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RESUMO

O aumento na ocorréncia de eventos climaticos extremos nas ultimas décadas é uma forte evidéncia das mudangas
climaticas. Em regides Semiaridas, onde a pressdo de desertificacdo tem se intensificado, sdo esperadas diminui¢do da
disponibilidade de agua e maior ocorréncia de periodos seca, e, consequentemente, efeitos na resposta fisiologica das
plantas. Assim, objetivou-se analisar os impactos dos cendrios de mudangas climdticas sobre a duracdo do ciclo
fenologico e a demanda de agua do sorgo forrageiro e do feijdo-caupi cultivados no Estado de Pernambuco. Foram
utilizados os valores mensais da normal climatologica brilho solar, temperatura do ar, umidade relativa do ar e
velocidade do vento de dez municipios. Considerou-se um aumento de 1,8°C (Cenario B2) e 4,0°C (Cenario A1F1) na
temperatura do ar e um decréscimo de 5,0% dos valores absolutos de umidade relativa do ar, além do aumento de 22%
na resisténcia estomatica e de 4% no indice de 4rea foliar. Com base nessas informacdes foram gerados trés cendrios:
situagdo atual e projegdes futuras para B2 ¢ A1F1. Os resultados revelaram uma redugdo média de 11% (B2) e 20%
(A1F1), e de 10% (B2) e 17% (A1F1) na duracdo do ciclo, e de 4% (B2) e 8% (A1F1), e 2% (B2) e 5% (A1F1) na
demanda de agua acumulada para o sorgo forrageiro e feijio-caupi, respectivamente. Conclui-se que a magnitude das
reducdes da duragdo do ciclo e a demanda de dgua simulada para as culturas do sorgo forrageiro e do feijdo-caupi
variaram espago-temporalmente no Estado de Pernambuco com os cendrios de mudangas climaticas.

Palavras-chave: aquecimento global, didxido de carbono, evapotranspiragdo, Sorghum bicolor (L.) Moench, Vigna
unguiculata (L.) Walp.

Impacts of climate change on water demand and duration forage sorghum and cowpea cycle
in the state of Pernambuco

ABSTRACT

The increase in the occurrence of extreme weather events in recent decades is a strong evidence of climate change. In
semiarid regions, where the pressure of desertification has intensified, are expected to decrease in the availability of
water and higher occurrence of drought periods, and, consequently, effects on physiological response of plants. Thus,
the objective of analyzing the impacts of climate change scenarios on the duration of phenological cycle and water
demand of forage sorghum and cowpea, grown in the State of Pernambuco. Monthly values were used normal
climatological solar brightness, air temperature, relative humidity and wind speed of ten municipalities. It was
considered an increase of 1.8° C (B2 Scenario) and 4.0° C (A1F1 Scenario) on air temperature and a decrease of 5.0%
of the absolute values of relative humidity, in addition to the 22% increase in stomatal resistance and 4% in leaf area
index. Based on this information were generated three scenarios: current situation and future projections for B2, A1F1.
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The results revealed an average reduction of 11% (B2) and 20% (A1F1), and 10% (B2) and 17% (A1F1) for the
duration of the cycle, and 4% (B2) and 8% (A1F1), and 2% (B2) and 5% (A1F1) in accumulated water demand for
forage sorghum and cowpea, respectively. It is concluded that the magnitude of the reductions in the duration of the
cycle and the simulated water demand for crops of forage sorghum and cowpea ranged space-temporarily in the State of

Pernambuco with climate change scenarios.

Keywords: global heating, carbon dioxide, evapotranspiration, Sorghum bicolor (L.) Moench; Vigna unguiculata (L.)

Walp.

Introducio

As mudangas climaticas globais sdo
decorrentes, sobretudo, do acimulo de gases de
efeito estufa (GEF) na atmosfera, dentre os quais
se destacam o didxido de carbono (CO,), metano
(CHa4) e oxidos nitrosos (NOx), associados ainda
ao vapor d’agua (Solomon et al., 2007; Grandis et
al., 2010).

De acordo com as projecdes do quarto
relatorio de Avaliagdo das Mudangas do Clima do
Planeta organizado pelo Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC-AR4), a relagdo de
mistura de CO; na atmosfera aumentou
globalmente cerca de 100 ppm (+36%) ao longo
dos ultimos 250 anos, passando de 280 ppm na era
pré-industrial, para 379 ppm em 2005. Prevé-se
ainda, que estd concentragdo podera atingir entre
730 e 1020 ppm no final do século XXI. Isso
acarretara uma elevagdo da temperatura global de
até +1,8 °C (faixa provavel de 1,1 °C a 2,9 °C), de
acordo com as estimativas para o cenario mais
otimista (B1) (IPCC, 2007).

O quinto relatorio (IPCC-ARS), publicado
em 2013, reforcou as evidéncias sobre as
mudangas climaticas publicadas anteriormente
(IPCC-AR4), fundamentadas em  analises
cientificas independentes, observacdes e estudos
teoricos dos processos climaticos e de simulagdes
que utilizam modelagem. O AR5 apontou ainda o
aumento da temperatura média da Terra como
evidente e que, mudancas observadas
(aquecimento da atmosfera e dos oceanos,
diminuigdo das superficies de gelo e neve,
elevagdo do nivel do mar e aumento nas
concentracdes de gases de efeito estufa) se
intensificaram com a queima de combustiveis
fosseis apos a Revolugdo Industrial no século
XVII-XIX (IPCC, 2013).

De acordo com Valverde e Marengo (2014)
ha fortes evidéncias de que essas mudangas no
clima podem afetar expressivamente o planeta,
com maior rigor nos paises menos desenvolvidos
situados na regido tropical, especialmente, em
relagdo aos extremos climaticos. Nesse contexto,
Reboita et al. (2014) destacam que o Brasil pode
tornar-se vulneravel as mudancgas climaticas atuais
e, mais ainda, as que se projetam para o futuro,
sobretudo, aquelas associadas aos extremos

climaticos como: El Niflo ¢ La Nifia, secas,
inundacdes, geadas e granizo.

