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Risco climético do cultivo da cana-de-agicar na regido Nordeste do Brasil,
no segundo decéndio dos meses de janeiro (A), fevereiro (B), margo (C),
abril (D), maio (E), junho (F), julho (G), agosto (H), setembro (I), outubro
(J), novembro (K) e dezembro (L) na regido Nordeste do Brasil, para as
condi¢des climaticas atuais.

Risco climético do cultivo da cana-de-agicar na regido Nordeste do Brasil
no segundo decéndio de janeiro, com redug¢do de 10% na precipitacdo
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (A), aumento de 1,5°C (B),
aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com redugdo de 25% na
precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de
1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5 °C (H) e com redugdo de
40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I),
aumento de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Risco climatico do cultivo da cana-de-agucar na regido Nordeste do Brasil
no segundo decéndio de janeiro, com acréscimo de 10% na precipitacdo
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (A), aumento de 1,5°C (B),
aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com acréscimo de 25% na
precipitacio pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de
1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5 °C (H) e com acréscimo de
40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I),
aumento de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Risco climdtico do cultivo da cana-de-agicar na regido Nordeste do Brasil
no segundo decéndio de fevereiro, com redugdo de 10% na precipitacao
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (A), aumento de 1,5°C (B),
aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com reducdo de 25% na
precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de
1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5 °C (H) e com reducdo de
40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (),
aumento de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Risco climatico do cultivo da cana-de-agucar na regido Nordeste do Brasil
no segundo decéndio de fevereiro, com acréscimo de 10% na precipitacdo
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (A), aumento de 1,5°C (B),
aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com acréscimo de 25% na
precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de
1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5 °C (H) e com acréscimo de
40% na precipitagdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I),
aumento de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).
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Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.
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Figura 13.

Risco climético do cultivo da cana-de-actcar na regido Nordeste do Brasil
no segundo decéndio de marco, com reducdo de 10% na precipitacao
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (A), aumento de 1,5°C (B),
aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com reducdo de 25% na
precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de
1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5 °C (H) e com reducdo de
40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I),
aumento de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Risco climético do cultivo da cana-de-aguicar na regido Nordeste do Brasil
no segundo decéndio de marco, com acréscimo de 10% na precipitacdo
pluvial sem aumento na temperatura do ar (A), aumento de 1,5°C (B),
aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com acréscimo de 25% na
precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de
1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5 °C (H) e com acréscimo de
40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I),
aumento de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Risco climatico do cultivo da cana-de-agucar na regido Nordeste do Brasil
no segundo decéndio de abril, com reducdo de 10% na precipitacdo pluvial
e sem aumento na temperatura do ar (A), aumento de 1,5°C (B), aumento de
3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com redug¢do de 25% na precipitacao
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de 1,5°C (F),
aumento de 3°C (G) e aumento de 5 °C (H) e com reducdo de 40% na
precipitacio pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I), aumento de
1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Risco climatico do cultivo da cana-de-agucar na regido Nordeste do Brasil
no segundo decéndio de abril, com acréscimo de 10% na precipitacdo
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (A), aumento de 1,5°C (B),
aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com acréscimo de 25% na
precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de
1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5 °C (H) e com acréscimo de
40% na precipitagdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I),
aumento de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Risco climdtico do cultivo da cana-de-agicar na regido Nordeste do Brasil
no segundo decéndio de maio, com redugdo de 10% na precipitacdo pluvial
e sem aumento na temperatura do ar (A), aumento de 1,5°C (B), aumento de
3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com reducdo de 25% na precipitagdo
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de 1,5°C (F),
aumento de 3°C (G) e aumento de 5 °C (H) e com reducdo de 40% na
precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I), aumento de
1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Risco climatico do cultivo da cana-de-acucar na regido Nordeste do Brasil
no segundo decéndio de maio, com acréscimo de 10% na precipitacao
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (A), aumento de 1,5°C (B),
aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com acréscimo de 25% na
precipitacao pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de
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Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.
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Figura 19.

1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5 °C (H) e com acréscimo de
40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I),
aumento de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Risco climético do cultivo da cana-de-actcar na regido Nordeste do Brasil
no segundo decéndio de junho, com reducdo de 10% na precipitacdo pluvial
e sem aumento na temperatura do ar (A), aumento de 1,5°C (B), aumento de
3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com redug¢do de 25% na precipitacdo
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de 1,5°C (F),
aumento de 3°C (G) e aumento de 5 °C (H) e com reducdo de 40% na
precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I), aumento de
1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Risco climético do cultivo da cana-de-aguicar na regido Nordeste do Brasil
no segundo decéndio de junho, com acréscimo de 10% na precipitagdao
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (A), aumento de 1,5°C (B),
aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com acréscimo de 25% na
precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de
1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5 °C (H) e com acréscimo de
40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (),
aumento de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Risco climatico do cultivo da cana-de-agucar na regido Nordeste do Brasil
no segundo decéndio de julho, com reducio de 10% na precipitacdo pluvial
e sem aumento na temperatura do ar (A), aumento de 1,5°C (B), aumento de
3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com redug¢do de 25% na precipitacdo
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de 1,5°C (F),
aumento de 3°C (G) e aumento de 5 °C (H) e com reducdo de 40% na
precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I), aumento de
1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Risco climatico do cultivo da cana-de-agucar na regido Nordeste do Brasil
no segundo decéndio de julho, com acréscimo de 10% na precipitacao
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (A), aumento de 1,5°C (B),
aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com acréscimo de 25% na
precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de
1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5 °C (H) e com acréscimo de
40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I),
aumento de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Risco climdtico do cultivo da cana-de-agicar na regido Nordeste do Brasil
no segundo decéndio de agosto, com reducdo de 10% na precipitacdo
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (A), aumento de 1,5°C (B),
aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com reducdo de 25% na
precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de
1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5 °C (H) e com reducdo de
40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I),
aumento de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Risco climatico do cultivo da cana-de-acucar na regido Nordeste do Brasil
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Figura 20.

Figura 21.

Figura 22.

Figura 23.

Figura 24.

no segundo decéndio de agosto, com acréscimo de 10% na precipitacio
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (A), aumento de 1,5°C (B),
aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com acréscimo de 25% na
precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de
1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5 °C (H) e com acréscimo de
40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I),
aumento de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Risco climético do cultivo da cana-de-actcar na regido Nordeste do Brasil
no segundo decéndio de setembro, com reducdo de 10% na precipitacdo
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (A), aumento de 1,5°C (B),
aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com reducdo de 25% na
precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de
1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5 °C (H) e com reducdo de
40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I),
aumento de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Risco climético do cultivo da cana-de-agicar na regido Nordeste do Brasil
no segundo decéndio de setembro, com acréscimo de 10% na precipitacdo
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (A), aumento de 1,5°C (B),
aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com acréscimo de 25% na
precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de
1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5 °C (H) e com acréscimo de
40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (),
aumento de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Risco climético do cultivo da cana-de-agicar na regido Nordeste do Brasil
no segundo decéndio de outubro, com reducdo de 10% na precipitacao
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (A), aumento de 1,5°C (B),
aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com redugdo de 25% na
precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de
1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5 °C (H) e com reducio de
40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I),
aumento de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Risco climatico do cultivo da cana-de-agucar na regido Nordeste do Brasil
no segundo decéndio de outubro, com acréscimo de 10% na precipitacdo
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (A), aumento de 1,5°C (B),
aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com acréscimo de 25% na
precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de
1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5 °C (H) e com acréscimo de
40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I),
aumento de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Risco climdtico do cultivo da cana-de-agucar na regido Nordeste do Brasil
no segundo decéndio de novembro, com reducdo de 10% na precipitacao
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (A), aumento de 1,5°C (B),
aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com reducdo de 25% na
precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de
1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5 °C (H) e com reducao de
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Figura 25.

Figura 26.

Figura 27.

40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I),
aumento de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Risco climético do cultivo da cana-de-aguicar na regido Nordeste do Brasil
no segundo decéndio de novembro, com acréscimo de 10% na precipitacido
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (A), aumento de 1,5°C (B),
aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com acréscimo de 25% na
precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de
1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5 °C (H) e com acréscimo de
40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I),
aumento de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Risco climético do cultivo da cana-de-actcar na regido Nordeste do Brasil
no segundo decéndio de dezembro, com reducido de 10% na precipitacdo
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (A), aumento de 1,5°C (B),
aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com reducdo de 25% na
precipitacio pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de
1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5 °C (H) e com reducdo de
40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (),
aumento de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Risco climético do cultivo da cana-de-agicar na regido Nordeste do Brasil
no segundo decéndio de dezembro, com acréscimo de 10% na precipitacdo
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (A), aumento de 1,5°C (B),
aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com acréscimo de 25% na
precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de
1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5 °C (H) e com acréscimo de
40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I),
aumento de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).
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RISCO CLIMATICO DA CANA-DE-ACUCAR CULTIVADA NA REGIAO
NORDESTE DO BRASIL

RESUMO

Este estudo avalia, com base nos relatérios do IPCC (2001), os impactos das alteracdes
climdticas sobre o zoneamento agricola de risco climdtico da cultura da cana-de-agicar
(Saccharum officinarum L.) cultivada na regido Nordeste do Brasil. O modelo de balanco
hidrico, combinado com técnicas de geoprocessamento (SIG), foi utilizado para identificar as
dreas da regido de estudo onde a cultura sofrerd restri¢des de rendimento devido as mudangas
climaticas. Os dados utilizados no estudo foram as séries histdricas de precipitagdo pluvial
com no minimo 30 anos de dados didrios, coeficientes de cultura, evapotranspiragao potencial
e a duracdo do ciclo da cultura. Adotou-se como critério de corte para o Indice de Satisfacdo
das Necessidades de Agua para a cultura (ISNA), definido como a relagio entre a
evapotranspiracdo real e a evapotranspiracdo méaxima (ETt/ETm), o valor 0,65. Os cendrios
utilizados nas simula¢des sem aumento na temperatura do ar e com aumento de 1,5, 3 e 5°C
estdo associados as alteragdes na precipitacdo de 10, £ 25 e + 40%. Os resultados obtidos
exibem que as mudancas climdticas reduzem consideravelmente as dreas agricultdveis
favordveis ao cultivo com a cana-de-agicar na regido Nordeste do Brasil, afetando assim,
significativamente a disponibilidade das dreas de producdo da cultura. Os resultados ainda
indicam que existe uma diferenca relevante entre os cendrios sem aumento na temperatura, os
trés cendrios de aquecimento e as condi¢des climdticas atuais em termos dos efeitos
projetados da variacdo de temperatura sobre as dreas cultivadas com a cana-de-aclcar na

regido de estudo.

Palavras-chave: Mudancas climaticas, zoneamento agricola, evapotranspiracao, precipitagao
pluvial.
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CLIMATE RISK OF SUGAR CANE GROWN IN THE NORTHEAST REGION OF
BRAZIL

ABSTRACT

This study evaluated the impacts of climate change on agricultural zoning of climatic risk
crop of sugarcane (Saccharum officinarum L.) grownin northeastern Brazil based on IPCC
(2001) reports. The water balance model combined with Geographic Information System
techniques was used to identify regional areas where the cowpea bean crop will suffer yield
reduction due to climate changes. Model input variables were: rainfall, crop coefficients,
potential evapotranspiration and duration of the crop cycle. A limit value of 0.5 was adopted
for the water requirement satisfaction index (WRSI), being the ratio of actual to maximum
evapotranspiration. The scenarios used in simulations without an increase in air temperature
and an increase of 1.5, 3 and 5 °C are associated with changes in precipitation + 10, + 25 and
+ 40%. The results show that climate change will significantly reduce agricultural areas
favorable for the cultivation with sugar cane in Northeast Brazil, affecting significantly the
availability of the areas of crop production. The results also indicate that there is a difference
between the scenarios no increase in temperature, the three warming scenarios and current
weather conditions in terms of the projected effects of temperature variation on the areas

cultivated with sugar cane in the region of study.

Keywords: Climate change, agricultural zoning, evapotranspiration, rainfall.
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1. INTRODUCAO

O efeito estufa € um fendmeno natural que ocorre na atmosfera e que possibilita a
ocorréncia de vida no planeta. Os principais gases formadores do efeito estufa distribuidos na
atmosfera sdo o diéxido de carbono (CO,), o metano (CHy), o 6xido nitroso (N,O), o 0zdnio
(O3) e o vapor d’agua (H,O). Dentre esses gases, o CO; é o que tem maior contribui¢ao
através da atividade humana (Freund, 2005), uma vez que o volume de suas emissdes para a
atmosfera representa algo em torno de 55% do total das emissdes de gases de efeito estufa.
Apesar do beneficio que este fendmeno propicia, atualmente ele tem sido visto como algo
negativo. Pois 0 aumento nas emissdes dos gases de efeito estufa, em decorréncia da acdo
antrdpica, tem intensificado o fendmeno que, aumentado, pode trazer consequéncias negativas
para o homem. Por esse motivo, as mudancgas climéticas e o aquecimento global come¢am a
ser amplamente estudado por varios pesquisadores (Silva, 2004; Silva et al., 2010).

O cultivo da cana-de-aguicar no Brasil, além de outras culturas, pode sofrer drésticas
redugcdes em face do aquecimento global. As mudangas climdticas no planeta envolvem
fatores internos e externos ao sistema terra-atmosfera que podem afetar a produtividade das
culturas em todas as partes do mundo (Campos et al., 2010). O fator interno inclui as
variacdes no sistema solar e os efeitos astrondmicos sobre a Orbita da terra, enquanto o
externo influencia a variabilidade natural do clima.

A partir do século XVIII, com a Revolugdo Industrial, a utilizacdo de combustiveis
fosseis, como o carvao mineral e os derivados do petrdleo, tem se tornado mais intensa. Com

o uso crescente desses elementos, a atmosfera comegou a alterar sua composicao, aumentando



a quantidade de gases poluentes, sendo o principal deles o0 CO,. O aumento excessivo desses
gases forma uma espécie de barreira a radiacdo infravermelha préxima a superficie da Terra.

Uma das formas de manejo da concentragdo atmosférica de CO, é a reducdo da
utilizacdo de combustiveis fésseis, responsaveis por aproximadamente 75% das emissoes e
considerados o “coracdo” do desenvolvimento econdomico (Silva et al., 2010). Porém, esse ¢
um processo que demanda mudancas radicais na economia, e politicas ambientais neste
sentido t&ém encontrado muita resisténcia. Outra alternativa é o seqiiestro de carbono, ou seja,
a captura e estocagem do CO; presente na atmosfera (Campos et al., 2010). Os ecossistemas
terrestres sdo essencialmente filtros bioldgicos naturais de CO,, estimando-se que retirem
cerca de 2 bilhdes de toneladas de carbono da atmosfera por ano. Por responder a magnitude
das reducOes necessdrias para a estabilizacdo da atmosfera, o seqiiestro de carbono tornou-se
uma ferramenta essencial para o manejo do CO, proveniente do uso de combustiveis fosseis.
Neste sentido, o etanol se destaca por ser uma alternativa vidvel aos combustiveis fdsseis,
além de fonte renovével de energia (Silva, 2010). O Brasil possui grande potencial para a
producdo de etanol proveniente da cana-de-agucar, pois possui extensas dreas agricultaveis,
clima favoravel e conhecimento tecnoldgico sobre o processo produtivo. Os Estados Unidos e
o Brasil sdo os maiores produtores mundiais de etanol e respondem, juntos, por 70% da oferta
global, observando o total utilizado como combustivel, o Brasil, pioneiro na produgdo de
dlcool em grande escala com a criacdo do Prodlcool na década de 70, foi responsavel por 44%
desse total, enquanto os Estados Unidos, que lideram a producdo mundial, produziram
aproximadamente 47% do total global. Outros produtores que se destacam sdo: China, Unido
Européia e india (www.biodiesel.gov.br_2010). O Brasil, atualmente, ¢ o maior produtor
mundial de cana-de-agicar (Fernandes, 2009).

A cultura da cana-de-agucar teve sua expansdao no Nordeste Brasileiro (NEB) no
periodo de 1970 a 1975, com recursos do programa do dlcool (Proalcool), principalmente nos
tabuleiros costeiros, por se tratar de uma regiao mais favorecida por chuvas em determinados
periodos do ano; entretanto a ma distribuic@o e redu¢ao dos volumes de chuvas tem sido uma
constante na regido nos ultimos anos, trazendo prejuizos a cultura com a mortalidade de
soqueiras, forcando uma renovacdo precoce do canavial (Farias et al., 2008). Na colheita da
cana-de-actiicar com a queima, todo o carbono constituinte da planta € liberado para a
atmosfera na forma de CO,. Na colheita sem a queima, parte do carbono € liberado para a
atmosfera e parte € incorporado ao solo, enquanto a palha, que permanece sobre a superficie,
vai se decompondo, convertendo-se em matéria-organica (himus) que, por sua vez, €

fundamental para uma boa estrutura fisica e quimica do solo (Silva, 2003).
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O estudo das relacdes entre o clima e a produgdo agricola é um dos principais
campos da agrometeorologia e tem por finalidade explicar as influéncias dos efeitos
climiticos em nosso meio, fornecendo subsidios ao planejamento rural. Os modelos
agrometeoroldgicos e a interpretacdo de dados climéticos relacionados com o crescimento,
desenvolvimento e produtividade das culturas fornecem informagdes que permitem ao setor
agricola tomar importantes decisdes, tais como: melhor planejamento do uso do solo,
adaptacdo de culturas, monitoramento e previsdo de safras, controle de pragas e doengas
estratégias de pesquisa e planejamento rural (Lazinski, 1993). Segundo Coral (2004), a
pressuposicdo dos modelos agrometeoroldgicos € que os elementos climaticos, associados as
caracteristicas do local exercem certo controle na produtividade agricola, interferindo com sua
eficiéncia produtiva, tentando demonstrar que a produc¢do final é fung¢do da produtividade
potencial da cultura e sua interacdo com os elementos meteoroldgicos. Portanto, um bom
modelo agrometeoroldgico, além de considerar o tempo como fator limitante de producao
agricola, analisa a sua relagdo com a fase fenoldgica em que a cultura se encontra, levando em
conta, portanto, a sua suscetibilidade a determinados eventos climdticos e sua capacidade de
onerar a produtividade naquele instante (Coral, 2004). As pesquisas que visam quantificar a
resposta da cultura as condi¢cdes ambientais parecem como parte importante nesse universo,
uma vez que contribuem sensivelmente para o desenvolvimento de melhoramento genético,
bem como para decisdes operacionais e estratégicas (Costa & Costa, 1989).

