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RESUMO

Este estudo avalia os impactos das alterac@es climaticas sobre o zoneamento agricola de risco climatico do algodoeiro
herbaceo (Gossypium hirsutum L. latifolium Hutch) cultivado na regido Nordeste do Brasil. O modelo de balango
hidrico, combinado com técnicas de geoprocessamento (SIG), foi utilizado para identificar as areas da regido de estudo
onde a cultura sofrera restricGes de rendimento devido as mudangas climaticas. Os dados utilizados no estudo foram as
séries histéricas de precipitacdo pluvial com no minimo 30 anos de dados diarios, coeficientes de cultura,
evapotranspiracao potencial e a duragdo do ciclo da cultura. Os cenérios denominados de A, B e C sdo correspondentes,
respectivamente, aos aumentos de temperatura do ar de 1,5; 3 e 5 °C. Esses cenérios de aumento de temperatura do ar
foram associados com as alteracdes na precipitacdo de +10; +25 e +40%, correspondentes aos eventos de El Nifio
(desvios negativos) e de La Nifia (desvios positivos) na simulacdo 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 relagéo
entre a evapotranspiracao real e a evapotranspiracdo maxima (ETr/ETm), o valor 0,55. Os resultados obtidos sugerem
que as mudancas climéticas levam a reducdo das areas agricultaveis favoraveis ao cultivo com o algodoeiro herbaceo na
regido Nordeste do Brasil.

Palavras - chave: Precipitacdo pluvial, Balanco hidrico, Mudangas climaticas.

Variability in Area of Upland Cotton in Rainfed System in Northeastern
Brazil the Second Climate Change Scenarios

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. 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 Index
of Satisfaction of Water Requirements for culture (ISNA), 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.

Keywords: Rainfall, Water balance model, Climatic change
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1. Introducéo

O aumento acentuado na concentragao
de di6xido de carbono (CO,), metano (CH,),
monoxido de carbono (CO), éxido nitroso
(N20), oxidos de nitrogénio (NOy), 0zbnio
(O3), CFCs e outros gases poluentes na
atmosfera € observado a partir da revolucao
industrial. O acréscimo na concentracao
desses gases, conhecidos como “gases do
efeito estufa”, propicia a ocorréncia de
mudancas  climéticas, destacando-se 0
aquecimento global, que é caracterizado pelas
modificagdes nos padrGes de temperatura,
ventos, pluviosidade e circulagdo dos oceanos
(Lima et al., 2001). Apesar dos intensos
esforcos de diversos paises em atingir as
metas ambientais propostas nos acordos
internacionais, as mudancas climaticas
constituem uma problematica para o planeta
no futuro préximo.

Segundo Assad e Pinto (2008), o
aumento das temperaturas previsto para 0s
proximos anos poderd ser até certo ponto
benéfico; por outro lado, o comportamento
fisiologico das plantas é prejudicado por altas
temperaturas. A fotossintese, que pode ser
beneficiada com a maior quantidade de gas
carbbnico 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 estdbmatos (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
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que geram temperaturas do ar acima de 34 °C
durante trés ou quatro dias consecutivos
acabam sendo altamente danosas as culturas
agricolas (Assad e Pinto, 2008). Se esses
indices térmicos ocorrem na fase de
florescimento das plantas, as flores morrem.
Assim, é necesséaria a definicdo de culturas
resistentes as condicBes edafo-climaticas
reinantes nas condi¢des atuais como também
para futuros cenérios climaticos, visto que a
possibilidade de sucesso na colheita dos
pequenos e grandes agricultores se torna
maior & medida que os riscos climaticos sao
minimizados. Com base nesse pressuposto, 0
desenvolvimento do zoneamento agricola se
constitui numa ferramenta que busca a
minimizacdo dos riscos mais freqlentes que a
cultura poderé sofrer no periodo de plantio até
a sua colheita.

Na regido semiarida do Brasil, devido a
grande irreguralidade do regime
pluviométrico, a consciliagdo dos periodos
chuvosos e as melhores épocas de plantio séo
fatores determinantees para 0 sucesso da
exploracdo agricola de qualquer cultura. A
metodologia utilizada na definicdo de futuros
cenarios de mudancas climaticas permite
entdo que se conheca em detalhes a geografia
agricola nacional, tal como a distribuicdo
espacial das aptiddes de cada cultura em
funcdo da disponibilidade climatica de cada
regido.

