plantas, as flores morrem. Assim, ¢ necessaria a defini¢ao

de culturas resistentes as condi¢des edafo-climaticas reinantes nas condigdes atuais como
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também para futuros cenarios climdticos, visto que a possibilidade de sucesso na colheita dos
pequenos e grandes agricultores se torna maior a medida que os riscos climaticos sdo
minimizados. Com base nesse pressuposto, o desenvolvimento do zoneamento agricola se
constitui numa ferramenta que busca a minimizacao dos riscos mais freqiientes que a cultura
poderé sofrer no periodo de plantio até a sua colheita.

Na regido semidrida do Brasil, devido a grande irreguralidade do regime pluviométrico, a
consciliagdo dos periodos chuvosos e as melhores épocas de plantio sdo fatores determinantees
para o sucesso da exploragdo agricola de qualquer cultura. A irregularidade do periodo chuvoso
nessa regido restringe a escolha de qualquer cultura a ser implantada, principalmente na maior
parte do semidrido onde o déficit hidrico ¢ ainda maior (Silva et al., 2009a). A metodologia
utilizada na definicdo de futuros cenarios de mudancas climaticas permite entdo que se conhega
em detalhes a geografia agricola nacional, tal como a distribuicdo espacial das aptiddes de cada
cultura em fungdo da disponibilidade climatica de cada regido. Uma area, em um determinado
periodo, ¢ considerada de baixo risco climatico quando a probabilidade maxima de ocorréncia de
seca ou excesso de chuvas ¢ de 20% (Silva et al., 2009b). Para definir esses riscos sdo
considerados, além dos dados meteorolégicos de chuva e temperatura do ar, indices especificos
desenvolvidos para apontar a sensibilidade das culturas a eventos extremos que possam ocorrer
em fases criticas da vida da planta. Ainda, sdo consideradas a capacidade de retengdo de agua no
solo, a profundidade das raizes das plantas cultivadas, a duracdo do seu ciclo, a quantidade de
chuva e a variacdo desse conjunto de dados no periodo (Silva et al., 2009b).

Os modelos de simulagdo do sistema solo-planta-atmosfera constituem uma ferramenta
importante para estudos que envolvem aplicacdes sob condi¢cdes de grande variabilidade
ambiental, pois permitem determinar os riscos envolvidos na produgdo agricola em fungdo dos
principais componentes de produgdo. Eles possibilitam a repeticdo de diferentes condig¢des de
manejo em varios anos ¢ locais, usando-se dados climaticos historicos (Harrison et al., 1989). Os
resultados, representados em forma de fungdes de probabilidade, ao invés de simples médias,
permitem mensurar a variabilidade do desempenho das diferentes técnicas adotadas,
possibilitando a defini¢do de estratégias mais adequadas para a obtencdo de produtividades
maximas e estaveis, com menor custo de produc¢do e impacto ambiental. A interpretacdo e a
aplicacdo da informacdo podem ser facilitadas pela representacdo espacial dos resultados das
simulagdes em mapas com escala regional. Assim, o uso de modelos pode proporcionar valiosa
contribuicdo, a um baixo custo, para o entendimento dos processos condicionantes da
produtividade e para melhorar as recomendagdes de praticas de manejo de solo e culturas em

diferentes areas (Campos et al., 2010).
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Tendo em vista a importancia da agricultura para a economia brasileira, faz-se necessaria
a avaliacdo do impacto ndo s6 no estudo para variagdes de clima sazonais, mas também para
mudanca de clima, como apresentado pelo relatorio de “Painel Intergovernamental em Mudangas
do Clima” (IPCC 2001a e 2001b). Varios estudos evidenciam que a defini¢do das épocas de
semeadura, por meio do balango hidrico do solo, contribui para reduzir o risco climatico causado
pela distribuicdo irregular das chuvas (Rodrigues Neto, 1991; Assad et al., 1997; Andrade Janior
et al., 2001; Silva et al., 2009). Algumas pesquisas tém sido realizadas para se determinar a
época de plantio do algodao herbaceo cultivado em sistema de sequeiro na regido Nordeste do
Brasil (Azevedo & Silva, 2007; Amaral & Silva, 2007). Entretanto, o estudo do impacto das
mudancgas climdticas no cultivo do algoddo herbaceo na regido Nordeste do Brasil ¢ ainda
incipiente. Neste contexto, a presente dissertacdo de mestrado tem os seguintes os objetivos:

(a) Geral: Identificar os riscos climaticos associados ao algodao herbaceo cultivado em

sistema de sequeiro na regido Nordeste do Brasil, de acordo com os cendrios de

aquecimento global propostos pelo IPCC associados as ocorréncias dos fenomenos El

Nifio e La Nifia.

(b) Especificos:

(1) Analisar os riscos climaticos do algodao herbaceo cultivado mediante os cenarios de

aquecimento de 1,5; 3 e 5 °C associados as ocorréncias dos fendmenos El Nifio e La Nifia

na regido de estudo;

(i1) Determinar as areas da regido Nordeste do Brasil onde as mudangas climéaticas terdo

maior ¢ menor impactos no cultivo do algoddo herbiaceo mediante os cenarios de

mudancas climatica estabelecidos neste estudo;

(ii1) Determinar as melhores épocas de cultivo do algoddo herbaceo na regido Nordeste

do Brasil mediantes as condi¢des atuais e de mudangas climatica.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Mudancas climaticas

As atividades antropicas estdo alterando as concentragdes de gases de efeito estufa na
atmosfera, levando a mudangas do clima do planeta (Chakraborty, 2001). A agdo antrépica foi
intensificada apds a Revolucdo Industrial e se caracteriza pela emissdo de gases na atmosfera
devido ao uso de recursos naturais pelo homem. Como consequéncia, hd uma maior retengao de
radiagdo, que resulta no aumento do efeito estufa, elevando a temperatura média da superficie do
planeta. Por esse motivo, a mudanca climatica ¢ comumente denominada de aquecimento global,
mas outros efeitos sdo também importantes, como alteragdes nos padrdes de distribui¢ao e
intensidade de ventos, chuvas e circulagdes dos oceanos. Embora haja registro de mudancas
climaticas originarias de causas naturais na historia, as modifica¢des resultantes da atividade
humana estdo crescendo significativamente nas ultimas décadas (Chakraborty, 2001).

A idéia de que a acdo do homem pode modificar os processos fundamentais do planeta é
relativamente nova, pois se pensavam que os sistemas naturais seriam suficientes para eliminar
as agdes antropogénicas. Entretanto, o balanco dos sistemas naturais ¢, em muitos casos,
extremamente complexo (Atkinson, 1993). O desenvolvimento de regides urbanas e agricolas,
devido a intensificagdo das atividades econdomicas, tem levado ao manejo inadequado dos
recursos naturais. Essas atividades também té€m resultado num aumento significativo de emissdes
de gases, oriundos da propria agricultura, queima de combustiveis fosseis e processos industriais
(Manning & Tiedmann, 1995). Os problemas gerados pelas mudangas climaticas revelam uma
das grandes ameacas ao planeta do futuro proximo. Desde o final do século XIX, a temperatura
média da Terra aumentou entre 0,2 a 0,6 °C, e estima-se que em 2100 deve atingir valores entre
1,5 e 6 °C. O aumento da concentracdo de um Unico gés atmosférico tem efeito direto na biota do

planeta; mas, além disso, se forem considerados os efeitos desse aumento no clima global, outros
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fatores podem exercer significativa influéncia e interagir conjuntamente, como o aumento de
temperatura, mudangas no regime de chuvas e de ventos (Manning & Tiedemann, 1995). Desde
o inicio da Revolugdo Industrial, o CO,, por exemplo, sofreu um aumento de aproximadamente
30%; o CHa, de 145%; e o N0, de 15% (Chakraborty et al., 2000a,b; Chakraborty, 2001).

Segundo Colhoun (1973) a importancia do ambiente sobre o desenvolvimento de doengas
nas plantas tem sido observada hd mais de dois mil anos. Naquela época ja se obsevava que os
cereais plantados em regides de maior altitude apresentavam menor incidéncia de doengas do
que os cultivados em locais de menor altitude. Durante o século XVIII, e inicio do século XIX,
iniciou-se o estudo dos efeitos da nutri¢do, umidade do ar ¢ a influéncia dos ventos na ocorréncia
de doengas de plantas (Colhoun, 1973). Atualmente, sabe-se que o ambiente pode influenciar o
desenvolvimento e a suscetibilidade da planta hospedeira, a multiplica¢do, a sobrevivéncia e as
atividades patdgenas, assim como a interacdo entre a planta hospedeira e o patégeno. As
variagdes e mudancas climaticas globais apresentam reflexos no desenvolvimento de doengas de
plantas (Colhoun, 1973).

Segundo o relatério do IPCC (2007) a produgdo de alimentos em todo o mundo pode
sofrer um impacto dramatico nas proximas décadas por conta das mudangas climaticas
provocadas pelo aquecimento global. O aumento da temperatura ameaga o cultivo de varias
plantas agricolas e pode piorar o ja grave problema da fome nas partes mais vulneraveis do
planeta. Os paises pobres da Africa e da Asia seriam os mais afetados; e, também, os grandes

produtores agricolas, como o Brasil, sentiriam tais efeitos ja na préxima década IPCC (2007).

2.2. Os fenémenos El Niiio e La Nifia

O El Nino/Oscilagao Sul (ENOS) ¢ um fenomeno de grande escala que acontece na
regido do Oceano Pacifico Equatorial e que afeta o tempo ¢ o clima em diversos locais do Globo
Terrestre (Cane, 2001). O ENOS ¢ constituido de dois componentes, um oceanico € outro
atmosférico. O componente oceanico ¢ caracterizado por anomalias da temperatura das aguas
superficiais do Oceano Pacifico Equatorial e ¢ atualmente monitorado através da Temperatura da
Superficie do Mar (TSM). O componente atmosférico, também conhecido de Oscilagdo Sul
(OS), expressa a correlacdo inversa existente entre a pressao atmosférica no leste e extremo oeste
do Oceano Pacifico, quando a anomalia de pressdao € positiva a leste usualmente ¢ negativa a
oeste ¢ vice e versa. O Indice de Oscilagio Sul (IOS) ¢ utilizado no monitoramento do
componente atmosférico e € caracterizado por anomalias de pressdo atmosférica na regido de

Darwin, norte da Australia (12,4°S; 130,9°E) e do Taiti, na Polinésia Francesa (17,5°S; 149,6°W)
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(Philander, 1990; Glantz, 2001). A fase negativa do OS esta associada a fase quente (El Nifio),
enquanto a fase positiva com a fria (La Nifia). A fase negativa do OS, caracteriza-se por um
aquecimento das aguas simultaneamente com a diminui¢do da pressdo atmosférica no Pacifico
Leste. Enquanto na fase positiva, ocorre um resfriamento das dguas € um aumento na pressao
atmosférica na regiao leste do Pacifico (Berlato & Fontana, 2003; Grimm et al., 1998).

O fenémeno ENOS inicia no comego do segundo semestre de um ano e termina no final
do primeiro semestre do ano seguinte (Grimm et al., 2000; Berlato & Fontana, 2003; Berlato et
al., 2005). Existem varios critérios para se definir as fases e a intensidade do fendmeno ENOS.
No critério da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), um episoédio de El
Nifio ou La Nifia é definido pelo Indice do Nifio Oceanico (INO) resultante da média moével
trimestral da anomalia da temperatura da superficie do mar (TSM). A TSM ¢ coletada em quatro
regides do Pacifico e a regido mais usada para pesquisa € monitoramento das dguas do oceano ¢
aquela chamada de Nifio 3-4. Esse fenomeno se caracteriza quando a anomalia de temperatura ¢
> 0,5 °C e a La Nina quando a anomalia da temperatura for < 0,5 °C durante, no minimo, cinco
meses consecutivos (NOAA, 2008). O fendmeno ENOS tem como regido de origem o Oceano
Pacifico Equatorial. Nessa regido do Pacifico, em fun¢do dos ventos alisios, que sopram
predominantemente de sudeste no Hemisfério Sul, ha um padrao de circulagdo oceanica tal que,
na costa da América do Sul, as 4guas sao normalmente frias (ressurgéncia de aguas profundas) e,
no extremo oposto, regido da Indonésia e costa Norte da Austrdlia, as dguas sdo, em geral,
quentes. Essas diferencas de temperatura das aguas entre o lado leste e o oeste na bacia do
Oceano Pacifico resultam em diferengas de pressdo atmosférica na superficie e em uma
circulacao secundaria da atmosfera nesta regido conhecida como célula de Walker no sentido
leste-oeste. Isso provoca ascensdo de ar na parte oeste do Pacifico Tropical e correntes
descendentes do ar atmosférico na parte leste. Essa circulagdo atmosférica faz com que a parte
oeste do Oceano Pacifico seja uma regido de chuvas freqiientes e, de forma oposta, a parte leste,
junto a costa na costa da América do Sul, seja uma regido de chuvas escassas (Cunha, 1999).

Em anos de El Nifo, verifica-se um enfraquecimento dos ventos alisios na regido do
Pacifico Equatorial. Com isso, h4 o deslocamento do ramo ascendente da célula de Walker para a
parte central do Oceano Pacifico e as aguas com anomalias quentes do Oceano Pacifico Tropical
chegam a atingir a costa oeste da América do Sul, na altura do Peru e do Equador. Assim, passa
a ocorrer ascensdo de ar nessa regido, fazendo com que a costa da América do Sul experimente
chuvas acima da normal. Em condi¢cdoes de La Nifia, ha uma intensificacdo nas condigoes
normais do oceano e da atmosfera na regido tropical do Oceano Pacifico, fazendo com que a

cé¢lula de Walker se intensifique, os ventos alisios sopram com mais intensidade, causando um
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aumento no carregamento das dguas quentes para oeste, resultando em chuvas abaixo da normal
na costa oeste da América do Sul (Berlato & Fontana, 2003).

O fenomeno El Nifio, por exemplo, promove severas alteracdes na temperatura do ar e na
precipitagdo pluvial. Gomez et al. (1999) demonstraram que em Cuba, para o periodo de 1929 a
1990, houve correlacao entre a ocorréncia do evento El Nifio e epidemias. Varios trabalhos
mostram que na Regido Sudeste da América do Sul, composta pelos Sul do Brasil, Nordeste da
Argentina, Uruguai e Sul do Paraguai, o fendmeno ENOS apresenta forte sinal, especialmente
em relagdo a precipitagdo pluviométrica (Rao & Hada, 1990; Studzinski, 1995; Diaz et al., 1998;
Grimm et al., 1998). No Brasil, o impacto da fase quente ¢ da fase fria do ENOS se da
principalmente sobre a precipitagdo pluviométrica das regides Sul e Nordeste, onde em anos de
El Nifio, a precipitacdo pluviométrica fica acima da normal climatologica na regido Sul,
enquanto que na regido Nordeste ¢ abaixo da normal. J& para anos de La Nifa, ¢ o contrario
(Grimm et al., 1996; Oliveira & Satyamurty, 1998; Marengo & Oliveira, 1998; Diaz et al., 1998;
Berlato & Fontana, 2003).

2.3. Mudangas climaticas e agricultura

A agricultura ¢ uma atividade econdmica que depende diretamente dos fatores climaticos.
Qualquer mudanga no clima pode afetar o zoneamento agricola, a produtividade das diversas
culturas e as técnicas de manejo. Tais alteracdes podem representar sérias conseqiiéncias
econdmicas, sociais ¢ ambientais (EPE, 1989). A protecdao de plantas, cabe também ¢ feita pela
redu¢do ou eliminacdo dos danos causados pelos problemas fitossanitarios, permitindo que o
potencial de aumento de producdo seja alcancado. Por esse motivo, a andlise dos possiveis
efeitos das alteracdes climaticas sobre as doengas de plantas ¢ fundamental para a adocdo de
medidas mitigadoras, com a finalidade de evitar prejuizos. No passado, diversas epidemias que
ocorreram na agricultura brasileira poderiam ter sido evitadas ou os danos reduzidos se estudos
tivessem sido realizados para a ado¢do de medidas preventivas (EPE, 1989).