A metodologia utilizada nessa pesquisa para definir futuros cendrios de mudancgas
climéticas permite que se conheca em detalhes a geografia agricola na regido Nordeste do
Brasil e a distribuicdo da cultura de cana-de-agicar em funcio da disponibilidade climética da
regido. Uma drea, em um determinado periodo, é considerada de baixo risco climético
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 meteoroldgicos 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 (Silva,
2010). Ainda sdo consideradas a capacidade de reteng@o de dgua no solo, a profundidade das
raizes das plantas cultivadas, a duracdo do seu ciclo, a quantidade de chuva e a variacio desse
conjunto de dados no periodo (Silva et al., 2009b). Dessa maneira, a pesquisa em questao,
torna-se vidvel para que se busque uma minimizag¢ao dos riscos climaticos mais frequentes
que as culturas poderdo sofrer durante o periodo do plantio até sua colheita. Nesse contexto, a

presente dissertacdo de mestrado apresenta os seguintes objetivos:



a) Geral: Avaliar os riscos climdticos relacionados com o cultivo da cana-de-agicar
na regido Nordeste do Brasil, de acordo com os cendrios de aquecimento global propostos
pelo IPCC.

b) Especificos: (i) Analisar os riscos climaticos para o cultivo da cana-de-agtcar
mediante 0s cendrios sem aumento na temperatura e com aumentos de 1,5; 3 e 5°C associados
com alteracdes de acréscimo e decréscimo na precipitacdo pluvial; (ii) Estimar as melhores
épocas de cultivo da cana-de-actcar na regido do Nordeste brasileiro, diante das condi¢des
atuais e de variagcao climética; (iii) Avaliar a possivel retracio das dreas cultivadas com cana-
de-acicar na regido Nordeste do Brasil, mediante os cendrios de mudancas climadticas

analisados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) e a UNEP (United Nations
Environment Programme), reconhecendo a problemdtica das mudancas climdticas globais,
criaram, em 1988, o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). Segundo o IPCC,
no século XX, houve um aumento de 0,65°C na média da temperatura global, sendo mais
pronunciado na década de 90. Durante esse periodo, a precipitacdo pluvial teve um
incremento de 0,2 a 0,3% na regido tropical, compreendida entre 10° de latitude Norte e 10°
de latitude Sul. As causas dessa variagdo podem ser de ordem natural, causada pelo homem
(antropogénica) ou a soma das duas (IPCC, 2001).

O TPCC (2001), por meio de modelos mateméticos baseados em dados registrados
nos oceanos, biosfera e atmosfera, indicou um aumento entre 1,4 e 5,8°C da temperatura
global até o final do século XXI (IPCC, 2001a e 2001b). As magnitudes dessas previsdes sao
ainda incertas, pois pouco se sabe sobre os processos de trocas de calor, de carbono e de
radiacdo solar entre os diversos ecossistemas. Segundo Kalnay & Cai (2003), a temperatura
poderd subir em até 0,088°C por década, chegando proximo da situacdo mais otimista
indicada no relatério do IPCC. Recentemente, um grupo de cientistas ingleses € americanos
ratificou as informagdes divulgadas pelo IPCC de que a elevacdo da temperatura do ar
ocorrida no final do século XX foi realmente andmala e que o0 homem teve um papel relevante
nesse processo (Silva, 2010).

Para a América Latina estd previsto um aumento de 2 a 6 °C na temperatura da

superficie terrestre e aumento da frequéncia e intensidade de eventos extremos, tais como:



ondas de calor/frio, secas, enchentes e, principalmente, furacdes e tempestades tropicais (Silva
et al., 2010). No setor econdmico, a pesca, a agricultura e o turismo tendem a ser os mais
afetados devido aos desastres naturais. O decréscimo da quantidade de dgua potdvel e o
aumento de doengas como dengue e maldria sdo algumas das consequéncias previstas sobre a
populacdo humana dessa regido.

No Brasil, especificamente, espera-se elevacdo de aproximadamente 4°C na
temperatura da superficie terrestre; aumento de 10 a 15% na precipitagdo durante o outono e a
reducdo desta durante o verdo e intensificacdo de eventos com El Nifio e La Nifia na Regido
Sul do pais (IPCC, 2001). Como resultado do reconhecimento de que o aquecimento global é
um problema do presente e ndo apenas do futuro, foi realizada a Convencdo das Nacgdes
Unidas Sobre Mudangas Climdticas (United Nations Framework Convention on Climate
Change), quando o Protocolo de Kyoto foi elaborado com o objetivo de criar condi¢des para
alcancar a estabilizacdo das concentracdes de gases de efeito estufa na atmosfera num nivel
que nao interfira perigosamente no sistema climatico, estabelecendo metas e prazos até 2012,
para que as emissOes desses gases causados pelas atividades humanas sejam reduzidas em
5,0%, na média, com relag¢do aos niveis verificados no ano de 1990.

Sete milhdes de toneladas de carbono deixaram de ser jogadas na atmosfera, gracas
ao uso do etanol, seja na forma de dlcool hidratado, ou os 25 % de anidros adicionados a
gasolina. Esse nimero faz parte de um balanco energético desenvolvido pelo Centro de
Tecnologia da Copersucar (CTC). O balango refere-se a safra brasileira de cana-de-agucar nos
anos de 2002-2003, e € resultado de um complexo estudo, que leva em conta a anélise de todo
o ciclo de vida do dlcool, da producdo agricola, das emissdes veiculares, para quantificar os
beneficios ambientais do combustivel renovavel, sempre em comparacdo ao uso do petréleo
(Machado, 2009).

A atividade que exige maior dependéncia das condi¢des do tempo e do clima € a
agricultura. As condicdes atmosféricas afetam todas as etapas das atividades agricolas, que
vao desde o preparo do solo para a semeadura até a colheita e, em muitos casos, transpondo as
barreiras da unidade produtora, afetando o transporte, preparo € armazenamento dos produtos
(Coral, 2004). Segundo Curry (1952), o grande regulador da vida econdmica € o clima.
Poucas inddstrias ou atividades estdo livres de sua influéncia, mas a atividade mais
diretamente afetada é a agricultura. As consequéncias de situacdes meteoroldgicas adversas
levam constantemente a graves impactos sociais, acarretando prejuizos econdmicos

significativos que podem ser dificeis de serem quantificados. O tempo afeta qualquer regido e



mesmo nhas mais preparadas, com maior disponibilidade de mecanismos tecnoldgicos é capaz

de sofrer enormes danos econdmicos.

2.1. Mudancas climaticas

As regides tradicionalmente canavieiras, como as regides dos Tabuleiros Costeiros e
Zona da Mata do Nordeste do Brasil, nao dispdem mais de drea para expansao, tornando-se
imprescindivel o manejo adequado dessa cultura visando o aumento de sua produtividade.
(Almeida et al., 2008). Isso implica em conhecer os padrdes de crescimento de cada variedade
da cultura, fazendo com que as fases de maximo desenvolvimento coincidam com os periodos
de maior disponibilidade hidrica e radiacdo solar, permitindo que ela expresse todo seu
potencial genético (Keating et al., 1999; Stone et al., 1999). A cana-de-acucar € a principal
matéria-prima para a fabricacdo do acgucar e dlcool (etanol). Essa cultura é cultivada,
principalmente, em clima tropical onde se alternam as esta¢des secas e Umidas. A precipitagdo
pluvial média anual superior a 1.000 mm, sendo bem distribuida, € suficiente para a obtencao
de altas produgdes de cana-de-acucar. O manejo hidrico dessa cultura deve ser realizado com
eficiéncia, ou seja, com suprimentos hidricos adequados durante o desenvolvimento
vegetativo, principalmente nas fases de perfilhamento e alongamento dos colmos, e alguma
restri¢do no periodo de maturacdo, para forcar o repouso fisiolégico e o enriquecimento em
sacarose (Inman-Bamber et al., 2002). No Brasil, poucos estudos sobre a fisiologia da cana-
de-agucar tém sido conduzidos com a finalidade de se verificar a resposta dessa cultura as
mudancas climéticas. A maioria dessas informacdes € obtida por meio de trabalhos realizados
em outros paises.

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

Para Vianelo & Alves (1991), apesar dos grandes avangos técnicos alcangados pelo

homem, o bem-estar econdmico e social continua dependendo do clima, sendo bastante
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provdvel que essa dependéncia continue no futuro. A variabilidade do clima afeta,
especialmente, e de maneira significativa, a producdo de alimentos. Essa dependéncia assume
maior importancia devido a evidéncia do constante crescimento da populacio mundial. A
dependéncia do homem ao clima ndo se manifesta tdo somente na produgdo de alimentos, mas
também com respeito a outros fendmenos, tais como inundagdes, secas ou temperaturas
extremas, que afligem gravemente as comunidades urbanas, prejudicam a agricultura, a
inddstria e o comércio, ameagando, inclusive, o desenvolvimento econdmico e social.

Com o aquecimento global, a evaporagdo aumenta e a disponibilidade hidrica
diminui com a retirada de d4gua armazenada do solo, gerando déficit hidrico. O problema se
agrava porque o clima mais quente e seco poderd levar grande parte da populacdo sertaneja
migrar para os grandes centros urbanos, aumentando, assim, os problemas s6cio-econdmicos
e as desigualdades sociais das favelas e periferias das pequenas, médias e grandes cidades do
pais. Os cendrios climéticos tragados pelo IPCC (2001), em face ao aquecimento global, tais
como as secas, inundagdes, tempestades, doengas, extincdo de espécies, aumento do nivel do
mar, sao preocupantes para a agricultura, a biodiversidade e os recursos hidricos do planeta.
Tal cendrio é ainda mais critico para os paises pobres, justamente 0os menores emissores de
gases do efeito estufa, fundamentalmente devido as suas posi¢des geograficas (Campos,
2010).

Os cientistas do IPCC foram enféticos em seu quarto relatério divulgado em 2007 - o
aquecimento global € inequivoco e ha mais de 90% de certeza cientifica de que as mudangas
climéticas sdo intensificadas pelas atividades humanas. Para se ter uma ideia da evolugdo dos
estudos sobre o tema, no terceiro relatério do IPCC, de 2001, o grau de certeza cientifica da
atribuicdo do aquecimento do planeta ao aumento de emissdes antrdpicas de gases de efeito
estufa foi estimado em 66%. A concentracdo desses gases na atmosfera tem aumentado
significativamente com o aparecimento das civilizacdes, notadamente em meados do século
XIX quando teve inicio a revolugdo industrial (Cerri & Cerri, 2006).

A utilizac@o dos recursos naturais tais como carvao, petréleo e areas florestadas, fez
com que a quantidade de gases principalmente o CO, aumentasse exponencialmente até os
dias de hoje. Esse aumento continuo de gases trouxe como consequéncia a maior interagdao
com a radiacdo infravermelha emitida pela Terra e, consequentemente, o aumento da
temperatura do ar atmosférico. Esse aumento é o que se denomina de aquecimento global, que
tem reflexos nas mudangas climaticas. Em média, para a Terra como um todo, a energia solar
que chega € equilibrada pela radiacdo terrestre que € emitida. Qualquer fator que venha a

alterar esse processo ou mesmo a redistribuicdo da energia dentro da atmosfera e na relacdo



atmosfera-terra-oceano pode afetar o clima. Portanto, as mudangas no balango radiativo da
Terra tenderdo a alterar as temperaturas atmosféricas e ocednicas e os correspondentes
padrdes de circulagdo e tempo, bem como o ciclo hidrolégico, por exemplo, alteracdes na
distribuicdo das nuvens e mudanga nos regimes de precipitacio e evaporacdo (Cerri & Cerri

2006).

2.2. Mudancas climaticas e agricultura

A agricultura é uma atividade altamente dependente de fatores climaticos, como
temperatura, pluviosidade, umidade do solo e radiacdo solar. Segundo Ayoade (2006), a
mudanca climatica pode afetar a producao agricola de varias formas: pela mudancga em fatores
climéticos, incluindo a frequéncia e a severidade de eventos extremos, pelo aumento da
producdo devido ao efeito fertilizador de carbono por meio de maiores concentragdes de CO,
atmosférico, pela alteracdo da intensidade de colheita devido a uma mudanc¢a no nimero de
graus-dia de crescimento, ou entdo modificando a ocorréncia e a severidade de pragas e
doencas, entre outros efeitos.

A vulnerabilidade ou a baixa capacidade dos paises em desenvolvimento de se
defender dos impactos das mudangas climédticas € um fator que merece destaque, pois torna-se
cada vez mais agravante quando se trata dos seus impactos sobre a agricultura desses paises
que sdo, de maneira geral, fortemente dependentes da atividade agricola, seja ela de
subsisténcia ou base da economia nacional (Pellegrino et al., 2007). Para que se possa
combater ou se adaptar a esses impactos, um passo importante € buscar conhecé-los,
definindo-se cendrios agricolas futuros a partir de cendrios futuros das mudangas climaticas.
Ainda segundo Pellegrino et al. (2007), considerando o cenério de aumento das temperaturas,
pode-se admitir que nas regides climaticamente limitrofes aquelas de delimitacdo de cultivo
adequado de plantas agricolas a anomalia positiva que venha a ocorrer serd desfavordvel ao
desenvolvimento vegetal. Quanto maior a anomalia, menos apta se tornard a regido, até o
limite méximo de tolerancia bioldgica ao calor. Por outro lado, outras culturas mais resistentes
a altas temperaturas, provavelmente, serdo beneficiadas, até o seu limite proprio de tolerancia
ao estresse térmico. No caso de baixas temperaturas, regides que atualmente sejam limitantes
ao desenvolvimento de culturas suscetiveis a geadas, com o aumento do nivel térmico devido
ao aquecimento global passardo a exibir condi¢des favordveis ao desenvolvimento da planta.
Um caso tipico seria o da cultura cafeeira que podera ser deslocada futuramente do Sudeste

para o Sul do pais (Pinto et al., 2004).
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No Brasil, poucos estudos foram feitos sobre o reflexo das mudancas climaticas e
seus impactos na agricultura. Assad & Luchiari Jr. (1989) avaliaram as possiveis alteracdes de
produtividade para as culturas de soja € milho em funcao de cendrios de aumento e de redugao
de temperatura. Siqueira et al., (1994 e 2000) apresentaram, para alguns pontos do Brasil, os
efeitos das mudancas globais na producdo de trigo, milho e soja. Uma primeira tentativa de
identificar o impacto das mudangas do clima na producao regional foi feita por Pinto et al.,
(1989 e 2001). Nesses estudos eles simularam os efeitos das elevacdes das temperaturas e das
chuvas no zoneamento do café para os Estados de Sao Paulo e Goids. Esses autores
observaram uma dristica reducdo nas dreas com aptiddo agroclimdtica, condenando a
producdo de café nestas regides.

A producio de cana-de-aciicar contribui com o meio ambiente € com a
sustentabilidade em cadeias produtivas. Sua utilizacao sistemdtica pode promover o progresso
técnico e induzir o advento de mudancgas positivas no impacto ecolégico e nas condicdes de
trabalho. Além do mais, a cana-de-acucar sequestra CO, da atmosfera diminuindo o efeito do
aquecimento global (Orlando Filho, 2007). A produtividade média brasileira de cana-de-
acucar tem apresentado significativa elevacdo de 50% nos ultimos 20 anos, de 44 para 67
toneladas de cana por hectare; entretanto, muito ainda pode ser melhorado em relagdo ao setor
sucroalcooleiro. O Estado de Sao Paulo, o maior produtor brasileiro, apresenta produtividade
média de 78 toneladas de cana por hectare, e possui diversas unidades produtoras que
ultrapassaram a marca de 90 a 95 toneladas de cana por hectare (Macedo, 2008).

Nas ultimas décadas o Brasil dobrou sua area de cana plantada, basicamente em
funcdo da producgdo do dlcool carbureto; essa expansdo ocorreu principalmente em regides de
solo fértil e climas favordveis (Takeshi, 2008). Estima-se que no Brasil sdo plantados 4,5
milhdes de hectares de cana, em menos de 1% das terras agricultdveis. Esse plantio ajuda
muito na producdo de matéria-prima, produzindo assim energia natural, renovdavel e limpa.
Conclui-se, portanto, que o Brasil é o maior produtor de cana, com capacidade de dobrar seu
potencial, visando a mdxima producdo e o lucro, pois de toda a cana-de-aguicar produzida no

Brasil, 55% vira dlcool e 45% vira actcar (Fugueiredo, 2009).

2.3. Modelagem agrometeoroldgica

A modelagem agrometeoroldgica tem um papel importante no fornecimento de

subsidio aos pesquisadores da drea agrondmica e agricultores em geral, para que seja possivel

a interpretacdo das relacdes solo-planta-atmosfera e a sua utilizacdo em uma agricultura
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sustentdvel e racional. O estudo do efeito das condi¢des do tempo e do clima na agricultura é
o problema bdsico da agrometeorologia. Assim, para estabelecer essa relagdo é fundamental o
conhecimento dos elementos meteoroldgicos primdrios, tais como o vento, radiacdo solar,
temperatura e umidade do ar. As combinacdes especificas desses elementos, associadas aos
outros fatores locais, determinam o crescimento, desenvolvimento e produtividade dos
organismos vivos (Lima, 1995).

As vantagens da utilizacdo de modelos agrometeoroldgicos, segundo Pessoa et al.,
(1997), estao associadas ao baixo custo, velocidade de obtencdo dos resultados, completa
informacao, criacdo e proposicdo de cendrios ideais. Quanto as limita¢des, podem ser citados
aspectos referentes a validacdo dos modelos e simuladores, dificuldade de decisdao (quando o
problema possui mais de uma solu¢do), confiabilidade e exatiddo do modelo empregado,
variabilidade espacial e temporal dos dados. Na agricultura, os modelos t€m sido usados na
simulacdo do crescimento da planta e na previsao da produtividade. A relacdo funcional entre
crescimento e desenvolvimento relativo, em termos de graus-dia, e entre fenologia e variacao
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 produgdo de fitomassa seca, tais como drea foliar, crescimento e fenologia
(Yin, 1996).