Vérios estudos evidenciam que a
definicdo das épocas de semeadura, por meio

do balanco hidrico do solo, contribui para
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reduzir o risco climatico causado pela
distribuicdo irregular das chuvas (Andrade
Junior et al., 2001; Silva & Amaral, 2007
Silva et al.,, 2010; Campos et al. 2010).
Algumas pesquisas tém sido realizadas para
se determinar a época de plantio do algod&o
herbaceo cultivado em sistema de sequeiro na
regidao Nordeste do Brasil (Azevedo e Silva,
2007; Amaral e Silva, 2007). Entretanto, o
estudo do impacto das mudancas climaticas
no cultivo do algoddo herbaceo na regido
Nordeste do Brasil é ainda incipiente. Neste
contexto, o presente artigo tem como objetivo
identificar os riscos climéaticos associados ao
algoddo herbaceo cultivado em sistema de
sequeiro na regido Nordeste do Brasil, de
acordo com o0s cenarios de aquecimento
global propostos pelo IPCC associados as
ocorréncias dos fendmenos El Nifio e La

Nifa.
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Figura 1. Localizacdo da &rea de estudo.
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1.1 Area de estudo

A érea da regido Nordeste brasileiro
(NEB) € de 1.558,196 km2, que equivalente a
18% do territorio nacional, possui a maior
costa litoranea. Essa regido possui os estados
com a maior e a menor costa litorénea,
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.

Nordeste
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2. Material e Métodos
2.1 Condicdes para calculo do risco climatico

O calculo do risco climéatico foi
realizado por intermédio de um modelo de
balanco hidrico da cultura, realizado em duas
partes. Na primeira, foi determinado o
balanco 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 adaptacdo fisiologica das
plantas as novas condicbes. Essas variacdes
de temperatura do ar foram associadas as
ocorréncias dos fendmenos El Nifio e La
Nifa, respectivamente, com alteracOes
negativas e positivas de 10, 25 e 40% na
precipitacdo média.

Foram simulados 96 cenarios agricolas,
tais cenarios foram obtidos a partir da
combinacdo dos cenarios de aumentos de
temperatura de 1,5; 3 e 5 °C, associados aos
cendrios de alteracbes negativas e positivas
de 10, 25 e 40% na precipitacdo média,
variando ao longo de 8 datas de semeadura,
para tanto foi utilizando o Sistema de Analise
Regional dos Riscos Agroclimaticos, com
base no software SARRA (Baron et al.,
1996). Tal modelo estima componentes do
balanco hidrico de uma superficie vegetada

em solo estratificado, utilizando dados diarios

Silva, M. T.; Silva, V. P. R..; Campos, J. H. B. C.; Oliveira, S. D.

de precipitagéo pluvial e de evapotranspiracéo
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
agua no solo sdo governadas pela equacgdo de
Darcy-Buckingham e a evapotranspiracao real
¢ obtida em funcdo da evapotranspiracdo
maxima e da umidade do solo. Na segunda
etapa, foram empregados os valores do ISNA
(Indice de Satisfagio da Necessidade de Agua
para a Cultura) estimados para o periodo
fenolégico compreendido entre a floracdo e o
enchimento dos carogos (periodo mais critico
ao déficit hidrico), com freqiiéncia minima de
80% nos anos utilizados em cada estacéo
pluviométrica. Cada valor de ISNA,
observado durante essa fase, foi associado a
localizacdo geografica da respectiva estacao
para posterior espacializacdo. Também foi
computado o valor das areas de acordo com
0s critérios de risco climatico associados ao

cultivo do algodoeiro.