A produtividade potencial de determinada cultura pode ser estimada por meio da técnica
de modelagem, pela qual o modelo ¢ definido como a representacdo matematica de um sistema
ou um processo. A simulacdo inclui os processos necessarios para a operacionalizacao do
modelo visando simular o que acontece no sistema (Wit, 1978). Quando o desempenho de um
sistema ¢ representado matematicamente por equagdes, tem-se um modelo matematico, que vai
definir quantitativamente as hipdteses sobre o sistema real, permitindo deduzir suas

conseqiiéncias (Dourado-Neto et al., 1998). Nesse particular, Alfonsi (1996) afirma que a grande
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variabilidade dos elementos meteorologicos no tempo e no espago aumenta a necessidade de
desenvolvimento de modelos matematicos na defini¢do das condi¢des climaticas em todo o

mundo, além de suas interagdes com 0s Oorganismos vivos.

2.4. A cultura do algodoeiro

A producdo nacional de algoddo em caroco foi de 4 milhdes de toneladas em 2007, de
acordo com dados do IBGE (2008), superando em 41,4% a de 2006 e em 7,9% com a safra
recorde de 2004 (3,7 milhdes de toneladas). Esse incremento deveu-se a ampliagdao da area de
colheita, que alcancou 1,1 milhdes de hectares, 19,8% maior que a de 2006. Hoje os principais
Estados brasileiros produtores sdo Mato Grosso e Bahia, seguidos de Goias, Sao Paulo, Minas
Gerais e Mato Grosso do Sul. O maior municipio produtor em 2007 foi Sdo Desidério, no
Cerrado baiano, responsavel por 12,8% da produ¢ao nacional. De acordo com o Ministério da
Agricultura, o Brasil € o quarto maior exportador de algodao e o quinto maior produtor mundial
(Assad & Pinto, 2008). Porém, os autores ressaltam que a produtividade no Nordeste do Brasil ¢
altamente sensivel a precipitacdo e temperatura do ar. A alta variabilidade no clima em diferentes
escalas temporais e espaciais tem repercussdes na seguranga alimentar a longo prazo e no
desenvolvimento econdmico da regido (Assad & Pinto, 2008).

A produgdo agricola da regido Nordeste do Brasil tem sido fortemente afetada pelos
efeitos das freqiientes e longas estiagens ocorridas, principalmente no chamado "Poligono das
secas", tornando a atividade agricola nessa regido primordialmente de subsisténcia (Assad &
Pinto, 2008). A principal alternativa para tal situagdo € o aproveitamento das areas com maior
potencial agricola, do ponto de vista de dgua e solo, com a exploragdo racional dos recursos
hidricos e edaficos disponiveis, através da exploracdo das culturas economicamente mais
rentaveis. Assim, tanto na agricultura irrigada quanto de sequeiro, faz-se necessario que os
recursos naturais disponiveis na regido sejam usados de forma racional, através da utilizacao de
técnicas apropriadas de manejo da agua, do solo e do plantio e/ou semeadura (Chaves et al.,

1982).
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2.5. Modelagem agrometeorologica

Novas tecnologias, como sistemas de informagdes geogréficas, sensoriamento remoto e
modelo de simulagdo de crescimento, desenvolvimento e produtividade de culturas, vém sendo
desenvolvidas nas ultimas décadas, abrindo novos caminhos para a pesquisa de planejamento e
manejo de praticas agricolas. O uso de modelos de culturas para simulagdo em computadores
possibilita uma economia de tempo, trabalho e quantidade de recursos para o planejamento e
tomada de decisdes de manejo no setor agricola. A utilizagdo de modelos de culturas em
associacdo as técnicas de geoprocessamento facilita a identificagdo de locais e épocas mais
recomendadas para o desenvolvimento das culturas, tornando-se uma importante ferramenta para
o zoneamento agricola e difusdo de informagdes (Figueiredo Junior, 2004).

As vantagens da utilizagdo de modelos agrometeorologicos, segundo Pessoa et al. (1997),
estdo associadas ao baixo custo, velocidade de obtencdo dos resultados, completa informacao,
criacdo e proposi¢ao de cendrios ideais. Quanto as limitagdes, podem ser citados aspectos
referentes a validagdo 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 relagdo funcional entre crescimento e
desenvolvimento relativo, entre fenologia e variagdo temporal do indice foliar, tem sido
comumente utilizada com essa finalidade. Usualmente, os modelos de simulacdo de
produtividade potencial das culturas utilizam atributos da planta relacionados a producdo de
fitomassa seca, tais como area foliar, crescimento e fenologia (Yin, 1996).

A modelagem agrometeoroldgica tem um papel de suma importancia no fornecimento de
subsidio aos pesquisadores da drea agronOmica, extencionistas e agricultores em geral, para que
seja possivel a interpretacdo das relagcdes solo-planta-atmosfera e sua utilizagdo em uma
agricultura racional e sustentdvel. O estudo do efeito das condigdes do tempo e do clima na
agricultura ¢ o problema basico da agrometeorologia. Assim, para se estabelecer essa relagdo ¢
fundamental o conhecimento dos elementos meteoroldgicos primarios, tais como o vento,
radia¢do solar, temperatura ¢ umidade do ar. As combinagdes especificas desses elementos,
associadas aos outros fatores locais, determinam o crescimento, desenvolvimento e
produtividade dos organismos vivos (Lima, 1995).

Siqueira et al. (2001) realizando pesquisas sobre o efeito estufa, desenvolvidas a partir de

modelos de equilibrio atmosférico, projetaram elevacdes de temperatura em torno de 3 a 5 °C



36

para o Brasil, com tendéncia de maiores efeitos para as regides Central, Sul e Centro-Sul. Os
modelos projetaram um aumento médio no volume anual de chuvas em torno de 11%.

Segundo Siqueira et al. (2001) os impactos sdo mais expressivos nas latitudes maiores,
com aumento no volume de chuvas para os meses de margo a maio e de setembro a novembro.
Esses periodos sdo justamente referentes as lavouras de verao na fase de colheita e cultivos de
inverno em plena fase produtiva. O aumento da precipitagdo na primavera pode representar
maiores dificuldades quanto ao manejo dos cultivos, maior probabilidade de incidéncia de
doengas nos cultivos de inverno e maiores riscos de erosdo hidrica do solo, considerando-se que,
nessa época se realiza o preparo do solo para a instalagdo dos cultivos de verdo. Para o Nordeste
brasileiro, excluindo-se o aumento de 15% no volume de chuvas previsto para o trimestre de
mar¢o a maio, para os demais meses do ano sdo projetadas reducdes do volume de chuvas,
especialmente no inverno (reducdo de 21%). Siqueira et al. (2001) ainda ressaltam que os
resultados apontam a possibilidade de agravamento dos conflitos associados a disponibilidade de
agua para o Nordeste. Pode ocorrer encurtamento do ciclo em torno de 15% para as culturas de
trigo e milho, e nenhum efeito para a soja e redugdes da produtividade potencial média, em torno
de 30 e 16%, para o trigo e milho, respectivamente, com reflexos positivos para a cultura da soja,
em torno de 21%. As estimativas de produgdo anual de graos de trigo e milho correspondem,
respectivamente, a redugdes em torno de 1 a 2,8 milhdes de toneladas, em contraste com
aumento de 3,5 milhdes de toneladas para a soja. Porém, os autores alertam que pesquisas
relacionadas ao manejo de pragas, de doengas e do solo se tornam cada vez mais importantes no

contexto do efeito estufa, em face dos impactos ambientais esperados.

2.6. Indice de satisfacdo das necessidades de dgua

Dentre os parametros obtidos a partir da simulagdo do balanco hidrico, destaca-se o
Indice de Satisfagio das Necessidades de Agua (ISNA), obtido pela relagdo entre a
Evapotranspiragdo real (ETr) e a Evapotranspiragdo maxima (ETm), ou seja, a relagdo entre a
quantidade de dgua que a planta consumiu e a que seria desejavel a fim de garantir sua maxima
produtividade. Segundo (Brunini et al., 2001; Farias et al., 2001; Sans et al., 2001) a utilizagdo
do balango hidrico tem como objetivo determinar as melhores datas de plantio, a partir de dados
de 15 anos de precipitacdo pluviométrica diaria, da capacidade de armazenamento de agua no
solo, do coeficiente de cultura (K.), da evapotranspiracdo potencial e duracdo do ciclo e das
fases fenologicas da cultura. Dentre as fases identificadas, o periodo de enchimento de graos ¢

considerado o mais critico para o milho, a soja, o trigo, o feijdo e o arroz em termos de
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necessidade de agua. Com relacdo ao milho, além dessas varidveis, a determinacao da melhor
data de plantio est4 diretamente relacionada com a soma térmica no periodo de cultivo. Assim, ¢
necessario calcular os graus-dia durante o periodo para se conhecer a duragdo do ciclo (Brunini
etal., 2001).

Determinada a duragao do ciclo, calcula-se o ISNA médio da fase fenoldgica mais
sensivel, para cada ano da série historica e, em seguida, realiza-se uma andlise frequencial em
relagdo a 20, 50 e 80% de ocorréncia. A espacializacdo ¢ feita indicando quando o indice ¢ maior
ou igual a um determinado valor para oito em cada 10 anos, isto é, em 80% dos anos analisados
(Assad & Sano, 1998). No mapeamento das datas de plantio, sdo feitos fatiamentos das classes,
indicando alto, médio e baixo riscos climaticos para o plantio. A transicao entre uma classe
considerada de baixo risco e outra de médio ou alto risco ¢ abrupta e descontinua no espago
(Assad & Sano, 1998). Portanto, torna-se necessario testar outros métodos que possam mapear a

variabilidade espacial bem como a propagagao espacial do erro da interpolagao.

2.7. Zoneamento agricola

Dentre diversos programas de transferéncia de tecnologia e informagdo, o programa de
zoneamento agricola do Ministério da Agricultura, Pecuéria, e Abastecimento (MAPA), que teve
inicio no Brasil em 1996, ¢ um instrumento de apoio a Politica Agricola do Governo Federal na
area de crédito e securidade rural. Além disso, ele ¢ um instrumento de indugdo ao uso de
tecnologia e de suporte para a tomada de decisdo no Programa de Garantia da Atividade
Agropecuaria (PROAGRO) e, também, serve de referencial para as empresas privadas que
atuam na 4rea securitaria no Brasil (Cunha & Assad, 2001). O zoneamento agricola de riscos
climaticos € atualizado todos os anos com colheitas novas, cultivares, dados de clima, e métodos
de interpolacdao, melhorando a metodologia ano ap6s ano.

O zoneamento de risco climatico da atividade agricola constitui-se numa ferramenta
fundamental para o planejamento da agricultura, que deve ser constantemente atualizado com a
utilizagdo de banco de dados cada vez mais completos e consistentes, visando melhor definicao
dos limites climaticos para o atendimento a adaptabilidade de novas variedades (Sediyama et al.,
2001). O zoneamento agricola se baseia na delimitacdo das regides com condigdes
edafoclimaticas homogéneas para o desenvolvimento de atividades agricolas e gerenciamento
dos recursos naturais nela existentes (Santos, 1999). Ainda, segundo Gargantini & Hernandez
(2003), 25% da economia brasileira provém da agroindustria, e o agro-negécio € responsavel por

37% da mao-de-obra empregada na agroindustria. A economia globalizada exige que a
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agricultura se adapte as novas exigéncias e complexidades do mercado externo, o que pode ser
alcangado através de um sistema gerencial com o melhor aproveitamento possivel dos recursos
produtivos.

O clima ¢ o fator que oferece os maiores desafios para o correto manejo das culturas. Para
que haja crescimento e desenvolvimento das plantas, ¢ necessario que os aspectos do clima, tais
como temperatura do ar média (diurna e noturna), precipitacdo e radiacdo solar estejam de
acordo com as exigéncias da cultura (Fancelli & Dourado-Neto, 2000). Segundo Wutke et al.
(2000), a produgdo agricola estd diretamente ligada as condi¢des climaticas; podendo, desde a
época do plantio até a colheita, ser substancialmente afetada. O manejo racional do solo e da
agua, através de técnicas convencionais, € imprescindivel para a sustentabilidade, de forma a
manter esses recursos com qualidade e quantidade suficientes para manter niveis satisfatorios de
produtividade Wutke et al. (2000).

Para Vianelo & Alves (1991), apesar dos grandes avangos técnicos alcancados pelo
homem, o bem-estar econdmico e social continua dependendo do clima, sendo bastante provavel
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 populagdo mundial Vianelo & Alves (1991). A
dependéncia do homem ao clima ndo se manifesta tdo somente na produgdo 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 inddstria

e o comércio, ameagando o desenvolvimento econdmico e social Vianelo & Alves (1991).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

3.1.1. Localizac¢do

A area da regido Nordeste brasileiro (NEB) ¢ de 1.558,196 km?, que equivalente a 18%
do territorio nacional, possui a maior costa litoranea. Essa regido possui os estados com a maior
e a menor costa litoranea, respectivamente, Bahia, com 932 km e Piaui, com 60 km de litoral.
Essa regido, que possui 3338 km de praias, esta situado entre os paralelos de 01° 02' 30" de
latitude norte e 18° 20' 07" de latitude sul e entre os meridianos de 34° 47' 30" e 48° 45' 24" a
oeste do meridiano de Greenwich. Ela se limita ao norte e ao leste com o oceano Atlantico, ao
sul com os Estados de Minas Gerais e Espirito Santo e a oeste com os Estados do Para, Tocantins

e Goias (IBGE, 2009). A Figura 1 exibe a posicao geografica da area de estudo.

3.1.2. Solos

Os solos do Nordeste brasileiro podem ser agrupados em duas sub-regides bem distintas e
estreitamente relacionados com o clima. Uma delas corresponde a maior parte dos Estados do
Piaui e Maranhdo e a costa do Rio Grande do Norte at¢ o sul da Bahia. Essa regido ¢
caracterizada por um clima iimido e vegetacdo com predominédncia de floresta. Os solos dessa
sub-regido sdo relativamente profundos e com altos teores de ferro e aluminio. A outra sub-
regido corresponde ao poligono das secas. Os solos dessa area sdo ricos em elementos minerais,
rasos € com restricdes ao seu uso pela seca e excesso de sais (Gongalves, 1982). No relevo
acentuado predominam os solos rasos, enquanto no relevo intermediario predominam os solos

medianamente rasos que apresentam, com freqiiéncia, grande quantidade de pedras e cascalhos
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na sua superficie (Gongalves, 1982). Ja nas baixadas sao encontrados os solos salinos e aluviais.
Os solos das regides aridas e semiaridas, pelos altos teores de sais soliveis que contém nos
horizontes superficiais, sdo salinos e alcalinos ou sodicos (halomorficos) devido as altas taxas de
evapotranspiragdo ¢ a baixa pluviosidade (Gongalves, 1982). Em relagdo ao crescimento das
plantas, os solos halomorficos podem ser classificados em: a) salinos; b) salinos-soédicos e c)
sodicos. Os solos salinos sdo aqueles que apresentam condutividade do extrato de saturacdo
maior que 4,0 mhos cm™ a 25 °C, enquanto a porcentagem de saturagio de sédio ¢ menor que 15

e o pH e geralmente menor que 8,5 (Gongalves, 1982).
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo
3.1.3. Clima

O Nordeste brasileiro (NEB) ¢ uma regido onde predomina o clima semi-arido
caracterizado por uma grande variabilidade anual na precipitagio (Kousky, 1980).
Historicamente, a Regido sempre foi afetada por grandes secas ou grandes cheias, como por
exemplo, o ano 2004, quando diversas cidades sofreram com as cheias dos rios (Santos, 2006).
Relatos de secas podem ser encontrados desde o século XVII, quando os portugueses chegaram
ao Brasil. Segundo Marengo & Uvo (1996), estatisticamente, acontecem de 18 a 20 anos de seca
a cada 100 anos no NEB. A seca ¢ uma caracteristica comum da paisagem semi-arida ¢ um

fenomeno que produz destruicdo em muitas por¢des do globo. E o resultado inevitavel da
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variabilidade do clima, variabilidade que as vezes deixa por longos meses areas com falta de
agua (AMS, 2004). No Nordeste do Brasil, um dos impactos na sociedade mais significativo das
secas ¢ a emigragdo de populacdo de dreas rurais para os centros urbanos e para destinos fora da
regido (Gaiser et al., 2003 apud Krol & Bronstert, 2007). As conseqliéncias principais das secas
no NEB sao relacionadas a baixa producdo de colheita e falta de 4gua para os centros urbanos e
comunidades rurais (Silva, 2004).

No NEB observa-se uma grande variabilidade climatica, podendo-se verificar desde o
clima semi-arido no interior da Regido, com precipitagdo média total anual inferior a 500
mm/ano, até o clima tropical chuvoso, observado principalmente na costa leste da Regido, com
precipitacdo média anual superior a 1800 mm (Kousky & Chu, 1978). Enquanto, a parte norte da
Regido recebe entre 1000 e 1200 mm/ano (Hastenrath & Lamb, 1977).