Estudos realizados por Oyama e Nobre
(2003) colocam a regido Semidrida do Brasil em
estado especial de alerta, uma vez que a
vulnerabilidade do bioma Caatinga representa um
forte fator de pressdo para a desertificacdo. Essa
regido compreende 969.589,4 km? ou 11% do
territorio nacional, sendo caracterizada pelas
elevadas médias anuais de temperatura (27 °C) e
evaporacdo (2.000 mm), com precipitacdes
pluviométricas de até 800 mm ano™!, concentradas
em trés a cincos meses e irregularmente
distribuidas no tempo e no espaco, gerando um
balango hidrico negativo em grande parte do ano
(Lima et al., 2011). Associadas as caracteristicas
naturais, as atividades antropicas de remogdo da
vegetacdo de Caatinga para a exploragdo
agropecuaria e industrial aumentam a pressdo da
desertificacio no Semidrido do Nordeste.
Trabalhos realizados por Lacerda (2010), citados
por Nobre (2011), para o municipio de Araripina,
Sertdo de Pernambuco, revelam aumento de 4 °C
na temperatura maxima diaria no periodo de 1961
a 2009 e diminuicdo média de 275 mm (-57%)
dos totais pluviométricos anuais, cujos impactos
sobre as culturas agricolas ainda ndo sdo
totalmente conhecidos.

Segundo Godoy (2007) e Rocha et al.
(2012), sdo trés os processos principais que fazem
com que a as plantas respondam ao aumento da
concentracdo atmosférica de CO; na atmosfera: 1
- sensibilidade das células-guarda dos estomatos;
2 - modulagio da atividade da Rubisco; 3 -
modulagdo da respiragdo mitocondrial. Isso ocorre
devido & capacidade desse gas aumentar a
atividade  fotossintética e  diminuir a
fotorrespiragdo pela diminui¢do da atividade de
oxigenase da Rubisco. Outros efeitos esperados
sd30 a reducdo da condutincia estomatica, o
aumento da eficiéncia de uso da agua ¢ da
propor¢ao C/N (carbono/nitrogé€nio), que trazem
como consequéncia uma diminuigdo na
transpira¢do, aumento na taxa de crescimento e
reducdo na duracdo do ciclo das plantas
(Bernacchi et al., 2007; Marabesi, 2007; Souza et
al., 2008; Grandis et al., 2010). Ainsworth ¢ Long
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(2005), realizando estudos em ambiente
controlado, evidenciaram que plantas crescidas
sob altas concentragdes de CO; e saturagdo de luz
mostram aumento de 31% na taxa de assimilagéo,
diminuicdo na condutancia estomatica de
aproximadamente 22% e um aumento de 50% na
eficiéncia do uso de agua.

As plantas C4, como o sorgo forrageiro,
apresentam uma estrutura denominada de
"anatomia Kranz", que se caracteriza por um feixe
vascular bastante desenvolvido, rodeado por
células o que confere menor espago intercelular. A
alta concentragdo de CO; e baixa de O; no sitio de
atividade da Rubisco devido a anatomia Kranz
limitam a fotorrespiragdo. Como evoluiram
primariamente nos tropicos, sao espécies
adaptadas a altas intensidades luminosas, altas
temperaturas e seca (Beltrdo, 2008; Taiz e Zeiger,
2009; Raven et al., 2014). Por sua vez, as plantas
C3, como feijdo-caupi, apresentam maior taxa de
fotorrespiragdo, processo de desperdicio, ndo
produzindo nem ATP nem NADH e sdo mais
sensiveis ao aumento da temperatura do ar,
saturando em intensidades luminosas mais baixas
(Taiz e Zeiger, 2009).

De acordo com Rodrigues Filho et al.
(2006), o sorgo forrageiro ¢ uma cultura que
apresenta alta produtividade e adaptacdo a
ambientes secos e quentes, necessitando de
temperaturas superiores a 20°C para seu
desenvolvimento, o que permite o seu cultivo em
regides com distribuicdo irregular de chuvas e
sucessdo a culturas de verdo garantindo
estabilidade na atividade pecuaria. Devido a sua
caracteristica de maior tolerdncia ao déficit
hidrico, tem sua potencialidade para o cultivo na
regido Nordeste, onde atualmente ¢ cultivado
principalmente por pequenos produtores em
sistema consorciado. Nesta regido, Pernambuco
ocupa a segunda posi¢do com uma producdo
média de 10,7 toneladas por hectare para a
producdo de 2012/2013 de acordo com dados da
Companhia Nacional de Abastecimento -
(CONAB, 2013). Ainda em Pernambuco, a area
registrada de cultivo de sorgo foi 21.164 hectares,
para o ano agricola de 2008 (Tabosa et al., 2007).
Assim, o zoneamento de risco climatico
(BRASIL, 2009) indica para Pernambuco uma
area potencial de sorgo da ordem de um milhdo de
hectares, sendo destes, 300 mil hectares de
aptiddo plena, sem nenhum impedimento de
ordem climatica e edafica.

Por sua vez, a cultura do feijdo-caupi, ¢
mundialmente cultivada com expressdo na
Nigéria, Niger e Brasil (Rocha et al., 2009). No
periodo de 2005 a 2009 o Brasil tornou-se um

destaque no cenario mundial como terceiro maior
produtor, com uma area cultivada de 1.391.386
ha, e producdo de 513.619 t (AGRIANUAL,
2010). Sendo a maior contribuigdo vinda da regido
Nordeste com uma area 1,2 milhdo de hectares,
onde se concentram as maiores producdes (FAO,
2007). Desse modo, a cultura apresenta grande
importancia socioecondmica, sobretudo para a
populagdo rural, representando um dos principais
componentes na dieta alimentar, além de ser
responsavel por fixar mao-de-obra no campo,
gerar emprego e renda (Freire Filho, 2011; Silva
et al.,, 2013). Em Pernambuco, o feijao-caupi é
cultivado principalmente em sistema de sequeiro e
consorciado com outras culturas como milho,
mamona ¢ mandioca (Furtado et al., 2014).