A precipitagdo pluvial e a temperatura do ar, por intermédio do zoneamento de risco
climético, possibilitam identificar as dreas com viabilidades econdmicas de uma regido. Em
modelagem agrometeoroldgica, em geral, s@o utilizados valores do coeficiente de cultivo ndo-
ajustados apresentados pela FAO (Doorenbos & Pruitt, 1977). Entretanto, apesar desses
valores serem baseados em pesquisas desenvolvidas em diferentes regides do mundo, sabe-se
que eles variam de acordo com as condi¢des edafoclimaticas, assim como de acordo com a
cultivar ou variedade da cultura durante os seus estddios de desenvolvimento. O
conhecimento dos valores precisos do Kc € particularmente importante para a determinacao
das necessidades hidricas das culturas, tanto em termos de manejo da dgua de irrigacdo, como
também no planejamento de sistemas hidroagricolas, assumindo, atualmente, grande
importancia em modelagem agrometeoroldgica. Nesse particular, muitas pesquisas ja foram
realizadas visando a determinag@o mais precisa do consumo hidrico de diferentes culturas no
Brasil (Silva et al., 2009; Campos et al., 2010; Silva et al., 2010).

No estudo das mudangas climaticas, os modelos de simulacdo do sistema solo-
planta-atmosfera se constituem numa ferramenta adequada para a andlise da grande

variabilidade ambiental, pois permitem determinar os riscos envolvidos na producdo agricola
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em funcdo dos principais componentes de producdo. Eles possibilitam a repeticdo de
diferentes condi¢des de manejo em varios anos e locais, usando-se dados climéticos histéricos
ou sintéticos (Harrison et al., 1989). Os seus 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 definicdo de estratégias mais
adequadas para a obtencdo de produtividades mdximas e estidveis, com menor custo de
producdo e impacto ambiental. A interpretagdo e a aplicacdo da informacdo podem ser
facilitadas pela representagcao espacial dos resultados das simulagdes em mapas com escala
regional. Assim, o uso de modelos pode proporcionar valiosa contribuicao, a um baixo custo,
para o entendimento dos processos condicionantes da produtividade e para melhorar as
recomendacdes de praticas de manejo de solo e culturas em diferentes areas.

A modelagem agrometeorolégica permite, antecipadamente, o conhecimento
quantitativo da influéncia das condicdes climaticas sobre o desenvolvimento e a producao de
culturas agricolas. A maior abrangéncia e confiabilidade de utilizacdo dos modelos de
estimativa de produtividade podem ser obtida mediante teste dos modelos para determinada
regido. Centenas de modelos ja foram desenvolvidos para o manejo de diferentes tipos de
aquiferos e condicdes especificas encontradas no campo. No entanto, vale salientar que a
principal limitacdo quanto ao uso de modelos € a coeréncia de dados de entrada necessdrios,
0s quais nao se encontram frequentemente disponiveis, assim como resultados de ensaios para

as suas calibracdo e validag@o (Gongalves, 2002).

2.4. Zoneamento agricola

Na regido Nordeste do Brasil, especialmente na parte semidrida, a 4gua € o fator mais
limitante a obtencdo de elevadas produtividades agricolas. A extrema variabilidade das
condi¢des climdticas faz com que, em alguns anos, o suprimento de 4dgua as plantas seja
suficiente para atingir altas produtividades, enquanto que em outros anos, ela pode levar a
perda total das colheitas (Azevedo et al., 2003). As culturas de subsisténcia sdo normalmente
estabelecidas em vérzeas, com semeadura apds as primeiras chuvas; muitas vezes, as plantas
morrem por falta de 4gua devido a distribuicdo irregular de chuva e a auséncia de 4gua
armazenada no perfil do solo. Aplicagdes insuficientes ou em excesso de dgua resultam em
perdas e prejuizos considerdveis as plantas e ao solo, diminuindo, dessa forma, a eficiéncia do

uso de irrigacdo (Silva et al., 2001).
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O estudo de culturas resistentes as condi¢des edafoclimdticas reinantes na maior
parte do semidrido brasileiro € de grande importancia, visto que a possibilidade de sucesso na
colheita dos pequenos e grandes agricultores torna-se maior a medida que os riscos climaticos
sdo minimizados. Assim, o desenvolvimento do zoneamento agricola se constitui numa
ferramenta importante para minimizar os riscos mais frequentes que a cultura poderd sofrer no
periodo de plantio até a sua colheita. Para a regido semidrida do Nordeste do Brasil, devido a
grande variabilidade espacial e temporal na sua pluviometria, a conciliacdo dos periodos
chuvosos e as melhores épocas de plantio sdo fatores determinantes para o sucesso da
exploragdo agricola de qualquer cultura. Mesmo assim, a irregularidade do periodo chuvoso
nessa regido, restringe a escolha de qualquer cultura a ser implantada.

O Brasil € um pais muito rico nas produgdes agricolas, mas determinadas regides
sofrem adversidades climaticas que podem afetar direta ou indiretamente a sua producao,
como consequéncias das secas, granizo, geadas, vendaval, chuvas em excesso, dentre outras
intempéries naturais. Dentre as adversidades climaticas existentes no Brasil, a seca é hoje a
que causa maior impacto. As deficiéncias hidricas, associadas aos periodos de longa estiagem
durante a estacdo chuvosa, constituem uma das principais causas das quebras de safras de
graos no pafs, principalmente nos estados situados nas regides Centro Sul e Nordeste.

Para que haja uma reducdo dos riscos climéticos para a agricultura e, consequente,
diminui¢do das perdas para os agricultores, tornou imprescindivel identificar, quantificar e
mapear as dreas mais favordveis ao plantio das culturas, levando-se em conta a oferta
climética e, mais especificamente, a distribuicdo pluviométrica. Diante dessas adversidades
climéticas e da interferéncia negativa que elas causam na produc¢ao agricola e na economia do
pais, instituicdes de pesquisas passaram, a partir da década de 70, a desenvolver no Brasil
mecanismos que permitissem indicar, com maior margem de seguranca, o local e a data mais
apropriada para plantar determinada cultura, nas mais diversas regides brasileiras, como
também a cultivar mais adequada para cada regido (www.mda.gov.br_2010). Dentre os
principais mecanismos criados, podem ser citados o zoneamento de aptidao agricola, o
zoneamento agroclimatico, o zoneamento agricola e o zoneamento agricola de risco climético.

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), o
zoneamento agricola identifica, para cada municipio, a melhor época de plantio das culturas,
por meio de andlise de séries climdticas histéricas de no minimo 15 anos do ciclo das
cultivares e tipo de solo, tendo como objetivo minimizar os riscos de ocorréncia de
adversidades climaticas coincidentes com as fases mais sensiveis das culturas. O programa de

zoneamento agricola do MAPA, que teve inicio no Brasil em 1996, tem-se constituido num
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instrumento de apoio a politica agricola do Governo Federal na drea de crédito e seguridade
rural, bem como num instrumento de induc¢ao ao uso de tecnologia e de suporte para a tomada
de decisdo no Programa de Garantia da Atividade Agropecudria (PROAGRO), além de servir
de referencial para as empresas privadas que atuam na drea securitdria 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 interpolagdao, melhorando a metodologia ano
apés ano. As novas tecnologias, como sistemas de informagdes geograficas (SIG),
sensoriamento remoto e modelo de simulacio de crescimento, desenvolvimento e
produtividade de culturas, vém sendo desenvolvidas nas ultimas décadas, abrindo novos
caminhos para a pesquisa de planejamento e manejo de préticas 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.
Além disso, a utilizagdo de modelos de culturas, associados as técnicas de geoprocessamento,
facilita a identificacdo de locais e €épocas mais recomendadas para o desenvolvimento das
culturas, tornando-se uma importante ferramenta para o zoneamento agricola e difusdo de

informacdes (Figueiredo Junior, 2004).

2.5. Solos

Os solos do NEB podem ser agrupados em duas sub-regides bem distintas e
estreitamente relacionadas com o clima. Uma delas corresponde a maior parte do Piaui e
Maranhao e a costa do Rio Grande do Norte até o sul da Bahia. Essa regidao é caracterizada
por um clima umido e vegetacdo com predominéncia 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 sub-regido sdo ricos em elementos
minerais, rasos € com restricoes ao seu uso pela seca e excesso de sais. No relevo mais declive
predominam os solos rasos, enquanto no relevo intermedidrio predominam os solos
medianamente rasos que apresentam, com frequéncia, grande quantidade de pedras e
cascalhos na sua superficie nos, aluviais e os que racham (Silva et al., 2010).

Nas baixadas sdao encontrados os solos salinos, aluviais e os que racham. Os solos
das regides dridas e semidridas, pelos altos teores de sais soliveis que contem nos horizontes
superficiais, sdo salinos e alcalinos ou sddicos (halomorficos) devido as altas taxas de

evapotranspiracdo e a baixa pluviosidade. Em relacdo ao crescimento das plantas, os solos
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halomérficos podem ser classificados em: a) salinos; b) salinos-sédicos e ¢) sodicos. Os solos
salinos sdo solos que apresentam condutividade do extrato de saturacdo maior que 4,0
mhos/cm a 25°C, porcentagem de satura¢do de sédio menor que 15 e o pH € geralmente

menor que 8,5 (Gongalves, 1982).

2.5.1. Solos apropriados para o cultivo da cana-de-acgticar

Tendo a cana-de-acicar um sistema radicular profundo, um ciclo vegetativo
econdmico de quatro anos € meio ou mais € uma intensa mecanizagao que se processa durante
esse longo tempo de permanéncia da cultura no terreno, o preparo do solo deve ser profundo e
esmerado (Beauclair & Scarpari, 2006). Convém salientar que as unidades sucroalcooleiras
nao seguem uma linha uniforme de preparo do solo, tendo cada uma seu sistema proprio, que
ocorre em fung¢do do tipo de solo predominante e da disponibilidade de mdaquinas e
implementos. De acordo com a Cooperativa Central dos Produtores de acicar e dlcool do
Estado de Sao Paulo, no preparo do solo, tem-se de considerar duas situacdes distintas: (1) a
cana vai ser implantada pela primeira vez e (i1) o terreno ja se encontra ocupado com cana.

No primeiro caso, faz-se uma aracdo profunda, com bastante antecedéncia do plantio,
visando a destrui¢do, incorporacdo e decomposicao dos restos culturais existentes, seguida de
gradagem, com o objetivo de completar a primeira operagdo. Em solos argilosos é normal a
existéncia de uma camada impermedvel, a qual pode ser detectada através de trincheiras
abertas no perfil do solo, ou pelo penetrometro.

Constatada a compactagdo do solo, seu rompimento se faz através de subsolagem,
que s6 € aconselhada quando a camada adensada se localizar a uma profundidade entre 20 e
50 cm da superficie e com solo seco (Machado, 2008). Nas vésperas do plantio, faz-se nova
gradagem, visando ao acabamento do preparo do terreno e a eliminacio de ervas daninhas. Na
segunda situacdo, onde a cultura da cana ja se encontra instalada, o primeiro passo € a
destruicao da soqueira, que deve ser realizada logo apds a colheita. Essa opera¢do pode ser
feita por meio de aracdo rasa (15-20 cm) nas linhas de cana, seguidas de gradagem ou através
de gradagem pesada, enxada rotativa ou uso de herbicida. Se confirmada a compactagdo do
solo, a subsolagem torna-se necessdria. Nas vésperas do plantio procede-se a uma aracao
profunda (25-30 cm), por meio de arado ou grade pesada. Seguem-se as gradagens

necessarias, visando manter o terreno destorroado e apto ao plantio (Bernardo et al., 2009).
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2.6. Clima

De acordo com a classificagdo de Koppen & Geiger (1928), o clima do Nordeste
Brasileiro € Bshw (quente e semi-arido, com chuvas de verdo) e Bshw’ (quente semi-arido
com chuvas de verdo/outono). Segundo Fernandes (2003) hd uma influéncia da massa
equatorial continental, da massa equatorial atlantica e da massa tropical atlantica nessa regiao.
O NEB ¢ reconhecido em todo o mundo em virtude da grande variabilidade espaco-temporal
do seu regime pluviométrico que tem, como consequéncia, secas severas € chuvas em
excesso, em diferentes dreas da regido (Silva et al., 2006). Os periodos de duracdo das secas e
enchentes dependem do periodo de atuagdo, duracdo e intensidade e cobertura de eventos de
grande escala, como o El Nifo/Oscilacdo do Sul (ENOS) e do Dipolo do Atlantico, os
anticiclones subtropicais do Atlantico, a zona de convergéncia intertropical (ZCIT) e a
oscilagdao de 30 — 60 dias. O NEB apresenta temperaturas elevadas cuja média anual varia de
20 a 28°C. Nas dreas situadas acima de 200m e no litoral oriental as temperaturas variam de
24 a 26°C. As médias anuais inferiores a 20°C encontram-se nas dreas mais elevadas da
chapada Diamantina e da Borborema.O indice de precipitacdo anual no NEB varia de 300 a
2000 mm, enquanto que o periodo principal de chuvas tem inicio em fevereiro e termina em
maio, sendo a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), o principal sistema meteorolégico
provocador de chuva nesse periodo (Silva, 2004). Na escala sinética destacam-se os sistemas
frontais austrais ou zonas de convergéncia deles remanescentes, como os vortices ciclonicos
da alta troposfera e os disturbios de leste. Também atuam no Nordeste fenomenos de
mesoescala, tais como sistemas oriundos da ZCIT (complexos convectivos de mesoescala e
linhas de instabilidade formados na costa norte do Nordeste) e circulagdes ocasionadas por
contraste térmico entre superficies solidas e liquidas (Silva, 1996).

Segundo Kousky (1979) sdo identificados trés regimes de precipitacio no NEB. No
primeiro regime, que compreende os Estados do Ceard, oeste do Rio Grande do Norte, interior
da Paraiba e Pernambuco, as chuvas ocorrem durante o outono por meio do deslocamento
mais ao sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), da convergéncia de umidade e da
convecgdo local (Molion, 2002). O segundo regime atua na regido do litoral leste do NE, que
compreende todo o litoral desde o Rio Grande do Norte até o Estado da Bahia. Nessa regiao,
as precipitagdes ocorrem por meio da influéncia ocasionada pelas massas de ar tropical ou
ainda por meio dos distirbios ondulatérios de leste que atingem o litoral nordestino com
maior intensidade. O terceiro regime influencia a parte sul do NEB compreendida pela Bahia,

norte de Minas Gerais, noroeste do Espirito Santo e partes do Maranhao, Piaui e Pernambuco.
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A maior precipitagdo da regido ocorre na época do verdo pela atuacdo de sistemas frontais,
conveccdo local e vortices ciclonicos. Deste modo, pode-se caracterizar que o clima do NEB é
bastante influenciado pela atuacio concomitante de vdrios sistemas meteoroldgicos, tais como

aqueles ja citados e a dinamica de intera¢des na regido tropical.

2.6.1. Climas apropriados para o cultivo da cana-de-agtcar

O clima ideal para o cultivo da cana € aquele que apresenta duas estacoes distintas:
uma quente e outra Umida, para proporcionar a germinacdo, o perfilhamento (formacdo de
brotos) e o desenvolvimento vegetativo, seguida de outra fria e seca, para promover a
maturacdo e o acimulo de sacarose nos colmos (BNDES, 2008). A cana-de-aciicar nao
apresenta boa produtividade em climas como os das regides equatoriais umidas; por isso faz
pouco sentido imaginar que a Amazdnia se preste a cultivos comerciais extensivos dessa
planta (www.demec.ufmg.br). De acordo com Alfonsi et al.,(1987) essa planta sofre as
influéncias das condi¢des climéticas no curso do ano. Devido as necessidades de altas taxas
de sacarose, a planta precisa encontrar condi¢cdes de temperatura e umidade adequadas que
permitam um desenvolvimento suficiente durante as fases vegetativas, seguidas de um
periodo com restricdo hidrica ou térmica para forcar o repouso vegetativo e,
consequentemente, o enriquecimento em sacarose na época do corte.

A cana-de-acgucar é considerada essencialmente como uma planta tropical, sendo um
cultivo de longa duragdo e, portanto, convive com todas as estacdes, chuvosa, inverno e verao
durante seu ciclo de vida. Os principais componentes climéticos que controlam o crescimento,
a producdo e qualidade da cana sdo temperatura, luz e umidade disponivel (Vitti, 2002). A
planta vive melhor em &reas ensolaradas quentes e tropicais. A melhor temperatura para a
cana é de 30 a 34°C. abaixo de 20°C e acima de 35°C o crescimento dela é muito lento,

enquanto que acima de 38°C é nulo (Oliveira, 2008).

2.7. Vegetacao

Da drea total do NEB, 960.461 km’ (62%) tém sido considerados como sendo
semidrida, tomando como limite a isoieta de 800 mm (Mello Netto et al.,, 1992).
Recentemente, Souza et al., (1994), com base na isoieta modal de 800 mm ano'l, e em

critérios de natureza geo-ambiental, afirmaram que o semidrido ocupa 788.064 km?, onde a
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precipitacdo média anual varia de 400 a 800 mm e que, além da vegetacdo caducifélia
espinhosa (caatinga), ocorrem outros tipos de vegetacao.

Na parte semidrida, principalmente em baixas altitudes, a vegetacdo caducifélia
espinhosa (caatinga) é a vegetacdo xerdfila dominante, apresentando variagdes fisionOmicas e
floristicas (Andrade-Lima 1981; Rizzini 1997). Nas maiores altitudes, especialmente em
chapadas sedimentares, Andrade-Lima (1978) registra uma vegetacao xeréfila arbustiva nio
espinhosa denominada carrasco. Para Fernandes (1996), a caatinga e o carrasco sdo os tipos
vegetacionais caracteristicos do semidrido, ajustados as condi¢des naturais, enquanto que
manchas de matas imidas ou secas e as variacdes de cerrado estariam vinculadas a fatores
abidticos atuais e associados a flutuagdes climéticas ocorridas no quaternario.