De maneira geral, o NEB possui uma grande homogeneidade sazonal e espacial da
temperatura. Somente no sul da Bahia ¢é verificada uma maior variabilidade sazonal da
temperatura, em funcao da penetragdo das massas de ar relativamente frias nos meses de inverno,
ou seja, a variabilidade espacial do clima da Regido ¢ decorrente dos diferentes regimes de
precipitagao.

A propdsito no norte da regido a estagdo chuvosa principal ¢ de fevereiro a maio, no sul e
sudeste as chuvas ocorrem, principalmente, de dezembro a fevereiro e no leste a estagdo chuvosa
¢ de abril a julho. Esta configuragdo temporal das chuvas levou Rao et al. (1993) a afirmarem
que a principal estagdo chuvosa do NEB, incluindo o norte e o leste da regido que explica 60%
da chuva anual, ¢ de margo a junho e a estagdo seca, para a maior parte da regido, ocorre de
setembro a dezembro.

O maximo de precipitagdo no norte do Nordeste, que ¢ uma regido que tem periodo
chuvoso de fevereiro a maio, deve-se ao deslocamento anual da ZCIT (Zona de Convergéncia
Intertropical) para latitudes mais ao sul, o que afeta o NEB, principalmente nos meses de marco
e maio (Hastenrath & Lamb, 1977; Uvo et al., 1998). O méaximo no sul da regido estd associado
a penetracdo de frentes frias vindas do sul que alcangcam latitudes mais baixas nos meses de
novembro a fevereiro (Alves & Kayano, 1991). No litoral leste, o0 maximo de precipitacao
observado no periodo de maio a julho esta relacionado com a intensificagdo, nesta época do ano,
das ondas de leste que advecta umidade para o continente e as acgdes das frentes frias
remanescentes que se propagam ao longo da costa (Kousky, 1979; Markhan & McLain, 1977;
Alves & Kayano, 1991).

As variagoes interanuais de chuvas no norte do NEB podem ser atribuidas as anomalias

na posicao e intensidade da ZCIT, causadas por anomalias positivas na temperatura da superficie
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do mar do Atlantico Sul, conforme o estudo de Moura & Shukla (1981), Alves & Repelli (1992),
e pela ocorréncia do El Nifio no Pacifico Equatorial. Molion & Bernardo (2002) sugerem que a
variabilidade interanual da distribuicdo de chuvas sobre o NEB, tanto nas escalas espacial quanto
temporal, estd intimamente relacionada com as mudangas nas configuragdes de circulacio
atmosférica de grande escala e com a interagdo oceano-atmosfera no Pacifico e no Atlantico
tropicais.

Além da variabilidade interanual, o Nordeste do Brasil também apresenta uma
variabilidade intrasazonal, com pelo menos trés regimes de precipitacdo para trés areas distintas:
uma area mais ao norte, onde as precipitagdes significativas ocorrem no bimestre margo-abril; a
faixa litoranea leste do Nordeste que se estende desde o Rio Grande do Norte até o sul da Bahia,
com periodo chuvoso entre maio-julho; uma terceira regido que abrange grande parte da Bahia e
que tem maximos de precipitacdo nos meses de novembro e dezembro (Menezes et al., 2003).

Os mecanismos dindmicos que produzem chuvas no NEB podem ser classificados em
mecanismos de grande escala, em geral responsaveis pela maior parte da precipitagdo observada,
e mecanismos de meso e microescalas, que completam os totais observados. Dentre os
mecanismos de grande escala, destacam-se os sistemas frontais, associados a Zona de
Convergéncia do Atlantico do Sul (ZCAS) e a Vortices Ciclonicos da Alta Troposfera e a
(ZCIT). Fazem parte dos mecanismos de mesoescala as perturbagdes ondulatorias no campo dos
Alisios (POAs), complexos convectivos de mesoescala (CCM) e brisas marinhas e terrestres,
enquanto circulagdes orograficas e pequenas células convectivas sdo os principais fendmenos de
microescala atuantes na Regido (Silva, 2005).

O semi-arido ¢ a area de maior abrangéncia territorial dentre os espagos naturais que
conformam a regido Nordeste do Brasil. Do ponto de vista fisico-climatico, o semiarido se
caracteriza por médias térmicas elevadas (acima de 26 °C) e duas estacdes bem distintas: uma
seca na qual chove muito pouco, e uma imida quando ocorrem precipitagdes irregulares que vao
de um minimo de 300 mm a um maximo de 800 mm. A auséncia, escassez, irregularidade e ma
distribuicdo das precipitagdes pluviométricas na estagdo chuvosa, as intensas evaporagdes
durante o periodo de estiagem e o elevado escoamento superficial das d4guas conjugam-se para
induzir uma acentuada deficiéncia hidrica. O acesso a agua em quantidade, qualidade e
regularidade pela populacao rural constitui um importante fator limitante da sustentabilidade da

vida no semi-arido.
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3.1.4. Vegetagdo

Os tipos de vegetacdo descritos a seguir pertencem aos principais biomas do NEB, que
serdo brevemente descritos de acordo com o mapa de vegetagao do Brasil (Veloso et al., 1991).
A floresta ombrofila densa (D) ocorre sob clima ombroéfila sem periodo seco durante o ano, com
temperaturas médias oscilando entre 22 e 25 °C. Essa regido fitoecologica ocupa parte do espaco
amazonico e estende-se pela costa atlantica desde o sul de Natal, no RN, até o Espirito Santo. Ela
¢ constituida por arvores de grande e médio portes. A floresta ombrofila densa € representada por
quatro grupos de formacao: aluvial, das terras baixas, submontana ¢ Montana (Veloso et al.,
1991). Tanto ela quanto a floresta ombroéfila aberta (A) ¢ composta de arvores mais espagadas,
com estrato arbustivo pouco denso. Esse tipo de vegetacdo ¢ normalmente encontrada em clima
que pode apresentar um periodo com mais de dois ¢ menos de quatro meses secos, com
temperaturas médias entre 24 e 25 °C (Veloso et al., 1991).

A floresta ombrofila aberta € representada por trés grupos de formacao: aluvial, das terras
baixas e submontana, ocorre desde a Amazonia, estendendo-se por todo o Nordeste até
proximidades do rio Sao Jodo, no Estado do Rio de Janeiro (Veloso et al., 1991). A savana
estépica nordestina (T), mais conhecida como caatinga, abrange as varias formagdes que
constituem um tipo de vegetagdo estacional-decidual. As arvores sdo baixas, raquiticas, de
troncos delgados e com esgalhamento profuso. Muitas espécies sdo microfoliadas e outras sdo
providas de aculeos ou espinhos; a maioria das espécies possui adaptagdes fisiologicas
especializadas a insuficiéncia hidrica. A savana estépica ¢ representada por quatro subgrupos de
formacdo: florestada, arborizada, parque e gramineo-lenhosa, A caatinga ocupa uma 4rea de
cerca de 850.000 km?, cerca de 10% do territdrio nacional englobando de forma continua parte
dos Estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe,
Babhia e parte do Norte de Minas Gerais (Veloso et al., 1991).

A vegetacdo de savana (S), caracteristica do bioma cerrado ocorre tanto em climas
estacionais tropicais, com periodos secos de trés a sete meses, como em climas ombrofilos sem
periodo biologicamente seco. Geralmente, ela apresenta dois estratos distintos, sendo um arboreo
lenhoso xeromorfo, formado por arvores de pequeno a médio portes, troncos e galhos tortuosos
com folhas revestidas por camadas de pélos; e outro estrato gramineo-lenhoso. A savana
apresenta grande variabilidade estrutural, com significativas diferengas com relacdo ao porte e a

densidade, estende-se pelos Estados do Maranhdo, Piaui e Ceara (Veloso et al., 1991).
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3.2. Caracteristicas da cultura

3.2.1. Importancia economica

O algodao se fez presente em toda a histdéria do Brasil como uma cultura de exportagao,
tendo piques de retomadas de crescimento sempre que havia problemas na produgdo norte-
americana, tal como durante a Guerra de Independéncia e durante as grandes Guerras Mundiais
(Takeya, 1985). Somente a partir de 1890, com o crescimento e consolidagdo da Industria téxtil
no Brasil, ¢ que a produgdo nacional se torna firme e crescente, com o algoddo assumindo a
condicdo de principal cultura agricola dos estados nordestinos (Takeya, 1985), produzindo de 10
a 20% de excedentes para exportacdo e tornando o Brasil um dos principais produtores e
exportadores do mundo (Beltrdo, 1996). A implantacdo da cultura no Nordeste teve inicio no
Estado do Maranhdo onde a cultura se estendeu e a producdo se organizou no semidrido
nordestino, tornando os Estados da Bahia, Ceara, Paraiba, Pernambuco e¢ Rio Grande do Norte
grandes produtores, onde era cultivado, principalmente, o algoddo arbdreo, especialmente o
moco na regido climatica do Seridd do RN e da PB. Foi o algoddo que fixou o homem no

semiarido nordestino e proveu essa regido de uma riqueza singular durante quase todo o Século

XX (Takeya, 1985).

3.2.2. Solos apropriados

O algodoeiro ¢ exigente em nutrientes minerais, de raiz pivotante, e requer solos
profundos e de média a alta fertilidade. Quanto a textura, essa cultura se desenvolve
satisfatoriamente em diversos tipos de solo, desde que existam condigdes de equilibrio entre
nutrientes, umidade e aeracdo (Malavolta et al., 1974). Os solos arenosos, com algumas
excegoes, geralmente sdo pobres em nutrientes e de baixo poder de retengdo de dgua, o que pode
ser melhorado com a adi¢do de matéria organica. Os solos argilosos, apesar de ricos em
nutrientes, podem prejudicar o desenvolvimento das plantas, por falta de oxigenagdo; no entanto,
ha solos argilosos bem estruturados, que permitem boa circulacdo de ar. Isso significa que o
algodoeiro pode ser cultivado em solos de textura variavel, porém bem estruturados, com boa
drenagem, fertilidade de média a alta, profundos e relevo plano a ondulado (Malavolta et al.,
1974).

O algodao ¢ plantado em uma ampla faixa de solos, porém os de textura média a pesada,

profundos e com boas caracteristicas de reteng¢do de agua, sdo os preferidos. A faixa ideal de pH
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¢ de 6,0 a 7,0 (Malavolta et al., 1974). Solos rasos e/ou com afloramento de rochas, e/ou relevo
acentuado (acima de 12%) ndo devem ser usados com algodao herbaceo, devendo ser ocupados
por pastagens, culturas perenes ou vegetagao nativa, de forma que se obtenha o equilibrio do
meio ambiente com a situacdo economica da propriedade, visando a prote¢do ambiental e a

sustentabilidade dos sistemas de produgdo (Malavolta et al., 1974).

3.2.3. Clima

O algodoeiro herbaceo ¢ uma planta de origem tropical, também explorada
economicamente em paises subtropicais, acima da latitude de 30° N. Um dos fatores ambientais
que mais interfere no crescimento e no desenvolvimento ¢ a temperatura do ar, por afetar
significativamente a fenologia, a expansdo foliar, a alonga¢do dos internds, a produgdo de
biomassa e a particao de assimilados em diferentes partes da planta, sendo 6tima para producao
entre 20 e 30 °C (Reddy et al, 1991). Amorim Neto & Beltrdo (1999) relataram que a
distribuicdo irregular de chuvas e a ocorréncia de veranicos e de temperaturas baixas em algumas
épocas do ano sdo os fatores climaticos que mais colocam em risco a produgao do algoddo. As
noites frias ou temperaturas diurnas baixas restringem o crescimento das plantas, levando-as a
produzir poucos ramos frutiferos (Amorim Neto & Beltrao, 1999). A regido semiarida do
Nordeste do Brasil apresenta condi¢des climaticas favoraveis a cotonicultura, ja que a semeadura
¢ aconselhavel em regides ou épocas em que as temperaturas permanegam entre 18 ¢ 30 °C,
nunca ultrapassando o limite inferior de 14 °C e superior a 40 °C (Amorim Neto & Beltrao,
1999). Tais autores ainda ressaltam que ao longo de seu ciclo de vida, o algodoeiro precisa de
700 a 1.300 mm de chuva, sendo que a maior parte dessa dgua ¢ usada durante o periodo de
floracdo. A época mais critica ¢ entre o surgimento da primeira flor e o primeiro capulho
(capsula que envolve a algoddo). Precipitagdes intensas podem causar o acamamento das plantas
o que, durante a floracdo, provoca queda dos botdes florais e dos frutos jovens, enquanto que as
chuvas continuas, durante a flora¢do e a abertura dos frutos, comprometem a polinizagao e reduz
a qualidade da fibra (Amorim Neto & Beltrao, 1999).

O déficit hidrico ou o excesso de umidade no periodo que vai de 60 a 100 dias apoOs
nascer a primeira flor podem levar a queda dos frutos e comprometer toda a producdo. As
cultivares de ciclo curto (100 - 120 dias) ¢ médio (130 - 150 dias) consomem entre 450 ¢ 700
mm de 4gua e apresentam potencial de rendimento superior a 3.000 kg ha” de algoddo em
caroco (Amorim Neto & Beltrao, 1999). Na regido Nordeste do Brasil, o algodao ¢ cultivado

predominantemente em condi¢des de sequeiro, em que a estacdo de cultivo, que deve coincidir
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com a estagdo chuvosa, nem sempre ¢ adequada e suficientemente longa para suprir as
necessidades hidricas da cultura em todos os seus subperiodos de desenvolvimento (Azevedo &
Maciel, 1993; Steenkamp & Kock, 1996). Para minimizar tais efeitos adversos, deve-se ajustar a
época de semeadura dentro da estacdo chuvosa, de tal forma que haja umidade no solo suficiente
para a germinagao, evitando-se excesso de umidade nos subperiodos de abertura dos capulhos e
da colheita do algoddo em caroco, o que poderd aumentar substancialmente a produtividade do

algodoeiro (Laca-Buendia et al., 1997).

3.3. Balanco hidrico

O balanco hidrico ¢ um sistema contabil de monitoramento da 4gua no solo (Tucci, 1997)
e resulta da aplicacdo do principio da conservacdo de massa da dgua em um volume de solo
(Pereira et al.,, 1997). Ele permite observar a dindmica da 4gua no solo a partir do
armazenamento, deficiéncia e excedentes hidricos (Camargo & Camargo, 2000). O balango
hidrico ¢ o método mais eficiente para quantificar o potencial hidrico de uma regido, pois
considera a interagdo entre os fatores edafico e climatico. O fator edafico interfere no
armazenamento de dgua do solo e o climatico, por sua vez, é representado pela precipitacio e
evapotranspiragdo (Amorim Neto, 1989; Moster et al., 2003).

O balang¢o hidrico ¢ uma ferramenta utilizada em diversas areas do conhecimento tais
como na area agricola (Pereira et al., 1997; Cintra et al., 2000), florestal (Moster et al., 2003) e
hidrolégica (Tucci, 1997; Camara, 1999; Rodrigues Anido, 2002). Na atividade agricola,
algumas praticas estdo diretamente relacionadas com o balango hidrico; dentre elas se pode
mencionar 0 manejo € mobilizagdo do solo, irrigacao, praticas fitosanitarias, colheita, dentre
outros (Pereira et al., 1997; Tucci, 1997; Souza, 2001).

O balango hidrico seqiiencial ou continuo normalmente ¢ realizado para periodos
pequenos de tempo e demonstra a variagdo da condicdo hidrica do local. Quanto menor for o
periodo de estudo, maior sera a interferéncia das variagdes do tempo meteorologico. Essa
contabilidade permite verificar a flutuacdo hidrica em solo agricola e, consequentemente,
possibilita o manejo da irrigag@o. O balango hidrico pode ser realizado para diversos periodos de
tempo, variando de horas a anos. As escalas de tempo mais utilizadas estdo entre a didria e a
anual. A escolha de uma ou outra escala temporal depende especialmente da finalidade da
contabilidade hidrica. Estudos geologicos e climaticos utilizam com freqiiéncia as escalas anual e
mensal. O monitoramento do armazenamento de 4gua no solo para fins irrigacionistas, considera

normalmente periodos de 1 a 10 dias, dependendo das condi¢des climaticas e capacidade de
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armazenamento de dgua dos solos da regidao (Pachechenick, 2004). Muitos autores consideram os
periodos de 1, 5, 7 e 10 dias em trabalhos cientificos na area agricola (Cintra et al., 2000; Souza,
2001; Souza & Frizzone, 2003; Pachechenick, 2004; Pachechenick et al., 2004; Trentin, 2005).
A sensibilidade da cultura ao estresse hidrico interfere na escolha da periodicidade do balango. A
disponibilidade de dados climaticos em escala igual ou mais detalhada que a do balango hidrico,

também pode limitar a escolha de uma ou outra periodicidade (Pereira et al., 1997).