Neste contexto, ha uma necessidade
iminente em se estudar os efeitos das mudancas
climaticas, para producdo vegetal, ja que culturas
tolerantes a altas temperaturas e mais eficientes no
uso do CO; provavelmente serdo beneficiadas até
o seu limite proprio de tolerancia. Assim, o
objetivo deste trabalho foi analisar os impactos
dos cenarios de mudangas climaticas sobre a
duragdo do ciclo fenolégico e a demanda de agua
do sorgo forrageiro ¢ do feijdo-caupi cultivados
no Estado de Pernambuco.

Material e Métodos

Descri¢édo da area de estudo

O estudo foi realizado em dez municipios
do Estado de Pernambuco (Tabela 1), distribuidos
em quatro Mesorregides climaticamente distintas:
Recife (Mesorregido Metropolitana), com clima
Am (tropical mongdnico); Surubim, Caruaru,
Garanhuns e Pesqueira (Mesorregido do Agreste),
com clima As (tropical com estagdo seca de
Verdo); Arcoverde, Triunfo (Meso-regido do
Sertdo), com clima BSh (semiarido quente),
Floresta, Cabrobd e Petrolina (Mesorregido do
Sdo Francisco) com clima BSwh (semiarido
quente), segundo a classificagio de Koppen
(1936) citado por Alvares et al. (2014).

Dados climaticos utilizados

Foram utilizadas as normais climatologicas
da brilho solar (horas); temperatura média do ar
(t°C); umidade relativa do ar (%UR) e velocidade
do vento a 10 m (ms™), referentes ao banco de
dados normais climatolégicas do Brasil do
periodo de 1960 a 1991, das estagdes
meteorologicas convencionais pertencentes ao
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
conforme demostrado na Tabela 2.
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Duragido do ciclo e demanda de agua

Para todas as localidades, analisaram-se os
efeitos do aumento da concentragdo do didxido de
carbono (CO,) e do déficit de pressao de vapor
d’agua sobre a duracao do ciclo e a demanda de
agua do sorgo forrageiro e do feijao-caupi.

A duracdo do ciclo da cultura (DCC) foi
determinada em fungdo dos graus dias
acumulados (GDA), considerando a exigéncia
térmica, ou graus dias acumulados (GDA) de
1574 °C dia e a temperatura base (tb) de 10 °C
para o sorgo forrageiro (Assis e Verona, 1991).
Para o feijdo-caupi foram adotados os valores de
1261,7 °C dia e de 10 °C pra o feijao-caupi, nessa
mesma ordem (Miranda e Campelo Junior, 2010).
A DCC foi calculada pela expressao:

pcc= SPA (1)

A demanda de agua da cultura foi calculada
pelo produto da evapotranspiragdo de referéncia,
calculada pelo método original de Penman (AET),
com o coeficiente de cultura médio (Kc), que
conforme sugerido por Allen et al. (1998) ¢ igual
a 0,67 ¢ 0,7, respectivamente.

AET foi obtida pela equagao:

A(Rn—G)+ pacpu{es _eaJ
2)

A+vy 1+5
r,

onde, A = declividade da curva da relacdo entre a
pressdo de saturagdo do vapor e a temperatura
média do ar (kPa °C'); Rn = radiagéo liquida (MJ
m2dia'); G = fluxo de calor no solo (MJ m dia-
1); pa = densidade média do ar a presséo constante
(Kg m?); ¢, = calor especifico do ar (MJ Kg! °C-
N; (es-€2) = déficit

AET =

de pressdao do vapor do ar (kPa); y = constante
psicrométrica (kPa °C™); r, = resisténcia da
superficie(m s™); r, = resisténcia aerodinamica (m
-1
sh).

Os dados do Rn foram estimados pelas
equacdes (Allen et al., 1998):

Rn =Rns—Rnl (3)
Rns =(1—-a)Rs 4)
o(tméd +273,16)“.(o,34—o,14\/§a)
Rnl = n (3)
(0,1 + 0,9.—)
N
Rs =(a+b.1).R ©)
N
R, =37,6d,(ws.senp.send ™
+ cos@.cosd.senm,)
d, =1+0 O33cos(2—an (8)
' ’ 365
2n
) :0,409.sen(—J —1,39) )
365
, :arcos(— tanw.tanS) (10)
2cos
N=—— 11
T (11)

em que, Rns = radiagdo liquida de ondas curtas
(MJ m? d'); Rnl = radiagdo liquida de ondas
longas (MJ m? d'); Rn = saldo de radiagdo (MJ
m? d'); o = constante de Stefan-Boltzmann
(4,903 x 10 MJ m? d'); tmea = temperatura média
do ar (°C); n/N = relagdo entre o brilho solar e o
fotoperiodo (adimensional); Ra = radia¢do solar
extraterrestre (MJ m? d'); d. = inverso do
quadrado da distancia Terra-Sol; & = declinagdo
solar; s = angulo do por-do-sol; ¢ = latitude
local.

Outros parametros do calculo da AET foram
determinados pelas expressoes:
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4098.(6,108 exp[
A —

17278,
t, o +237.3

)

(t,q +237.3)

y=0,665.10".Pa

(12)

(13)

Pa

ra

T 1.01.(t, +273).0,287

(14)

Tabela 1. Estagcdes Meteoroldgicas Convencionais (EMC’s) e suas respectivas informacdes de localizagdo no
Estado de Pernambuco. Fonte: INMET, 2014.

Cidade Codigo Latitude Longitude Altitude Regido
Recife 82900 8,05°S 34,95°W 10,00 m Metropolitana
Garanhuns 82893 8,88°S 36,51°W 882,76 m Agreste
Surubim 82789 7,83°S 35,71°W 41832 m Agreste
Caruaru 82895 8,17°S 35,58°W 537,20 m Agreste
Pesqueira 82892 8,24°S 36,46°W 639,00 m Agreste
Arcoverde 82890 8.,43°S 37,05°W 680,00 m Sertao
Triunfo 82789 7,81°S 38,11°W 1105,00 m Sertdo
Petrolina 82797 9,38°S 40,48°W 370,46 m Sao Francisco
Cabrobd 82886 8,51°S 39,33°W 341,46 m Sao Francisco
Floresta 82887 8,36°S 38,34°W 309,70 m Sdo Francisco

Tabela 2. Dados climatologicos médios mensais de municipios do Estado de Pernambuco. Variaveis
meteorologicas: n — brilho solar (em horas), tmeqs. — temperatura média do ar (em °C), UR — umidade relativa
do ar (em %) e ul0 — velocidade do vento a 10 metros de altura (m s™'). Fonte: INMET, 2014.