Em uma revisdo detalhada dos autores que trataram dos padrdes da caatinga, Oliveira
et al., (1997) observam que € possivel identificar um tipo de caatinga particular, no que se
refere a flora e a fisionomia, que ocorre principalmente em dreas de bacias sedimentares, com
solos arenosos e profundos - caatingas de areia. Rodal (1984) constatou que a flora das
caatingas de areia, tipica das dreas sedimentares, ocorre ainda em dreas do cristalino com
recobrimento pedimentar. Segundo Andrade-Lima (1981), Rodal (1984; 1992), Emperaire
(1989; 1991) e Rodal et al. (1999), as caatingas de areia representam um dos tipos de caatinga
menos estudados no Nordeste, em contraposicdo as caatingas do cristalino, que apresentam
flora e fisionomias mais conhecidas.

No Estado do Piaui, o carrasco, o cerrado e a caatinga se interpenetram em diversos
pontos de contato, tornando-se dificil estabelecer limites razodveis entre tais tipos
vegetacionais (Fernandes, 1982). Por outro lado, Emperaire (1989) mencionou que sdo nessas
dreas de transi¢do que os fatores climaticos, geomorfolégicos e edéficos tomam maior
importancia, determinando a distribuicdo das espécies ali representadas. Um exemplo da
influéncia desses fatores na vegetacdo pode ser observado no sudeste do Piaui, onde ocorrem

formacdes caducifdlias espinhosas (caatinga) em areas sedimentares e em terrenos cristalinos.

2.8. Caracteristicas da cultura

2.8.1. Importancia econdmica

A planta de cana-de-agucar € uma graminea perene, pertence ao género Saccharum,

propria de climas tropicais e subtropicais, possivelmente origindria do sudeste da Asia, talvez



19

das regides de Assam e Bengala (Silva, 2003). H4 varias espécies do género Saccharum (S.
officinarum, S.spontaneum, S. robustum, etc.), entretanto as variedades em uso sado
praticamente todas hibridas, sendo denominadas Saccharum spp, nas quais procura-se aliar a
rusticidade de algumas espécies, como a S.spontaneum, as boas qualidades das variedades
nobres de S. officinarum (Passos et al., 1973).

O setor sucroalcooleiro € de grande relevancia no contexto sécio-econdmico do pafs,
visto que a cultura da cana-de-actiicar ¢ uma das mais importantes espécies agricolas
exploradas no Brasil. Cerca de R$ 12,7 bilhdes por ano é movimentado pelo mercado
sucroalcooleiro, com faturamentos diretos e indiretos que corresponde a 2,3% do PIB
brasileiro. Com a valorizacdo das fontes alternativas de energia, o dlcool comecou a chamar a
atencdo dos investidores do mercado de agdes. A producio de cana-de-agucar no Brasil em
2006 cresceu 8,1%, em relagdo ao ano de 2007, alcangando 457.245.516 ton (IBGE, 2007). A
crescente demanda por dlcool nos mercados interno e externo influenciou o pre¢o do produto,
com um crescimento de R$ 3,8 bilhdes no valor da producdo, que atingiu quase R$ 17 bilhdes
em 2006. Ainda, segundo o IBGE (2007), a area plantada com cana-de-acgicar também vem
crescendo nos ultimos anos, ultrapassando 6,0 milhdes de hectares em 2006. Os principais
produtos gerados por essa cultura sio o agicar, com aproximadamente 30,04 milhdes de
toneladas, e o dlcool, com 21,30 bilhoes de litros (Oliveira et al., 2007).

O Brasil € um dos maiores produtores de cana-de-agicar no mundo, com 8,36
milhdes de hectares de area cultivada e uma produgdo de 5,58 milhdes toneladas de colmos,
26,6 milhdes de metros cubicos de dlcool e 30,0 milhdes de toneladas de acticar (EPE, 2008).
O balango energético nacional elaborado pela EPE também destaca que o rendimento médio
nacional de cana-de-acticar é de 76,61 toneladas de colmos por hectare. O bagaco da cana-de-
acucar € utilizado como fonte térmica para a produgdo de dlcool (inclusive para a geracdo de
energia elétrica) e de alimentos (na producdo de agucar). A produgdo agricola de cana-de-
acucar tem desempenho importante na matriz energética brasileira (EPE, 2008), pois gera
cerca de 1,2 milhdes de postos de emprego em toda a cadeia produtiva, ou seja, 600 vezes
mais do que aqueles gerados pelo setor do petrdleo (ICIDCA, 1986). Os dados do IBGE
(2007) demonstram que os maiores produtores brasileiros de cana-de-actcar sdo os seguintes
estados da Federacao: Mato Grosso (96,5 ton ha'l), Goias (73,4 ton ha'l), Sédo Paulo (72,9 ton
ha']), Parana (73,4 ton ha‘l), Minas Gerais (56,9 ton ha'l), Alagoas (55,7 ton ha‘]),
Pernambuco (43,3 ton ha’l) e Paraiba (41,2 ton ha'l).
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2.9. Balanco hidrico

O balanco de dgua no solo € a contabilizacdo da dgua do solo, resultante da aplicagio
do principio de conservacdo de massa num volume de solo vegetado. A variacdo de
armazenamento de d4gua no volume considerado (AARM), por intervalo de tempo, representa
o balango entre o que entrou e o que saiu de d4gua do sistema. Ele permite observar a dindmica
da 4dgua no solo a partir do armazenamento, deficiéncia e excedentes hidricos (Thornthwaite,
1946; Thornthwaite, 1948; Camargo & Camargo, 2000). O balanco hidrico é o método mais
eficiente para quantificar o potencial hidrico de uma regido, pois considera a intera¢do entre o
fatores edafico e climdtico. O fator edafico interfere no armazenamento de dgua no solo e o
climético, por sua vez, € representado pela precipitacdo e evapotranspiracao (Moster et al.,
2003). Esse método é uma ferramenta utilizada em diversas areas do conhecimento tais como
a agricola (Pereira et al., 1997; Cintra et al., 2000), florestal (Moster et al., 2003) e hidrolégica
(Tucci, 1997). Uma das formas de se contabilizar o balanco de dgua no solo € por meio do
método proposto por Thornthwaite e Mather (1955), denominado de Balanco Hidrico
Climatolégico (BHC), no qual a partir dos dados de Precipitacdo (P), de Evapotranspiracao
(ETP) e da Capacidade de Agua Disponivel (CAD), chega-se aos valores de disponibilidade
de 4gua no solo (Variacdo de Armazenamento = AARM), de evapotranspiracdo real (ETR), de
deficiéncia hidrica (DEF) e de excedente hidrico (EXC = DP).

O BHC foi desenvolvido inicialmente com o objetivo de se caracterizar o clima de
uma regido, de modo a ser empregado na classificacdo climatica desenvolvida por
Thornthwaite na década de 40. Posteriormente, esse método comegou a ser empregado para
fins agrondmicos dada a grande interrelacdo da agricultura com as condicdes climéticas. O
balanco hidrico pode ser realizado para diversos periodos de tempo, variando de horas a anos,
sendo as escalas didria e anual as mais utilizadas. A escolha de uma ou outra escala temporal
depende especialmente da finalidade e da contabilidade hidrica. Estudos geoldgicos e
climdticos utilizam com frequéncia as escalas anual e mensal, respectivamente. O
monitoramento de dgua no solo para fins de irrigacdo, considera normalmente periodos de 1 a
10 dias, dependendo das condi¢Oes climdticas e capacidade de armazenamento de dgua da

regiao.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

3.1.1. Localizacdo geogréfica

O risco climético do cultivo da cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) foi
realizada para toda a regido Nordeste do Brasil, com os objetivos mencionados anteriormente.
A é4rea do NEB € de aproximadamente 1.558 196 km?, equivalente a 18% do territério
nacional e é a regido que possui a maior costa litordnea. A regido possui os estados com a
maior € a menor costa litordnea, respectivamente Bahia, com 932 km e Piaui, com 60 km de
litoral. Ela estd 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. Limita-se a norte e a leste com o oceano Atlantico, ao sul com os estados de
Minas Gerais e Espirito Santo e a oeste com os estados do Pard, Tocantins e Goids. A Figura

1 exibe a posicao geografica da drea de estudo.
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Figura 1. Mapa do Brasil com a localizacio da regido de estudo

3.1.2. Modelos computacionais

O Modelo SARRA — Br (Sistema de Andlise Regional do Risco Agroclimético —
Brasil) foi baseado no SARRA proposto por Forest & Clopes (1994) e possui um modulo para
simulag¢do do balanco hidrico didrio denominado BRASDHC (Brasil — Diagndstico Hidrico
das Culturas). O BRASDHC ¢ derivado do modelo BIP ou BIPODE desenvolvido por Forest
(1984), testado por Assad (1986) e modificado por Fréteaud et al., (1987), Vaksmann (1990) e
Affholder (1995). Esse modelo apresenta como resultados os dados didrios de
evapotranspiracdo real e evapotranspiracdo sem restricdo de dgua no solo, profundidade da
frente de umedecimento do solo, armazenamento e a percolacdo (Affholder et al., 1997).
Sarma et al., (1980) desenvolveram um programa que calcula a evapotranspiracdo didria
como residuo da equacdo do balango hidrico. Esse modelo foi utilizado neste estudo para
avaliar os riscos climdticos da cana-de-acticar cultivada em sistema de sequeiro no NEB.
Nesta pesquisa foram utilizados trés softwares computacionais:
i.  Estima-T - Estima a temperatura do ar (Cavalcanti et al., 2006);
ii. Sevap - Estima a evapotranspiragdo potencial por diversos métodos (Silva et al.,
2005);
iii.  SARRA - Calcula do balango hidrico e determina o ISNA (Baron et al., 1996).
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3.2. Risco climatico

3.2.1. Dados meteorol6gicos

Foram utilizados dados didrios de precipitacdo de 650 postos pluviométricos
fornecidos pela Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas (UACA), oriundos do Banco
de Dados Hidroclimatoldgicos da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste —
SUDENE para todos estados da regido Nordeste. As séries histéricas de precipitagdo pluvial

possuem no minimo 30 anos de dados didrios.

3.2.2. Condicao para cdlculo do risco climético

O célculo do risco climatico foi realizado por intermédio de um modelo de balanco
hidrico da cultura, realizado em duas etapas. Na primeira delas, foi determinado o balango
hidrico, utilizando-se os cendrios de mudancas climaticas globais para os aumentos de
temperatura de 1,5, 3,0 e 5,0°C. Essas variacdes de temperatura do ar foram associadas as
ocorréncias dos fendmenos El Nifio e La Nifia, com alteracdes de acréscimo e decréscimo de
10, 25 e 40% na precipitacao. Na aplicacdo do modelo ndo foi considerada qualquer evolucao
tecnoldgica, tanto no manejo das culturas quanto no seu melhoramento genético, e qualquer
adaptacdo fisiolégica das plantas as novas condigdes. A distribuicio dos postos
pluviométricos utilizados no presente estudo € apresentada na Figura 2.

Os cendrios agricolas foram simulados utilizando o Sistema de Andlise Regional dos
Riscos Agroclimdticos, 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 didrios de precipitagdo pluvial e evapotranspiracdo potencial, além de
coeficientes de cultivo (Kc), que descrevem o crescimento de culturas e caracteristicas de
solo. Nesse modelo, a infiltracdo e redistribuicdo de 4dgua no solo sdo governadas pela
equacdo de Darcy-Buckingham e a evapotranspiracdo real € dada em fungdo da
evapotranspiracdo mixima e da umidade do solo. Na segunda etapa, foram empregados os
valores de ISNA (Indice de Satisfacio da Necessidade de Agua para a cultura) estimados para
o periodo fenolégico compreendido entre o perfilhamento e alongamento dos colmos (periodo
mais critico ao déficit hidrico), com frequéncia minima de 80% nos anos utilizados em cada
posto pluviométrico. Cada valor de ISNA, observado durante essa fase, foi associado a

localizagdo geografica da respectiva estacdo para posterior espacializacio e,



24

consequentemente, foi computado o valor das dreas de acordo com os critérios de risco

climético associados ao cultivo da cana-de-agucar.

Latitude (graus)

I I [ l l
-48 -46 -44 -42 -40 -38 -36

Longitude (graus)

Figura 2. Espacializacdo dos postos pluviométricos utilizados no estudo.

3.2.2.1. Controle de qualidade dos dados

O controle de qualidade dos dados é um pré-requisito para o cdlculo do Indice de
Satisfagdo da Necessidade de Agua para a cultura (ISNA) por meio do software SARRA. O
controle de qualidade atende aos seguintes procedimentos: (i) substitui todos os valores
faltosos para formatos internos reconhecidos pelo SARRA (isto €, declara-os como nao

disponiveis); (ii) substitui todos os valores da matriz de dados que sejam considerados nao

aceitaveis.
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Variaveis de entrada do modelo
Precipitacao pluvial diaria (P) — Obtidos conforme descritos na subsecio 3.4.1.

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

segue:

ETr=A+B-HR-C-HR? +D-HR? (1)

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’ e HR = umidade do solo.

Evapotranspiracdo maxima (ETm) - Os valores da ETm foram estimados pela equagao
(Doorenbos & Kassam, 1979):

ET =P+1+Qz-CAD 2)
em que ETm € a evapotranspiracdo maxima da cultura (mm dia'); P a precipitacdo pluvial
(mm dia‘]); I airrigagdo (mm); Qz a infiltracdo e redistribui¢do de dgua no solo (mm), e CAD
a variacdo da armazenagem da 4gua no solo na camada estudada para o intervalo de tempo

considerado no balango. Para a condi¢do de sequeiro, a irrigacao (I) serd sempre zero.

Infiltracao e redistribuicio de agua no solo - Esses valores foram calculados pela equagao

de Darcy-Buckingham, escrita de forma simplificada por Reichardt (1985) como segue:

AY
=—K(6)—
0z ()] (3)

em que K(0) ¢ a condutividade hidraulica em funcio do valor da umidade do solo (mm dia™)

e AP/AZ o gradiente do potencial total da 4gua no solo (cm cm™).

Evapotranspiracao potencial (ET,) - A ET,, foi estimada pelo método de Thornthwaite &
Mather (1955) e calculada para cada dez dias do ano, gerando 36 dados de evapotranspiracao

potencial, pela seguinte equacao:

107, \"
ET, =0,533C, (TJ (4)
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, . - . . -1 . - .
em que ETp € a evapotranspiragdo potencial (mm dia™); C; € o fator de corre¢do, que varia em
funcdo do nimero de dias do més considerado; a; é a funcdo cubica do indice anual de calor e

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

Coeficientes decendiais do cultivo (Kc) - Esse coeficiente corresponde a relagdo entre a
evapotranspiracdo maxima (ETm) e a evapotranspiracdo potencial (ETp). Os Kcs foram
determinados por médias decendiais para cada fase da cultura e gerados pela
interpolag¢do dos dados para as fases fenoldgicas definidas por Doorenbos & Kassam (1979).

Para a fase fenoldgica desta cultura o Kc variou de 0,45 a 1,10.

Capacidade de Agua Disponivel (CAD) - Foi estabelecida uma classe média de CAD,
denominada de Tipo 1 - média capacidade de armazenamento de dgua (CAD = 50 mm)
associado ao solo do tipo Latossolos Vermelho-Amarelo e Vermelho-Escuro (com menos de

35% de argila), predominante na regidao de estudo.
Variaveis de saida do modelo

Indice de Satisfacio da Necessidade de Agua para a cultura (ISNA) - Definido como a
razdo entre a evapotranspiracdo real e a evapotranspiracio méxima (ETr/ETm) ao longo do
ciclo da cultura, para um determinado ano, numa certa data € num tipo de solo. Como o ciclo
da cultura foi dividido em quatro fases fenoldgicas, e a fase de pleno desenvolvimento
vegetativo € o periodo mais determinante da produtividade final, estima-se o valor de ISNA

nessa fase.

ISNA = ETT/p

A partir desse célculo, estabelece-se a funcido de freqiiéncia do ISNA e seleciona-se a data
onde o valor calculado ¢ maior ou igual ao critério de risco adotado (ISNA > 0,65), em 80%
dos casos. Para a caracterizagdo do risco climdtico obtido ao longo dos periodos de
simulacoes, foram estabelecidas trés classe de ISNA conforme (Amaral & Silva, 2007):
1. ISNA > 0,65 - a cultura da cana-de-agticar de sequeiro estd exposta a um baixo risco
climatico.
2. 0,55 < ISNA < 0,65 - a cana-de-agicar de sequeiro estd exposta a médio risco

climatico.
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3. ISNA < 0,55 - a cultura da cana-de-acticar de sequeiro estd exposta a um alto risco
climatico.

Para a espacializacdo dos resultados, foram adotados os seguintes procedimentos:
digitacdo de arquivo de pontos (em formato ASCII) organizados em trés colunas, com
latitude, longitude e valores de relacdo ISNA, com 80% de frequéncia de ocorréncia;
transformacgdo das coordenadas geograficas em coordenadas de projecdo cartogréfica (no
caso, projecdo policonica); leitura do arquivo de pontos; organizagdo das amostras; e geracao
de uma grade regular (grade retangular, regularmente espagada de pontos, em que o valor da
cota de cada ponto € estimado a partir da interpolacio de um nimero de vizinhos mais
proximos). Por se tratar de uma andlise bidimensional, na qual as variagdes de ISNA sdo

espacializadas em funcdo do tempo, desconsiderando-se os efeitos orograficos, o interpolador

escolhido serd aquele que mais se aproxima de um resultado linear.



28

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuicio espacial do Indice de Satisfacio da Necessidade de Agua (ISNA) foi
utilizada para a avaliacdo do risco climdtico do cultivo da cana-de-agucar na regido Nordeste
do Brasil (NEB) através de cendrios climaticos com alteragdes de acréscimos e decréscimos
na precipitacio pluvial sem aumento e com aumentos na temperatura do ar. E importante
observar que esta andlise nio leva em consideracio o rendimento da cultura em cada cenario
climético, contudo, avalia os impactos das mudangas climaticas na area favoravel ao cultivo
da cana-de-acicar no NEB. Essas distribuicdes do ISNA, para os cendrios sem aumento e
com aumento na temperatura (1,5; 3 e 5°C) associados ao aumento e diminuicdo da
precipitacdo pluvial (10, 25 e 40% da média anual) sdo apresentados nas Figuras 4 a 27. As
andlises apresentadas a seguir estdo focadas para o segundo decéndio de cada més do ano,
haja vista que a cultura da cana-de-agucar € de ciclo longo e a sua aptidao climética depende
da regido, em face das condi¢des edafocliméticas.