2.2 Variaveis de entrada do modelo

Precipitacdo pluvial diaria (P) — Os dados de
precipitacdo pluvial foram obtidos do Banco
de Dados
Superintendéncia de Desenvolvimento do
Nordeste — SUDENE para todos Estados da

regido Nordeste, utilizando-se assim 650

Hidroclimatologicos da

postos pluviométricos, priorizando-se as
séries historicas superiores a 30 anos.
Evapotranspiracdo potencial (ET,) — Essa

varidvel foi estimada pelo método de
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Thorntwaite e Mather (1955) e calculada para
cada dez dias do ano, gerando 36 dados de
evapotranspiragdo  potencial ~ por  ano
utilizando-se o software SEVAP (Silva et al.,
2005) de acordo com o0s cenarios de
incremento de temperatura do ar propostos

neste estudo, pela seguinte equacao:

10T_a]a'

ET,=0,533 Cj( (1)
em que ETp € a evapotranspiracdo potencial
(mm dia™); C; é o fator de correcéo, que varia
em fungdo do numero de dias do més
considerado; a; € a fungdo cubica do indice
anual de calor e | é o indice de calor obtido

pela soma dos 12 indices mensais (i).

Coeficientes decendiais do cultivo (Kc) —
Esse coeficiente corresponde a relacdo entre a
evapotranspiragcdo maxima (ETm) e a
evapotranspiracdo potencial (ETp); Kcs foram
determinados por médias decendiais para cada
fase da cultura e gerados pela interpolacéo
dos dados para as fases fenologicas definidas

por Doorenbos e Kassam (1979):

E
I‘(C:——':1 )

ET
Ciclo das cultivares — Para representar as

cultivares do algodéo 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, é pouco variavel (< 10%). A
definicdo e duracdo das fases fenoldgicas foi

estabelecida da seguinte forma: i) fase | — da
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semeadura até 10% do desenvolvimento
vegetativo (DV) (10 dias); ii) fase Il —de 10%
do DV ate a floragdo (30 dias); iii) da floracao
até o enchimento dos carocos (EC) (60 dias) e
iv) do EC até a maturacdo (40 dias). Neste
estudo foram utilizados os valores de Kc da
cultura na base decendial ao longo do ciclo da
cultura do algodao herbéaceo.

Evapotranspiracio maxima (ETm) - Os
valores da ETm foram estimados pela
equacédo (Doorenbos e Kassam, 1979):

ET, =Kc x ETp 3)

em que ETm é a evapotranspiragdo maxima
da cultura (mm dia®); ETp é a
evapotranspiracdo potencial (mm dia™) e Kc é

o coeficiente de cultivo.

Evapotranspiracdo real (ETr) — O modelo
estima a evapotranspiracdo real (ETr) por uma
equacdo de terceiro grau, proposta por
Eagleman (1971), que descreve a evolucdo da
ETr, em funcdo da evapotranspiracdo maxima
- ETm e da umidade do solo - HR, expressa

como seqgue:
ETr = A+ B(HR) —C(HR?) + D(HR®) (4)

emque A=0,732-0,05ETm; B=4,97 ETm
~ 0,66 ETm*> C=857ETm-156ETm?2: D
=4,35ETm - 0,88 ETm ? e HR = umidade do

solo expressa em (g m™).

2.3 Variaveis de saida do modelo
indice de Satisfacio da Necessidade de Agua

para a Cultura (ISNA) — Definido como a
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razdo entre a evapotranspiracdo real e a
evapotranspiragdo 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 algoddo foi dividido em quatro
fases fenoldgicas, utilizou-se a fase de
enchimento dos carogos como periodo mais
determinante da produtividade final. A partir
desse calculo, estabeleceu-se a funcdo de
freqiiéncia do ISNA e selecionou-se a data
onde o valor calculado é maior ou igual ao
critério de risco adotado (ISNA > 0,55). Os
valores do ISNA foram determinados com a
freqUiéncia de ocorréncia de 80%, e foram
classificados em trés classes qualitativas
(Amaral e Silva, 2007):

* ISNA > 0,55 - a cultura do algod&o herbaceo
de sequeiro esta exposta a um baixo risco
climatico;

* 0,45 <ISNA < 0,55 - a cultura do algodéo
herbaceo de sequeiro esta exposta a um risco
climatico medio;

* ISNA < 0,45 - a cultura do algodéo herbaceo
de sequeiro esta exposta a um alto risco

climatico.