Variaveis Cidade Jan Fev Mar. Abr Mai Jun Jul. Ago. Set Out Nov. Dez Anu
. . . . . . . . al

Recife 246 210 203 185 186 168 157 207 216 247 265 255 2550

Garanhuns 222 199 198 175 166 140 141 180 185 247 253 248 2358

Surubim 250 215 199 189 192 173 144 193 218 257 255 252 2536

Carvaru 234 204 213 196 185 159 168 219 218 271 257 252 2578

n Pesqueira 228 202 206 186 176 150 155 200 202 259 255 250 2468

Arcoverde 246 209 228 217 204 177 196 258 251 294 262 255 2798

Triunfo 244 219 204 199 199 187 197 258 259 284 269 259 2778

Petrolina 238 217 224 217 232 221 233 263 263 257 253 237 2860

Cabrob6 241 205 207 200 200 192 197 227 245 271 270 247 2700

Floresta =~ 246 220 223 211 202 176 196 253 245 284 279 259 2795

Recife 26,5 26,5 264 259 252 245 239 239 24,6 255 26,1 264 255

Garanhuns 22,0 22,0 21,9 214 203 19,2 184 184 19,3 20,8 21,7 21,9 20,6

Surubim 24,8 249 24,6 243 233 223 21,6 21,9 22,7 238 244 247 23,6

Carvaru 23,9 24,1 24,1 23,6 22,7 21,6 20,6 209 21,7 23,1 242 242 229

tmed. Pesqueira 244 24,1 24,0 232 220 208 20,2 204 21,7 232 24,1 242 22]7

Arcoverde 24,5 242 242 233 219 208 20,2 20,7 22,1 23,8 24,5 247 229

Triunfo 22,6 21,9 21,5 21,0 20,1 19,0 184 19,2 20,8 22,5 23,1 23,0 21,1

Petrolina 27,2 26,8 27,1 262 255 24,5 24,1 24,7 262 27,7 282 27,6 263

Cabrobo 27,0 26,5 264 25,6 24,8 24,0 23,7 24,5 26,0 279 284 27,7 26,0

Floresta 27,8 27,1 269 263 250 239 232 24,1 258 279 28,6 282 26,2

Recife 73,0 77,0 80,0 84,0 85,0 85,0 850 850 78,0 76,0 74,0 750 79,8

Garanhuns 76,8 744 81,0 85,1 88,0 90,1 91,6 888 81,3 778 71,9 74,7 818

Surubim 71,0 71,0 74,0 77,0 80,0 85,0 82,0 77,7 73,0 73,0 70,0 71,0 754

Carvaru 75,1 75,2 78,6 81,3 83,1 85,7 85,8 838 799 749 724 724 79,0

UR Pesqueira 66,7 68,7 732 785 81,4 83,1 822 763 71,7 66,5 639 654 73,1
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Arcoverde 62,0 66,0 71,0 74,0 74,0 76,0 77,0 74,0 68,0 650 64,0 64,0 69,6
Triunfo 67,4 72,9 79,2 83,0 829 84,1 81,3 724 659 60,0 60,0 62,7 7277
Petrolina 58,0 63,0 67,0 70,0 64,0 61,0 60,0 53,0 48,0 48,0 50,0 54,0 58,0
Cabrob6 57,0 61,0 67,0 67,0 67,0 66,0 650 59,0 53,0 48,0 49,0 540 594
Floresta 60,0 61,0 68,0 69,0 70,0 69,0 69,0 60,0 54,0 50,0 52,0 56,0 61,5
Recife 2,33 2,33 233 233 233 233 233 233 233 233 233 233 233
Garanhuns 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20
Surubim 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16
Carvaru 2,76 2,76 2,76 2,76 2,776 2,76 2,76 2,76 2,76 2,76 2,76 2,76 2,76
ul0 Pesqueira 3,50 4,00 3,55 3,27 3,34 3,52 397 424 4,64 4,07 3,78 348 3,77
Arcoverde 4,02 4,27 4,08 3,58 298 2,84 323 338 429 443 437 3,87 3,78
Triunfo 2,97 3,72 3,01 2,95 3,70 4,28 4,770 5,11 5,01 3,37 3,24 3,15 3,77
Petrolina 2,41 2,73 2,31 236 2,80 3,30 3,76 4,07 4,04 325 287 2,69 3,04
Cabrob6 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50
Floresta 1,81 1,71 1,56 1,66 195 236 2,68 288 296 2,75 238 201 223
in[(zm - d)/Zom]in((zh - d)/ 1, )
v.0,622.245 = > (20)
p=—"-—" (15) K'u,
Pa
N . onde d = deslocamento do plano zero da altura
sendo, Pa = pressdo atmosférica do ar (kPa),

estimada pela equagao:

(16)

5,26
Pacl 01’3-(293—0,0065.ALTJ

293

em que, ALT = a altitude local (m).

Para conversdo dos dados de velocidade do
vento obtidos a 10m para a altura padrao de 2 m
acima de uma superficie gramada foi utilizada a
seguinte equagao:

B 4,87 W)
9278 1n(67,82-5,42)

onde u, = velocidade obtida na estacdo
meteorologica automatica (m s); z = altura de
medigdo de velocidade de vento (3 m).

o = 0,6108.exp (17,27t 169 (18)
tmea +237.3
UR 1hed
€, = -€ 19
“ o100 ° (1)

onde, URm¢s = umidade relativa do ar (calculada
pelos valores maximos e minimos diarios).

