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RESUMO

Objetivou-se avaliar a demanda de agua de irrigacdo da palma forrageira em cendrios futuros B2 e A2 de temperatura
do ar, projecBes dos niveis de precipitacdo pluviométrica e de didxido de carbono (CO;) em Pernambuco. Foram
utilizados 292 postos de observacdo de Pernambuco e Estados circunvizinhos com dados observados e estimados.
Consideraram-se proje¢des de aumento e reducdo de 10 e 20% da precipitacdo pluviométrica em relacdo a normal
climatolégica local, associadas a dois cendrios de mudancas climéticas (B2 e A2) das varidveis meteoroldgicas
(temperatura maxima e minima do ar), influenciando na duragdo do ciclo da cultura e a demanda atmosférica. Além
disso, assumiu-se o efeito da concentracdo de CO, na atmosfera, afetando em 22% a resisténcia estomética e 4% no
indice de area de foliar da superficie de referéncia (gramada), e os seus efeitos foram extrapolados para a palma, por
meio do coeficiente de cultura. O aumento da temperatura do ar em funcgéo dos cendrios futuros de mudancas climaticas
reduziu a duracdo do ciclo da palma forrageira (12,03% e 17,89% para os cenarios B2 e A2, respectivamente). O
aumento do déficit de pressdo de vapor e da concentracdo de CO, promoveram diminui¢do da evapotranspiracdo da
palma (entre 2,44% e 4,67% e entre 2,88% a 4,90% nos cenarios B2 e A2, respectivamente). Os cenarios futuros de
mudancas climaticas, B2 e A2, sob o efeito das diferentes simulagdes de precipitagdes pluviométricas, promoveram
reducdo na necessidade hidrica bruta da palma forrageira em 20% dos cenérios avaliados, com maior intensificacdo para
0 cenario A2.

Palavras-chave: Cenarios futuros B2 e A2. Concentragdo de didxido de carbono. Evapotranspiragdo. Irrigagéo.

Gross water demand of forage cactus on future scenarios of climate change in the State of
Pernambuco

ABSTRACT

Obijective to evaluate the water demand for irrigation of forage cactos in future scenarios B2 and A2 of air temperature,
rainfall and carbon dioxide levels (CO,) in State of Pernambuco. 292 observation posts of Pernambuco and surrounding
States with observed and estimated data were used. Increased projections were considered and reduction of 10 and 20%
of the rainfall about local normal climatological, associated with two climate change scenarios (B2 and A2) of the
meteorological variables (maximum and minimum air temperature), influencing the duration of the crop cycle and
atmospheric demand. In addition, it was assumed the effect of concentration of CO, in the atmosphere, affecting in
stomatal resistance 22% and 4% on leaf area index of the reference surface (grass), and their effects were extrapolated
to the forage cactus, through the crop coefficient. The increase of air temperature in the light of the future scenarios of
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climate change has reduced the duration of the cycle of forage cactus (12.03% and 17.89% for the scenarios B2 and A2,
respectively). The increase in vapour pressure deficit and CO2 concentration promoted decreased forage cactos
evapotranspiration (2.44% and 4.67% among and between 2.88% 4.90% in the scenarios B2 and A2, respectively). The
climate change future scenarios, B2 and A2, under the effect of the different simulations of rainfall promoted reduction
in gross water need of forage cactos in 20% of the scenarios assessed, with greater intensification for scenario A2.

Key-words: A2 and B2 future scenarios. Carbon dioxide concentration. Evapotranspiration. Irrigation.

Introducéo

As espécies que utilizam o processo MAC
(Metabolismo ~ Acido  das  Crassulaceas)
representam em torno de 6% da vegetagéo global.
Dentre elas uma de maior relevancia em varias
regibes do planeta é a palma, que possui ampla
adaptacdo  devido as suas modificacBes
fisiologicas, anatdbmicas e estruturais em
condicdes adversas (Nobel e Bobich, 2002). Essas
adaptacfes permitem que essa espécie assimile
dioxido de carbono durante longo periodo de
estiagem e atinja niveis de rendimento aceitaveis
em condicGes de baixa disponibilidade hidrica
(Nefzaoui e Ben Salem, 2002).