3.3.1. Modelos computacionais

O Modelo SARRA-Br (Sistema de Andlise Regional do Risco Agroclimatico-Brasil) ¢
baseado no SARRA, proposto por Forest & Clopes (1994), e possui um modulo para simulagao
do balancgo hidrico diario denominado BRASDHC (Brasil — Diagnéstico Hidrico das Culturas).
O BRASDHC ¢ derivado do modelo BIP ou BIPODE desenvolvido por Forest (1984), testado
por Assad (1986) e modificado por Affholder (1997). Esse modelo apresenta como resultados os
dados diarios de evapotranspiracdo real e evapotranspiracdo sem restricdo de dgua no solo,
profundidade da frente de umedecimento do solo, armazenamento e a percolagdo (Aftholder et

al., 1997).

3.4. Definicao do risco climatico

3.4.1. Dados meteorologicos

Neste trabalho foram utilizados os dados diarios de precipitacdo fornecidos pela UACA
(Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas), provenientes do Banco de Dados
Hidroclimatoldégicos da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste - SUDENE para

todos Estados da regido Nordeste de 650 postos pluviométricos.

3.4.2 Softwares utilizados

Na execugdo deste trabalho foram utilizados trés softwares computacionais:
e Estima-T - Estima a temperatura do ar (Cavalcanti et al., 2006);
e Sevap - Estima a evapotranspira¢do potencial por diversos métodos (Silva et al., 2005);

¢ SARRA - Calcula do balango hidrico e determina o ISNA (Baron et al., 1996).
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3.4.3. Condigoes para cdlculo do risco climatico

O calculo do risco climatico foi realizado por intermédio de um modelo de balango
hidrico da cultura, realizado em duas partes. Na primeira, foi determinado o balango hidrico,
com base no modelo utilizado no zoneamento agricola do MAPA, utilizando os cenarios de
mudancas climaticas globais para os aumentos de temperatura de 1,5; 3 e 5 °C, que
correspondem aos cenarios A, B e C, respectivamente. Na aplicacdo do modelo ndo foi
considerada qualquer evolucdo tecnoldgica, tanto no manejo das culturas quanto no seu
melhoramento genético, e qualquer adaptagdo fisiologica das plantas as novas condigdes. Essas
variagcoes de temperatura do ar foram associadas as ocorréncias dos fendomenos El Nifio e La
Nifa, respectivamente, com alteragdes negativas e positivas de 10, 25 e 40% na precipita¢ao
média.

Foram simulados 96 cendrios agricolas, tais cendrios foram obtidos a partir da
combinacdo dos cenarios de aumentos de temperatura de 1,5; 3 e 5 °C, associados aos cenarios
de alteracdes negativas e positivas de 10, 25 e 40% na precipitagdo média, variando ao longo de
8 datas de semeadura, para tanto foi utilizando o Sistema de Andlise Regional dos Riscos
Agroclimaticos, com base no software SARRA (Baron et al., 1996). Tal modelo estima
componentes do balango hidrico de uma superficie vegetada em solo estratificado, utilizando
dados diérios de precipitacdo pluvial e de evapotranspira¢do potencial, além de coeficientes de
cultivo (Kc), que descrevem o crescimento de culturas e as caracteristicas de solos. Nesse
modelo, a infiltracdo e a redistribuicdo de dgua no solo sdo governadas pela equacdao de Darcy-
Buckingham e a evapotranspiragdo real ¢ obtida em funcao da evapotranspiracdo maxima e da
umidade do solo. Na segunda etapa, foram empregados os valores do ISNA (indice de Satisfago
da Necessidade de Agua para a Cultura) estimados para o periodo fenoldgico compreendido
entre a floracdo ¢ o enchimento dos carocos (periodo mais critico ao déficit hidrico), com
freqliéncia minima de 80% nos anos utilizados em cada estagdo pluviométrica. Cada valor de
ISNA, observado durante essa fase, foi associado a localizagdo geografica da respectiva estagao
para posterior espacializagdo. Também foi computado o valor das éareas de acordo com os

critérios de risco climatico associados ao cultivo do algodoeiro.
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3.4.3.1. Controle de qualidade dos dados

O controle de qualidade dos dados é um pré-requisito para o calculo do ISNA por meio
do software SARRA. Portanto, neste trabalho foram utilizados os seguintes procedimentos: (i)
substituicdo de todos os valores faltosos para formatos internos reconhecidos pelo SARRA,
sendo declarado como ndo disponiveis; e (ii) substituicdo de todos os valores da matriz de dados

que foram considerados ndo aceitaveis.

Variaveis de entrada do modelo

Precipitacido pluvial didria (P) — Os dados de precipitacdo pluvial foram obtidos conforme
descrito anteriormente, priorizando-se as séries historicas superiores a 30 anos referentes as

informagdes de 650 postos pluviométricos utilizados neste estudo.

Evapotranspiracio potencial (ET,) — Essa variavel foi estimada pelo método de Thorntwaite
& Mather (1955) e calculada para cada dez dias do ano, gerando 36 dados de evapotranspiracao

potencial por ano, pela seguinte equacao:

10T, "
ETp:0,533Cj[ " J (1)

em que ETp é a evapotranspirac¢io potencial (mm dia™); C; € o fator de corregdo, que varia em
fun¢do do nimero de dias do més considerado; a; ¢ a fungdo cubica do indice anual de calore I é

o indice de calor obtido pela soma dos 12 indices mensais (i).

Coeficientes decendiais do cultivo (Kc) — Esse coeficiente corresponde a relagdo entre a
evapotranspiragdo maxima (ETm) e a evapotranspiragio potencial (ETp); Kcs foram
determinados por médias decendiais para cada fase da cultura e gerados pela interpolagdo dos

dados para as fases fenoldgicas definidas por Doorenbos & Kassam (1979):

_ BT,
Kc = ET (2)

p
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Ciclo das cultivares — Para representar as cultivares do algodao herbaceo, recomendadas para a
regido Nordeste, foi considerado apenas um ciclo de 140 dias, haja vista que a diferenca entre as
cultivares, quanto ao ciclo, ¢ pouco variavel (< 10%). A definicdo e duracdo das fases
fenologicas foi estabelecida da seguinte forma: i) fase I — da semeadura até 10% do
desenvolvimento vegetativo (DV) (10 dias); ii) fase II — de 10% do DV até a floragdo (30 dias);
ii1) da floracdo até o enchimento dos carocos (EC) (60 dias) e iv) do EC até a maturacio (40
dias). Neste estudo foram utilizados os valores de Kc da cultura na base decendial ao longo do

ciclo da cultura do algodao herbaceo.

Evapotranspiracdo maxima (ETm) — Os valores da ETm foram estimados pela equacao

(Doorenbos & Kassam, 1979):

ET_=Kcx ETp 3)

em que ETm ¢ a evapotranspiragio méaxima da cultura (mm dia™); ETp é a evapotranspiracio

potencial (mm dia™) e Kc é o coeficiente de cultivo.

Evapotranspiracao real (ETr) — O modelo estima a evapotranspiracao real (ETr) por uma
equacdo de terceiro grau, proposta por Eagleman (1971), que descreve a evolugdo da ETr, em

func¢do da evapotranspiracdo maxima - ETm e da umidade do solo - HR, expressa como segue:

ETr= A+ B(HR)— C(HR?)+ D(HR") (4)

em que A = 0,732 — 0,05 ETm; B = 4,97 ETm — 0,66 ETm*; C = 8,57 ETm — 1,56 ETm *; D =
4,35 ETm — 0,88 ETm ¢ HR = umidade do solo expressa em (g m™).

Variaveis de saida do modelo

indice de Satisfacio da Necessidade de Agua para a Cultura (ISNA) — Definido como a
razao entre a evapotranspiracao real e a evapotranspiragao maxima (ETr/ETm) ao longo do ciclo,
para um determinado ano, numa certa data, num tipo de solo, para a leguminosa de ciclo médio.
Como o ciclo da cultura do algodao foi dividido em quatro fases fenoldgicas, utilizou-se a fase

de enchimento dos carocos como periodo mais determinante da produtividade final. A partir



51

desse calculo, estabeleceu-se a fungdo de freqiiéncia do ISNA e selecionou-se a data onde o
valor calculado ¢ maior ou igual ao critério de risco adotado (ISNA > 0,55). Os valores do ISNA
foram determinados com a freqiiéncia de ocorréncia de 80%, e foram classificados em trés

classes qualitativas (Amaral & Silva, 2007):

e [ISNA > 0,55 - a cultura do algoddao herbaceo de sequeiro estd exposta a um baixo risco
climatico

e 0,45 <ISNA < 0,55 - a cultura do algodao herbaceo de sequeiro esta exposta a um risco
climatico médio

e [ISNA < 0,45 - a cultura do algodao herbaceo de sequeiro estd exposta a um alto risco

climatico

Na espacializagdo dos resultados foram adotados os seguintes procedimentos: digitagao
de arquivo de pontos (em formato ASCII), organizados em trés colunas, com latitude, longitude
e valores de relagdo ISNA, com 80% de freqiiéncia de ocorréncia; transformagdo das
coordenadas geograficas em coordenadas de proje¢do cartografica; leitura do arquivo de pontos;
organizagdo das amostras; e geracdo de uma grade regular (grade retangular, regularmente
espacada de pontos, em que o valor da cota de cada ponto ¢ estimado a partir da interpolagdo de
um numero de vizinhos mais proéximos). Por se tratar de uma analise bidimensional, onde as
variagdes de ISNA foram espacializadas em fun¢ao do tempo, foram desconsiderados os efeitos

orograficos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O Indice de Satisfacio da Necessidade de Agua para a cultura (ISNA) foi usado para
avaliar o risco climatico do cultivo do algodoeiro herbaceo em sistema de sequeiro sob cenarios
de aumentos de temperatura do ar e de desvios positivos e negativos na precipitagio pluvial. E
importante destacar, no entanto, que esta andlise ndo leva em conta o rendimento da cultura em
cada cenario climatico. Porém, ela avalia os impactos das alteragdes climaticas na area favoravel
ao cultivo do algodoeiro na regido Nordeste do Brasil. As distribuicdes espaciais do ISNA para
as condig¢des de clima atual (CCA) e para os cenarios de aumento da temperatura (1,5; 3 e 5 °C),
associados ao aumento e decréscimo na precipitagdo pluvial (10, 25 e 40 % da média anual) sdo
apresentados nas Figuras 2 a 25. As varia¢des percentuais da precipitacdo estdo associadas as
ocorréncias dos fenomenos El Nifio (no caso de acréscimo) ¢ La Nifia (no caso de acréscimo),
com intensidades fraca, moderada e forte.

Mesmo estabelecidos os cenarios de mudanca climatica analisados neste estudo o
algodoeiro herbaceo ainda apresenta areas favoraveis ao seu cultivo na regido Nordeste do
Brasil. As reducdes das areas agricultaveis provocadas pelo aquecimento do ar sdo decorrentes,
possivelmente, pela redugcdo da oferta hidrica e da capacidade de retencdo de agua pelo solo
decorrentes da uma maior taxa evaporativa. Por outro lado, diante dos cendrios de aumento de
precipitacdo, e persistindo os cenarios de aumento da temperatura, observa-se que a maior oferta
hidrica funciona como um regulador na manuten¢do de algumas areas com médio e baixo riscos

climaticos, porém com restricdes de aumento na area favoravel ao cultivo do algodoeiro.

De modo geral, com o aumento da temperatura do ar e da precipitagdo se percebe a
diminui¢do das areas com baixo risco climatico e, consequentemente, aumento das regides cujo
risco climatico ¢ maior para o cultivo do algoddo. As regides com médio risco climatico
permanecem praticamente inalteradas ao cultivo do algodao herbaceo. Por outro lado, com as

simulagdes de reducdo na precipitacdo, mantendo-se constantes os acréscimos de temperatura,
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verifica-se que o processo de redugdo das areas de baixo risco € mais acelerado, em fun¢ao do
maior déficit hidrico, onde se evidéncia a vulnerabilidade do cultivo em sistema de sequeiro. Por
se tratar de agricultura de sequeiro no NEB, os cenarios simulados compreendem os meses de
novembro a junho, periodo de incidéncia da maioria dos sistemas geradores de precipitagao para
a regido estudada (Silva, 2004). Assim, as discussdes a seguir serdo focadas para o segundo
decéndio de cada més, como representativo da condicdo média desse periodo.

O primeiro periodo simulado foi o segundo decéndio do més de novembro (do dia 11 ao
dia 20). Os riscos climaticos do algodao herbaceo semeado nesse decéndio, para os cenarios de
mudanga na precipitagdo pluvial e na temperatura do ar sdo apresentadas nas Figuras 2 a 7.
Apesar do aumento na temperatura do ar, nao se verifica grandes variabilidades dos riscos
climaticos sobre o algoddo cultivado nas regides situadas na porcdo oeste do NEB,
principalmente para os cendrios com aumento de precipitacdo (Figuras 2, 4 e 6) quando
comparadas as condigdes climaticas atuais (Figura 2A). Porém, o aumento da temperatura do ar,
associado aos cenarios de decréscimos na precipitacdo (Figuras 3, 5 e 7), ocasiona o crescimento
das areas com alto risco climatico. A forcante do aumento da precipitagdo, que resulta em maior
disponibilidade hidrica, pode ser umas das causas da pouca variabilidade das dreas com médio
risco climatico para o desvio de £10% na precipitagdo pluvial (Figuras 2 ¢ 3). Com um
acréscimo de 10% na precipitagdo ocorre uma reducdo nas areas de baixo risco climatico na
regido oeste do Estado da Bahia (Figura 2). Contudo, mesmo para o cenario de aumento de 5 °C
(Figura 2D), ainda ¢ observado areas favoraveis ao cultivo do algodoeiro em grande parte dos
Estados do Maranhdo e Piaui. De forma ainda mais evidente, verificam-se poucas areas agricolas
favoraveis a semeadura do algoddo nos casos de redugdo de 10% na precipitacao (Figura 3). Essa
situacdo restringe as areas favoraveis, basicamente, apenas para os cendrios de aumento de 1,5 e
3 °C (Figuras 3B e 3C), principalmente nos Estado do Maranhdo, haja vista a acentuada
diminui¢ao dos setores de médio e baixo riscos climaticos para as demais regioes.

Diante dos cenarios de aumento na temperatura do ar simulados, observa-se o aumento
das areas agricolas com alto e médio riscos climaticos e, conseqiientemente, uma reducdo nas
areas com baixo riscos para todos os periodos simulados, fazendo com que a atividade agricola
seja ainda mais dependente da variacdo da precipitagdo pluvial na regido. No entanto, as areas
com médio risco climatico foram, proporcionalmente, o que mais aumentaram; porém, ¢
importante observar que essas areas foram incorporadas as areas agricolas de baixo risco
climatico para quase todos os cenarios simulados. Assad et al. (2005), em estudos com soja para
o Brasil, através de simulagdes para solos arenosos, verificaram que os acréscimos extremos de

temperatura (5,8 °C) provocam uma reducdo proxima de 30 a 70% da area total do Pais em
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condigdes de baixo risco climatico para cultivo da soja no periodo compreendido entre outubro e

dezembro.

Latitude (graus)

T T

-48  -46  -44  -42 40 -38 -36
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Figura 2. Risco climatico do algoddo herbaceo semeado no segundo decéndio de novembro na
regido Nordeste do Brasil, para as condigdes climaticas atuais (A), aumento de 1,5 °C na
temperatura e 10% na precipitagdo pluvial (B), aumento de 3 °C na temperatura e 10% na
precipitagdo pluvial (C), e aumento de 5 °C na temperatura ¢ 10% na precipitacdo pluvial (D).

Analisando os demais cendrios de variagdo de precipitagdao para o segundo decéndio de
novembro, verifica-se que o aumento da temperatura do ar praticamente ndo altera as areas

agricolas com alto risco climatico, mas oferece um grande efeito sobre as adreas com baixo risco

(Figuras 4 a 7).
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Figura 3. Risco climatico do algoddo herbaceo semeado no segundo decéndio de novembro na
regido Nordeste do Brasil, para as condigdes climaticas atuais (A), aumento de 1,5 °C na
temperatura e redugdo de 10% na precipitagdo pluvial (B), aumento de 3 °C na temperatura e
reducdo de 10% na precipitagao pluvial (C), e aumento de 5 °C na temperatura e redugdo de 10%

na precipitagdo pluvial (D).