A 1, é a resisténcia que a cultura oferece
ao fluxo do vapor d’agua entre a superficie foliar
e atmosfera, sendo esta estimada pelo modelo
proposto por Brutsaert e Stricker (1979):

(m), sendo igual a 2/3 da altura de colheita (h, =
0,12 m); Zom = comprimento de rugosidade para o
momento da transferéncia (0.123 x hc); zen =
comprimento de rugosidade para o calor e
transferéncia de vapor de agua (0.1 X Zom); K =
constante de von Karman (0,41); u, = velocidade
do vento na altura z. Para obtengio da r, foi
utilizada a seguinte expressao:

5

IAE

ativo

o2y

Ig =

sendo, 1; = resisténcia dos estomatos da folha bem
iluminada (assumindo 100 m s); [AF.iv,= indice
de area foliar que contribui efetivamente para o
troca de calor e vapor entre a superficie foliar e
atmosfera. Monteith (1965) propds a reducao
deste valor pela metade:

IAE = IAFx0,5

ativo™ (22)
onde, IAF = o indice de area foliar, sendo funcao
de h (altura da cultura da grama, 0,12 m), com
IAF =24 x h.

Os dados de AET foram calculados com os
dados climaticos mensais, ¢ em seguida,
multiplicado pelo numero de dia de cada més para
obtencdo dos valores acumulados.

Cenarios futuros de mudancas climaticas

Foram simulados trés cenarios de mudancas
climaticas para cada uma das culturas: Cenario
Atual - a evapotranspiragdo de referéncia foi
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obtida somente com base nas normais
climatologicas; Cenario B2 - considerou-se o
efeito do incremento de 1,8°C da temperatura na
duragdo do ciclo e na demanda de 4agua; Cenario
AT1F1 - considerou-se o efeito do incremento de
4,0°C da temperatura na duragdo do ciclo e na
demanda de agua. Para ambos cenarios, B2 ¢
A1F1, foi considerada uma reducao de 5,0% nos
valores absolutos da umidade relativa do ar,
incremento do CO, (900 pmol mol!), conforme
citado por Lovelli et al. (2010), promovendo uma
redugdo média de 22% da condutancia estomatica
de uma folha bem iluminada (r;) € um aumento de
4% no IAF. Ambas as anomalias da temperatura e
umidade relativa do ar referem-se as projegdes
oriundas do modelo acoplado do Hadley Centre
for Climate Prediction and Research, da Inglaterra
(HadCM3). Foram simulados todos os ciclos
possiveis durante um ano (janeiro a margo,
fevereiro a abril, mar¢o a maio, abril a junho,
maio a julho, junho a agosto, julho a setembro,
agosto a outubro, setembro a novembro, outubro a
dezembro, novembro a janeiro), assumindo a data
de plantio o primeiro dia de cada més ¢ a colheita
quando a cultura do sorgo forrageiro atingisse
1574 °C dia e o feijao-caupi 1261,7 °C dia. Ndo
foram considerados os efeitos do déficit hidrico,
assim assumiu-se que o ciclo de cultivo foi
conduzido em condi¢des de plena disponibilidade
hidrica, independentemente do periodo do ano.

Resultados e Discussao
Nas Figuras de 1 e 2, e 3 e 4, podem ser
observadas as duragdes do ciclo e demanda
acumulada de 4gua do sorgo forrageiro e do
Recife

160 o == Cendrio Atual
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= = = Cenario AIF1

140 A

£ 120 4

»
8
L

Duragiio do ciclo - Dias
=)
2
!

-
______________

60
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feijdo-caupi, respectivamente, considerando todos
os possiveis ciclos de cultivo no periodo de um
ano, para o cendrio atual e futuro (B2 e A1F1). De
modo geral, a duragdo do ciclo ¢ a demanda de
4gua dependem da localizagdo geografica da area
de cultivo e as mesmas tenderam a reduzir,
independentemente do més de inicio da simulagdo
para ambas as culturas, com a inser¢do dos
cenarios de mudancas climaticas.

Percebe-se, para o cenario atual (Figuras 1 e 3),
que as menores duragdes do ciclo ocorrem nos
municipios situados na regido do Semiarido
pernambucano (sorgo forrageiro: Floresta — 85 a
109 dias, Cabrobo — 86 a 107 dias e Petrolina — 86
a 102 dias; feijao-caupi: Floresta — 68 a 90 dias,
Cabrobo — 69 a 88 dias e Petrolina — 69 a 85 dias),
onde as maiores magnitudes da temperatura do ar
favorecem o desenvolvimento mais acelerado das
culturas. Em Recife, em que o fator altitude tem
pouco efeito sobre o regime térmico local, porém
sofre influéncia reguladora do oceano, devido a
sua localizacdo litoranea, as duracdes dos ciclos
podem variar de 96 a 110 dias para o sorgo
forrageiro, ¢ de 77 a 89 dias para o feijdo-caupi.
Por outro lado, nos municipios de Triunfo e
Garanhuns, onde a temperatura do ar é mais
amena, as culturas tendem a apresentar maiores
duracdes do ciclo de 122 a 132 dias e 119 a 132
dias para o sorgo forrageiro, e de 96 a 120 dias e
96 a 118 dias para o feijdo-caupi. Os demais
locais, possuem duragdes intermediarias para o
sorgo forrageiro, com intervalos de 102 a 132 dias
em Arcoverde, de 98 a 131 dias em Surubim, de
106 a 132 dias em Caruaru e de 103 a 132 dias em
Pesqueira. O mesmo podendo ser
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Figura 1. Duragdo do ciclo do sorgo forrageiro cultivado nos municipios Recife, Surubim, Caruaru,
Garanhuns, Pesqueira, Arcoverde, Triunfo, Floresta, Cabrob6 e Petrolina no cenario Atual; Cenario B2:
+1,8°C, -5,0% da UR, e incremento de CO; na duracdo do ciclo e demanda de agua; Cenario A1F1: +4,0°C,
-5,0% da UR,; e incremento de CO;na duragdo do ciclo e demanda de 4gua.
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observado para o feijao caupi (de 82 a 104 dias
em Arcoverde, de 79 a 99 dias em Surubim, de 85
a 107 dias em Caruaru e de 82 a 106 dias em
Pesqueira).