O risco climatico da cana-de-acucar cultivada no segundo decéndio de todos os
meses do ano nas condi¢des climdticas atuais de temperatura e precipitacao € apresentado na
Figura 3. Observa-se uma faixa no litoral do NEB com baixo risco climatico, mesclada com
alguns nicleos de médio risco nos meses de janeiro a marco, sendo que no més de janeiro
essa faixa se estende desde a costa do Estado do Rio Grande do Norte até o sul da Bahia, com
um ntcleo de médio risco climatico localizado ao Norte do Estado do Maranhdo (Figura 3A).
No més de margo aparece apenas uma pequena faixa com médio risco climético (Figura 3C),

bem menor do que aquela do més de fevereiro (Figura 3B). Entretanto, nos meses de abril
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(Figura 3D) e maio (Figura 3E) praticamente todo o NEB apresenta alto risco climatico,
exceto para uma pequena faixa com médio risco climético na costa do Estado da Bahia. A
partir do més de junho (Figura 3F) comecam aparecer dreas com médio risco climdtico ao
cultivo da cana-de-actcar na costa oeste da regido, que se expande para riscos climdticos
médio e baixo nos meses julho e agosto, atingindo, inclusive, a parte norte do NEB nesse
ultimo més (Figura 3H). Essa extensa drea com baixo e médio risco climatico localizada no
més de agosto comeca a decrescer nos meses subsequentes, atingindo a menor por¢ao no més

de dezembro localizada ao norte do Estado do Maranhido (Figura 3L).

B C

Latitude (graus)

38 36 48 46 44 42 40 38 3

Longitude (graus)
Legenda

-Alto Risco Médio Risco - Baixo Risco

Figura 3. Risco climdtico do cultivo da cana-de-acticar na regido Nordeste do Brasil, no segundo
decéndio dos meses de janeiro (A), fevereiro (B), margo (C), abril (D), maio (E), junho (F), julho (G),
agosto (H), setembro (I), outubro (J), novembro (K) e dezembro (L) na regido Nordeste do Brasil, para
as condigdes climaticas atuais.

Esse decréscimo com esses riscos climaticos sdo acompanhados com aumento das
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areas favordveis ao cultivo da cana-de-actcar a partir do més de outubro (Figura 3J) na costa
leste do NEB, até atingir a maior por¢cao no més de dezembro. Resultados semelhantes foram
obtidos por Silva et al. (2010), quando analisaram os impactos do aquecimento global sobre a
cultura do feijao na regido Nordeste do Brasil. A Figura 4 exibe o risco climdtico da cultura
da cana-de-agucar cultivada no segundo decéndio de janeiro na regido Nordeste do Brasil,
com redugdes na precipitagdo de 10, 25 e 40% combinadas com os cendrios de temperatura do

ar (sem aumento e aumentos de 1,5; 3 e 5°C).

Latitude (graus)

40 38 -3 48 46 -4 42 40 38 36

Longitude (graus)
Legenda

-Alto Risco Médio Risco - Baixo Risco

Figura 4. Risco climitico do cultivo da cana-de-agicar na regido Nordeste do Brasil, no segundo

decéndio de janeiro, com reducdo de 10% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (A),
aumento de 1,5°C (B), aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com redugdo de 25% na precipitagdo
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de 1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5
°C (H) e com reducdo de 40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I), aumento de
1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Nestas condig¢des, as dreas com riscos climdticos classificados como baixo e médio
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durante os meses de janeiro a mar¢co foram semelhantes aquelas para condi¢des climaticas
atuais, conforme exibidos na Figura 3. Entretanto, nos meses seguintes se observa que uma
reducdo de apenas 10% na precipitagdo provoca reducdes drésticas das dreas favordveis ao
cultivo da cana-de-actcar, especialmente com reducdo de 40% na precipitacdo combinada
com o aumento de 5°C na temperatura do ar (Figura 4L). J4 os cendrios com os acréscimos na
precipitacdo pluvial, e ainda, persistindo os aumentos na temperatura do ar mostraram que as
dreas agricultdveis apresentaram considerdvel diferenca em relacdo ao segundo semestre,

quando comparados aos cendrios das condi¢des de clima atual (Figura 3).

B C D

Latitude (graus)

40 38 36 48 46 44 42 40 38 3

-48  -46  -44 42

Longitude (graus)
Legenda

-Alto Risco Médio Risco - Baixo Risco

Figura 5. Risco climatico do cultivo da cana-de-agtcar na regido Nordeste do Brasil, no segundo
decéndio de janeiro, com acréscimo de 10% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar
(A), aumento de 1,5°C (B), aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com acréscimo de 25% na
precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de 1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e
aumento de 5 °C (H) e com acréscimo de 40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar
(), aumento de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).
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Esse fato se d4 devido a temperatura do ar ser um elemento meteorolégico que afeta
o crescimento da planta, pois quando a temperatura ultrapassa 20°C, hd um aumento na taxa
de crescimento da cultura, sendo que a faixa de 25°C a 33°C é a mais favoravel ao
desenvolvimento vegetativo (Bachi & Souza, 1978).

Com o aumento da precipitacdo, toda a regido Nordeste do Brasil apresenta riscos
climéticos baixo e médio no litoral da regido, especialmente no més de janeiro (Figura SA), os
quais, também, sdo observado no norte do Estado do Maranhdo. O ntcleo nessa regido do
estado praticamente desaparece no cenario de aumento de 5°C (Figura 5L). De maneira geral,
em ambos os casos (reduc¢do e aumento na precipitacdo pluvial combinados com 0s aumentos
de temperatura do ar), ocorre diminui¢do das dreas favordveis ao cultivo da cana-de-agucar e,
consequentemente, um acréscimo das dreas com alto risco climdtico; alterando, também, as
regidoes com médio risco climdtico. Por outro lado, quando h4 alteragdo apenas na
precipitacdo, deixando a temperatura do ar inalterada, constata-se um aumento das dreas com
baixo e médio riscos climédticos, principalmente, quando o acréscimo € apenas da precipitacdo
pluvial. Por outro lado, quando ocorre a reducdo apenas na precipitacdo, verifica-se que o
processo do aumento das dreas com alto risco climético se torna mais acelerado, em fungdo,
obviamente, do maior déficit hidrico.

Constata-se, ainda, que nos cendrios de reducao na precipitacdo pluvial sem aumento
na temperatura do ar, a faixa que se estende desde litoral do Estado da Paraiba até o do litoral
do Estado da Bahia apresenta areas favordveis ao cultivo da cana-de-agucar; contudo, essas
areas vao diminuindo a medida que ocorre 0 aumento na temperatura do ar, principalmente
com a reducdo de 40% na precipitacdo pluvial a aumento na temperatura do ar de 5°C,
chegando a atingir 100% de &reas inaptas ao cultivo da cana-de-actcar (Figura 4L). Os
cendrios tendem a ficar menos pessimistas quando se trata do acréscimo na precipitacao
pluvial, combinados com o aumento na temperatura, pois as dreas com baixo risco climético
aumentam e, assim, comeca a surgir areas aptas ao cultivo da cultura no norte do Estado do
Maranhao (Figura 5). Estes cendrios de acréscimo na precipitacdo pluvial quase ndo diferem
daqueles do més de janeiro para os cendrios das condigdes climaticas atuais (CCA) (Figura
3A), mesmo com os cendrios de aumento na temperatura do ar. O risco climético da cultura
da cana-de-aguicar cultivada no segundo decéndio de fevereiro no NEB, com reducdes na
precipitacdo de 10, 25 e 40% combinadas com os cendrios de temperatura do ar (sem aumento
e aumentos de 1,5; 3 e 5°C) € apresentado na Figura 6. Observa-se uma estreita faixa com
baixo e médio riscos climdticos para a cana-de-agucar que se estende o litoral sul do Estado

da Paraiba até o sul do litoral do Estado da Bahia no cendrio sem aumento de temperatura.
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Latitude (graus)

48 46 44 &2 40 38 36 48 46 44 42 40 38 36 48 46 44 42 40 38 -

Longitude (graus)

Legenda

-Alto Risco Médio Risco - Baixo Risco

Figura 6. Risco climatico do cultivo da cana-de-agtcar na regido Nordeste do Brasil, no segundo
decéndio de fevereiro, com reducdo de 10% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar
(A), aumento de 1,5°C (B), aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com reducdo de 25% na
precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de 1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e
aumento de 5 °C (H) e com reducdo de 40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar
(D), aumento de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Para o segundo més de simulacdo, com os cendrios de reducao de 10, 25 e 40% na
precipitacao e sem aumento na temperatura do ar, os resultados obtidos nao diferem muito das
CCA. Diferengas consideraveis somente sdo apresentadas quando estes cendrios sao
associados ao aumento na temperatura, sendo os de 3 e 5°C os mais agravantes, deixando o
NEB praticamente sem nenhuma &4rea favordvel ao cultivo da cana-de-acticar. Porém,

percebe-se nos cendrios de acréscimo na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura

que as areas com baixo e médio riscos climdticos tém uma leve progressdo, quando
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comparadas as CCA (Figura 3B), permanecendo com essa tendéncia mesmo com o aumento
na temperatura de 1,5°C. Entretanto, quando essa andlise € realizada com os acréscimos de
precipitacdo (Figura 7), percebe-se, mesmo com os aumentos de temperatura do ar, que todo o
litoral leste do NEB apresenta riscos climaticos baixo e médio que diminuem a medida que
aumenta a temperatura do ar, atingindo a menor drea com condicdes de cultivo da cana-de-

agucar, como esperado, com o aumento de 5°C (Figura 7L).
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-Alto Risco Médio Risco - Baixo Risco

Figura 7. Risco climitico do cultivo da cana-de-agtcar na regido Nordeste do Brasil, no segundo
decéndio de fevereiro, com acréscimo de 10% na precipitagdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar
(A), aumento de 1,5°C (B), aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com acréscimo de 25% na
precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de 1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e
aumento de 5 °C (H) e com acréscimo de 40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar
(), aumento de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

A Figura 8 exibe os riscos climaticos da cana-de-agucar cultivada no segundo

decéndio de marco na regido Nordeste do Brasil com reducdes na precipitacio combinadas
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com os cendrios de aumentos de temperatura do ar. Constata-se, que nessas condi¢des
climédticas, praticamente todo o NEB se torna inapto ao cultivo da cana-de-agcicar em
qualquer época do ano, exceto para os casos de reducdo na precipitacdo de 10% combinada
com o cendrio sem aumento da temperatura (Figura 8A) e com o aumento de 1,5°C, bem
como com a reducdo na precipitacdo de 25% combinada com os cendrios sem aumento de

temperatura ((Figura 8E) e com aumento de 1,5°C (Figura 8F).

B._ . C

Latitude (graus)

&2 40 38

36 48 46 -4 4

Longitude (graus)
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-Alto Risco Médio Risco - Baixo Risco

Figura 8. Risco climatico do cultivo da cana-de-agicar na regido Nordeste do Brasil, no segundo
decéndio de mar¢o, com reducdo de 10% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (A),
aumento de 1,5°C (B), aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com redug@o de 25% na precipitagio
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de 1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5

°C (H) e com redugdo de 40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I), aumento de
1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Mesmo com os acréscimos de precipitacdo associados aos efeitos do fendmeno La
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Nifia classificados como fraco, moderado na precipitacdo no NEB, todo a regido apresenta
condi¢des pouco apropriadas ao cultivo da cana-de-actcar (Figura 9), com excecdo de uma
faixa na costa leste no cendrio sem aumento de temperatura (Figuras 9A, E e I), que
apresentam riscos climaticos baixo e médio. Também, porém em menor propor¢do, o cenario
climético de aumento de temperatura de 1,5°C apresenta risco climdtico moderado nessas

mesma areas da regido.

Latitude (graus)

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

ES

Longitude (graus)
Legenda

-Alto Risco Médio Risco - Baixo Risco

Figura 9. Risco climético do cultivo da cana-de-agticar na regido Nordeste do Brasil no segundo decéndio
de mar¢o, com acréscimo de 10% na precipitacdo pluvial sem aumento na temperatura do ar (A), aumento
de 1,5°C (B), aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com acréscimo de 25% na precipitacdo pluvial e
sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de 1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5 °C (H) e
com acréscimo de 40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I), aumento de 1,5°C
(J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Por outro lado, independentemente da intensidade do fendmeno La Nifia, os aumentos

de temperatura de 3 e 5°C produzem efeitos devastadores na regido Nordeste do Brasil para a
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cultura da cana-de-agicar quando cultivada no segundo decéndio de marco. Para os cendrios
de reducdo na precipitagcdo pluvial e, ainda, permanecendo os aumentos na temperatura, nota-
se claramente, que a cultura analisada € mais ainda sensivel a variabilidade da precipitacao,
que afeta significativamente a disponibilidade de 4dgua no solo, do que a mudanga de
temperatura do ar. Isso € justificado pelo fato que todas essas dreas do NEB permanecem com
um alto risco climdtico no cendrio de reducdo de 40% na precipitacdo e aumento de 5°C, bem
como pela taxa de reducdo das dreas com baixo e médio riscos climaticos que é diretamente
proporcional ao decréscimo na precipitacdo, ou seja, diante da reducdo da oferta hidrica, a
época de cultivo da cana-de-agicar se torna ainda menor, fazendo com que a atividade
agricola tenha um maior risco associado ao clima. Além disso, essa constatagdo também pode
ser justificada em face da menor oferta hidrica nas areas favordveis ao cultivo da cana-de-
acucar associada a0 aumento na temperatura do ar que provoca uma reducio ainda maior na
drea agricultdvel com a cultura da cana-de-agicar. Esses efeitos sdo, também, evidentes no
prolongamento do periodo de seca durante as épocas chuvosas, fazendo com que o déficit
hidrico seja superior aqueles verificados nas condi¢Oes climdticas atuais. Assim, a cultura da
cana-de-acucar tende a ter maiores dificuldades em se adaptar em climas onde a oferta hidrica
€ menor, em face de sua alta taxa de exigé€ncias hidricas.

A Figura 10 exibe os riscos climdticos do cultivo da cana-de-agticar cultivada no
segundo decéndio de abril no NEB sob efeitos do fendmeno El Nifio combinados com os
cendrios de aquecimento global. Constata-se que nesse, més na regido de estudo, o cultivo da
cana-de-agucar € totalmente invidvel, haja vista que 100% da regido Nordeste do Brasil
apresenta alto risco climdticos para todos os cendrios de temperatura e de reducdo na
precipitacdo pluvial, mesmo no cendrio mais otimista, isto é, de redugdo de 10% na
precipitacdo e sem aumento na temperatura do ar. Por outro lado, os aumentos de
precipitacdo, que sdo associados ao fendomeno La Nifa classificados como fraco (10%),
moderado (25%) e forte (40), combinados com os cendrios de aquecimento global também
produz alto risco climdtico em todo NEB (Figura 11). Percebem-se nesse cendrio apenas
pequenas faixas com médio risco climatico localizadas na costa do Estado da Bahia no
cendrio sem aumento de precipitagdo combinado com os acréscimos na precipitacdo de 10%
(Figura 11A), de 25% (Figura 11E) e de 40% (Figura (11I). Efetivamente, essas areas
comecam a exibir uma pequena mudanca quando associados aos cendrios de acréscimo na
precipitacao pluvial, conquistando uma pequena drea com baixo e médio riscos climdticos ao
sul da Bahia. Entretanto, essas dreas se mantém inalteradas para os aumentos na temperatura

de 3 e 5°C. Resultados similares foram obtidos por Silva (2010) quando analisou os efeitos do
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aquecimento global no cultivo de algodao herbdceo na regido Nordeste do Brasil.

B C D.

Latitude (graus)
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40 38 36

Longitude (graus)
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-Alto Risco Médio Risco - Baixo Risco

Figura 10. Risco climético do cultivo da cana-de-agdcar na regido Nordeste do Brasil, no segundo
decéndio de abril, com redugdo de 10% na precipitagdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (A),
aumento de 1,5°C (B), aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com redug@o de 25% na precipitagdo
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de 1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5
°C (H) e com reducao de 40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I), aumento de
1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

O aquecimento global associado com anomalias de precipitagdo pluvial pode trazer
graves consequéncias para a economia da regido, em face da inaptidao de diversas culturas em
produzir de forma economicamente vidvel sob niveis elevados de temperatura. Nesse sentido,
Silva et al. (2010), quando analisaram os efeitos das mudancas climdticas sobre a cultura de
feijdo plantada na regido Nordeste do Brasil, recomendaram que variedades mais resistentes

dessa cultura devessem ser desenvolvidas com vistas ao aquecimento global.
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-Alto Risco Médio Risco - Baixo Risco

Figura 11. Risco climético do cultivo da cana-de-agicar na regidio Nordeste do Brasil, no segundo
decéndio de abril, com acréscimo de 10% na precipitagdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (A),
aumento de 1,5°C (B), aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com acréscimo de 25% na precipitacao
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de 1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5
°C (H) e com acréscimo de 40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I), aumento
de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Os riscos climaticos da cultura da cana-de-agucar cultivada no segundo decéndio de
maio na regido Nordeste do Brasil, com redugdes na precipitacdio combinadas com as
anomalias de temperatura do ar sdo exibidos na Figura 12. Nessas condi¢des climéticas,
absolutamente toda a regido de estudo se torna inapta ao cultivo da cana-de-agticar quando
cultivada nesse decéndio. Entretanto, com acréscimo de precipitacio e se mantendo as
anomalias de temperatura do ar, a regido se torna também praticamente inapta ao cultivo da

cana, com excecao de pequenos nicleos com médio risco climatico localizados no sudeste do
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Estado da Bahia (Figura 13). Tais nuicleos somente aparecem nos cendrios de La Nifia e sem

aumento na temperatura do ar.

B.