Porém, quando se analisa apenas os cenarios com redugdes na precipitacdo, verificam-se
riscos climaticos extremamente criticas quanto a reducdo das areas de baixo risco, para o
decréscimo de 25% na precipitagdo (Figura 5). As areas de baixo risco se restringem apenas para
o cenario de aumento de 1,5 °C (Figura 5B); para os demais cendrios de aumento de temperatura,

as areas com alto risco predominam quase em toda a regido, principalmente para o cenario de 5

°C (Figura 5D).
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Esse resultado ressalta a sensibilidade da cultura a variabilidade climatica, que afeta as
caracteristicas fisiologicas da planta quando submetida a altas temperaturas. Os aumentos
abruptos na temperatura também podem acarretar a diminui¢do de areas de médio e baixo riscos
climaticos, pois essa variavel ambiental interfere no crescimento e no desenvolvimento das
culturas por afetar significativamente a fenologia, a expansao foliar, a alonga¢do dos internés, a
producdo de biomassa e a parti¢do de assimilados em diferentes partes da planta.

A razdo disso € que as plantas possuem uma faixa ideal para o seu desenvolvimento, que
para o algodoeiro a temperatura ideal para uma producdo satisfatéria fica entre 20 e 30 °C
(Reddy et al., 1991). Ainda com relagdo ao primeiro periodo simulado (entre os dias 11 e 20 de
novembro), verifica-se que um aumento de 3 °C na temperatura do ar tem praticamente a mesma
magnitude do efeito sobre o risco climatico do algodoeiro herbaceo como um aquecimento de 5
°C. Essa condicao difere para o aumento de 1,5 °C que também leva um aumento no risco do
clima, mas com pequena magnitude. Diante do cenario de decréscimo de 40% na precipitacio
(Figura 7), e permanéncia dos cenarios de aumento na temperatura, os progndsticos sao ainda

mais graves, tendo em vista a menor oferta hidrica.
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Figura 4. Risco climatico do algodao herbaceo semeado no segundo decéndio de novembro na
regido Nordeste do Brasil, para as condigdes climaticas atuais (A), aumento de 1,5 °C na
temperatura e 25% na precipitagdo pluvial (B), aumento de 3 °C na temperatura e 25% na
precipitagdo pluvial (C), e aumento de 5 °C na temperatura e 25% na precipitacdo pluvial (D).
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Figura 5. Risco climatico do algoddo herbaceo semeado no segundo decéndio de novembro na
regido Nordeste do Brasil, para as condigdes climaticas atuais (A), aumento de 1,5 °C na
temperatura e redugdo de 25% na precipitagdo pluvial (B), aumento de 3 °C na temperatura e
reducdo de 25% na precipitagao pluvial (C), e aumento de 5 °C na temperatura e redugdo de 25%
na precipitagdo pluvial (D).
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Figura 6. Risco climatico do algodao herbaceo semeado no segundo decéndio de novembro na
regido Nordeste do Brasil, para as condigdes climaticas atuais (A), aumento de 1,5 °C na
temperatura e 40% na precipitagdo pluvial (B), aumento de 3 °C na temperatura e 40% na
precipitagdo pluvial (C), e aumento de 5 °C na temperatura e 40% na precipitacao pluvial (D).
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Figura 7. Risco climatico do algoddo herbaceo semeado no segundo decéndio de novembro na
regido Nordeste do Brasil, para as condigdes climaticas atuais (A), aumento de 1,5 °C na
temperatura e redugdo de 40% na precipitagdo pluvial (B), aumento de 3 °C na temperatura e
reducdo de 40% na precipitagao pluvial (C), e aumento de 5 °C na temperatura e redugdo de 40%
na precipitagdo pluvial (D).

Por outro lado, ¢ observada uma situacdo oposta quando se compara os cendrios de
aumento de 25% (Figuras 4) e de 40% (Figura 6) na precipitagdo, pois se verifica um
crescimento das regides com médio e baixo riscos climaticos, mesmo diante de cenarios de
aumento de temperatura.

A andlise do terceiro periodo simulado (segundo decéndio de janeiro) revela que as areas
agricolas com baixo e médio riscos climaticos ficam localizadas na parte norte do NEB mediante

todos os cendrios de mudanga climatica, devida a influéncia da Zona de Convergéncia
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Intertropical (ZCIT). Esse fenomeno ¢ um dos principais mecanismos de grande escala
responsaveis pela precipitacdo na regido. A ZCIT assume a posi¢ao mais ao sul do NEB no més
de marco (McQuate & Hayden, 1984). No periodo do segundo decéndio de janeiro as demais
regides do Nordeste apresentam muitas areas com alto risco climatico também mediante aos
cenarios de aumento de temperatura e de flutuagdes na precipitagdo pluvial. Isso pode ser
explicado pela elevada variabilidade da precipitagdo na regido, provocada pela irregularidade
espago-temporal da ocorréncia dos fendmenos produtores de chuva (Silva, 2004). Nessa area, a
precipitagdo média anual varia entre 1500 e 2000 mm e o periodo chuvoso se estende de abril a
julho (Silva, 2004). Na porcao leste do NEB, os sistemas precipitantes sdo alimentados pela
grande quantidade de umidade que ¢ advectada do oceano para o continente, incluindo-se os
Vortices Ciclonicos de Ar Superior e as Ondas de Leste, dentre varios outros sistemas atuantes
na regiao.

A andlise do terceiro periodo simulado é apresentada nas Figuras 8 a 13. Quando se
compara o primeiro com o terceiro periodo de simulagdo nao se verifica grandes mudangas sobre
as regides situadas na porcao oeste do NEB. Verifica-se, apenas, um pequeno deslocamento de
areas com médio risco climatico na por¢ao oriental da regido e, ainda, algumas regides com
médio risco, no interior do Estado do Ceard. Essa situagdo ¢ similar quando se analisa os
cenarios com aumento na precipitacao (Figuras 8, 10 e 12), para as condigdes climaticas atuais.
Isso torna mais evidente com o acréscimo de temperatura do ar, pois as areas com alto risco
climatico se tornam maiores para todos os cenarios de decréscimo na precipita¢ao (Figuras 9, 11
e 13). A dindmica no processo de surgimento de areas com baixo e médio riscos climaticos, na
porcao mais ao leste do NEB, pode estar associada a influéncia dos sistemas atmosféricos que
atuam sobre a regido. Portanto, € possivel inferir que o aumento de temperatura do ar continua
sendo um fator limitante ao cultivo do algodao mesmo diante do aumento da oferta hidrica. Essa
situacdo se torna mais evidente quando se compara os cendrios de =10% na precipitag¢do (Figuras
8 ¢ 9). Especificamente, no cenario de aumento na precipitagao (Figura 8) e de aumento de 1,5
°C na temperatura do ar, € possivel observar a manuten¢do de areas de médio risco climatico.
Entretanto, os riscos climaticos s3o mais acentuados para o cendrio de decréscimo na
precipitagdo (Figura 9), tendo em vista a menor oferta hidrica provocada, por exemplo, pelo
fendmeno El Nifio. Considerando a permanéncia dos cenarios de aumento na temperatura do ar,
as redugdes nas areas com baixo e médio riscos climaticos no cultivo do algodoeiro sdo bastante
significativas. Portanto, o terceiro periodo simulado ¢ mais sensivel a variabilidade da
precipitacdo, que afeta significativamente a disponibilidade das areas agricolas favoraveis ao

cultivo do algodoeiro.
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Figura 8. Risco climatico do algodao herbaceo semeado no segundo decéndio de janeiro na
regido Nordeste do Brasil, para as condigdes climaticas atuais (A), aumento de 1,5 °C na
temperatura ¢ 10% na precipitagdo pluvial (B), aumento de 3 °C na temperatura e 10% na
precipitagado pluvial (C), e aumento de 5 °C na temperatura e 10% na precipitacdo pluvial (D).
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Figura 9. Risco climatico do algodao herbaceo semeado no segundo decéndio de janeiro na
regido Nordeste do Brasil, para as condigdes climaticas atuais (A), aumento de 1,5 °C na
temperatura e redu¢do de 10% na precipitagdo pluvial (B), aumento de 3 °C na temperatura e
reducdo de 10% na precipitagdo pluvial (C), e aumento de 5 °C na temperatura e reducao de 10%
na precipitagdo pluvial (D).

Com isso, os cendrios de aquecimento do ar tendem a reduzir as areas agricolas com
baixo risco climatico na porcao central do NEB. Isso ocorre, principalmente, durante o primeiro
e terceiro periodos simulados, sendo ainda mais sensiveis quando se considera a atuacdo
conjunta dos cendrios de aumento de temperatura e diminuigdo na precipitacdo. Nessas
circunstancias, a taxa de reducao das areas com baixo ¢ médio riscos climaticos sdao diretamente
proporcionais ao decréscimo na precipitacdo, ou seja, diante da redugdo da oferta hidrica, a

época de cultivo do algodoeiro se torna ainda menor, fazendo com que a atividade agricola tenha
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um maior risco associado ao clima. Por outro lado, os cenarios de aumento de 25% (Figura 10) e
de 40% (Figura 12) na precipitagdo possibilitam o aumento das areas com médio e baixo riscos
climaticos, principalmente, para o cendrio de aumento de 40% na precipitacdo (Figura 12).
Porém, o aumento na temperatura do ar pode afetar o desenvolvimento das fases fenologicas da
cultura, desde a semeadura até a maturacao dos carocos e, mais ainda, no periodo em torno da

floragao.
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Figura 10. Risco climatico do algoddo herbaceo semeado no segundo decéndio de janeiro na
regido Nordeste do Brasil, para as condigdes climaticas atuais (A), aumento de 1,5 °C na
temperatura e 25% na precipitagdo pluvial (B), aumento de 3 °C na temperatura e 25% na
precipitagdo pluvial (C), e aumento de 5 °C na temperatura e 25% na precipitacao pluvial (D).
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Figura 11. Risco climatico do algodao herbaceo semeado no segundo decéndio de janeiro na
regido Nordeste do Brasil, para as condigdes climaticas atuais (A), aumento de 1,5 °C na
temperatura e redugdo de 25% na precipitagdo pluvial (B), aumento de 3 °C na temperatura e
reducdo de 25% na precipitagdo pluvial (C), e aumento de 5 °C na temperatura e redugdo de 25%

na precipitagdo pluvial (D).

Os efeitos do aumento da temperatura do ar sdo ainda mais danosos a planta durante a
fase de enchimento dos carogos. Assim, as magnitudes das varidveis ambientais atuam nos
processos fenologicos da planta e sdo extremamente relevantes para a produgdo agricola no
futuro, principalmente quando se considera os cendrios de mudancas climaticas. Mitchell et al.
(1993), em estudos com trigo, observaram que em temperaturas mais altas, o rendimento da
cultura pode diminuir até 10% para cada 1 °C de aumento na temperatura média durante o

cultivo. Eles observaram, ainda, que quanto maior for a temperatura do ar, tanto a floragao
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quanto a maturacao dos graos do trigo podem ser consideravelmente mais precoce, encurtando,
assim, o tempo de fixacdo de carbono e o acimulo de biomassa antes do aparecimento das

sementes.
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Figura 12. Risco climatico do algodao herbaceo semeado no segundo decéndio de janeiro na
regido Nordeste do Brasil, para as condigdes climaticas atuais (A), aumento de 1,5 °C na
temperatura ¢ 40% na precipitagdo pluvial (B), aumento de 3 °C na temperatura e 40% na
precipitagdo pluvial (C), e aumento de 5 °C na temperatura e 40% na precipitacao pluvial (D).
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Figura 13. Risco climatico do algodao herbaceo semeado no segundo decéndio de janeiro na
regido Nordeste do Brasil, para as condigdes climaticas atuais (A), aumento de 1,5 °C na
temperatura e redugdo de 40% na precipitagdo pluvial (B), aumento de 3 °C na temperatura e
reducdo de 40% na precipitagdo pluvial (C), e aumento de 5 °C na temperatura e redugdo de 40%

na precipitagdo pluvial (D).

As Figuras 14 a 19 exibem os efeitos negativos das mudancas climaticas sobre as areas
consideradas favoraveis a semeadura do algodoeiro herbaceo na regido Nordeste do Brasil. Com
semeadura no segundo decéndio de margo, de acordo com o modelo do zoneamento de risco
climatico, as alteragdes resultantes do aumento da temperatura sdo perceptiveis quanto as areas
com baixo risco climatico para os cenarios de acréscimo de precipitagao (Figuras 14, 16 ¢ 18).
Nessas circunstancias, observa-se a concentracado de areas favoraveis ao cultivo do algodao

proximas ao litoral do Nordeste, tanto na por¢cao mais ao norte quanto na por¢ao mais oriental,
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como resultado da maior oferta hidrica nessas areas, proporcionada pela grande quantidade de
umidade advectada do oceano e pelo deslocamento para o sul da ZCIT nesse periodo. Por outro
lado, o manejo do algodoeiro em regides de grande umidade requer maiores cuidados, devido
principalmente a atuacdo de organismos patogénicos, que em funcdo das alteragdes ambientais,

também podem atuar de forma diferenciada sobre seus hospedeiros (Silva et al., 2009a).

B.
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Figura 14. Risco climatico do algoddo herbaceo semeado no segundo decéndio de margo na
regido Nordeste do Brasil, para as condigdes climaticas atuais (A), aumento de 1,5 °C na
temperatura e 10% na precipitagdo pluvial (B), aumento de 3 °C na temperatura e 10% na
precipitagdo pluvial (C), e aumento de 5 °C na temperatura e 10% na precipitacao pluvial (D).
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Os cenarios de reducao na precipitagdao (Figuras 15, 17 e 19) se caracterizam por uma
menor oferta hidrica nas areas favordveis ao cultivo do algodoeiro herbaceo, de tal forma que os
efeitos oriundos dos cendrios de aumento de temperatura sdo mais intensos. Esses efeitos sdo
evidentes no prolongamento do periodo de seca durante as épocas chuvosas, fazendo com que o
déficit hidrico seja superior aqueles verificados nas condi¢des climdticas atuais (Figura 15A).

Assim, as condi¢des de manejo de culturas perenes tendam a ter maiores dificuldades em se

adaptar a menor oferta hidrica.
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Figura 15. Risco climatico do algodao herbaceo semeado no segundo decéndio de marco na
regido Nordeste do Brasil, para as condigdes climaticas atuais (A), aumento de 1,5 °C na
temperatura e redu¢do de 10% na precipitagdo pluvial (B), aumento de 3 °C na temperatura e
reducdo de 10% na precipitagdo pluvial (C), e aumento de 5 °C na temperatura e reducao de 10%
na precipitagdo pluvial (D).
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Figura 16. Risco climatico do algodao herbaceo semeado no segundo decéndio de margo na
regido Nordeste do Brasil, para as condigdes climaticas atuais (A), aumento de 1,5 °C na
temperatura e 25% na precipitagdo pluvial (B), aumento de 3 °C na temperatura e 25% na
precipitagdo pluvial (C), e aumento de 5 °C na temperatura e 25% na precipitacao pluvial (D).

O rendimento agricola ¢ reduzido em fun¢do da degradacdo do solo, disponibilidade de
dgua durante o periodo de crescimento das culturas e pelo aumento da temperatura do ar. Em
funcdo da diminuicao da oferta hidrica, para os cenarios de decréscimo de precipitacdo, espera-se
que as areas irrigadas sejam expandidas. Para manutencdo das areas agricultaveis, no entanto,
torna-se necessario estudos de impactos ambientais diante das novas condi¢des de manejo. A

eficiéncia do uso da dgua pode diminuir no futuro, em fun¢do da taxa evapotranspiragdo que sera

alterada diante dos cenarios de mudanga climatica.
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Figura 17. Risco climatico do algodao herbaceo semeado no segundo decéndio de margo na
regido Nordeste do Brasil, para as condigdes climaticas atuais (A), aumento de 1,5 °C na
temperatura e redugdo de 25% na precipitagdo pluvial (B), aumento de 3 °C na temperatura e
reducdo de 25% na precipitagao pluvial (C), e aumento de 5 °C na temperatura e redugdo de 25%

na precipitagdo pluvial (D).