Com os cenarios de mudangas climaticas da
temperatura do ar, os municipios de Floresta,
Cabrobo e Petrolina apresentaram, em média,
reducdes de 10% (86+8 dias, 8647 dias e 84+5
dias, nessa ordem) e de 8% (7347 dias, 73+6 dias
e 71+5 dias, nessa ordem) na duragdo do ciclo do
SOrgo forrageiro e do feijao-caupi,
respectivamente, quando se considerou o cendrio
mais otimista B2.

Mas, essa diminui¢do atingiu magnitudes
de 20% (76£7 dias), 20% (776 dias) e 19%
(75+4 dias) para o sorgo forrageiro, ¢ de 16%
(66+6 dias), 17% (66+6 dias) e 16% (65+5 dias)
para o feijao-caupi, quando foi assumido o cenario
mais pessimista A1F1.

Em Recife, com o regime térmico médio
semelhante aos dos municipios do Semiarido, a
duragdo média do ciclo reduziu de 10% (91+4
dias) e 21% (81+4 dias) para o sorgo forrageiro, ¢
passou para 76+4 dias (B2) e 68+4 dias (A1F1),
ou seja, uma redugdo média de 9% e 18% em
relacdo ao cendrio atual para o feijdo-caupi. Nos
municipios de Triunfo e Garanhuns, mesmo com
o fator altitude, que induz a temperaturas mais
amenas, observou-se, para os ciclos reducdes
percentuais proximas as observadas para os
municipios antes citados. Nesses dois locais, a
diminui¢do da duracdo do ciclo para o sorgo
forrageiro foi de 8% (B2) e 22% (A1F1) e 8%
(B2) e 21% (A1F1), nessa ordem, enquanto para o
feijdo-caupi foi de 11% (B2) e 21% (A1F1) e 8%
(B2) e 19% (A1F1).

Esses resultados estdo associados ao efeito
que a temperatura podera promover no
desenvolvimento das plantas, que ¢é reflexo de
processos essenciais como manuten¢do térmica do
dossel, fotossintese e respiragdo. Porém, essa
influéncia dependera do tipo de espécie, logo que
plantas com diferentes metabolismos
fotossintéticos responderdo de maneira diferente
ao aumento térmico no ambiente, e da
disponibilidade hidrica, resultando assim em
modificagdes no desempenho produtivo das
culturas (Beltrdo, 2008).

Com o aumento da temperatura no
ambiente espera-se modificagdes dos parametros
fisiologicos das culturas, como fotossintese,
transpiracdo, temperatura foliar e potencial de
4gua na folha.

Contudo, essas respostas podem ser
diferentes dependendo do efeito conjunto entre o
nivel de CO; e outros fatores ambientais, do tipo
de processo fotossintético, bem como das
alteragdes da arquitetura e mecanismos das
plantas (Ainsworth e Rogers, 2007).

Em geral, o processo fotossintético das
plantas C3 respondera melhor a elevada [CO;]
quando comparada as plantas C4 (Beltrao, 2008).
Isto ocorre primeiramente por que dentro das
células guardas das plantas C4 os niveis de CO;
sdo proximo da saturacdo e a fotorrespiragdo ¢
praticamente ausente. Apesar disso, tem-se
comprovado que sob condi¢des de disponibilidade
de agua e alta [CO;] as plantas tendem a aumentar
a taxa de assimilagdo de CO,, o que pode esta
relacionado com melhorias nas rela¢des hidricas
das espécies por causa do aumento da [CO:] no
ambiente (Ghannoum et al., 2000; Urban et al.,
2002). Porém, a resposta a elevada ([COxz])
dependera da temperatura do ambiente de cultivo,
como verificado por Vu (2005), em que plantas de
amendoim (C3) sob alta concentragdo de CO;
(720 umol m? s!') e de temperatura do ar (1,5 e
6,0 °C), apresentaram um aumento do
desempenho da atividade fotossintética das
plantas, como resultado do incremento do
conteido (5-12%) e da atividade da enzima
Rubisco (9-20%).

Uma maior propor¢ao de CO; na atmosfera
tem o potencial de aumentar a atividade
fotossintética e diminuir a fotorrespiragdo pela
diminui¢do da atividade de oxigenase da Rubisco
(Raven et al., 2014). No entanto, em espécies C3,
como ¢ o caso do feijdo-caupi, sob altas
temperaturas a fotorrespiragdo ¢ tida como um
processo de autodefesa do aparelho fotossintético.
Além disso, as plantas C3 aumentam a taxa de
fotossintese até temperaturas de aproximadamente
30°C, acima desse valor pode acarretar em
degeneracdo de enzimas importantes do processo
fotossintético da planta (Taiz e Zeiger, 2009).
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Figura 2. Duragdo do ciclo do feijdo-caupi cultivado nos municipios Recife, Surubim, Caruaru, Garanhuns,
Pesqueira, Arcoverde, Triunfo, Floresta, Cabrob6 e Petrolina no cenario Atual; Cenario B2: +1,8°C, -5,0%
da UR,: e incremento de CO; na duracdo do ciclo e demanda de agua; Cenario A1F1: +4,0°C, -5,0% da UR,,
e incremento de CO» na duragdo do ciclo e demanda de agua.

Para todos os municipios e ambas as
espécies, verificou-se a sazonalidade de resposta
da duragdo do ciclo da cultura, em fung¢do da
insercdo dos cenarios de mudangas climaticas,
logo que o regime térmico intra-anual comumente
apresenta variagdes em decorréncia da localizacdo
dos mesmos em relacdo a linha imaginaria do
Equador. Todavia, o efeito de continentalidade e
relevo podem ser determinantes nas magnitudes
das redugdes esperadas com o aumento da
temperatura do ar, e consequentemente, no
processo de evapotranspiracdo das culturas.