Latitude (graus)

42 40 38 36 48 46 -4

Longitude (graus)
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-Alto Risco Médio Risco - Baixo Risco

Figura 12. Risco climético do cultivo da cana-de-agicar na regido Nordeste do Brasil, no segundo
decéndio de maio, com reducdo de 10% na precipitagdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (A),
aumento de 1,5°C (B), aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com redug@o de 25% na precipitagdo
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de 1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5
°C (H) e com reducao de 40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I), aumento de
1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

A preocupagdo dos efeitos do aquecimento global tem motivado vérias pesquisas
sobre esse tema para diferentes culturas no Brasil, tais como para o trigo, soja e milho (Streck
e Alberto, 2006); cultura do café (Ghini et al., 2008); arroz vermelho (Lago et al., 2008);
culturas perenes (Gondim et al., 2008) e tubérculos de batata (Fagundes et al., 2010).
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Latitude (graus)
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-Alto Risco Médio Risco - Baixo Risco

Figura 13. Risco climatico do cultivo da cana-de-agticar na regido Nordeste do Brasil no segundo
decéndio de maio, com acréscimo de 10% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (A),
aumento de 1,5°C (B), aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com acréscimo de 25% na precipitacao
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de 1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5
°C (H) e com acréscimo de 40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I), aumento
de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

A Figura 14 exibe os riscos climdticos da cultura da cana-de-agucar cultivada no
segundo decéndio de junho na regido Nordeste do Brasil, com redug¢des na precipitacao
combinadas com as anomalias de temperatura do ar. Observa-se que nessas condigdes
climéticas comecam a aparecer pequenos nucleos isolados com médio risco climatico, porém
apenas para o cendrio sem aumento na temperatura combinado com as anomalias positivas de
precipitacdo. Tais nucleos sdo localizados na costa oeste do NEB, apenas no cendario de

reducdo de 10% da precipitacdo, que diminuem a medida que aumenta a temperatura do ar.



42

Latitude (graus)

48 46 44 42 40 38 -

&

Longitude (graus)
Legenda

-Alto Risco Médio Risco - Baixo Risco

Figura 14. Risco climético do cultivo da cana-de-agticar na regido Nordeste do Brasil, no segundo
decéndio de junho, com redugdo de 10% na precipitacio pluvial e sem aumento na temperatura do ar (A),
aumento de 1,5°C (B), aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com redu¢do de 25% na precipitagdo
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de 1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5
°C (H) e com reducao de 40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I), aumento de
1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Por outro lado, quando os cendrios de aquecimento global sdo combinados com o
aumento de precipitacdo (Figura 15), constata-se que comecam a aparecer dreas com baixo
risco climdtico, justamente nas dareas que tinham médio risco no cendrio de reducdo de
chuvas, isto é, na costa oeste do NEB, ao sul dos Estados de Maranhdo e Piaui.
Evidentemente, essas dreas sao maiores nos cendrios sem aumento de temperatura e

diminuem em fun¢do do aumento da anomalia de temperatura do ar.
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Figura 15. Risco climético do cultivo da cana-de-agicar na regidio Nordeste do Brasil, no segundo
decéndio de junho, com acréscimo de 10% na precipitac@o pluvial e sem aumento na temperatura do ar (A),
aumento de 1,5°C (B), aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com acréscimo de 25% na precipitacao
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de 1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5
°C (H) e com acréscimo de 40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I), aumento
de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Neste sexto periodo simulado - o segundo decéndio do més de junho - percebe-se
claramente com os cendrios de reducao da precipitacdo pluvial combinado com o aumento da
temperatura do ar, que nao hd nenhuma area com baixo risco climético, apenas uma pequena
area com médio risco climético no setor oeste do NEB que diminui em func¢do da intensidade
do fendmeno El Nifio. Os periodos mais apropriados para o cultivo da cana-de-acicar na
regido Nordeste do Brasil comecam a aparece a partir do més de julho, ou seja, com dreas
classificados como de baixo e médio riscos climdticos mesmo quando sdo estabelecidos os

cendrios de anomalias positivas de precipitagdo pluvial (incrementos de 10, 25 e 40%)
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combinados com os aumentos de temperatura (1,5, 3 e 5°C). Isso pode ser verificado a partir

das andlises das Figuras 16 e 17.
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Figura 16. Risco climdtico do cultivo da cana-de-agdcar na regido Nordeste do Brasil, no segundo
decéndio de julho, com redu¢do de 10% na precipitagdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (A),
aumento de 1,5°C (B), aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com redug@o de 25% na precipitagido
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de 1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5
°C (H) e com reducao de 40% na precipita¢do pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I), aumento de
1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Mesmo com o decréscimo na precipitacdo de 10%, que € associado aos efeitos do
fendmeno El Nifio classificado como fraco, a parte oeste do NEB apresenta uma significativa
area com médio e baixo riscos climaticos, que diminuem com o aumento da temperatura do

ar. Essa drea, evidentemente, € bem maior na presenca do fendmeno La Nifa na regido em

face do aumento da precipitacdo. Nessas condi¢des climaticas, mesmo com o aumento da
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temperatura do ar de até mesmo 5° C, pode-se perceber dreas apropriadas ao cultivo da cana-

de-aguicar no segundo decéndio de julho na regido de estudo.

B C

Latitude (graus)

T T
-40  -38 6 -48 46 -44 -2 -
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-Alto Risco Médio Risco - Baixo Risco

Figura 17. Risco climético do cultivo da cana-de-agticar na regido Nordeste do Brasil, no segundo
decéndio de julho, com acréscimo de 10% na precipitagdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (A),
aumento de 1,5°C (B), aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com acréscimo de 25% na precipitagdo
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de 1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5
°C (H) e com acréscimo de 40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I), aumento
de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

As distribuicdes espaciais dos riscos climaticos da cana-de-agucar cultivada na regiao
Nordeste do Brasil no segundo decéndio de agosto mediante os cendrios de aquecimento

global combinados com as anomalias negativas e positivas na precipitacdo sdo apresentadas

nas Figuras 18 e 19, respectivamente.
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Figura 18. Risco climético do cultivo da cana-de-agicar na regidio Nordeste do Brasil, no segundo
decéndio de agosto, com reducdo de 10% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (A),
aumento de 1,5°C (B), aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com redug@o de 25% na precipitagdo
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de 1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5
°C (H) e com reducdo de 40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I), aumento de
1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Nesse cendrio, as dreas com médio e baixo riscos climdticos da cana-de-agucar
cultivada no segundo decéndio de agosto crescem em relacio ao decéndio anterior com
anomalias negativas de precipitacao (Figura 18). Entretanto, no cenério de reducao de 40% na
precipitacao pluvial e aumento de 5 °C na temperatura do ar toda a regido de estudo apresenta
totalmente inapta ao cultivo da cana-de-acticar. Por outro lado, os cendrios de aquecimento
global combinados com as anomalias positivas da precipitagcdo geram grande drea na regiao

Nordeste do Brasil com potencialidade para o cultivo da cana-de-aciicar no norte e oeste da



47

regido em todos os cendrios climaticos analisados neste estudo. As condi¢des sdo mais
favoraveis ao cultivo da cana-de-agicar no cendrio sem aumento de temperatura do ar, que
decrescem com o aumento da temperatura do ar. O fato curioso é que as dreas com baixo e
médios riscos climdticos no cendrio sem aumento na temperatura, mas com incrementos
positivos na precipitacdo de 10, 25 e 40%, sdo semelhantes, além de localizadas nas mesmas

areas do NEB.

Latitude (graus)

42 40 38 36 48 46 44

Longitude (graus)
Legenda

-Alto Risco Médio Risco - Baixo Risco

Figura 19. Risco climético do cultivo da cana-de-agticar na regido Nordeste do Brasil, no segundo
decéndio de agosto, com acréscimo de 10% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar
(A), aumento de 1,5°C (B), aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com acréscimo de 25% na
precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de 1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e
aumento de 5 °C (H) e com acréscimo de 40% na precipitagcdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar
(D), aumento de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).

Esse resultado sugere que o aumento na precipitacao pluvial nessa regido ndo é o fator

preponderante para aumento das areas agricultdveis com a cana-de-actcar.



48

A Figura 20 exibe as distribui¢des espaciais dos riscos climdticos da cana-de-aguicar
cultivada na regido Nordeste do Brasil no segundo decéndio de setembro mediante os cendrios
de aquecimento global combinados com as anomalias negativas de precipitacdo pluvial. Nesse
cendrio climdtico se observa que as dreas favordveis ao cultivo da cana-de-agicar no NEB se
deslocam mais para o norte da regido; porém ocupando ainda grande parte da costa oeste

apenas no cendrio sem aumento de temperatura do ar.

B. ; . . I C
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-Alto Risco Médio Risco - Baixo Risco

Figura 20. Risco climético do cultivo da cana-de-agticar na regido Nordeste do Brasil, no segundo
decéndio de setembro, com reducdo de 10% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar
(A), aumento de 1,5°C (B), aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com reducdo de 25% na
precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de 1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e
aumento de 5 °C (H) e com redugédo de 40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar
(D), aumento de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).
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Entretanto, nos cendrios mais pessimistas, ou seja, com redugdes drésticas na
precipitacdo e aumentos elevados na temperatura do ar (Figuras 20K e L), essas dreas
favordveis ao cultivo da cana-de-agucar se transformam em pequenos nticleos localizados ao
noroeste do Estado do Maranh@o com médio risco climdtico. As distribui¢des espaciais dos
riscos climédticos da cana-de-aguicar cultivada no NEB nesse decéndio com as anomalias
positivas de precipitacdo pluvial s@o exibidas na Figura 21. Em todos os cendrios climéticos
se observa uma grande drea localizada no noroeste da regido com baixo e médio riscos

climaticos.

Latitude (graus)

42 40 38 36 48 46 44 -
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-Alto Risco Médio Risco - Baixo Risco

Figura 21. Risco climdtico do cultivo da cana-de-agticar na regido Nordeste do Brasil, no segundo
decéndio de setembro, com acréscimo de 10% na precipita¢do pluvial e sem aumento na temperatura do ar
(A), aumento de 1,5°C (B), aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com acréscimo de 25% na
precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de 1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e
aumento de 5 °C (H) e com acréscimo de 40% na precipitagdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar
(D), aumento de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).
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Muito embora haja uma reducio na area apta ao cultivo da cana-de-acticar, mesmo nos
cendrios mais pessimistas encontram-se nesse decéndio dreas com baixo e médio riscos
climdticos, como pode se observar na Figura 21L.

A Figura 22 exibe as distribui¢des espaciais dos riscos climdticos da cana-de-agicar
cultivada na regido Nordeste do Brasil no segundo decéndio de outubro mediante os cenarios
de aquecimento global combinados com as anomalias negativas de precipitacdo pluvial.
Percebe-se claramente que houve uma redugdo em relagdo as dreas aptas ao cultivo na cana-
de-acticar na regido nesse decéndio com relacdo ao segundo decéndio de setembro, também

com reduc¢do de precipitacao.
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Figura 22. Risco climético do cultivo da cana-de-agicar na regidio Nordeste do Brasil, no segundo
decéndio de outubro, com redugdo de 10% na precipitacio pluvial e sem aumento na temperatura do ar (A),
aumento de 1,5°C (B), aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com reducdo de 25% na precipitagdo
pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de 1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e aumento de 5
°C (H) e com reducdo de 40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (I), aumento de
1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).
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Constata-se, ainda, que as dreas aptas localizadas na parte oeste da regido desaparecem
no segundo decéndio de outubro para dar lugar as dreas com alto risco climdtico. Situagdao
semelhante, porém em menor propor¢do, ocorre com relacdo ao cultivo da cana-de-agicar
nesse decéndio com anomalias positivas de precipitacdo (Figura 23). A diferenca nesse
decéndio, entretanto, estd no fato que ainda persiste dreas aptas na parte oeste da regido
apenas no cendrio sem aumento de temperatura, bem como comecam a aparecer areas aptas
ao cultivo da cana-de-aguicar no litoral do NEB, principalmente nos cendrios otimistas de

precipitacio.

Latitude (graus)

42 40 38 36 48 46 44

Longitude (graus)
Legenda

-Alto Risco Médio Risco - Baixo Risco

Figura 23. Risco climético do cultivo da cana-de-agticar na regido Nordeste do Brasil, no segundo
decéndio de outubro, com acréscimo de 10% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar
(A), aumento de 1,5°C (B), aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com acréscimo de 25% na
precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de 1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e
aumento de 5 °C (H) e com acréscimo de 40% na precipitagcdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar
(D), aumento de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).
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A Figura 24 exibe a distribuicdo espacial dos riscos climdticos da cana-de-agicar
cultivada na regido Nordeste do Brasil no segundo decéndio de novembro mediante os
cendrios de aquecimento global combinados com as anomalias negativas de precipita¢do
pluvial. Observa-se que nesse cendrio as dreas aptas localizadas ao norte da regido s@o ainda
mais reduzidas nesse decéndio e que, mesmo com redugdes de precipitacdo, comecam a
aparecer dreas no litoral da regido aptas ao cultivo da cana-de-acicar. Entretanto, no cenério
mais pessimista, ou seja, com redugdo de 40% na precipitagdo e aumento de 5°C (Figura

24L), apenas o extremo norte do Estado do Maranhdo apresenta risco climatico médio.
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Figura 24. Risco climitico do cultivo da cana-de-agicar na regido Nordeste do Brasil, no segundo
decéndio de novembro, com redugdo de 10% na precipitacio pluvial e sem aumento na temperatura do ar
(A), aumento de 1,5°C (B), aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com reducdo de 25% na
precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de 1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e
aumento de 5 °C (H) e com redugédo de 40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar
(D), aumento de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).
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De forma evidente, no cendrio de aumento de precipitacdo combinados com as
anomalias positivas de temperatura do ar (Figura 25) comeca a se estabelecer dreas
agricultdveis para a cultura da cana-de-acticar no segundo decéndio de novembro no litoral do
NEB. Isso estd associado a incidéncias de vortices ciclonicos nessa época do ano na regido.
Nesse decéndio todos os cendrios apresentam baixo e médio riscos climaticos no litoral da
regido, bem como ao norte do Estado do Maranhdo. Evidentemente, os cendrios mais
otimistas, ou seja, sem aumento de temperatura com aumento de precipitagdo, as partes norte
e oeste do NEB apresentam condi¢des climdticas aptas ao cultivo da cana-de-agucar.
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Figura 25. Risco climédtico do cultivo da cana-de-agticar na regido Nordeste do Brasil, no segundo
decéndio de novembro, com acréscimo de 10% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar
(A), aumento de 1,5°C (B), aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com acréscimo de 25% na
precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de 1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e
aumento de 5 °C (H) e com acréscimo de 40% na precipitagcdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar
(D), aumento de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).
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As distribuicdes espaciais dos riscos climéticos da cana-de-agucar cultivada na regido
Nordeste do Brasil no segundo decéndio de dezembro mediante os cendrios de aquecimento
global combinados com as anomalias negativas e positivas na precipitagdo pluvial sdo
apresentadas nas Figuras 26 e 27, respectivamente. Constata-se que as dreas aptas ao cultivo
da cana-de-agicar no estremo norte do NEB sdo reduzidas em relacdo ao decéndio anterior,
enquanto aquelas localizadas no litoral praticamente ndo variaram, exceto no cenario em que

ocorre uma redugdo de 40% na precipita¢do e um aumento de 5°C na temperatura do ar.
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Figura 26. Risco climitico do cultivo da cana-de-agicar na regido Nordeste do Brasil, no segundo
decéndio de dezembro, com redu¢do de 10% na precipitagdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar
(A), aumento de 1,5°C (B), aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com reducdo de 25% na
precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de 1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e
aumento de 5 °C (H) e com reducdo de 40% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar
(D), aumento de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).
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Similarmente, no cendrio de acréscimo de precipitacio no segundo decéndio de
dezembro (Figura 27), as areas ao norte do NEB com baixo e médio riscos climdticos sao
reduzidas, enquanto aquelas localizadas no litoral da regidio aumentam significativamente.
Nas condic¢des climdticas sem aumento de temperatura, durante o més de dezembro, todo o
litoral do NEB, desde a costa leste do Estado do Rio Grande do Norte até o extremo sul do
Estado da Bahia apresenta condi¢des aptas ao cultivo da cana-de-agicar. Evidentemente,
essas dreas diminuem em funcdo do aumento da temperatura do ar, atingindo a menor drea no

cendrio de aumento de 5° C na temperatura do ar.
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Figura 27. Risco climético do cultivo da cana-de-agticar na regido Nordeste do Brasil, no segundo
decéndio de dezembro, com acréscimo de 10% na precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar
(A), aumento de 1,5°C (B), aumento de 3°C (C) e aumento de 5 °C (D); com acréscimo de 25% na
precipitacdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar (E), aumento de 1,5°C (F), aumento de 3°C (G) e
aumento de 5 °C (H) e com acréscimo de 40% na precipitagcdo pluvial e sem aumento na temperatura do ar
(D), aumento de 1,5°C (J), aumento de 3°C (K) e aumento de 5 °C (L).
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Dessa forma, os cendrios de aumentos da temperatura do ar associados aos
decréscimos das precipitacdes (ocorréncia do fendmeno El Nifio) poderdao provocar uma
reducdo significativa na drea agricultdvel da cana-de-acicar 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 tornard a regido, até o limite maximo da
tolerancia bioldgica ao calor ou a seca provocada pelo aumento térmico. Resultados
semelhantes foram obtidos por Silva (2010) quando analisou o impacto do aquecimento
global associado com as ocorréncias dos fendmenos El Nifio e La Nifia na cultura do algodao
herbaceo cultivado no NEB.

A Tabela 1 exibe a drea agricola da cana-de-actcar cultivada na regido Nordeste do
Brasil com alto risco (AR), médio risco (MR) e baixo risco climatico (BR) para o cultivo da
cana-de-acucar cultivada na regido Nordeste do Brasil para as condi¢Oes climaticas atuais
(CCA). Observa-se que as dreas com baixo e médio riscos climdticos sdo inferiores quando
comparadas aquelas com alto risco climético para cultivo da cana-de-agicar no NEB. A maior
area apta ao cultivo da cana-de-agucar € nos decéndios de agosto (com médio risco climatico
de 14,71% e baixo risco de 11,73%) setembro (com médio risco climatico de 10,60% e baixo
risco de 11,19%). Por outro lado, o segundo decéndio de julho apresenta uma drea bastante
elevada com médio risco climatico, de 206.781,33 kmz, que corresponde a 13,52% da area

total do NEB.

Tabela 1. Area agricola (%) da cana-de-agucar cultivada na regido Nordeste do Brasil com alto risco (AR),
médio risco (MR) e baixo risco climdtico (BR) nas condi¢des climdticas atuais (CCA).