3. Resultados

A variabilidade percentual temporal das
areas agricolas cultivadas com algodoeiro
herbaceo na regido de estudo sob as condicGes
climaticas atuais (CCA) e o0s cenéarios de
aquecimento do ar sdo apresentados nas
Figuras 2 a 7. A Figura 2 exibe a area agricola

(%) do algodoeiro herbaceo na regido
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Nordeste do Brasil ao longo do periodo de
cultivo, que se estende entre os meses de
novembro a junho, para as condic¢des de alto
risco (Figura 2A), médio risco (Figura 2B) e
baixo risco climatico (Figura 2C). Nessa
analise ¢ mantido o aumento de 1,5 °C na
temperatura do ar e acréscimos de 10, 25 e
40% na precipitacdo média anual. A média e
o0 desvio padrdo do percentual de area agricola
com alto, médio e baixo riscos climéaticos nas
condi¢bes climaticas atuais (CCA) e nos
cenarios (+10% Prec); (+25% Prec) e (+40%
Prec) séo apresentados na (Figura 2D).

A porcentagem de éarea agricola com
alto risco climatico (Figura 2A) para o cenario
de aumento de 1,5 °C apresentou valores entre
50-95% ao longo do periodo, sendo os
menores riscos entre 0s meses de novembro a
janeiro, onde os seus valores ndo ultrapassam
0s 70% da area da regido. As areas com alto
risco climatico tendem a crescer ap6s 0 més
de janeiro, registrando os maiores valores no
més de junho. Como os riscos climaticos
estdo associados, principalmente, a oferta
hidrica, entdo 0s menores impactos sdo
verificados nos cenarios de maior acréscimo
na precipitacéo.

Como esperado, a porcentagem das
areas agricolas sob médio e baixo riscos
climaticos apresentaram basicamente um
padrdo de comportamento inverso aquele das
areas de alto risco ao longo dos cenarios
analisados (Figuras 2B e 2C). Assim, como
resultado, tem-se 0 aumento da area agricola

de médio e baixo riscos climaticos entre os
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meses de novembro a janeiro e decréscimos a

partir do més de fevereiro. As éreas

efetivamente favoraveis ao cultivo do

algodoeiro sdo aquelas que apresentam baixo

algumas restricdes. Durante esse periodo,
verificaram-se valores da ordem de 20-35%
de area favoravel (Figura 2 C), variando de

acordo com o0s cenarios de acréscimo de

risco, todavia as é&reas de médio risco precipitacao.
apresentam  potencial agricultavel com
A. B.
100 20
. + CCA
o0 - - ™ o +10% Prec
5 ¢
i 8 8 15 . a +25% Prec
80 © o i o +40% Prec
= 10 . o
70 s + CCA g
X o +10% Prec [ | * .
~ 60 1 o s +25% Prec B
= o I o +40% Prec 8
gsnvv.,‘.‘,,v,vv,rv. S ———————
g = Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai  Jun Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun
2. Data de semeadura . Data de semeadura
g 35 100
B o © * CCA .
A A
30 1 3 & ¢ o +10% Prec | g 4 l
2549 O . o a 125% Prec l n
20 . o +40% Prec | 60 A o mAR
h o ® MR
15 1 . 40 4 A BR
o, g )
10 1 & & o
) 8 20 1 [ |
= e T
i ¢ 0
0 0 T r T T
Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun CCA +10%%Prec +25%Prec +40%%Prec
Data de semeadura Cenarios de precipitagio
Figura 2. Area agricola (%) do algodoeiro herbaceo cultivado na regido Nordeste do Brasil ao

longo do seu periodo de cultivo, nas condicdes climaticas 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 condicdes climaticas atuais (CCA).

Média e desvio padrdo (D) do percentual de area agricola de alto (AR), médio (MR) e baixo (BR)

riscos climaticos e nas condicdes climaticas atuais (CCA) e cenéarios de +10% Prec, +25% Prec e

+40% Prec.