A palma é uma espécie que se sobressai
no Semidrido brasileiro em relacdo as outras
forrageiras. Contém em média 90% de agua nos
seus cladodios, o que representa uma valiosa
contribuicdo no suprimento hidrico dos animais.
Constitui relevante recurso forrageiro,
colaborando para atender a demanda de alimentos
no periodo de estiagem, devido a sua rusticidade e
elevado potencial de producdo e alto valor
energético, quando comparada a muitas espécies
da vegetacdo nativa.

Apesar de sua importancia, ndo ha
registro na literatura mundial de estudos
publicados contendo informacGes
micrometeorol6gicas da palma forrageira e suas
inter-relagdes com as condi¢Bes do ambiente de
cultivo. Essas informacbes sdo utilizadas para
melhorar a compreensdo da interagdo de uma
superficie com a atmosfera (Cabral et al., 2003;
Baldocchi et al., 2004; Qin et al., 2008), e permitir
definir um padréo de resposta do seu crescimento
(Singels et al., 2005; Gilbert et al., 2006; Tejera et
al., 2007).

E uma espécie bastante eficiente do ponto
de vista do uso de agua, a qual permite adaptar-se
as condigdes de climas aridos e semiaridos
(Sampaio, 2005). As células estomaticas da palma
sdo abertas durante a noite para captar CO.,
caracteristica das plantas MAC, que possibilita
menor transferéncia de dgua para o0 ambiente.

A sua fisiologia e morfologia demonstram
que a disponibilidade de agua no solo interfere nas
relacdes hidricas, de tal forma que dependendo do
grau de estresse hidrico, a produtividade da
cultura pode ser alterada (Aradjo, 2008). E uma
das espécies forrageiras mais plantadas na regido

Agreste e Sertdo do estado de Pernambuco.
Apresenta boa producdo em anos de ocorréncias
de secas em relagdo as outras forrageiras, sendo
fonte energética para a pecuaria leiteira, alem de
ser rica em &gua e oferecer boa palatabilidade.

Atualmente, a palma € cultivada em
regime de sequeiro, ou seja, sem 0 uso de
irrigacdo. A colheita é realizada, geralmente, a
cada dois anos, caracterizando seu ciclo bienal.
Para que a palma possa exteriorizar todo seu
potencial de crescimento e altas eficiéncias de uso
da agua merecem destaque outras praticas, tais
como: a adubacdo e o controle de plantas
invasoras.

Nos Ultimos anos, o aumento da
concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera
([CO2]) e da temperatura do ar, associadas as
alteragdes dos padrBes do ciclo hidrologico, tém
sido consequéncias evidentes das mudancas
climéticas (IPCC, 2007). Estudos tém verificado a
reducdo da evapotranspiracdo das plantas por
causa da alta [CO.] que induz a diminuicdo da
transpiracdo, como consequéncia do fechamento
estomatico. Além desses efeitos, a [CO2] pode
influenciar diretamente os aspectos fisiolégicos,
produtivos, hidricos e a eficiéncia do uso de agua
das plantas e, consequentemente, na necessidade
de &gua das culturas agricolas. Entretanto, estas
respostas ndo estdo bem definidas, logo que as
mesmas podem variar a depender do efeito
conjunto entre o nivel de CO; e outros fatores
ambientais, do tipo de processo fotossintético das
plantas, bem como das alteracGes da arquitetura e
dos mecanismos das plantas nas novas condicGes
de cultivo (Ainsworth e Rogers, 2007).