Apesar do aumento na temperatura do ar, ndo se verifica grandes mudangas sobre as
areas agricultaveis localizadas nas regides situadas na por¢ao leste do NEB, principalmente para
os cenarios de aumento na precipitagao (Figuras 20, 22 e 24) quando comparadas as condigdes
climaticas atuais. Essas figuras exibem a variacdo nas areas de cultivo consideradas como
potencialmente favordveis ao cultivo do algodoeiro mediante os acréscimos de precipitagdo

pluvial de 10, 25 e 40%, associados a ocorréncia, por exemplo, do fenomeno La Nifia, com
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intensidades fraca, moderada e forte, respectivamente, associados com o0s aumentos nas

temperaturas médias do ar de 1,5;3 ¢ 5 °C.
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Figura 18. Risco climatico do algodao herbaceo semeado no segundo decéndio de margo na
regido Nordeste do Brasil, para as condigdes climaticas atuais (A), aumento de 1,5 °C na
temperatura e 40% na precipitagdo pluvial (B), aumento de 3 °C na temperatura ¢ 40% na
precipitagdo pluvial (C), e aumento de 5 °C na temperatura e 40% na precipitacao pluvial (D).
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Figura 19. Risco climatico do algodao herbaceo semeado no segundo decéndio de margo na
regido Nordeste do Brasil, para as condigdes climaticas atuais (A), aumento de 1,5 °C na
temperatura e redugdo de 40% na precipitagdo pluvial (B), aumento de 3 °C na temperatura e
reducdo de 40% na precipitagao pluvial (C), e aumento de 5 °C na temperatura e redugdo de 40%
na precipitagdo pluvial (D).

As éreas de inaptiddo da cultura do algodoeiro predominam em todos os cendrios de
aumento de temperatura, sendo as areas com baixo risco sensivelmente reduzidas. Essas areas
tendem a se deslocar progressivamente para o Leste e para as regides mais elevadas, em busca de
clima mais ameno. Nos cendrios de aumento da precipitagdo, mesmo com o acréscimo de
temperatura do ar, verificam-se condi¢gdes menos pessimistas, em fun¢do, evidentemente, da uma

maior oferta hidrica.
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Por outro lado, os aumentos da temperatura associados aos cendrios de decréscimos na
precipitagdo ocasionam o crescimento das areas de alto risco climatico como pode ser observado

nas Figuras 21, 23 e 25.
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Figura 20. Risco climatico do algodao herbaceo semeado no segundo decéndio de maio na
regido Nordeste do Brasil, para as condigdes climaticas atuais (A), aumento de 1,5 °C na
temperatura e 10% na precipitagdo pluvial (B), aumento de 3 °C na temperatura e 10% na
precipitagdo pluvial (C), e aumento de 5 °C na temperatura ¢ 10% na precipitacdo pluvial (D).
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Nesses cenarios de precipitacao associado com o aumento de temperatura média do ar de
1,5; 3 e 5 °C, a oferta hidrica ¢ reduzida drasticamente, fazendo com que os riscos climaticos
aumente significativamente. Com isso, as areas de cultivo consideradas como potencialmente
favoraveis ao cultivo do algodoeiro nas condi¢des climaticas atuais sofrem um processo de

redugdo bastante acentuado em todos os periodos simulados neste estudo.
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Figura 21. Risco climatico do algodao herbaceo semeado no segundo decéndio de maio na
regido Nordeste do Brasil, para as condigdes climaticas atuais (A), aumento de 1,5 °C na
temperatura e redugdo de 10% na precipitagdo pluvial (B), aumento de 3 °C na temperatura e
reducdo de 10% na precipitagao pluvial (C), e aumento de 5 °C na temperatura e redugdo de 10%
na precipitagdo pluvial (D).
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Figura 22. Risco climatico do algodao herbaceo semeado no segundo decéndio de maio na
regido Nordeste do Brasil, para as condigdes climaticas atuais (A), aumento de 1,5 °C na
temperatura e 25% na precipitagdo pluvial (B), aumento de 3 °C na temperatura e 25% na
precipitagdo pluvial (C), e aumento de 5 °C na temperatura e 25% na precipitacao pluvial (D).

Como consequéncia das mudangas climaticas, os cultivares do algodoeiro herbaceo mais
adaptados as altas temperaturas devem ser cultivadas na regido Nordeste do Brasil. A razdo disso
¢ porque o aumento da temperatura do ar pode levar a vegetacdo do semiarido da regido
Nordeste do Brasil ser substituida por vegetagdo de clima arido (Nobre et al., 2005). Diante de
novas condi¢des de manejo da cultura, em fungdo das restri¢gdes climaticas, algumas regides do

Nordeste do Brasil perdem areas agricultaveis, reduzindo também a produtividade.
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Figura 23. Risco climatico do algodao herbaceo semeado no segundo decéndio de maio na
regido Nordeste do Brasil, para as condigdes climaticas atuais (A), aumento de 1,5 °C na
temperatura e redugdo de 25% na precipitagdo pluvial (B), aumento de 3 °C na temperatura e
reducdo de 25% na precipitagdo pluvial (C), e aumento de 5 °C na temperatura e redugdo de 25%
na precipitagdo pluvial (D).

As modificagdes climaticas provocadas pelo aumento da temperatura do ar e redugdo da
precipitagdo, em relagdo as condigdes climaticas atuais, provocam acréscimos significantes da
propor¢ao de areas agricolas com alto risco climatico para o algodoeiro herbaceo. Porém, o
cenario de aquecimento de 1,5 °C produz um aumento significativo nas areas de baixo e médio

riscos climaticos, particularmente durante os trés primeiros periodos simulados.
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Figura 24. Risco climatico do algodao herbaceo semeado no segundo decéndio de maio na
regido Nordeste do Brasil, para as condigdes climaticas atuais (A), aumento de 1,5 °C na
temperatura e 40% na precipitagdo pluvial (B), aumento de 3 °C na temperatura e 40% na
precipitagdo pluvial (C), e aumento de 5 °C na temperatura e 40% na precipitacao pluvial (D).

A Tabela 1 sumariza a variagdo da 4rea agricola com alto, médio e baixo riscos
climaticos no cultivo do algodoeiro herbaceo na regido Nordeste do Brasil, para as condigdes
climaticas atuais (CCA) e para os cendrios de aumentos de temperatura e de 10% na precipitacao
pluvial. A area total do NEB ¢ 1.558,196 km?, mas, as areas agricolas com baixo risco climatico
nas condi¢Oes climaticas atuais variaram de 3,8 a 29,1%; todavia essa area se torna decrescente
para os cenarios de aumento na temperatura do ar, e atinge o valor minimo de 0,3% mediante o
aquecimento de 5 °C durante o tltimo periodo simulado (segundo decéndio de junho) e aumento

de 10% na precipitagcdo média anual.
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Figura 25. Risco climatico do algodao herbaceo semeado no segundo decéndio de maio na
regido Nordeste do Brasil, para as condigdes climaticas atuais (A), aumento de 1,5 °C na
temperatura e redugdo de 40% na precipitagdo pluvial (B), aumento de 3 °C na temperatura e
reducdo de 40% na precipitagdo pluvial (C), e aumento de 5 °C na temperatura e redugdo de 40%
na precipitagdo pluvial (D).
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Tabela 1. Area agricola (%) do algodoeiro herbaceo na regido Nordeste do Brasil, com alto risco
(AR), médio risco (MR) e baixo risco climatico (BR) para o cultivo do algodoeiro herbaceo na
regido Nordeste do Brasil para as condigdes climdticas atuais (CCA), aumento de 1,5 °C na
temperatura e 10% na precipitagdo pluvial, aumento de 3 °C na temperatura e 10% na
precipitagdo pluvial, e aumento de 5 °C na temperatura e 10% na precipitacao pluvial.

Periodos de AR MR BR AR MR BR AR MR BR AR MR BR

semeadura CCA Aumento de 1,5°C Aumento de 3°C  Aumento de 5 °C
11a20/11 65,2 13,3 21,5 66,4 84 252 681 104 21,5 704 12,8 16,8
11a20/12 64,7 10,8 245 60,7 99 294 64 92 268 64 11,7 243
11a20/01 55,7 15,2 29,1 56,7 16,7 26,6 61,3 17,2 21,5 664 169 16,7
11a20/02 71,2 12,5 16,3 758 103 13,9 81,1 7,8 11,1 84,5 6,2 9,3
11a20/03 84 56 104 854 5,6 9 89 42 6,8 914 3,6 5

11a20/04 849 48 10,3 86,3 438 89 89,5 4 6,5 929 28 4,3
11a20/05 87,7 3,9 8,4 88,7 4 73 91,3 3,6 51 944 238 2,8
11a20/06 94 22 38 949 18 33 96,5 1,7 1,8 982 1,5 0,3

De acordo com os resultados da Tabela 2, verifica-se que os impactos das mudancgas
climaticas podem ser ainda mais pessimistas do ponto de vista da distribuicdo de areas com
baixo risco climatico ao longo do periodo de cultivo do algodoeiro no NEB. Diante das
condi¢des de menor oferta hidrica, para o mesmo cenario de aumento de 5 °C, as areas com
baixo risco climatico representam apenas 0,1% da area total, no ultimo periodo simulado.
Durante todo o periodo analisado, esses valores variaram entre 0,1-16,7% ao longo dos cenarios
analisados, que sdo bem inferiores quando comparados com aqueles dos cendrios com aumento
de 10% na precipitagao.

De modo geral, no cendrio de acréscimo de 10% na precipitacdo, para o primeiro e
segundo periodos simulados, os cendrios de aumento de 1,5 e 3 °C apresentam crescimento ou
manuten¢do nas areas de baixo risco climatico. No primeiro periodo simulado a area agricola foi
de 335.000 km® nas CCA e de 392.700 e 335.000 km?” para os cenarios A e B, respectivamente.
Para o segundo periodo simulado, verificou-se um aumento da drea de baixo risco nas CCA, que
também ¢ mantido nos cenarios de aumento de temperatura. Nesse periodo, as CCA
apresentaram uma area agricultavel de 381.800 km?’ enquanto que nos cenarios A e B se
verificaram os valores de 458.100 e 417.600 km?, respectivamente. No cendrio de aumento de 5
°C ndo se observa crescimento nas areas de baixo risco; no entanto, o crescimento das areas de
alto risco € pouco significativo.

As condi¢des anteriores ndo sdo verificadas para o cenario de reducdo de 10% na
precipitagdo pluvial (Tabela 2). Nos mesmos periodos e cendrios de aumento de temperatura,
verificou-se uma reducdo significativa nas areas de baixo risco climatico e aumento nas areas de

alto risco. Para as CCA durante o primeiro periodo simulado, a area de baixo risco representava
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335.000 km?, enquanto que para os cendrios A, B e C verificam-se 314.800, 235.300 e 129.300
km®, respectivamente. Para o segundo periodo, a area de baixo risco nas CCA ¢ de 381,800 km®
tendo, portanto, um pequeno crescimento no cendrio de aumento de 1,5 °C, registrando cerca de
416.000 km®>. Entretanto, para os cenarios B ¢ C a tendéncia de reducdo na area persiste,
chegando aos valores de 352.200 e 260.200 km?, respectivamente. Silva (2008) em estudos com
feijdo-caupi analisou as alteragdes climaticas nas microrregides do Estado da Paraiba, usando
SARRA e trés cenarios de aumento de temperatura. Ele verificou que, na microrregido de
Itabaiana, um acréscimo de 3 °C na temperatura do ar resulta no decréscimo de 100 para 63,9%
nas areas com baixo risco climatico do cultivo do feijao-caupi. Com o acréscimo de 6 °C, esse
decréscimo ¢ de 21,9%, ou seja, a area favoravel decresce de 1.652,197 km? para 1.055,75 km?
da area total da microrregido. Com o aumento médio da temperatura do ar de 6 °C, a area
favoravel ao plantio de feijdo passa a ser de apenas 361,83 km” e, desse modo, a redugdo da area
agricultavel ¢ significativamente reduzida em cerca de 80%.

A disponibilidade de areas agronomicamente adequadas, ou seja, que representem o
menor risco climatico ao cultivo do algodoeiro conduz ao sucesso das colheitas, com uma faixa
aceitavel de produtividade. Assim, faz-se necessario o conhecimento das areas que sofrerdo os
menores impactos com as mudangas climaticas, e que sejam mais adaptaveis as novas condi¢des

ambientais ¢ de manejo.

Tabela 2. Area agricola (%) do algodoeiro herbaceo na regido Nordeste do Brasil, com alto risco
(AR), médio risco (MR) e baixo risco climatico (BR) para o cultivo do algodoeiro herbaceo na
regido Nordeste do Brasil para as condig¢des climaticas atuais (CCA), aumento de 1,5 °C na
temperatura e reducdo de 10% na precipitagdo pluvial, aumento de 3 °C na temperatura e reducao
de 10% na precipitacdo pluvial, e aumento de 5 °C na temperatura e reducdo de 10% na
precipitagao pluvial.

Periodos de AR MR BR AR MR BR AR MR BR AR MR BR

semeadura CCA Aumento de 1,5°C  Aumento de 3°C  Aumento de 5 °C
11a20/11 65,2 13,3 21,5 68,9 109 20,2 71,8 13,1 15,1 74,5 17,2 8,3
11a20/12 64,7 10,8 24,5 64,5 88 26,7 67,6 98 226 703 13 16,7
11a20/01 55,7 152 29,1 61,2 174 214 67,3 16,6 16,1 73,4 13,6 13
11a20/02 71,2 12,5 16,3 81,3 7,5 11,2 85 6 9 87,5 5,2 7,3
11a20/03 84 56 10,4 88,7 4,1 72 91,1 3,8 51 929 35 3,6
11a20/04 849 48 10,3 89,6 4,1 6,3 924 27 49 946 2,5 2,9
11a20/05 87,7 39 84 914 3,1 55 938 23 39 963 22 1,5
11a20/06 94 22 38 96,2 1,6 22 97,5 1,6 0,9 99 0,9 0,1
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Como consequéncia de possiveis aumentos de temperatura do ar e maior variabilidade da
precipitacdo, a regido Nordeste, por possuir condi¢des ambientais mais vulneraveis aos efeitos
das alteragdes climaticas, torna-se mais sensivel quando comparada a outras regides do Brasil.
Isso ¢ constatado quando se analisa a variabilidade espago-temporal das areas favoraveis ao
cultivo do algodoeiro através dos periodos e cenarios simulados, verificando-se, entdo, que as
regides com alto e médio riscos aumentam; no entanto, as regides de baixo risco climatico
diminuiram ao longo do periodo de cultivo na regido. Dessa forma, algumas areas se tornaram
desfavoraveis em funcdo do aumento no grau de risco climatico associado ao cultivo do
algodoeiro na regido. Siqueira et al. (1994) apresentaram, para alguns pontos do Brasil, os efeitos
das mudancas globais na produ¢do de trigo, milho e soja. Pinto et al. (2001) simularam os
efeitos das elevagdes das temperaturas e das chuvas no zoneamento de riscos climaticos para o
café ardbica nos Estados de Sdo Paulo e Goids. Os resultados das simulagdes mostraram uma
reducdo significativa nas areas com aptiddo agroclimatica.

Considerando os cenarios de aumentos das temperaturas, pode-se admitir que as regioes
anteriormente adequadas ao plantio do algodoeiro serdo drasticamente reduzidas mais ainda em
funcdo do decréscimo de precipitagdo pluvial. Quanto maior a anomalia, menos apta se tornara a
regido, até o limite maximo de tolerancia bioldgica ao calor ou a seca provocada pelo aumento
térmico. Por outro lado, outras culturas mais resistentes a altas temperaturas ou estiagens mais
longas, provavelmente serdo beneficiadas, até o seu limite proprio de tolerdncia ao estresse
térmico ou hidrico. No caso de baixas temperaturas, as regides que atualmente apresentam
limitagcdes para o desenvolvimento de culturas susceptiveis a geadas, com o aumento do nivel
térmico devido ao aquecimento global, passardo a exibir condi¢des de menor risco ao
desenvolvimento da planta. E o caso tipico da cultura cafeeira que podera ser deslocada
futuramente do Sudeste para o Sul do pais.