O padréo da variacdo percentual da area
agricola com alto, médio e baixo riscos
climaticos, considerando-se 0 aumento de
temperatura do ar de 1,5 °C, trés cenarios de

reducdo de precipitacéo e, ainda, as condig¢des
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climaticas atuais (CCA) é apresentado na

Figura 3. As porcentagens das areas

agricultdveis com o algodoeiro  séo
decrescentes ao longo da estacdo de cultivo

para médio (Figura 3B) e baixo riscos
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climaticos (Figura 3C) em todos os cenarios
de acréscimo de precipitacdo. Porém, para
alto risco climatico (Figura 3A) essa
tendéncia é significativamente crescente no

mesmo periodo. As &reas com baixo risco

total da regido (Figura 3C). Esses baixos
valores se devem a menor oferta hidrica,
fazendo com que as &reas agricultdveis com
alto e médio riscos climaticos sejam

predominantes na regido.

climético representam entre 1 a 30% da &rea

A. B.
100 —~ 20
(o] x‘ § @ CCA
90 - A i S o a o -10% Prec
P = b 15+ * * A -25% Prec
A o . s " 3
804 o o = * o -40% Prec
- 10 4 2
A o ” o
701 o " & ¢ CCA a
B - o -10% Prec | _ A .
5 1 o
— 60 4 - s -25% Prec 2 & s
o~ v A
= o -40% Prec 0 o .
g 50 +—————— ———— ke e —
€~ Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai  Jun
s . Data de semeadura Data de semeadura
E) 30 - 100 =
=, - + CCA
259 . o -10% Prec | g 4 u
. s B D A -25% Prec
20
o -40% Prec | 60 - AR
54 . o * ° o MR
' o i 40 - A BR
10 4 & * » "
o 7 © 20 A T
5 o ‘: A E - ¥ I
o o - *
(o] g ‘ é
0 -

Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai  Jun

CCA -10%Prec -25%Prec -400%6Prec
Data de semeadura

Cendrios de precipitagdo

Figura 3. Area agricola (%) do algodoeiro herbaceo cultivado na regido Nordeste do Brasil ao
longo do seu periodo de cultivo, nas condicdes climaticas 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 precipitacdo média e nas condicdes climaticas atuais (CCA).
Média e desvio padrdo (D) do percentual de area agricola de alto (AR), médio (MR) e baixo (BR)
riscos climaticos e nas condi¢des climaticas atuais (CCA) e cenarios de -10% Prec, -25% Prec e -
40% Prec.

Os efeitos das mudancas climaticas Observa-se que a variacdo percentual da area

sobre o algodoeiro cultivado na regido agricola total para os alto, médio e baixo

Nordeste do Brasil para 0 aumento de 3 °C riscos climaticos nessas condi¢bes sao

sob as CCA e os trés cenarios de aumento na

precipitacdo sdo apresentados na Figura 4.
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condicionadas aos cenarios de precipitacao,

pois 0s maiores valores de area desfavoravel a
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semeadura do algoddo séo verificados para o dos alto, médio e baixo riscos climéticos para
cenario de aumento de 10% na precipitacao 0 aumento de 3 °C sob as CCA e nos trés
(Figura 4A). cenarios de aumento na precipitagdo.
No cenario de aumento de 3 °C, a Verifica-se que a média da éarea agricola
demanda evapotranspirativa aumenta exposta as condicdes de alto risco é
consideravelmente, fazendo com que a cultura proporcional a oferta hidrica, porque mediante
esteja exposta a um maior estresse hidrico. A as CCA e de aumento de 40% na precipitacao
Figura 4D apresenta a média e desvio padrao as areas agricultaveis ao cultivo do algodoeiro
da variacdo percentual da area agricola total apresentam valores semelhantes.
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Figura 4. Area agricola (%) do algodoeiro herbaceo cultivado na regido Nordeste do Brasil ao
longo do seu periodo de cultivo, nas condicdes climaticas de alto risco (A), médio risco (B) e baixo
risco climatico (C), para 0 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¢cdes climéticas atuais (CCA).
Média e desvio padrdo (D) do percentual de area agricola de alto (AR), médio (MR) e baixo (BR)
riscos climaticos e nas condicdes climaticas atuais (CCA) e cenarios de +10% Prec, +25% Prec e
+40% Prec.

A maior média foi observada para o com desvio padrao variando de 70 a 95% no

cenario de aumento de 10% na precipitacéo, periodo de 8 meses. Sultan et al. (2005), em
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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 0s maiores desvios padrdo na
producdo de milho. Isso é atribuido as
variag0es anuais e intra-anuais dos totais de
chuvas. O desvio padrdo das areas com alto
risco climatico é comparativamente menor
para 0s cenarios de decréscimo de
precipitacdo com o aumento de temperatura

de 3 °C (Figura 5D) em relacdo aos desvios

nos cendrios de maior oferta hidrica.