No Relatério Especial Sobre Cenéarios de
Emissfes (SRES) Nakicenovic et al. (2000)
definiram um conjunto de cenarios futuros que
foram classificados da seguinte forma: Al: baixo
crescimento populacional, crescimento do PIB
muito elevado, elevado consumo de energia, baixa
mudanga no uso da terra, alta a média
disponibilidade de recursos, rapido
desenvolvimento tecnoldgico, energia fossil e
balanceada; A2: alto crescimento populacional,
médio crescimento do PIB, elevado consumo de
energia, média a alta mudanca no uso da terra,
baixa disponibilidade de recursos, lento
desenvolvimento tecnoldgico, energia regional;
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B1l: baixo crescimento populacional, elevado
crescimento do PIB, baixo consumo de energia,
alta mudanca no wuso da terra, baixa
disponibilidade de recursos, médio
desenvolvimento  tecnol6gico, eficiéncia e
introducdo de tecnologias limpas; B2: médio
crescimento populacional, médio crescimento do
PIB, médio consumo de energia, média mudanca
no uso da terra, média disponibilidade de
recursos, médio desenvolvimento tecnoldgico,
dindmica energética como a usual.

O crescimento e o desenvolvimento das
plantas sofrem elevada influéncia dos fatores
climéticos. Conforme o Painel Intergovernamental
de Mudancas Climéaticas houve um aumento de
0,65°C na média da temperatura global, no século
XX, sendo este mais pronunciado a partir da
década de 1990 (IPCC, 2007).

Uma consideracdo importante a se fazer é
que a duracdo das fases fenoldgicas das culturas é
determinada em funcdo dos  Graus-dias
acumulados (GDA), e com o aumento médio das
temperaturas do ar, a duragdo das fases tendera a
diminuir, ocasionando ao longo do ciclo menor
abertura estomética, captacdo de CO, e
transpiracao.

O ciclo produtivo das plantas depende dos
Graus-dias acumulados, assim, com o aumento da
temperatura do ar acredita-se que as mesmas
completem seu ciclo de maneira mais répida,
havendo consequentemente  diminuicdo da
evapotranspiragdo acumulada da cultura e da
necessidade hidrica bruta. Outro efeito das
mudancas climéticas tem sido o aumento da
concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera
(ICO3]), que de acordo Fleisher e Timlin (2006),
promove ampliacdo da taxa fotossintética e
decréscimo da taxa de transpiracdo por unidade de
area foliar, logo, melhora a eficiéncia de uso da
agua, favorecendo  maior  produgdo  de
fotoassimilados.

Com isso, as hip6teses deste trabalho sdo:
(1) o aumento da temperatura do ar em fungéo dos
cenarios futuros de mudangas climaticas
ocasionara reducdo da duragdo do ciclo da palma
forrageira, devido atender mais rapidamente a
exigéncia térmica para o seu desenvolvimento,
resultando em uma reducgdo da evapotranspiracao
acumulada da cultura; e, (2) o incremento do
déficit de pressdo de vapor ocasionado pelo
aumento da temperatura e reducdo da umidade
relativa do ar, bem como aumento da [CO-], em
conjunto com a redugdo do ciclo da cultura,
promovera uma reducdo da necessidade hidrica
bruta da palma forrageira.

Estimar os impactos das mudancas
climaticas sobre a agricultura é uma preocupacao

de pesquisadores, com o intuito de subsidiar a
elaboracdo de politicas publicas de mitigacdo e
adaptacdo das atividades humanas aos cenarios
futuros dos fatores climaticos, que afetam a
producdo  das culturas de  importancia
socioecondmica. Nesse contexto, enguadra-se a
palma que tem destague como importante
suprimento forrageiro do estado de Pernambuco,
durante o periodo de estiagem.