A Tabela 3 apresenta a variagdo percentual em area agricola do algodoeiro herbaceo
cultivado na regido Nordeste do Brasil para as condi¢des climaticas atuais (CCA) e para os
cenarios de aumento de temperatura de 1,5; 3 e 5°C e de aumento de 25% na precipitagdo
pluvial. Nessas condi¢des, durante o terceiro periodo simulado, tendo em vista a maior oferta
hidrica, as areas agricolas com baixo risco climatico nas CCA, que variaram de 3,8 a 29,1%,
sofrem acréscimos significativos passando a variar entre 3,9-30,1%; 2,3-23,9% e 0,6-19,9% para
os cenarios de aumentos de temperatura de 1,5; 3 e 5 °C, respectivamente. Todavia, a
disponibilidade de areas com baixo risco se torna decrescente em consequéncia dos cendrios de
aumento na temperatura do ar até um valor minimo de 0,6% para o aquecimento de 5 °C durante

o ultimo periodo simulado associada com o aumento de 25% na precipitagdo média. Na tentativa
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de se identificar o impacto das mudangas do clima na producao regional do café, Assad et al.
(2004) verificaram que ao acrescentar 1 °C na temperatura, ocorre um aumento na demanda
evapotranspirativa, provocando maior deficiéncia hidrica, mesmo considerando um acréscimo de
15% na precipitacao pluvial. O acréscimo de 1 °C na temperatura provoca um aumento de 61,6%
para 85,9% nas 4reas inaptas para o cafeeiro da espécie Coffea ardbica. Por outro lado, ao

aumentar para 3 °C, 99,9% do Estado de Goids passaria a condi¢dao de inapto, inclusive para o

café irrigado.

Tabela 3. Area agricola (%) do algodoeiro herbaceo na regido Nordeste do Brasil, com alto risco
(AR), médio risco (MR) e baixo risco climatico (BR) para o cultivo do algodoeiro herbaceo na
regido Nordeste do Brasil para as condigdes climaticas atuais (CCA), aumento de 1,5 °C na
temperatura e 25% na precipitagdo pluvial, aumento de 3 °C na temperatura e 25% na
precipitagdo pluvial, e aumento de 5 °C na temperatura e 25% na precipitacao pluvial.

Periodos de AR MR BR AR MR BR AR MR BR AR MR BR

semeadura CCA Aumento de 1,5°C  Aumento de 3°C  Aumento de 5 °C
11a20/11 65,2 13,3 21,5 64,7 79 274 66,7 88 24,5 68,5 10,6 20,9
11a20/12 64,7 10,8 24,5 58,3 10,5 31,2 62 95 285 648 972 26
11a20/01 55,7 152 29,1 53,6 16,3 30,1 59 17,1 23,9 63,2 169 199
11a20/02 71,2 12,5 163 723 11,8 159 78,6 89 12,5 82,7 17,1 10,2
11a20/03 84 56 10,4 83,1 6,6 103 874 49 7,7 90,3 3,8 5,9
11a20/04 849 48 10,3 84,5 49 10,6 87,5 4,8 7,7 91,6 3,2 5,2
11a20/05 87,7 39 84 8773 4,1 8,6 89,7 43 6 93,5 3 3,5
11a20/06 94 22 38 94,1 2 39 958 19 23 97,7 1,7 0,6

A Tabela 4 exibe a variagao das areas com alto, médio e baixo risco climatico durante os
os cenarios de mudangas climaticas. E possivel verificar que as condicdes de decréscimo de 25%
na precipitagdo podem ser ainda mais pessimistas do ponto de vista da distribui¢do de areas de
baixo risco ao longo do periodo de cultivo do algodoeiro no NEB, diante da ocorréncia de um
fendmeno El Nifio classificado como moderado. Para o cenario de aumento de 5 °C e decréscimo
de 25% na precipitacdo pluvial, as areas com baixo risco climatico, no Gltimo periodo simulado,
variaram entre 0,0-11,1%. Tais valores sdo bem inferiores quando comparados com aqueles dos

cenarios com aumento de 25% na precipitagao.
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Tabela 4. Area agricola (%) do algodoeiro herbaceo na regido Nordeste do Brasil, com alto risco
(AR), médio risco (MR) e baixo risco climatico (BR) para o cultivo do algodoeiro herbaceo na
regido Nordeste do Brasil para as condigdes climdticas atuais (CCA), aumento de 1,5 °C na
temperatura e reducao de 25% na precipitacao pluvial, aumento de 3 °C na temperatura e redugao
de 25% na precipitacdo pluvial, e aumento de 5 °C na temperatura e reducdo de 25% na
precipitagdo pluvial.

Periodos de AR MR BR AR MR BR AR MR BR AR MR BR

semeadura CCA Aumento de 1,5°C Aumento de 3°C  Aumento de 5 °C
11a20/11 65,2 133 21,5 73,1 12,9 14 76,2 16,8 7 81,3 16,3 2.4
11a20/12 64,7 10,8 24,5 67,6 10,6 21,8 70,7 14 153 74 149 11,1
11a20/01 55,7 15,2 29,1 678 16,5 15,7 73,9 13,7 124 79,7 94 10,9
11a20/02 71,2 12,5 16,3 85,1 5,9 9 87,7 52 7,1 89,6 43 6,1
11a20/03 84 56 10,4 90,9 35 56 929 34 3,7 94,7 3 2,3
11a20/04 849 48 10,3 9273 2,8 49 944 2 36 962 24 1,4
11a20/05 87,7 39 84 938 2,1 4,1 955 2 25 978 1,7 0,5
11a20/06 94 22 38 972 1,5 1,3 98,6 1,1 03 997 0,3 0

bl

A Tabela 5 evidencia que o potencial atual de cultivo do algodoeiro da regido Nordeste
apresenta menor risco climatico nos trés primeiros periodos simulados, com uma 4area
agricultavel do algodoeiro variando entre 335.000-453.400 km?, que corresponde & variacdo de
21,5 a 29,1% da area total da regido. Por outro lado, para o cenario de aumento de 40% na
precipitacdo média, associado ao aumento da temperatura do ar de 1,5 °C, a drea favoravel ao
cultivo do algodoeiro passa a ser 450.300 km* no primeiro periodo simulado, cerca de 30%
maior do que a 4rea nas CCA, chegando ao valor maximo de 522.000 km’ no terceiro periodo
simulado, representando um acréscimo de 20%. No caso extremo, considerando o aumento de
temperatura do ar de 5 °C, a area favordvel a semeadura do algodoeiro fica sendo de apenas
17.100 km?, para o altimo periodo simulado, ou seja, 1,1% da 4rea total da regio.

Os periodos entre os meses de fevereiro e maio tendem a manter uma média de 10% nas
areas de baixo risco nas CCA; nesse intervalo de tempo as areas favordveis se concentram em
sua maioria na costa oriental do NEB. Para o cenario de aumento de 1,5 °C, tais valores sofrem
acréscimos significativos ou tendem a manter os valores das CCA. Tal crescimento esta
associado ao aumento na oferta hidrica, pois para quase todos os cenarios de aumento na
precipitacdo se verifica essa condigdo, mesmo persistindo os cenarios de aumento na temperatura

do ar.
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Tabela 5. Area agricola (%) do algodoeiro herbaceo na regido Nordeste do Brasil, com alto risco
(AR), médio risco (MR) e baixo risco climatico (BR) para o cultivo do algodoeiro herbaceo na
regido Nordeste do Brasil para as condigdes climdticas atuais (CCA), aumento de 1,5 °C na
temperatura e 40% na precipitagdo pluvial, aumento de 3 °C na temperatura e 40% na
precipitagdo pluvial, e aumento de 5 °C na temperatura e 40% na precipitacao pluvial.

Periodos de AR MR BR AR MR BR AR MR BR AR MR BR

semeadura CCA Aumento de 1,5°C  Aumento de 3°C  Aumento de 5 °C
11a20/11 65,2 13,3 21,5 63,1 8 289 65,5 8.2 26,3 67,3 9,2 23,5
11a20/12 64,7 10,8 245 54,5 124 33,1 59 112 29,8 629 97 27,4
11a20/01 55,7 152 29,1 51,1 154 33,5 558 17,1 27,1 61,1 16,7 22,2
11a20/02 71,2 12,5 16,3 69 13,2 17,8 75,5 10,5 14 80,6 8 11,4
11a20/03 84 56 104 81,1 7 11,9 852 6,2 8,6 892 4 6,8
11a20/04 84,9 48 10,3 83,5 44 12,1 859 5,1 9 90,7 3,4 5,9
11a20/05 87,7 39 84 86,1 39 10 88,5 4,3 72 924 3,1 4.5
11a20/06 94 22 38 929 2,7 4.4 95 2 3 969 2 1,1

As variagdes percentuais na area agricultavel, que ¢ projetado para os trés cenarios de
aquecimento do ar atmosférico e decréscimo de 40% na precipitagdo média estdo resumidas na
Tabela 6. Praticamente, 80% da area agronomicamente adequadas ao cultivo do algodao ¢
drasticamente reduzido das CCA para o aquecimento de 1,5 °C durante o primeiro periodo
simulado na regiao de estudo. Durante esse periodo, a porcentagem da area total com baixo risco
climatico sdo 4,5; 0,9 e 0,1% para os cenarios de aumento de temperatura do ar de 1,5,3 ¢ 5 °C,
respectivamente. Por outro lado, durante o terceiro periodo simulado as éareas de baixo risco
sofrem acréscimos significativos, passando para 11,8; 10,1 e 8,9% nos cenarios de acréscimo de
temperatura de 1,5, 3 e 5 °C, respectivamente. Para o cenario de redugdo de 40% na precipitagdo
(Tabela 6), verifica-se uma redugdo significativa nas areas de baixo risco climdtico e aumento
nas areas de alto risco. Praticamente ndo aparecem areas agricultdveis para o algodao em

nenhum periodo simulado para o cenario de aumento de 5 °C.
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Tabela 6. Area agricola (%) do algodoeiro herbaceo na regido Nordeste do Brasil, com alto risco
(AR), médio risco (MR) e baixo risco climatico (BR) para o cultivo do algodoeiro herbaceo na
regido Nordeste do Brasil para as condigdes climdticas atuais (CCA), aumento de 1,5 °C na
temperatura e reducao de 40% na precipitacao pluvial, aumento de 3 °C na temperatura e redugao
de 40% na precipitacdo pluvial, e aumento de 5 °C na temperatura e reducdo de 40% na
precipitagdo pluvial.

Periodos de AR MR BR AR MR BR AR MR BR AR MR BR

semeadura CCA Aumento de 1,5°C Aumento de 3°C  Aumento de 5 °C
11a20/11 65,2 133 21,5 79,9 156 4,5 856 13,5 09 92,1 7.8 0,1
11a20/12 64,7 10,8 24,5 73 13,1 13,9 77,5 124 10,1 83,5 84 8,1
11a20/01 55,7 152 29,1 77,1 11,1 11,8 82,7 7,2 10,1 86,5 4,6 8.9
11a20/02 71,2 12,5 16,3 88,5 5 6,5 90,7 4,2 51 92,2 3,8 4

11a20/03 84 56 10,4 934 29 3,7 953 29 1,8 96,6 29 0,5
11a20/04 84,9 48 10,3 944 2 3,6 958 2.2 2 97,9 1,6 0,5
11a20/05 87,7 39 84 956 1,9 25 97,2 1.8 1 99 0,7 0,3
11a20/06 94 22 38 983 1,2 05 994 0,5 0,1 999 0,1 0

Esse cendrio se torna ainda mais pessimista com a reducdo de precipitagdo, pois restringe
ainda mais a semeadura da cultura para alguns periodos mediante os cenarios de aquecimentos
de 1,5 € 3 °C. No primeiro periodo simulado (segundo decéndio de novembro), a 4rea com baixo
risco climatico nos cenarios de aquecimento de 1,5; 3 ¢ 5 °C sdo de 216.600, 157.400 e 126.200
km?, respectivamente. Para o segundo periodo (segundo decéndio de dezembro), a area com
baixo risco climatico ¢ de 183.900 e 157.400 km? para os cendrios de aquecimento de 1,5 e 3 °C,
respectivamente. Os valores das areas de area agricultdvel com baixo risco climatico tendem a
diminuir do terceiro periodo em diante, pois nesse periodo as areas agricultaveis sdo de 101.300
e 79.500 km? para os cenarios de aquecimento de 1,5 e 3 °C, respectivamente. Com 0s cenarios
de mudangas climaticas se tornam necessarios estudos que avaliem as respostas da cultura
quanto a disponibilidade de areas agricultaveis e de seu potencial produtivo. Thornton et al.
(2009), em estudos com milho e feijdo, analisou as alteracdes climéticas na Africa oriental
usando GCM e quatro cendrios de emissdes (A1FI, A2, B1, B2) SRES (Special Report on
Emissions Scenarios). Eles encontraram perda de rendimento para essas culturas de até 20%
entre as condigdes atuais € o cendrio para o ano de 2050. Outros pesquisadores também
mostraram os efeitos das alteragdes climaticas sobre outras culturas, tal como Harmsen et al.
(2009) para as culturas genéricas em Porto Rico e Jones et al. (2003) para a produgdo de milho
na Africa e na América Latina. Isso significa que em consequéncia dos aumentos de temperatura
do ar, uma questdo importante ¢ a redugdo esperada da area agricultavel para o cultivo de muitas

culturas em diferentes partes do mundo.
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Segundo Assad & Pinto (2008) calculando-se proporcionalmente a perda ou ganho de
areas cultivdveis com as culturas consideradas, em fun¢do da migragdo causada pelo
aquecimento, os resultados indicaram ganho econdomico da ordem de R$ 27 bilhdes por ano com
a cana-de-agucar em 2020 no pior cenario (A2). A soja devera perder R$ 4,3 bilhdes/ano e o
milho cerca de R$ 1,2 bilhdes/ano no mesmo periodo. No cenario B2, de menor aquecimento
previsto, o saldo negativo de produgdo chega a R$ 6,7 bilhdes/ano e o positivo, devido
principalmente ao aumento de areas potenciais para a cana-de-agucar, pode atingir R$ 29
bilhdes/ano. Dados recentes coletados por Assad & Pinto (2008) mostram, ainda, que para a
obtencdo de uma nova cultivar de planta agricola o prazo necessario ¢ de dez anos além de mais
trés para multiplicagdo de sementes. O custo anual é da ordem de US$ 500 mil, ou seja, US$ 6
milhdes para cada cultivar nova. Esse fato mostra a importancia dos trabalhos de melhoramento
genético em busca de plantas tolerantes a seca e as altas temperaturas o quanto antes sob pena de
obsolescéncia das cultivares existentes antes da producdo de novas plantas adaptadas as novas
condicoes climaticas futuras.

A variabilidade percentual temporal das areas agricolas cultivadas com algodoeiro
herbaceo na regido de estudo sob as CCA e os cendrios de aquecimento do ar sdo apresentados
nas Figuras 26 a 31. A Figura 26 exibe a area agricola (%) do algodoeiro herbaceo na regido
Nordeste do Brasil ao longo do periodo de cultivo, que se estende entre os meses de novembro a
junho, para as condi¢des de alto risco (Figura 26A), médio risco (Figura 26B) e baixo risco
climatico (Figura 26C). Nessa andlise ¢ mantido o aumento de 1,5 °C na temperatura do ar e
acréscimos de 10, 25 e 40% na precipitagdio média anual. A média e o desvio padrio do
percentual de area agricola com alto, médio e baixo riscos climdticos nas condi¢des climaticas
atuais (CCA) e nos cendrios (+10% Prec); (+25% Prec) e (+40% Prec) sdo apresentados na
(Figura 26D). A porcentagem de area agricola com alto risco climatico (Figura 26A) para o
cenario de aumento de 1,5 °C apresentou valores entre 50-95% ao longo do periodo, sendo os
menores riscos entre os meses de novembro a janeiro, onde os seus valores ndo ultrapassam os
70% da area da regido. As areas com alto risco climatico tendem a crescer apds o més de janeiro,
registrando os maiores valores no més de junho. Como os riscos climaticos estdo associados,
principalmente, a oferta hidrica, entdo os menores impactos sdo verificados nos cenarios de
maior acréscimo na precipitacdo. Como esperado, a porcentagem das areas agricolas sob médio
e baixo riscos climaticos apresentaram basicamente um padrdao de comportamento inverso aquele

das areas de alto risco ao longo dos cendrios analisados (Figuras 26B e 26C).
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Figura 26. Area agricola (%) do algodoeiro herbaceo cultivado na regido Nordeste do Brasil ao
longo do seu periodo de cultivo, nas condi¢des climdticas de alto risco (A), médio risco (B) e
baixo risco climatico (C), para o aumento de 1,5 °C na temperatura do ar e acréscimo de 10%
(+10 Prec), 25% (+25 Prec) e 40% (+40 Prec) na precipitacdo média e nas condi¢des climaticas
atuais (CCA). Média e desvio padrao (D) do percentual de area agricola de alto (AR), médio
(MR) e baixo (BR) riscos climdticos e nas condi¢des climdticas atuais (CCA) e cendrios de
+10% Prec, +25% Prec e +40% Prec

Assim, como resultado, tem-se o aumento da area agricola de médio e baixo riscos
climaticos entre os meses de novembro a janeiro e decréscimos a partir do més de fevereiro. As
areas efetivamente favoraveis ao cultivo do algodoeiro sdo aquelas que apresentam baixo risco,
todavia as areas de médio risco apresentam potencial agricultdvel com algumas restri¢des.
Durante esse periodo, verificaram-se valores da ordem de 20-35% de éarea favoravel (Figura 26
C), variando de acordo com os cenarios de acréscimo de precipitacao.