Periodos de semeadura AR MR BR
Janeiro 94,05 2,79 3,16
Fevereiro 95,61 2,53 1,86
Margo 97,55 2,07 0,38
Abril 99,21 0,78 0,01
Maio 99,85 0,15 0,00
Junho 96,74 3,22 0,05
Julho 82,72 13,52 3,76
Agosto 73,55 14,71 11,73
Setembro 78,21 10,60 11,19
Outubro 86,25 5,72 8,03
Novembro 87,87 7,98 4,15
Dezembro 90,90 4,46 4,64

Entretanto, as areas com baixo risco climatico nesse decéndio sdo relativamente

menores, com 3,76% da drea do NEB. O segundo decéndio de maio apresenta a menor area
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apta ao cultivo da cana-de-actcar, com baixo e médio riscos climaticos de 0 e 0,15%,
respectivamente. Evidentemente, a menor drea com baixo risco climdtico estd associada a
maior drea desfavordvel para o cultivo da cana-de-actcar na regido. Analisando os impactos
das mudancas climdticas sobre a cultura do algodao herbaceo no NEB, Silva (2010) observou
que as modificagdes climaticas provocadas pelo aumento da temperatura do ar e reducio da
precipitacdo, em relacdo as condi¢des climaticas atuais, provocam acréscimos significantes da
proporgao de areas agricolas com alto risco climatico para o algodoeiro.

A Tabela 2 apresenta a variacdo percentual das dreas agricolas da cana-de-agicar
cultivada na regido Nordeste do Brasil com alto risco (AR), médio risco (MR) e baixo risco
climético (BR) com reducdo de 10% na precipitagdo pluvial, sem aumento na temperatura do
ar e aumentos de 1,5, 3 e 5°C. Nessas condicdes, verifica-se que as alteracdes nas mudancgas
climéaticas podem ser ainda mais desastrosas para a distribuicdo das dreas com baixo risco
climético ao longo do periodo do cultivo da cana-de-agucar na regido do NEB. No cenério de
reducdo da precipitagdo pluvial sem aumento na temperatura, em todos os meses as areas com
médio e baixo risco climdtico apresentaram-se superiores aos demais cendrios com aumentos
na temperatura, sendo o més de agosto o mais aprecidvel com drea apta ao cultivo da cana-de-
acucar de 115.027,57 km? correspondente a 7,5% da area do NEB, e aproximadamente
250.000 km?* de drea com médio risco climatico que equivale a 16,3% da 4rea total do NEB,
sendo essa ainda maior que o cendrio para as condi¢des climdticas atuais que possui
225.058,93 km’ que corresponde a 14,71% da area total da regido de estudo (Tabela 1),
seguido dos meses de julho (com médio risco climatico de 11,9% e baixo risco de 2,5%) e
setembro (com médio risco climatico de 10% e baixo risco de 9,2%). Contudo, os segundos
decéndios dos meses de abril, maio e junho ndo possuem nenhuma drea com baixo risco
climético, apenas os meses de abril e junho exibem pequenas dreas com médio risco climético
de 0,4 e 2%, respectivamente; 0 més de maio para esse cendrio € o mais critico apresentando
100% de area inapta ao cultivo da cana-de-agucar, correspondendo a 1.558,196 km?2.

Para os cendrios de aumento na temperatura do ar de 1,5°C, os segundos decéndios dos
meses de abril e maio exibem 100% de dreas com alto risco climdtico ao cultivo da cana-de-
acucar. Entretanto, a maior drea com médio risco climdtico ocorre no més de agosto com
242.207,14 km? equivalente a 15,8% da éarea total do NEB. Diante dessa condi¢do de menor
oferta hidrica, para 0 mesmo cenério de aumento de 1,5°C, as dreas com baixo risco climatico
sofre uma variagdo de 0 a 5,7% da area total, tendo o més de setembro a maior area apta com
86.849,41 km”. Aumentando a temperatura do ar para 3°C as areas com baixo risco climéatico

tem uma variacao de 0 a 2,5%, com o més de outubro exibindo uma &rea apta de 37.483,12



58

2 . A1 A . 1
km~; para esse mesmo cendrio, o segundo decéndio do més de agosto tem as dreas com médio

risco climético reduzida para 182.905,52 km?.

Tabela 2. Area agricola (%) da cana-de-agucar cultivada na regido Nordeste do Brasil com alto risco (AR),
médio risco (MR) e baixo risco climdtico (BR) com reducio de 10% na precipitagdo pluvial e sem aumento
na temperatura do ar e aumentos de 1,5, 3 e 5°C.

Perfodosde AR MR BR AR MR BR AR MR BR AR MR BR
semeadura Sem Aumento Aumento de 1.5 °C Aumento de 3°C Aumento de 5°C

Janeiro 948 26 25 97,7 1,3 1,0 979 1,7 04 993 0,7 0,1

Fevereiro 96,6 23 1,1 98,7 1,0 02 990 10 0,1 998 02 0,0

Marco 984 14 02 999 01 0,0 999 0,1 0,0 1000 0,0 0,0
Abril 99,6 04 00 1000 00 0,0 1000 00 0,0 1000 0,0 0,0
Maio 1000 0,0 0,0 1000 0,0 00 1000 0,0 00 100,0 0,0 0,0
Junho 980 20 00 996 04 00 998 02 00 999 01 00
Julho 85,7 119 25 938 5,6 06 956 41 03 976 23 01

Agosto 76,1 16,3 7,5 82,5 15,8 1,7 87,7 120 03 931 69 0,1
Setembro 80,8 10,0 92 868 75 57 895 81 24 914 777 09
Outubro 87,8 50 7,1 904 5,6 40 925 50 25 941 42 1,7
Novembro 89,6 7,1 33 940 41 19 959 30 12 970 21 09
Dezembro 922 41 37 958 27 L5 9,5 29 06 931 18 0,1

Nos cendrios com um aumento na temperatura de 5°C, para o mesmo periodo
simulado, as dreas com médio risco climdtico reduz ainda mais, apresentando 105.374,18
km?, e o més de setembro passa a apresentar a maior drea com médio risco com 7,7%, que
correspondendo a 117.655,2 km? da drea total do NEB. Nesse mesmo cenario, verifica-se
claramente uma enorme reducdo de dreas com baixo risco climdtico, enquanto o segundo
decéndio do més de outubro é o menos pessimista com 1,7% da area do NEB, e os meses de
mar¢co a maio se tornam ainda como dreas mais decrescentes, como consequéncia dos
cendrios de aumento na temperatura do ar. Segundo estudos realizados por Silva (2010),
quanto maior a anomalia, menos apta se tornard a regido, até o limite miximo de tolerancia
bioldgica ao calor ou a seca provocada pelo aumento térmico.

De um modo geral, o cendrio de reducao na precipitacio sem aumento da temperatura,
€ o que apresenta os melhores resultados para as dreas favordveis ao cultivo da cana-de-aguicar
quando comparado aos obtidos na Tabela 1 (condi¢des climdticas atuais), enquanto os demais
cendrios com aumento na temperatura afetam de forma mais acentuada as areas agricultaveis,
tendo em vista a menor oferta hidrica provocada, por exemplo, pelo fendmeno El Nifio.

Analisando os resultados obtidos na Tabela 3, que exibe a variagdo percentual das
areas agricolas da cana-de-actcar cultivada na regido Nordeste do Brasil com alto risco (AR),

médio risco (MR) e baixo risco climitico (BR) com um aumento de 10% na precipitagdo
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pluvial e sem aumento na temperatura do ar e aumentos de 1,5, 3 e 5°C, observa-se que para
0s cendrios sem aumento na temperatura as dreas com baixo e médio riscos climdticos
apresentam uma manutencdo ou crescimento das dreas quando comparados aos resultados
obtidos nas CCA. Os meses de agosto e setembro sdo os que apresentam os melhores
resultados, exibindo no segundo decéndio do més de agosto um acréscimo das areas com
baixo risco climédtico de 11,73% para 14,7%, que corresponde a um aumento de 179.482,73
km? para 224.621,80 km?, respectivamente; enquanto o més de setembro apresenta uma area
com baixo risco de 12,5% que equivale a 191.627,76 km? contra 10,6% das CCA. Para esse
mesmo periodo, a drea equivalente a 171.099,80 km?>. Para as dreas com médio risco climético
a diferenca entre os cendrios sem aumento na temperatura e as CCA para o mé€s de agosto € de
0,7% e para o més de setembro € de 0,9%, o que resulta praticamente na manutengdo dessas
areas. Apesar de uma maior oferta hidrica, o segundo decéndio dos meses de abril e maio
anula as dreas consideradas favordveis ao cultivo da cana-de-actcar, apresentando apenas
uma pequena drea com médio risco de 1,4 e 0,6%, respectivamente. Evidentemente, o més de
maio é 0 que apresenta a maior area inapta ao cultivo com 1.520.003,82 km?, equivalente a
99,4% de toda a area do NEB.

Analisando o cendrio com aumento na temperatura do ar de 1,5°C, verifica-se que
para o periodo simulado no més de agosto as dreas com médio risco climdtico ganha um
pouco mais de espaco em relacdo ao cendrio sem aumento na temperatura, aumentando o seu
percentual para 17,3%. O segundo decéndio do més de setembro, persistindo o aumento na
temperatura de 1,5°C, apresenta a maior area apta ao cultivo da cana-de-acucar com 8% da
drea do NEB correspondendo a 122.019,51 km?. Por outro lado, mesmo diante de um
acréscimo na precipitagdo pluvial, as dreas com alto risco climdtico para o més de maio, afeta
todo o NEB. Com um aumento na temperatura do ar de 3°C o més de maio possui 0 mesmo
comportamento. Entretanto, para os quatro periodos simulados, do més de marco ao més de
junho, as dreas com baixo risco climético continuam nulas, porém as dreas com médio risco
apresentam uma pequena variagdo de 0,1 a 1% da area total da regido Nordeste do Brasil. No
entanto, o segundo decéndio do més de agosto apresenta a maior drea favordvel ao cultivo da
cana-de-acticar (com médio risco climdtico de 16,6% e baixo risco de 2,1%). As dreas com
médio risco climdtico para esse mesmo periodo sofrem uma pequena reducdo quando
comparado ao cendrio de aumento na temperatura de 5°C de 16,6% para 14,3%, representando
uma diferenca de 2,3% que equivale a 35.246,13 km®. Esse aumento na temperatura, apesar
da maior oferta hidrica, exibe efeitos negativos das mudancgas climaticas sobre as dareas

consideradas aptas ao cultivo da cana-de-agicar na regiao Nordeste do Brasil, apresentando
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um intervalo de meses maior (fevereiro a junho) com 0% da area total do NEB. Analisando os
impactos das alteracdes climdticas sobre a drea de cultivo e produtividade de milho e feijdo no
Nordeste do Brasil usando modelagem agrometeoroldgica, Campos (2010) observou que o
aumento na temperatura do ar pode afetar significativamente a disponibilidade de &rea

agricultavel das cultivares de feijdo e milho no Nordeste do Brasil.

Tabela 3. Area agricola (%) da cana-de-agucar cultivada na regido Nordeste do Brasil com alto risco (AR),
médio risco (MR) e baixo risco climdtico (BR) com aumento de 10% na precipitacdo pluvial e sem
aumento na temperatura do ar e aumentos de 1,5, 3 e 5°C.

Perfodosde AR MR BR AR MR BR AR MR BR AR MR BR
semeadura Sem Aumento Aumento de 1.5 °C Aumento de 3°C Aumento de 5°C

Janeiro 92,7 3,5 38 951 24 25 96,7 2,0 1,2 983 1,5 0,2

Fevereiro 94,7 3,1 2,1 96,6 24 1,0 981 1,7 02 994 0,6 0,0

Marco 96,8 26 05 984 14 01 995 05 00 999 0,1 00
Abril 985 14 00 996 04 0,0 999 0,1 0,0 1000 0,0 0,0
Maio 994 06 00 1000 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
Junho 95,7 42 0,1 97,7 23 00 990 10 00 995 05 00
Julho 79,9 15,1 5,1 85,6 120 24 921 70 09 949 46 04

Agosto 71,4 140 14,7 769 173 5,8 81,2 16,6 2,1 852 143 05
Setembro 76,0 11,5 12,5 823 97 80 865 79 56 889 81 30
Outubro 84,2 71 86 836 56 58 903 58 38 920 54 26
Novembro 858 9,0 52 903 6,6 3,1 934 47 20 957 30 13
Dezembro 892 53 55 924 41 35 9%6 38 16 967 28 05

A Tabela 4 apresenta o percentual da drea agricola da cana-de-acucar cultivada na
regido Nordeste do Brasil com alto risco, médio risco e baixo risco climdtico para os cendrios
com uma reducdo de 25% na precipitagdo pluvial sem aumento na temperatura do ar e
aumentos de 1,5, 3 e 5°C. Para os cendrios sem aumento na temperatura, o segundo decéndio
do més de agosto continua sendo o mais favordvel para o cultivo da cana-de-acticar na regidao
Nordeste do Brasil, exibindo areas com baixo risco climatico de 2,3% e médio risco de
16,2%. Contudo, o periodo simulado para o més de setembro apresenta a maior area apta ao
cultivo da cultura com 98.306,95 km2, que equivale a 6,4% da area total do NEB. Entretanto,
verifica-se uma reducdo significativa nas &dreas de baixo e médio risco climatico e,
consequentemente, um aumento nas dreas de alto risco, para os meses compreendidos entre
marc¢o e junho exibindo dreas aptas com 0% e uma variacdo de 0,1 a 0,6% das dreas com
médio risco climético. O segundo decéndio do més de maio permanece sendo o mais critico
apresentando 100% de areas inaptas ao cultivo da cana-de-acicar no NEB. Analisando o
cendrio de aumento na temperatura de 1,5°C, o periodo de marco a junho continua

apresentando dreas com baixo risco climdtico nulo; no entanto, as areas inaptas ao cultivo da
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cultura chegam a 100% durante o periodo simulado nos meses de abril a junho. As dreas
agricultdveis favordveis ao cultivo compreendem os meses de agosto (com médio risco
climatico de 9,6% e baixo risco de 0,1%), setembro (com médio risco climético de 7,5% e

baixo risco de 2,3%) e outubro (com médio risco climatico de 5,1% e baixo risco de 2,5%).

Tabela 4. Area agricola (%) da cana-de-agiicar cultivada na regido Nordeste do Brasil com alto risco (AR),
médio risco (MR) e baixo risco climético (BR) com reducdo de 25% na precipitacdo pluvial e sem aumento
na temperatura do ar e aumentos de 1,5, 3 e 5°C.

Periodosde . AR MR BR AR MR BR AR MR BR AR MR BR

semeadura Sem Aumento Aumento de 1.5 °C Aumento de 3°C Aumento de 5°C
Janeiro 96,7 1,6 1,7 97,7 1,7 0,7 988 10 01 998 02 0,0
Fevereiro 98,0 1,5 05 98,8 1,1 0,1 99,7 03 0,0 999 0,1 0,0

Marco 99,4 06 00 998 0.1 0,0 1000 00 0,0 1000 0,0 0,0
Abril 999 0,1 0,0 1000 0,0 0,0 1000 0,0 0,0 1000 0,0 0,0
Maio 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 1000 00 0,0 1000 0,0 0,0
Junho 99,7 03 0,0 100,0 0,0 0,0 1000 0,0 0,0 1000 0,0 0,0
Julho 93,5 59 06 968 3,0 01 989 1,1 00 995 05 00

Agosto 81,5 162 23 903 9,6 0,1 946 54 00 972 28 00
Setembro 8,9 76 64 902 75 23 923 70 0,7 941 58 00
Outubro 89,9 47 55 924 5,1 25 945 39 1,7 959 31 1,0
Novembro 929 48 23 959 29 1.2 972 21 0,7 981 1,7 0,2
Dezembro 946 33 2,1 962 31 07 979 20 01 993 06 00

Considerando a permanéncia dos cendrios de aumento na temperatura do ar, agora de
3°C, as reducgOes nas areas com baixo e médio riscos climaticos ao cultivo da cana-de-agucar
sdo bastante significativas. Portanto, os segundos decéndios dos meses compreendidos entre
fevereiro e agosto ndo apresentam dreas com baixo risco, sendo o periodo compreendido entre
marco e junho os mais sensiveis a variabilidade da precipitacdo, que afeta significativamente
a disponibilidade das dreas agricolas favordveis ao cultivo da cana-de-actcar, exibindo assim,
100% de areas inaptas em todo o NEB.