Em relacdo a demanda de agua das culturas
(Figura 3 e 4), no cenério atual a ETc ¢ inferior
nos municipios em que a duragdo do ciclo € mais
reduzida (sorgo forrageiro: Floresta — 310+40
mm, Cabrob6 — 365+52 mm e Petrolina — 319+38
mm; feijdo-caupi: Floresta — 362438 mm,
Cabrobd — 419451 mm e Petrolina — 370+36 mm).
Cabrobo foi o que apresentou maiores valores da
ETc para o sorgo forrageiro, e feijdo-caupi, dentre
aqueles municipios avaliados. Em Recife, a
demanda de 4gua ¢ ainda menor quando
comparada a esses municipios (em média, 276
mm por ciclo para o sorgo forrageiro; 312 mm por
ciclo para o feijao-caupi), mesmo apresentando
regime térmico semelhante; isso por que possui
valores de umidade relativa do ar mais elevados.
Nos municipios de Triunfo (em média, 368+70
mm por ciclo para o sorgo forrageiro; 413+56 mm
por ciclo para o feijdo-caupi) e Garanhuns (em
média, 30765 mm por ciclo para o sorgo
forrageiro; 340+72 mm por ciclo para o feijao-
caupi), os consumos de agua das culturas
apresentaram resultados bastante distintos entre si,
mesmo com condigdo térmica parecida. Em
Garanhuns apesar da temperatura do ar ser
proxima aquela de Triunfo, a umidade relativa do

ar € bem superior, o que induziu as demandas
hidricas inferiores para ambas as culturas. Para os
demais municipios, as magnitudes da ETc foram
superiores para Arcoverde (em média, 361439
mm para o sorgo forrageiro; 400+45 mm por ciclo
para o feijao-caupi), seguida de Pesqueira (em
média, 350+47 mm para o sorgo forrageiro;
386449 mm por ciclo para o feijao-caupi),
Surubim (em média, 319+40 mm para o sorgo
forrageiro; 356+41 mm por ciclo para o feijdo-
caupi), Caruaru (em média, 30640 mm para o
sorgo forrageiro; 338+43 mm por ciclo para o
feijdo-caupi).

Com os cenarios de mudangas climaticas,
em Recife a demanda de dgua passou para 263+42
mm (B2) e 249+41 mm (A1F1) para o sorgo
forrageiro, promovendo reducdo média na ordem
de 5 e 10%, respectivamente. Enquanto, passou
para 302442 mm (B2) e 290440 mm (A1F1) para
o feijao-caupi, promovendo reducdo média na
ordem de 3 e 7%, respectivamente. Nos
municipios de Cabrobd (cendrio B2 - 358453 mm
para o sorgo forrageiro; 418+52 mm por ciclo
para o feijao-caupi; cenario A1F1 - 348+£56 mm
para o sorgo forrageiro; 414+56 mm por ciclo
para o feijao-caupi), Petrolina (cenario B2 -
308+38 mm para o sorgo forrageiro; 363+37 mm
por ciclo para o feijdo-caupi; cendrio AIF1 -
298440 mm para o sorgo forrageiro; 357+40 mm
por ciclo para o feijdo-caupi) e Floresta (cenario
B2 - 302441 mm para o sorgo forrageiro; 35638
mm por ciclo para o feijdo-caupi; cenario A1F1 -
291443 mm para o sorgo forrageiro; 349+41 mm
por ciclo para o feijao-caupi) as redugdes nas
demandas de agua foram, em média, menores do
que as observadas em Recife. No municipio de
Triunfo, a demanda de agua foi de 363446 mm (-
1%, B2) e 334447 mm (-9%, A1F1) para o sorgo
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forrageiro e de 397+48 mm (-4%, B2) e 379448
mm (-8%, A1F1) para o feijdo caupi, porém nos
meses mais frios houve uma tendéncia de
aumento da demanda de agua. O mesmo foi
verificado em Garanhuns, onde a ETc foi de
300448 mm (-2%, B2) e 276+48 mm (-10%,
A1F1) para o sorgo forrageiro ¢ de 332+50 mm (-
2%, B2) e 313+49 mm (-8%, A1F1) para o feijao-
caupi. Esses resultados estdo associados ao fato da
duracdo do ciclo ndo ter sido reduzido
expressivamente nesse periodo, ¢ o déficit de
pressdo de vapor ter apresentado valores maiores.
Nos demais municipios, os cenarios de mudancas
climaticas também resultaram reducdes nas
demandas de agua, sendo mais expressivas em
Caruaru (cenario B2: -6% para o sorgo forrageiro;
-4% mm para o feijdo-caupi; cenario A1F1: -12%
para o sorgo forrageiro; -8% para o feijdo-caupi),
seguido de Pesqueira (cenario B2: -4% para o
sorgo forrageiro; -2% mm para o feijdo-caupi;
cenario A1F1: -9% para o sorgo forrageiro; -5%
para o feijdo-caupi), Arcoverde (cenario B2: -4%
para o sorgo forrageiro; -2% mm para o feijao-
caupi; cenario A1F1: -9% para o sorgo forrageiro;
-4% para o feijdo-caupi) e Surubim (cenario B2: -
3% para o sorgo forrageiro; -1% para o feijdo-
caupi; cenario A1F1: -8% para o sorgo forrageiro;
-4% para o feijao-caupi).

Esses resultados induz inferir que, o efeito
da temperatura do ar sobre a duragdo do ciclo e do
CO; na atividade estomatica, apresentam maior
efeito do que o aumento do déficit de pressdo de

Caruaru
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400 A
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vapor d’agua e o aumento do indice de area foliar
das plantas. Todavia, as informag¢des quanto os
efeitos das mudancas climaticas sobre a demanda
de agua pelas culturas, ainda s3o bastante
contraditorias. Gondim et al. (2011) avaliaram os
impactos das mudancas climaticas na demanda de
agua para irrigagdo de culturas perenes, na Bacia
do Jaguaribe, no Estado do Ceara, e verificaram
que as mudangas climaticas  projetadas
aumentardo a demanda de agua para irrigacgdo,
devido ao aumento da evapotranspiragdo e
reducdo da precipitagio pluvial. Contudo, os
autores nao destacam o efeito da temperatura do
ar na resposta fisioldgica das plantas.