No cenario de reducdo de 40% na
precipitacdo, esta associado a ocorréncia do
fendmeno EI Nifio com intensidade forte.
Nessas condi¢cOes, os desvios padrdo variam
entre 85 e 100%; enquanto nas areas com
baixo risco climatico esses valores foram
entre 0 e 7%. A média da area agricola total
com risco climéatico medio foi pouco variavel,
entre 5 e 10% nas CCA e entre 0 e 10% no
cenario de -40% na precipitacdo pluvial.
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Figura 5. Area agricola (%) do algodoeiro herbaceo cultivado na regido Nordeste do Brasil ao

longo do seu periodo de cultivo, nas condicdes 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 condicdes climaticas atuais (CCA).

Média e desvio padrdo (D) do percentual de area agricola de alto (AR), médio (MR) e baixo (BR)

riscos climaticos e nas condi¢des climaticas atuais (CCA) e cenarios de -10% Prec, -25% Prec e -

40% Prec.
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A Figura 6 exibe a &rea 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 condigdes de alto risco climético (Figura
6A), médio risco climatico (Figura 6B) e
baixo risco climatico (Figura 6C), para
aumento de 5 °C na temperatura do ar e
acréscimos de 10, 25 e 40% na precipitacao
media, bem como sob as CCA.

A média e o desvio padrdo do

percentual de area agricola com alto, médio e

baixo riscos climaticos nas condicOes
climaticas atuais (CCA) e nos cenarios de
acréscimo na precipitacdo de 10, 25 e 40%
estdo associados a ocorréncia do fendémeno 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 algod&o, sendo
0s menores valores entre 0s meses de

novembro a janeiro.
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Figura 6. Area agricola (%) do algodoeiro herbaceo cultivado na regido Nordeste do Brasil ao

longo do seu periodo de cultivo, nas condicdes climaticas de alto risco (A), médio risco (B) e baixo

risco climatico (C), para 0 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 condicdes climaticas atuais (CCA).

Média e desvio padrdo (D) do percentual de area agricola de alto (AR), médio (MR) e baixo (BR)

riscos climéticos e nas condicGes climaticas atuais (CCA) e cenérios de +10% Prec, +25% Prec e

+40% Prec.
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As é&reas com alto risco climético
tendem a crescer ap6s o més de janeiro,
registrando 0s maiores valores no més de
junho. A Figura 6D apresenta a média e o
desvio padrdo da variagdo 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 o0s trés
cenarios de aumento na precipitacdo. A maior
média de areas com alto risco climatico foi
observada para o cenario de aumento de 10%

na precipitagdo, com valores variando entre

periodo simulado. No cenario de aumento de
5 °C na temperatura média do ar, 0s maiores
riscos de cultivo do algodoeiro sdo
encontrados nos cenarios de menor oferta
hidrica. O desvio padrdo das areas com alto
risco climatico é comparativamente mais
elevado para os cenarios de decréscimo de
precipitagio com o aumento de 5 °C de
temperatura do ar (Figura 7D). Ja no cenario
de reducdo de 40% na precipitacdo pluvial,
esses valores variam entre 90 e 100%;

enquanto nas areas com baixo risco climatico

70 e 95% da éarea total da regido ao longo do 0 desvio padrédo se encontra entre 0 e 5%.
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Figura 7. Area agricola (%) do algodoeiro herbaceo cultivado na regiélop N(l)rdxeste do Brasil ao
longo do seu periodo de cultivo, nas condicdes climaticas 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 condicdes climaticas atuais (CCA).
Média e desvio padrdo (D) do percentual de area agricola de alto (AR), médio (MR) e baixo (BR)
riscos climéticos e nas condicgdes climaticas atuais (CCA) e cenarios de -10% Prec, -25% Prec e -

40% Prec.
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As evidéncias do aquecimento global
tém levado muitos pesquisadores a avaliar 0s
efeitos das mudangas climaticas sobre a
agricultura de sequeiro, particularmente para
as regibes do mundo onde 0s recursos
hidricos s@o escassos e limitados (Kouressy et
al., 2008; Jarvis et al., 2008; Thornton et al.,
2009).