Assim, objetivou-se avaliar a demanda de
agua de irrigacdo da palma forrageira em cenérios
A2 e B2 (SRESs) de temperatura do ar, e projecdes
dos niveis de precipitacdo pluviométrica e de
dioxido de carbono no estado de Pernambuco.
Especificamente, pretendeu-se analisar os efeitos
dos cenarios futuros de mudangas climéticas sobre
a duracdo do ciclo da palma forrageira; estimar a
demanda hidrica da palma forrageira em funcéo
dos efeitos das varidveis meteoroldgicas e do
aumento da concentracdo de diéxido de carbono
na atmosfera com base em cenérios futuros de
mudangas climaticas; e, quantificar a necessidade
hidrica bruta da palma forrageira de acordo com
os diferentes cendrios futuros de mudancas
climaticas no estado de Pernambuco.

Material e métodos

Descricao da regido de estudo

O estado de Pernambuco est4 localizado
na regido Nordeste do Brasil e ocupa uma &rea de
98.148,323 km? (IBGE, 2014). Existem, pelo
menos, trés mesorregibes com regimes pluviais
distintos no estado: Sertdo, Agreste e Zona da
Mata. No Sertdo, as chuvas maximas ocorrem nos
meses de janeiro a abril (60 a 70% do total anual),
sendo margo frequentemente 0 més mais chuvoso,
enquanto o Agreste se caracteriza como regido
intermedidria entre as areas de climas umidos e
secos, com o setor ocidental tendo o seu principal
periodo chuvoso de fevereiro a junho e o setor
oriental de mar¢co a julho. A Zona da Mata
apresenta um periodo chuvoso mais longo que as
demais mesorregides, ou seja, seis meses (marco a
agosto), com 75 a 80% do total anual (Silva et al.,
2010).

Elaboracdo do banco de dados climaticos e da
evapotranspiracao de referéncia

Foram utilizados 292 postos de
observacdo do estado de Pernambuco com dados
observados e estimados no BHGEOclima
(Balango Hidrico Climatoldgico para
Georreferenciamento na Regido Nordeste do
Brasil), referente as médias do periodo 1961-
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1990, que representa o cendrio atual em estudos
de impactos de mudancas climaticas.

Os dados pluviométricos sdo do banco de
dados do Departamento de Ciéncias Atmosféricas
da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCA, 2014).

As temperaturas maxima, média e minima do
ar foram utilizadas, empregando-se a metodologia
proposta por Alvares et al. (2013):

Ti=ay+ a;¢ + aA+ azh+ a,pl (1)
+ asph + agrh + a,¢?
+ agl? + agh?

em que, Ti é a maxima, média ou minima, mensal
(i=1,2,..., 12) ou anual (i = 13) temperatura em
graus; ¢ € a latitude em graus decimais (valores
positivos no hemisfério norte e negativos no
hemisfério sul); A é a longitude em graus decimais
(valores negativos); h a altitude em metros; e ap a
a9, 0s coeficientes da equagdo de regressao
multivariada.

Esses valores de temperatura foram usados
para o calculo da radiacdo solar global, conforme
modelo proposto por Bristow e Campbell (1984):

Ry=[1- 2)
exp (—b ATS)IR,

em que, Rs = radiacdo solar incidente na superficie
(MJ m? dia?); R. = radiacdo solar incidente
extraterrestre (MJ m? dial); ATS = diferenca
entre a temperatura maxima e a média da minima
dos dois dias consecutivos (°C); a, b, ¢ =
coeficientes de calibracdo dos modelos empiricos
(adimensionais).

A umidade relativa do ar foi obtida
conforme a metodologia de Silva et al. (2007):

UR = aexp { —exp [@]} [d @)
+e(tmA]

Em que, UR = umidade relativa do ar (%); Im =
indice efetivo de umidade (adimensional); tm =
temperatura média do ar (°C); A = longitude do
local que, neste caso, corresponde aos postos de
observagdo pluviométrica (em graus); e oS
parametros a, b, ¢, d, e, sd0 ajustados
regionalmente (adimensionais). Os valores de Im
foram calculados assumindo a relagdo Im = [(P -
ETP) - 1] x 100, em que a ETP (a
evapotranspiracdo potencial) foi estimada pelo
método de Thornthwaite (1948), considerando a
estimativa da  temperatura  efetiva para

compensacdo da subestimativa dos valores de
ETP.