Segundo Lloyd e Fanquhar (2008) esta
reducdo da demanda de agua da cultura pode estar
mais associada com a redugdo da condutincia
estomatica das plantas em resposta ao déficit de
pressdo de vapor d’agua. Varios estudos tém
constatado a reducdo da evapotranspiracdo das
culturas por causa do aumento das concentracdes
de CO; que tenderam a reduzir a transpiracdo das
plantas (Wall et al., 2001). Contudo, ainda
existem incertezas devido ao aumento de
produtividade induzir o incremento da area foliar,
que pode favorecer um aumento da transpiracdo e
da evapotranspiragdo das culturas, contrariando as
possibilidades de reducdo da condutincia
estomatica (Magliulo et al., 2003). Por outro lado,
estas respostas dependem da existéncia ou ndo de
fatores estressantes no ambiente de cultivo.
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Figura 3. Demanda de agua da cultura do sorgo forrageiro (evapotranspiragdo da cultura - ETc) cultivado
nos municipios Recife, Surubim, Caruaru, Garanhuns, Pesqueira, Arcoverde, Triunfo, Floresta, Cabrobé e
Petrolina no cenario Atual; Cenario B2: +1,8°C, -5,0% da UR,: e incremento de CO na duracdo do ciclo e
demanda de agua; Cenario A1F1: +4,0°C, -5,0% da UR, e incremento de CO; na duragdo do ciclo e
demanda de agua.
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Figura 4. Demanda de 4gua da cultura do feijdo-caupi (evapotranspiracdo da cultura - ETc) cultivado nos
municipios Recife, Surubim, Caruaru, Garanhuns, Pesqueira, Arcoverde, Triunfo, Floresta, Cabrob6 e
Petrolina no cenario Atual; Cenario B2: +1,8°C, -5,0% da UR, e incremento de CO; na duracdo do ciclo e
demanda de agua; Cenario A1F1: +4,0°C, -5,0% da UR, e incremento de CO; na duragdo do ciclo e

demanda de agua.

Segundo Lovelli et al. (2010), devido a
essas peculiaridades fisioldgicas e bioquimicas, as
plantas C4 conseguem conviver em ambientes
mais quentes e com elevada irradiancia solar, e
aumentar a taxa de fotossintese até temperaturas
de aproximadamente 36 °C. Estudos realizados
por Triggs et al. (2004) no Arizona (USA) com
sorgo granifero revelaram que a elevagdo na
concentracdo atmosférica de CO, em 200 pmol
mol!, sem alterar a temperatura ambiente reduziu
a demanda de agua em cerca de 13,8% da taxa da
evapotranspiragdo relativa da cultura (ET:q), além
do aumento na eficiéncia do uso da dgua em 28%.
A reducdo da demanda de agua do sorgo
observada pelos autores se aproxima do valor

médio para o cendrio B2 (-10%) observado no
presente estudo.

Souza et al. (2008), avaliaram os efeitos do
aumento do CO; na fisiologia de plantas de cana-
de-agucar (C4) cultivadas em condigdes ambiente
(370 ppm) e camaras com ambiente controlado
durante 50 semanas (720 ppm), em Sdo Paulo, ¢
observaram um aumento na fotossintese (+30%),
acimulo de biomassa (+40%), reduc¢des na
condutancia estomatica e transpiracdo (-37% e
32%, respectivamente), e maior eficiéncia no uso
da agua (+62%). Este estudo revelou ainda um
aumento na expressao de 35 genes relacionados a
fotossintese e produtividade, mostrando a
adaptacdo da cultura ao ambiente de cultivo
enriquecido com CO,.

556

Morais, J. E. F.; Silva; T. G. F.; Barbosa; M. L.; Diniz, W. J. S.; Souza, C. A. A.; Jardim, A. M. R. F.; Ferreira, J. M. S.



Revista Brasileira de Geografia Fisica vol. 08, numero especial (IV SMUD), (2015) 542-559.

Cousins et al. (2001), em estudo realizado
no Arizona (USA) com plantas jovens de sorgo
cultivadas em ambiente enriquecido de CO, (700
ppm) e sob estresse hidrico, observaram um
aumento na taxa fotossintética. Algumas razodes
podem explicar o efeito positivo do aumento de
CO; associado ao estresse na resposta das plantas
C4, principalmente, saturagdo enzima Ribulose
1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco)
com CO; e a reducdo na abertura estomatica sob
estresse que aumenta eficiéncia do uso de agua
com a reducdo da transpiracdo, além de elevar a
temperatura da folha fornecendo a temperatura
otima para a fotossintese (Ainsworth e Rogers,
2007).

Essas respostas podem variar em relacao as
espécies C3. Magliulo et al. (2003), constataram
para a cultura do tomateiro e trigo (C3) que o
enriquecimento de CO; reduziu em 11,8% e 7%,
respectivamente, o uso de d4gua total sob
condi¢cdes de disponibilidade de agua no solo
quando comparado ao controle (360 umol m= s).
Porém, essas redugdes ndo tem sido padrdo para
todas as culturas C3. Hunsaker et al. (1994) ndo
observaram influéncias significativas sobre a ETr
para a cultura doa algodoeiro (C3) devido ao
aumento da concentragdo de CO, do ambiente (+
180 umol m2 ).

Conclusées

A magnitude das reducdes da duracao do
ciclo e a demanda de agua simulada para as
culturas do sorgo forrageiro e do feijao-caupi
variaram espago-temporalmente no estado de
Pernambuco em decorréncia dos efeitos
combinados do aumento da temperatura do ar,
reducdo da umidade relativa do ar e do incremento
de CO; na atmosfera para os cenarios de
mudangas climaticas. Esses resultados contrariam
estudos que informam o aumento da demanda de
irrigacdo de culturas agricolas devido as
mudangas climaticas, uma vez que assumem
apenas o efeito da temperatura do ar, desprezando
a influéncia do incremento de CO, sobre os
processos metabodlicos das plantas.
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