A redugdo das dreas agricultiveis € bem mais evidenciada com o aumento na
temperatura de 5°C, principalmente nas areas com baixo risco climético que cede espago para
o aumento das dreas com alto risco, apresentando 83,3% de todo o periodo simulado, 0% de
areas aptas em todo o NEB. Assad et. al., (2005), em simulagdes para a cultura da soja no
Brasil em solos arenosos, evidenciaram que para acréscimos extremos de temperatura de
5,8°C ocorre uma reducdo média de 50% da area total do pais em condi¢Oes de baixo risco
climatico para semeadura no periodo compreendido entre outubro e dezembro. Campos

(2010) verificou que diante dos cendrios de aumento na temperatura do ar simulados acontece
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um aumento das dreas agricolas com alto e médio riscos climdticos e, consequentemente, uma
reducdo nas dreas com baixo risco para todos os periodos simulados. Esses resultados
indicaram que a atividade agricola na regido do NEB ¢ bastante dependente da variacdo da

temperatura do ar.
A Tabela 5 sumariza a variacdo percentual das 4reas agricolas da cana-de-agticar

cultivada na regido Nordeste do Brasil com alto risco, médio risco e baixo risco climdtico
com um aumento de 25% na precipitacdo pluvial, sem aumento na temperatura do ar e
aumentos de 1,5, 3 e 5°C. Quando o impacto da mudanca climética oferece uma maior oferta
hidrica, os cendrios sdo um pouco mais animadores, visto que, para o cendrio sem aumento na
temperatura, nenhum dos periodos simulados apresenta dreas totalmente inaptas ao cultivo da
cana-de-acticar no NEB. O segundo decéndio do més de maio € o que exibe a maior drea com
alto risco climatico, com 98,5% que equivalente a 1.506.893,57 km?>. Entretanto, as areas
agricolas com baixo e médio riscos climético, consideradas como potencialmente favoraveis,
apresentam um crescimento considerdvel na regido em estudo, enquanto o periodo
compreendido entre os meses de julho (com médio risco climatico de 17% e baixo risco de
7,7%), agosto (com médio risco climatico de 14,7% e baixo risco de 17,3%), setembro (com
médio risco climatico de 12,7% e baixo risco de 14,1%), outubro (com médio risco climatico
de 9% e baixo risco de 9,5%) e novembro (com médio risco climatico de 9,6% e baixo risco
de 6,6%) sdo os mais otimistas, visto que as dreas agricolas com baixo risco climatico
apresenta a maior drea para esse cendrio de 264.307,76 km? (segundo decéndio do més de
agosto), sendo ainda maior que a area com médio risco que exibe uma drea de 224.100,64 km®
para o mesmo periodo. Por outro lado, diante do cendrio de aumento na temperatura de 1,5°C
€ possivel observar que as dreas com aptiddes agricolas sdo sensivelmente reduzidas. Contudo
o més de agosto apresenta um acréscimo das dreas com médio risco climatico em relacio ao
cendrio anterior de 1,2%, representando um aumento de 224.100,64 km? para 243.173,26 km?.
No entanto, os segundos decéndios dos meses de abril € maio exibem uma drea apta de 0%.
Investigando o cendrio de aumento na temperatura de 3°C, as dreas agricolas com
baixo risco climdtico apresentam um periodo de trés meses (abril a junho) com 0% de areas
aptas ao cultivo da cana-de-acucar, enquanto o segundo decéndio do més de maio é
considerado o mais sensivel para todos os cendrios estudados, pois as dreas com alto risco
climitico nesse periodo facilmente chega a 100%. Entretanto, mesmo persistindo os
aumentos na temperatura do ar, o periodo simulado para o més de agosto continua
apresentando um crescimento das dreas com médio risco climdtico, exibindo para esse cendrio

17,4% que corresponde a 265.975,19 km®. Aumentando a temperatura do ar de 5°C provoca
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nesse mesmo periodo uma pequena reducdo de 0,7%, apresentando assim, uma drea com
médio risco de 255.038,03 km”. Devido ao aumento na temperatura, as areas com baixo risco
sdao severamente reduzidas quando comparadas aos cendrios sem aumento na temperatura,
apresentando quatro periodos (marco a junho) com 0% de éareas aptas, evidentemente, os
periodos das dreas desfavordveis crescem em relacdo ao cendrio anterior de 1 para 2 meses
com 100% de areas inaptas. Analisando o impacto do aquecimento global sobre o cultivo de
feijao caupi no Nordeste do Brasil, Silva et al. (2010) afirmam que o aumento na temperatura
do ar afeta a disponibilidade de dreas agricolas favordveis e em particular a produtividade do
feijao caupi no Nordeste do Brasil.

Tabela 5. Area agricola (%) da cana-de-agucar cultivada na regido Nordeste do Brasil com alto risco (AR),

médio risco (MR) e baixo risco climdtico (BR) com aumento de 25% na precipitacdo pluvial e sem
aumento na temperatura do ar e aumentos de 1,5, 3 e 5°C.

Periodosde . AR MR BR AR MR BR AR MR BR AR MR BR

semeadura Sem Aumento Aumento de 1.5 °C Aumento de 3°C Aumento de 5°C
Janeiro 90,9 4,6 45 94,0 2,7 33 957 25 1,7 97,5 2,1 0,4
Fevereiro 935 3,6 29 0956 28 1,6 973 272 0,5 99,0 1,0 0,1

Marco 95,6 34 1,1 976 21 03 989 10 01 998 02 00
Abril 97,6 2,1 03 990 09 00 997 03 0,0 1000 0,0 0,0
Maio 985 15 00 997 03 0,0 1000 00 0,0 1000 0,0 0,0
Junho 932 63 05 963 3,6 01 978 22 00 989 1,1 0,0
Julho 753 17,0 7,7 81,8 143 38 868 11,2 20 924 68 07

Agosto 68,1 14,7 17,3 739 159 10,2 783 174 43 81,6 16,7 1,7
Setembro 73,2 12,7 14,1 794 11,0 96 84,0 91 69 869 83 48
Outubro 81,5 90 95 873 58 69 892 62 46 909 57 34
Novembro 838 96 66 831 80 39 916 58 26 943 39 1.8
Dezembro 87,7 58 6,5 90,7 46 46 934 39 27 956 35 09

De acordo com os resultados obtidos na Tabela 6, que exibe o percentual das areas
agricolas da cana-de-agucar cultivada na regido Nordeste do Brasil com alto risco, médio
risco e baixo risco climitico com redugdo de 40% na precipitacdo pluvial, sem aumento na
temperatura do ar e aumentos de 1,5, 3 e 5°C. Nesses cendrios de precipitacdo pluvial
associado aos aumentos na temperatura média do ar, a oferta hidrica € reduzida drasticamente,
fazendo com que os riscos climaticos aumentem significativamente. Dessa maneira, as dreas
agricolas consideradas como potencialmente favoraveis ao cultivo da cana-de-actcar sofrem
um processo de reducdo bastante acentuado em todos os periodos simulados neste cendrio.
Mesmo sem aumento na temperatura, devido ao grande estresse hidrico, os segundos
decéndios dos meses de abril a junho apresentam areas com 100% de inaptidao agricola ao

cultivo da cana-de-actiicar. Apenas os meses de agosto e setembro exibem uma drea com
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médio risco climéatico consideravel com 8,7 e 7,6% da area total do NEB. Considerando os
aumentos na temperatura, os cendrios associados ao decréscimo na precipitacdo pluvial
tendem a aumentar as dreas com alto risco climatico proporcionalmente; com o aumento na
temperatura de 1,5°C as dreas agricultdveis com baixo risco climdtico sdo severamente
reduzidas, com 58,3% dos periodos simulados apresentando 0% de 4reas aptas. As dreas
consideradas desfavordveis também apresentam um crescimento, com quatro periodos
exibindo 100% de dareas inaptas ao cultivo da cana-de-actcar. Por outro lado, o més de
setembro ainda apresenta 6,3% das areas com médio risco climéatico representando 95.844,72
km? de toda a drea do NEB.

Analisando os resultados obtidos sob o cendrio de aumento na temperatura de 3°C,
verifica-se que apesar de nio apresentar nenhum periodo com areas totalmente inaptas, exibe
as areas agricolas favoraveis com uma pequena variagdo de 0 a 0,9% para as areas com baixo
risco climdtico e de 0,1 a 4,2% para as dreas com médio risco. A deficiéncia hidrica afeta a
produtividade da cana, que quando ndo satisfatéria, pode acarretar em um baixo
desenvolvimento das raizes e baixo perfilhamento, resultando, portanto num baixo
aproveitamento da agua e nutrientes disponiveis (Rojas & Barbieri, 1999). A precipitagao
pluvial, nas regides brasileiras que produzem cana-de-agicar é muito varidvel e ma
distribuida, sendo esse o principal fator limitante da produtividade e, consequentemente, dos
rendimentos agroindustriais dessa cultura (Lima et al., 2010). Para o crescimento e
desenvolvimento potencial da cana ser atingido, ela necessita de 1500 mm a 2500 mm anuais
(Doorembos & Kassan, 1979). Na zona canavieira de Alagoas chove em média 1.937 mm por
ano. Porém, 72% dessa chuva (1397 mm) ocorre durante a estacdo chuvosa que vai de abril a
agosto e nos outros seis meses (de setembro a marco) chove apenas 28% (540 mm). Isso
indica uma alta probabilidade de ocorréncia de deficiéncia hidrica e certamente reducdes de
produtividade e renovagdes precoces dos canaviais (SINDACUCAR — AL-2010). Dessa
forma, algumas dreas se tornardo desfavordveis em funcdo do aumento no grau de risco
climético associado ao cultivo da cana-de-agucar na regio.

Para o cendrio de aumento na temperatura de 5°C a época de cultivo da cana-de-
acucar é severamente reduzida, fazendo com que a atividade agricola tenha um maior risco
associado ao clima. Nesse cendrio, 66,6% dos periodos estudados apresentam dreas com alto
risco climatico com 100% de inaptidao agricola ao cultivo da cana-de-agucar. E, ao longo de
todo ano simulado ndo existe nenhuma area apta ao cultivo. Segundo Silva (2010), o
rendimento agricola é reduzido em funcdo da degradacdo do solo, disponibilidade de 4dgua

durante o periodo de crescimento das culturas e pelo aumento da temperatura do ar. Estudos,
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realizados por Silva et al. (2010) sobre o impacto do aquecimento global sobre o cultivo de
feijdo caupi no Nordeste do Brasil concluiram que sob um cendrio de aquecimento do clima
os riscos dessas culturas irdo aumentar, resultando em uma dréstica redu¢do dos rendimentos

agricolas, bem como uma redugdo das dreas agronomicamente favoraveis.

Tabela 6. Area agricola (%) da cana-de-acticar cultivada na regido Nordeste do Brasil com alto risco (AR),
médio risco (MR) e baixo risco climdtico (BR) com reduc@o de 40% na precipitacdo pluvial e sem aumento
na temperatura do ar e aumentos de 1,5, 3 e 5°C.

Periodosde . AR MR BR AR MR BR AR MR BR AR MR BR

semeadura Sem Aumento Aumento de 1.5 °C Aumento de 3°C Aumento de 5°C
Janeiro 98,0 1,3 0,7 98,8 1,0 0,1 98,0 1,1 0,9 100,0 0,0 0,0
Fevereiro 99,0 0,9 0,1 99,6 0,3 0,0 983 14 0,4 100,0 0,0 0,0
Marco 99,8 0,2 0,0 100,0 0,0 00 986 12 0,1 1000 00 0,0
Abril 1000 0,0 0,0 100,0 0,0 00 994 0,6 0,0 100,0 0,0 0,0
Maio 100,00 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 999 0,1 0,0 100,0 0,0 0,0
Junho 1000 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 99,7 03 0,0 100,0 0,0 0,0
Julho 98,1 19 0,1 99,6 04 00 985 13 02 1000 0,0 0,0
Agosto 91,2 8,7 0,0 96,6 34 00 98,5 1,3 0,2 100,0 0,0 0,0
Setembro 89,8 7,6 277 935 63 02 958 42 00 987 13 00
Outubro 920 53 27 948 3.8 14 96,7 29 0,5 98,2 1,8 0,0
Novembro 95,7 29 13 976 2,1 03 963 34 03 993 0,7 00
Dezembro 96,6 26 08 98,5 14 0,1 973 19 0,8 999 0,1 0,0

A Tabela 7 apresenta a variagdo percentual das dreas agricolas da cana-de-agucar
cultivada na regido Nordeste do Brasil com alto risco, médio risco e baixo risco climdtico com
um aumento de 40% na precipitacdo pluvial sem aumento na temperatura do ar e aumentos de
1,5, 3 e 5°C. Nos cendrios de aumento na precipitacdo, mesmo com o acréscimo na
temperatura do ar, verificam-se condi¢des menos pessimistas, em funcdo, evidentemente, de
uma maior oferta hidrica. O cendrio sem aumento na temperatura possibilita o aumento das
dreas com baixo e médio riscos climdticos, principalmente, para o aumento de 40% na
precipitacdo, enquanto os segundos decéndios dos meses de julho (com médio risco climético
de 17,8% e baixo risco de 9,5%), agosto (com médio risco climatico de 15% e baixo risco de
19,3%), setembro (com médio risco climatico de 14,6% e baixo risco de 15,4%) e outubro
(com médio risco climatico de 11,7% e baixo risco de 10,2%) exibem um 6timo crescimento
das areas consideradas potencialmente favordveis ao cultivo da cana-de-acicar em relacdo aos
cendrios anteriores, expondo a maior area apta no més de agosto com 295.732,58 km®. As
dreas com alto risco climdtico, consequentemente, sofreram uma diminui¢do considerdvel,
apresentando a maior drea inapta de 97,6% para o segundo decéndio do més de maio que

equivale a 1.493.499,86 km” da drea total do NEB. Para o cenério de aumento na temperatura
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de 1,5°C, apenas o més de maio exibe dreas com baixo risco climatico nula e um pequeno
percentual de dreas com médio risco de 0,8%. Esse periodo, como j4 foi dito anteriormente, é
o mais sensivel ao cultivo da cultura na regido Nordeste do Brasil. O periodo compreendido
entre os meses de julho e setembro apresenta praticamente uma manutencao das dreas com
médio risco climatico, tendo uma varia¢do de 12,2 a 17,2%. O periodo simulado para o més
de agosto, novamente apresenta-se como o més mais favordvel ao cultivo da cana-de-actcar

na regido Nordeste do Brasil com uma érea apta de 206.811,55 km?.

Tabela 7. Area agricola (%) da cana-de-acticar cultivada na regido Nordeste do Brasil com alto risco (AR),
médio risco (MR) e baixo risco climitico (BR) com aumento de 40% na precipitacdo pluvial e sem
aumento na temperatura do ar e aumentos de 1,5, 3 e 5°C.

Periodosde . AR MR BR AR MR BR AR MR BR AR MR BR

semeadura Sem Aumento Aumento de 1.5 °C Aumento de 3°C Aumento de 5°C
Janeiro 894 50 56 924 3,6 40 949 28 23 96,7 24 09
Fevereiro 92,3 40 38 945 3.2 24 96,5 2,6 0,9 98,3 1,5 0,1

Marco 94,6 35 19 962 33 06 983 16 01 996 04 0,0
Abril 96,8 25 0,7 983 1,7 01 994 06 00 999 0,1 00
Maio 976 23 01 992 08 00 999 0,1 0,0 1000 0,0 0,0
Junho 90,6 84 1,0 948 49 02 966 33 01 982 1,8 00
Julho 72,7 17,8 9,5 779 172 50 832 13,7 3,1 837 100 1,3

Agosto 65,6 150 19,3 71,1 154 13,5 756 176 68 79,1 17,6 3,2
Setembro 70,0 14,6 154 77,1 122 10,7 81,5 10,7 79 852 90 59
Outubro 78,1 11,7 10,2 85,6 6,6 78 884 64 52 899 61 40
Novembro 81,9 98 83 862 88 50 90,0 68 32 928 49 23
Dezembro 86,0 59 81 888 57 55 922 43 35 945 38 1,7

Analisando o cendrio de aumento na temperatura de 3°C as areas com alto risco
climético surgem com mais significancia, anulando as dreas aptas no periodo de abril e maio;
contudo, as dreas com médio risco garantem um pequeno percentual que varia de 0,6 e 0,1%.
Por outro lado, o0 més de agosto exibe um crescimento das dreas com médio risco em relacdo
ao cendrio anterior de 15,4 % para 17,6% representando um aumento de 33.161,03 km?.
Estudos realizados por Silva (2010) sobre os impactos das mudancas climaticas sobre a
cultura do algoddo herbidceo no NEB constatam que os aumentos abruptos na temperatura
também podem acarretar a diminuicdo de dreas de médio e baixo riscos climaticos, pois essa
varidvel ambiental interfere no crescimento e no desenvolvimento das culturas por afetar
significativamente a fenologia, a expansao foliar, a alongacdo dos internds, a produgdo de
biomassa e a particdo de assimilados em diferentes partes da planta. Todavia, o cendrio com
aumento na temperatura de 5°C evidencia essa diminuicdo. As dreas com baixo risco

climético nula ocorrem em quatro periodos simulados (mar¢o a junho), diminuindo também
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sensivelmente as dreas com médio risco, apenas o més de agosto mantém o mesmo
percentual. Para esse cendrio com um forte aumento na precipitacao, podendo ser comparado
ao fendmeno La Nifia com alta intensidade, percebe-se um tnico periodo, o més de maio,
apresentando areas com alto risco climatico com 100% de area inapta ao cultivo da cana-de-
actcar em toda a regido do NEB. Silva et al. (2010) afirmam que os impactos das alteragdes
climdticas sdo altamente varidveis no espaco e no tempo devido a variabilidade na
temperatura do ar, precipitacdo, solo e vegetacao de toda a regido.

Para a regido semidrida do Brasil e devido a grande irreguralidade do seu regime
pluviométrico, a conciliacdo dos periodos chuvosos e as melhores épocas de plantio sao
fatores determinantes para o sucesso da exploracdo agricola de uma cultura (Campos et al.,
2010). A irregularidade do periodo chuvoso na regidao Nordeste do Brasil restringe a escolha
de qualquer cultura a ser implantada, principalmente na maior parte do semidrido, justamente

onde o déficit hidrico é ainda maior (Silva et al., 2005).
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5. CONCLUSOES

Esta pesquisa apresenta os resultados obtidos das andlises do ISNA na avaliagdo dos
riscos climdticos do cultivo da cana-de-agucar na regido Nordeste do Brasil, com base na
combinacdo de incrementos de temperatura do ar e anomalias positivas € negativas na

precipitacdo pluvial. Assim, os resultados deste trabalho produziram a seguintes conclusdes:

1. As alteracdes climaticas provocadas pelo aumento na temperatura do ar e reducio na
precipitacdo pluvial provocam diminui¢des relevantes da propor¢do de dreas agricolas com
baixo risco climdtico para a cultura da cana-de-agucar cultivada na regido Nordeste do Brasil.
Entretanto, as reducdes na precipitacdo pluvial sem aumento na temperatura produzem um
aumento significativo nas areas com baixo e médio riscos climéticos quando comparadas com
aquelas submetidas aos incrementos de temperatura;

2. Diante das condi¢des de ocorréncia de decréscimos das precipitacdes combinado com
o aumento de 5 °C, as dreas com alto risco climético representam 100% da darea total do

NEB praticamente durante todos os meses do ano;
3. O periodo simulado mais sensivel ao cultivo da cana-de-acucar compreende os meses

de marco a maio; enquanto os meses de julho a setembro € o periodo mais apropriado para o
cultivo da cana-de-agtcar em sistema de sequeiro na regido Nordeste do Brasil;

4. O aquecimento global associado com anomalias de precipita¢do pluvial pode trazer
graves consequéncias para a economia da regido, em face da inaptiddo dessa cultura em

produzir de forma economicamente vidvel sob niveis elevados de temperatura do ar.
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