Os dados de temperatura, radiagdo solar
global e umidade relativa do ar foram usados no
calculo da evapotranspiracdo de referéncia por
meio do modelo original de Penman Monteith
(Allen et al., 1998):

AET
A(Rn—G) +

tpa Cp (es - es) (4)
Ta

A y(d+ 5
ra

em que, AET = evapotranspiragdo de referéncia; A
= declividade da curva da relagéo entre a pressao
de saturacdo do vapor e a temperatura média do ar
(kPa °C); Rn = radiacdo liquida (MJ m2dia?); G
= fluxo de calor no solo (MJ m2 dia); t = fator de
integracdo para escala mensal; pa = densidade
média do ar a pressdo constante (Kgm), que é
dependente da pressdo atmosférica local,
calculada conforme sugerido por Allen et al.
(1998); cp= calor especifico do ar (MJ Kg* °C?);
(es - €4) = déficit de pressdo do vapor do ar (kPa);
Yy = constante psicrométrica (kPa °C?); r. =
resisténcia aerodinamica (s m?); rs = resisténcia
da superficie (s m?); r, foi estimada pela relagdo
208/u,, de acordo com Allen et al. (1998),
assumindo os valores de velocidade do vento (u)
a dois metros de altura constantes e iguaisa2 m s’
! para os 292 postos de observagdo. rs da
superficie de referéncia (gramada) foi calculada
usando a expressdo:

Eh 0'5 IAFativo (5)

Em que, rs = resisténcia da superficie (s m); r, =
resisténcia dos estdbmatos da folha bem iluminada
(s m), assumindo o valor de 100 sm™; 1AFativo =
indice de éarea foliar, calculada em fun¢do da
altura da grama (h = 0,12 m), usando-se a
equacéo:

IAF =24 h (6)

Evapotranspiracdo, duracdo do ciclo e
necessidade hidrica bruta da cultura em cenarios
futuros

Os valores de referéncia das alteracdes
climaticas sdo do modelo acoplado do ‘Hadley
Centre for Climate Prediction and Research’
(HadCM3) da Inglaterra. A projecdo da
resisténcia estomatica foi a citada por Lovelli et
al. (2010), informando reducdo na condutancia
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estomatica da folha bem iluminada (ri) e um
aumento do 1AFaive da superficie gramada. Apds a
determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia,
foi determinada a ETc, pela multiplicacdo da ETo
pelo coeficiente de cultivo (Kc) médio da palma
(0,52) (Queiroz, 2014).

ETc = ETo x kc @)

A Necessidade Hidrica Bruta (NHB), que
representa a quantidade total de &gua em
milimetros (mm), que deverd ser reposta foi
determinada considerando uma eficiéncia média
de 67% para sistemas de irrigagdo (Gondim et al.,
2008).

NHB (8)
{{AET x Kc) — (P — 0,25 x P)] x fc}

Ef

em que, NHB = necessidade hidrica bruta (mm);
AET = evapotranspiracdo de referéncia (mm); Kc
= coeficiente de cultivo (adimensional); P - 0,25 x
P = precipitagdo efetiva (mm); fc = fator de
cobertura da cultura (adimensional); Ef =
eficiéncia do sistema de irrigacéo (decimal).

A NHB foi calculada para dois anos de
cultivo, considerando o ciclo bienal da palma
forrageira.

A duragdo do ciclo da cultura foi
calculada com base em Graus-dias acumulados
(GDA) que para a palma forrageira (Opuntia
stricta), clone Orelha-de-elefante-mexicana, IPA-
200016 é de 16.830,1°C dia™ necessarios para se
realizar a primeira colheita, sendo utilizada
temperatura base de 3°C (Araudjo Primo, 2013).