A vulnerabilidade climéatica é o grau de
susceptibilidade ou de incapacidade de um
sistema para contornar efeitos climaticos
adversos a permanéncia no ambiente em que
subsiste Assad e Pinto (2008). Na agricultura,
essa vulnerabilidade é responsavel pela
quebra de producdo das espécies produtoras
de alimentos. Em todos os cenarios climaticos
analisados neste estudo, o0 aumento na
temperatura do ar acentuara, dentre muitos
outros efeitos, o abortamento de flores, que é
um fator restritivo para manutencdo da
produtividade do algodoeiro. Os impactos
oriundos dos cenarios simulados podem ser
minimizados, considerando-se duas situacoes.
A primeira, se rapidamente forem implantadas
praticas de manejo mitigadoras, ou seja,
elaboracdo de processos que tentam
minimizar os efeitos sobre as plantas da
elevacdo das temperaturas ou do aumento dos
periodos de estiagem. A segunda situacdo
trata de estudos genéticos para a adaptacdo da
cultura as novas condi¢bes climaticas. Tal
adaptacdo pode ser forcada através do
chamado melhoramento genético,
convencional ou pela engenharia genética. Os

trabalhos de Moraes (2007), dentre outros,
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fortalecem a observacdo de que o aumento de
temperatura do ar é evidente. Dentre as
possibilidades de mitigacdo dos efeitos das
mudancas climaticas nos sistemas agricolas é
possivel citar o manejo adequado de solo,
cujos beneficios sdo encontrados no plantio
direto. O Brasil é um dos poucos paises do
mundo que pratica esse tipo de plantio, com
uma éarea 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.

Uma maquina adaptada para plantio
direto ja possibilita efetuar a semeadura sobre
0 residuo da cultura anterior. Terceiro, porque
aumenta a producdo de biomassa. Varios
estudos no Brasil demonstram que nas regides
Norte, Centro-Oeste e Sul, a utilizacdo 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 milhGes de toneladas de carbono por
hectare por uma Unica pratica agricola. No
caso da integracdo pecuéria-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 producéo de cultivares com o uso de

transgénicos, paralelamente ao melhoramento
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genético convencional, essa € uma das
alternativas mais promissoras para a
adaptacdo dos principais cultivos agricolas no
futuro (Assad e Pinto, 2008). Segundo
Campos et al. (2010) com o aumento na
temperatura do ar nas proximas décadas, a
agricultura de sequeiro continua sendo uma
pratica de alto risco no semiarido brasileiro;
dessa forma, a identificacdo de areas que
apresentam maior potencial de producdo e
estejam expostas ao menor risco climatico
possivel é imprescindivel para a insercdo de
qualquer cultura. Para a melhor adaptacdo da
cultura é 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 0s 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 e Pinto (2008). Assim,
preservar a biodiversidade, além de ser uma
pratica absolutamente necessaria e importante
para 0 meio ambiente, pode ser também
fundamental para a manutencdo e
sustentabilidade da agricultura. Assim, para
manter a producdo do algodoeiro no Nordeste
do Brasil, nos proximos anos, tanto no que diz

registraram 0s maiores valores com
baixo risco climatico no més janeiro e 0s
menores Vvalores no més de junho, em

diferentes areas do Nordeste do Brasil. O
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respeito a qualidade quanto a quantidade,
devem-se tomar medidas que leve em
consideracdo a possibilidade da temperatura
média do ar sofrer acréscimos acentuados

durante este século.

4. Concluséo

Os cenarios de mudancas climaticas de
aumento de temperatura do ar divulgados pelo
IPCC levam a reducdo 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;

Os cenarios de aumentos da temperatura
do ar associados com a ocorréncia do
fenémeno EI Nifio

Poderdo  provocar uma  reducgdo
significativa na area agricultavel do algodéo
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 biologica ao calor ou a seca
provocada pelo aumento térmico.

Mediante os cenarios de mudancas
climaticas, as areas agricultaveis na regido
potencial atual de cultivo do algodoeiro nessa
regido apresenta 0 menor risco climatico nos
trés primeiros periodos simulados (novembro

a janeiro).
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