O padrao da variacdo percentual da area agricola com alto, médio e baixo riscos
climaticos, considerando-se o aumento de temperatura do ar de 1,5 °C, trés cenarios de reducao
de precipitagdo e, ainda, as condigdes climaticas atuais (CCA) ¢ apresentado na Figura 27. As

porcentagens das areas agricultaveis com o algodoeiro sdo decrescentes ao longo da estacao de

cultivo para médio (Figura 27B) e baixo riscos climaticos (Figura 27C) em todos os cenarios de
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acréscimo de precipitacdo. Porém, para alto risco climatico (Figura 27A) essa tendéncia ¢
significativamente crescente no mesmo periodo. As areas com baixo risco climatico representam
entre 1 a 30% da area total da regido (Figura 27C). Esses baixos valores se devem a menor oferta
hidrica, fazendo com que as areas agricultaveis com alto e médio riscos climaticos sejam

predominantes na regido.
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Figura 27. Area agricola (%) do algodoeiro herbaceo cultivado na regido Nordeste do Brasil ao
longo do seu periodo de cultivo, nas condi¢des climdticas de alto risco (A), médio risco (B) e
baixo risco climatico (C), para o aumento de 1,5 °C na temperatura do ar e decréscimo de 10%
(-10 Prec), 25% (-25 Prec) e 40% (-40 Prec) na precipitagdo média e nas condig¢des climaticas
atuais (CCA). Média e desvio padrao (D) do percentual de area agricola de alto (AR), médio
(MR) e baixo (BR) riscos climaticos e nas condi¢des climaticas atuais (CCA) e cendrios de -10%
Prec, -25% Prec e -40% Prec.

Os efeitos das mudangas climaticas sobre o algodoeiro cultivado na regido Nordeste do
Brasil para o aumento de 3 °C sob as CCA e os trés cendrios de aumento na precipitagao sao
apresentados na Figura 28. Observa-se que a variacdo percentual da area agricola total para os
alto, médio e baixo riscos climaticos nessas condi¢des sdo condicionadas aos cenarios de
precipitagdo, pois os maiores valores de area desfavoravel a semeadura do algoddo sdo

verificados para o cendrio de aumento de 10% na precipitacao (Figura 28A).
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Figura 28. Area agricola (%) do algodoeiro herbaceo cultivado na regido Nordeste do Brasil ao
longo do seu periodo de cultivo, nas condi¢des climdticas de alto risco (A), médio risco (B) e
baixo risco climatico (C), para o aumento de 3 °C na temperatura do ar e acréscimo de 10% (+10
Prec), 25% (+25 Prec) e 40% (+40 Prec) na precipitacdo média e nas condi¢des climaticas
atuais (CCA). Média e desvio padrio (D) do percentual de area agricola de alto (AR), médio
(MR) e baixo (BR) riscos climdticos e nas condi¢cdes climdticas atuais (CCA) e cendrios de
+10% Prec, +25% Prec e +40% Prec.

No cenario de aumento de 3 °C, a demanda evapotranspirativa aumenta
consideravelmente, fazendo com que a cultura esteja exposta a um maior estresse hidrico. A
Figura 28D apresenta a média e desvio padrao da variagdo percentual da area agricola total dos
alto, médio e baixo riscos climaticos para o aumento de 3 °C sob as CCA e nos trés cendrios de
aumento na precipitacdo. Verifica-se que a média da area agricola exposta as condi¢des de alto
risco ¢ proporcional a oferta hidrica, porque mediante as CCA e de aumento de 40% na
precipitagcdo as areas agricultaveis ao cultivo do algodoeiro apresentam valores semelhantes. A
maior média foi observada para o cendrio de aumento de 10% na precipitagdo, com desvio
padrdo variando de 70 a 95% no periodo de 8 meses. Sultan et al. (2005), em estudo usando o
SARRAH para investigar o impacto da variabilidade de grande escala das mongdes no Oeste

Africano, verificaram que sobre o rendimento das culturas locais ocorrem os maiores desvios
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padrao na producao de milho. Isso ¢ atribuido as variagdes anuais e intra-anuais dos totais de
chuvas. O desvio padrdo das areas com alto risco climatico ¢ comparativamente menor para os
cenarios de decréscimo de precipitagdo com o aumento de temperatura de 3 °C (Figura 29D) em

relacdo aos desvios nos cenarios de maior oferta hidrica.
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Figura 29. Area agricola (%) do algodoeiro herbaceo cultivado na regido Nordeste do Brasil ao
longo do seu periodo de cultivo, nas condi¢des climaticas de alto risco (A), médio risco (B) e
baixo risco climatico (C), para o aumento de 3 °C na temperatura do ar e decréscimo de 10% (-
10 Prec), 25% (-25 Prec) e 40% (-40 Prec) na precipitacdo média e nas condi¢des climaticas
atuais (CCA). Média e desvio padrao (D) do percentual de area agricola de alto (AR), médio
(MR) e baixo (BR) riscos climaticos e nas condi¢des climaticas atuais (CCA) e cendrios de -10%
Prec, -25% Prec e -40% Prec.

No cenario de redugao de 40% na precipitagdo, esta associado a ocorréncia do fendémeno
El Nifio com intensidade forte. Nessas condicdes, os desvios padrao variam entre 85 ¢ 100%;
enquanto nas areas com baixo risco climético esses valores foram entre 0 e 7%. A média da area
agricola total com risco climatico médio foi pouco variavel, entre 5 ¢ 10% nas CCA e entre 0 e

10% no cendrio de -40% na precipitagao pluvial.
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A Figura 30 exibe a area agricola (%) do algodoeiro herbaceo na regido Nordeste do
Brasil ao longo do periodo de cultivo, que se estende entre os meses de novembro a junho, para
condi¢cdes de alto risco climatico (Figura 30A), médio risco climatico (Figura 30B) e baixo risco
climatico (Figura 30C), para aumento de 5 °C na temperatura do ar e acréscimos de 10, 25 e 40%

na precipitagdo média, bem como sob as CCA.
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Figura 30. Area agricola (%) do algodoeiro herbaceo cultivado na regido Nordeste do Brasil ao
longo do seu periodo de cultivo, nas condi¢des climdticas de alto risco (A), médio risco (B) e
baixo risco climatico (C), para o aumento de 5 °C na temperatura do ar e acréscimo de 10% (+10
Prec), 25% (+25 Prec) e 40% (+40 Prec) na precipitacdo média e nas condi¢des climaticas
atuais (CCA). Média e desvio padrao (D) do percentual de area agricola de alto (AR), médio
(MR) e baixo (BR) riscos climaticos e nas condi¢des climdticas atuais (CCA) e cendrios de
+10% Prec, +25% Prec e +40% Prec.

A média e o desvio padrao do percentual de area agricola com alto, médio e baixo riscos
climaticos nas condigdes climaticas atuais (CCA) e nos cenarios de acréscimo na precipitacdo de
10, 25 e 40% estdo associados a ocorréncia do fendmeno La Nifia, com intensidades fraca,
moderada e forte, respectivamente. A porcentagem de area agricola com alto risco climatico no
cenario de aumento de temperatura do ar de 5 °C apresentou valores entre 55 e 100% ao longo do

periodo de cultivo do algoddo, sendo os menores valores entre os meses de novembro a janeiro.
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As areas com alto risco climatico tendem a crescer apds o més de janeiro, registrando os
maiores valores no més de junho. A Figura 30D apresenta a média e o desvio padrao da variacao
percentual da area agricola total com alto, médio e baixo riscos climaticos para o aumento de 5
°C na temperatura do ar sob as CCA e os trés cendrios de aumento na precipitacdo. A maior
média de 4reas com alto risco climatico foi observada para o cendrio de aumento de 10% na
precipitagdo, com valores variando entre 70 e 95% da area total da regido ao longo do periodo
simulado. No cenario de aumento de 5 °C na temperatura média do ar, os maiores riscos de
cultivo do algodoeiro sao encontrados nos cendrios de menor oferta hidrica. O desvio padrdo das
areas com alto risco climatico ¢ comparativamente mais elevado para os cendrios de decréscimo
de precipitacdo com o aumento de 5 °C de temperatura do ar (Figura 31D). Ja no cenario de
reducdo de 40% na precipitagdo pluvial, esses valores variam entre 90 e 100%; enquanto nas
areas com baixo risco climatico o desvio padrdo se encontra entre 0 e 5%.

A vulnerabilidade climatica é o grau de susceptibilidade ou de incapacidade de um
sistema para contornar efeitos climaticos adversos a permanéncia no ambiente em que subsiste
Assad & Pinto (2008). Na agricultura, essa vulnerabilidade ¢ responsavel pela quebra de
produgdo das espécies produtoras de alimentos. Em todos os cenarios climaticos analisados neste
estudo, o aumento na temperatura do ar acentuard, dentre muitos outros efeitos, o abortamento de
flores, que ¢ um fator restritivo para manutengao da produtividade do algodoeiro. Os impactos
oriundos dos cendrios simulados podem ser minimizados, considerando-se duas situagdes. A
primeira, se rapidamente forem implantadas praticas de manejo mitigadoras, ou seja, elaboragdo
de processos que tentam minimizar os efeitos sobre as plantas da elevagdo das temperaturas ou
do aumento dos periodos de estiagem. A segunda situagdo trata de estudos genéticos para a
adaptacdo da cultura as novas condi¢des climaticas. Tal adaptacdo pode ser for¢ada através do
chamado melhoramento genético, convencional ou pela engenharia genética. Os trabalhos de
Moraes (2007), dentre outros, fortalecem a observacao de que o aumento de temperatura do ar ¢
evidente. Dentre as possibilidades de mitiga¢ao dos efeitos das mudangas climaticas nos sistemas
agricolas ¢ possivel citar o manejo adequado de solo, cujos beneficios sdo encontrados no plantio
direto. O Brasil € um dos poucos paises do mundo que pratica esse tipo de plantio, com uma area
atual em torno de 23 milhdes de hectares. Esse tipo de plantio é altamente eficiente no sequestro
de carbono. Primeiro, porque reduz a quantidade de implementos, demandando, por exemplo,
menos combustivel e maquinas para a aplicacdo de adubos, fertilizantes e defensivos agricolas.

Segundo, porque basta uma Unica etapa para efetuar o plantio.
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Figura 31. Area agricola (%) do algodoeiro herbaceo cultivado na regido Nordeste do Brasil ao
longo do seu periodo de cultivo, nas condi¢des climdticas de alto risco (A), médio risco (B) e
baixo risco climatico (C), para o aumento de 5 °C na temperatura do ar e decréscimo de 10% (-
10 Prec), 25% (-25 Prec) e 40% (-40 Prec) na precipitacdo média e nas condi¢des climaticas
atuais (CCA). Média e desvio padrio (D) do percentual de area agricola de alto (AR), médio
(MR) e baixo (BR) riscos climéaticos e nas condi¢des climaticas atuais (CCA) e cendrios de -10%
Prec, -25% Prec e -40% Prec.

Uma maquina adaptada para plantio direto ja possibilita efetuar a semeadura sobre o
residuo da cultura anterior. Terceiro, porque aumenta a produ¢ao de biomassa. Varios estudos no
Brasil demonstram que nas regides Norte, Centro-Oeste e Sul, a utilizagdo do sistema de plantio
direto garante a produtividade em sistema de sequestro de aproximadamente 500 Kg ha™ ano™
de carbono, o que significa que sdo absorvidos 12 milhdes de toneladas de carbono por hectare
por uma unica pratica agricola. No caso da integragdo pecuaria-lavoura-floresta, ha um sequestro
de carbono da ordem de 2,5 ton ha™ ano™ (Cardoso et al., 2001).

Independente do conceito ambientalista sobre a produgdo de cultivares com o uso de
transgénicos, paralelamente ao melhoramento genético convencional, essa ¢ uma das alternativas

mais promissoras para a adaptacdo dos principais cultivos agricolas no futuro (Assad & Pinto,

2008). Segundo Campos et al. (2010) com o aumento na temperatura do ar nas proximas
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décadas, a agricultura de sequeiro continua sendo uma pratica de alto risco no semidrido
brasileiro; dessa forma, a identificacdo de areas que apresentam maior potencial de producdo e
estejam expostas ao menor risco climatico possivel ¢ imprescindivel para a insercao de qualquer
cultura. Para a melhor adaptacdo da cultura ¢ necessario utilizar técnicas da biotecnologia que
possibilitem introduzir novos genes nas plantas, criando tolerancia a seca e as temperaturas
elevadas. A biotecnologia também pode contribuir para mapear os genes tolerantes ao calor e a
seca, tornando o processo independente de genes mapeados em paises estrangeiros, ja que €
plenamente possivel encontrar esses genes tolerantes nas plantas da biodiversidade brasileira
Assad & Pinto (2008). Assim, preservar a biodiversidade, além de ser uma pratica absolutamente
necessaria e importante para o meio ambiente, pode ser também fundamental para a manutengao
e sustentabilidade da agricultura. Assim, para manter a producao do algodoeiro no Nordeste do
Brasil, nos proximos anos, tanto no que diz respeito a qualidade e a quantidade, deve-se tomar
medidas que levem em consideracdo a possibilidade da temperatura média do ar sofrer

acréscimos acentuados durante este século.
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5. CONCLUSOES

A presente pesquisa apresenta um estudo sobre os efeitos das mudancgas climaticas sobre
o algodoeiro herbaceo cultivado em sistema de sequeiro na regido Nordeste do Brasil, em
resposta as preocupagdes recentes sobre o aumento de temperatura do ar e de variabilidade da
precipitacdo pluvial. As principais conclusdes do estudo sdo as seguintes:
1. Os cenarios de mudangas climaticas de aumento de temperatura do ar divulgados pelo
IPCC levam a redugdo significativa das areas agricultaveis favoraveis ao cultivo com o
algodoeiro herbaceo em sistema de sequeiro em toda a regido Nordeste do Brasil. Os
riscos climaticos para o cultivo do algoddo nessa regido aumentam substancialmente
quando os aumentos da temperatura do ar sdo associados ao decréscimo de precipitagdo
pluvial,
2. Os cenarios de aumentos da temperatura do ar associados com a ocorréncia do
fendmeno El Niflo poderao provocar uma reducao significativa na area agricultavel do
algoddo na regido Nordeste do Brasil, quando comparadas com as areas anteriormente
adequadas ao plantio dessa cultura. Quanto maior a anomalia negativa de chuva, menos
apta se tornara a regido, até o limite maximo da tolerancia bioldgica ao calor ou a seca
provocada pelo aumento térmico.
3. As modificagdes climaticas provocadas pelo aumento da temperatura do ar e reducao
da precipitacdo, em relacdo as condigdes climdticas atuais, provocam acréscimos
significantes da proporcao de areas agricolas com alto risco climatico para o algodoeiro.
Entretanto, o cenario de aquecimento de 1,5 °C, com alteragdes nos niveis
pluviométricos, produz um aumento significativo nas areas de baixo e médio riscos
climaticos, particularmente durante os trés primeiros meses de cultivo do algodoeiro na
regido (novembro a janeiro). Entretanto, o aumento de temperatura do ar continua sendo

um fator limitante ao cultivo do algodao mesmo diante do aumento da oferta hidrica;
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4. Diante das condi¢des de menor oferta hidrica, para o cenario de aumento de 5 °C, as
areas com baixo risco climatico representam apenas 0,1% da area total anteriormente
agricultavel durante o ltimo periodo simulado (segundo decéndio de junho).

5. Mediante os cendrios de mudancas climaticas, as areas agricultdveis na regido
registraram os maiores valores com baixo risco climatico no més janeiro € os menores
valores no més de junho, em diferentes areas do Nordeste do Brasil. O potencial atual de
cultivo do algodoeiro nessa regido apresenta o menor risco climatico nos trés primeiros

periodos simulados (novembro a janeiro).
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