Projecoes climéticas futuras

Foram consideradas projecdes de aumento
e reducdo de 10 e 20% da precipitacdo
pluviométrica em relagdo a normal climatolégica
local, e associada a dois cenarios de mudancas
climéticas (B2 e A2) das variaveis meteorologicas
(temperatura maxima e minima do ar), esses
altimos referentes as simulagdes do Modelo
‘Providing Regional Climates for Impact Studies’
(PRECIS) para os anos de 2071-2100, que podem
influenciar na duracdo do ciclo da cultura e a
demanda atmosférica, e da [CO,], afetando em
22% a resisténcia estomatica e 4% no indice de

area foliar de uma vegetacdo gramada, que foram
convertidos para a palma forrageira, por meio do
coeficiente de cultura e pelo modelo original de
Penman-Monteith,  conforme  anteriormente
descrito.

Cenérios futuros de mudangas climaticas e
precipitacdo pluviométrica

Os cenérios futuros de mudancas
climaticas analisados neste trabalho foram A2 e
B2. Simularam-se dez cenérios futuros de
precipitacdo pluviométrica, sendo eles: Cenario
A2 +20 = aumento de 20% na precipitacdo
pluviométrica; Cenario A2 +10 = aumento de
10% na precipitacdo pluviométrica; A2 P Normal
= precipitacdo pluviométrica como a atual; A2 -10
= reducdo de 10% na precipitacdo pluviométrica;
A2 -20 = reducdo de 20% na precipitagdo
pluviométrica; Cenario B2 +20 = aumento de 20%
na precipitacdo pluviométrica; Cenério B2 +10 =
aumento de 10% na precipitacdo pluviométrica;
B2 P Normal = precipitacdo pluviométrica como a
atual; B2 -10 = reducdo de 10% na precipitacdo
pluviométrica; B2 -20 = reducdo de 20% na
precipitacdo pluviométrica.

Valores atuais das principais variaveis
meteoroldgicas

No cenario atual (1961-1990), a
temperatura média do ar é compreendida entre 18
e 28°C, sendo a maior frequéncia entre 24 e 26°C
em 51,03% dos postos observados. Neste mesmo
cenario, a temperatura maxima do ar estd
compreendida entre 28 e 32°C, contudo 75,68%
dos postos observados possuem valores entre 30 e
32°C. A temperatura minima do ar concentra-se
entre < 18 e 24°C, apresentando maior frequéncia
entre 20 e 24°C em 54,45% dos postos
observados. A radiagdo solar global compreende
valores desde < 20 a > 24 MJ m? dia, sendo a
maior frequéncia entre 23 e 24 MJ m? dia?, em
66,44% dos postos observados. A precipitacdo
pluviométrica apresenta resultados desde < 500 a
> 2300 mm, com maior frequéncia entre 500 e
800 mm, em 53,08% dos postos observados. A
umidade relativa do ar varia entre valores menores
a 50 e superiores a 70%, e em 30,48% dos postos
observados fica entre 50 e 55% (Figura 1).
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Figura 1. Frequéncia atual de temperatura maxima, média e minima do ar, radiacdo solar global, precipitacdo
pluviométrica e umidade relativa do ar no estado de Pernambuco.

Anomalias de temperatura do ar

No presente estudo, que considerou as
simulagdes do modelo PRECIS, prevé-se para 0s
anos de 2071-2100 aumento entre 3 e 7°C na
temperatura média do ar, e entre 1 a 6°C nos
Cenérios Futuros A2 e B2, respectivamente, nas
diferentes regides do estado de Pernambuco. Para
a temperatura maxima do ar, oS acréscimos sao
entre 5 e 8°C e entre 3 e 7°C, e temperatura
minima do ar entre 1 e 6°C e entre 0 e 5°C nos
Cenérios Futuros, A2 e B2, respectivamente
(Figura 2).

Analises

Por fim, a ferramenta ‘Analise de Dados’
do programa computacional Microsoft Excel 2010
foi utilizada para submeter os resultados a analise
de estatistica descritiva, na qual foram
quantificadas as variaveis como média, erro
padrdo, mediana, moda, desvio padrdo, variancia
da amostra, curtose, assimetria, intervalo, minimo,
maximo, soma e contagem, sob o nivel de

confianca de 95%. As Figuras e mapas de
distribuicdo dos valores de NHB para o estado de
Pernambuco foram geradas usando o programa
computacional SigmaPlot v.10.0, por meio da
ferramenta “Create Graph”.

Resultados

A duracdo do ciclo da palma forrageira
simulada para o Cenario Atual foi de 755,12 dias.
Todavia, considerando mudancas climaticas mais
otimistas, Cenério B2, ocorreu uma reducdo de
12,03% na duragdo do ciclo que passou a ser de
664,29 dias. Para o cenério mais pessimista, A2, 0
ciclo passou a ser ainda mais reduzido (620,05
dias), representando -17,89% em relacdo ao
Cenario Atual (Figura 2).

A evapotranspiracdo anual da cultura
simulada para o Cenario Atual foi de 874,24 mm
ano! (Figuras 3A e 3B). Para o Cenéario B2, a
evapotranspiracdo anual da cultura diminuiu entre
2,44 e 4,67% (Figura 3A).
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Figura 2. Duracdo do ciclo da palma forrageira em cenarios A2 e B2 de mudangas climaticas no estado de

Pernambuco.
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Figura 3. Evapotranspiracdo anual da palma forrageira para o Cenario B2 (A) e Cenario A2 (B) de mudangas
climaticas no estado de Pernambuco.
A necessidade hidrica bruta para atender a

No Cenario A2, a evapotranspiracdo anual
da palma forrageira reduziu entre 2,88 e 4,90%
(Figura 3B).

Para todos 0s Cenarios Futuros analisados
(Figuras 3A e 3B), a evapotranspiracdo anual da
palma forrageira mostrou-se inferior ao Cenério
Atual, comprovando o efeito da reducéo do ciclo
da cultura, sobretudo do cenario A2.

demanda de agua da palma forrageira, assumindo
a precipitacdo pluviométrica efetiva no Cenario
Atual, foi de 230,15 mm (Figura 4). Assim, em
média, esse valor é aquele que deve ser reposto
via irrigacdo no estado de Pernambuco.

Na Figura 4 é destacada a influéncia
isolada dos cenarios das variaveis meteoroldgicas,
0s seus efeitos em conjunto com a reducdo da
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duragdo do ciclo da cultura, e incorporando o
incremento da [CO2] atmosférico. De modo geral,
apesar da intensificacdo do déficit de pressdo de
vapor d’4gua ter aumentado a demanda
atmosférica, 0 incremento ou ndo da precipitacdo
pluviométrica no cenario B2 em conjunto com a

450

reducdo do ciclo e o aumento da [CO;] diminuiu a
lamina de &gua a ser reposta para cultura via
irrigacdo. Porém, esse resultado e suas magnitudes
dependem do cenario da  precipitacdo
pluviométrica, conforme descrito a seguir.

—{@— B2 (Efeito V.M.)
—@— A2 (Efeito V. M.)
—f— B2 (Efeitos V. M. + Ciclo)
—@®— A2 (Efeitos V. M. + Ciclo)
—@— B2 (Efeitos V. M. + Ciclo + CO,)
—@— A2 (Efeitos V. M. + Ciclo + CO,)

400 -

350
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" T . -1
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Figura 4. Necessidade hidrica bruta da palma forrageira em cendrios futuros de mudancgas climéaticas no
estado de Pernambuco em funcéo dos efeitos das variaveis meteoroldgicas, reducdo da duragdo do ciclo e da

concentragdo de CO; atmosférico.

No Cenario B2, mesmo considerando um
aumento de 20% na precipitacdo pluviométrica, o
efeito das Variaveis Meteoroldgicas ainda induziu
a um incremento de 3,95% a necessidade hidrica
bruta da cultura, quando comparado ao cenario
atual (230,15 mm). Mas, quando se incorporou a
reducdo do ciclo da cultura a necessidade hidrica
bruta diminuiu em 9,29%, enquanto que, com a
adicdo do efeito da [CO;] a reducéo a necessidade
hidrica bruta foi ainda maior (12,44%) (Figura 4).
Para o Cenario A2, o efeito das Variaveis
Meteorol6gicas aumentou em 12,26% a
necessidade hidrica bruta da cultura; ao passo que
com o efeito da reducdo do ciclo da cultura a
necessidade hidrica bruta diminuiu em 7,01%, e
foi de 10,2%, ou seja, ainda menor quando
adicionado o efeito da [CO-] (Figura 4).

Levando em consideracdo um aumento
menor na precipitacdo pluviométrica (apenas
10%) no Cenario B2, o efeito das Variaveis
Meteorologicas aumentou mais, em 9,09%, a

necessidade hidrica bruta da palma forrageira.
Todavia, com o efeito da reducdo do ciclo da
cultura a necessidade hidrica bruta diminuiu em
4,13%, compensando ainda mais com a influéncia
do efeito da [CO;], onde a necessidade hidrica
bruta diminuiu em 7,40% (Figura 4). Tendéncia
semelhante ainda foi observada mesmo para o
Cenario A2, em que o efeito das Variaveis
Meteorol6gicas aumentou em 16,88% a
necessidade hidrica bruta da palma forrageira.
Mas, adicionando o efeito da reducéo do ciclo da
cultura a necessidade hidrica bruta apresentou
uma diminuigdo brusca, para 1,82%, sendo mais
intensificada quando se somou o efeito da [CO-],
em que a necessidade hidrica bruta diminuiu em
4,95% (Figura 4).

No Cenario B2 sem modificacdo da
precipitacdo pluviométrica do cenério atual (P
Normal), as  Variaveis Meteoroldgicas
aumentaram em 14,16% a necessidade hidrica
bruta da cultura. Entretanto, o efeito da reducéo
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do ciclo da cultura a necessidade hidrica bruta
aumentou apenas 1,54%. Com o efeito da [CO.], a
necessidade hidrica bruta diminuiu em 1,83%
(Figura 4). Entretanto, para o Cenario A2 P
Normal, mesmo a reducgédo do ciclo da cultura e o
efeito da [CO;], ndo foi suficiente para reducédo da
lamina de irrigacdo em relacdo ao cenério atual,
mas o incremento foi mais atenuado. Nesse
cenario, o efeito isolado das Variaveis
Meteorol6gicas aumentou em 21,42% a
necessidade hidrica bruta da cultura. Incluindo o
efeito da reducdo do ciclo da cultura a necessidade
hidrica bruta esse aumento foi de 3,73%, e sendo
apenas de 0,68%, quando se adicionou o efeito da
[CO;] (Figura 4).

Esses cenarios de aumento da necessidade
de irrigacdo para a palma forrageira séo
intensificados quando se assumem a reducdo da
precipitacdo pluviométrica. No Cenario B2, uma
reducdo de 10% na precipitacdo, as Variaveis
Meteorol6gicas aumentaram em 19,16% a
necessidade hidrica bruta da cultura, sendo de
7,29% quando se considerou o efeito conjugado
com a reducdo do ciclo da cultura, e de 4,16%,
inserindo o efeito da [CO,] (Figura 4). Para o
Cenério A2, uma reducdo de 10% na precipitacao
pluviométrica, o efeito das  Varidveis
Meteorolégicas aumentou em 2590% a
necessidade hidrica bruta da cultura. Somando-se
o efeito da reducdo do ciclo da cultura a
necessidade hidrica bruta aumentou em 9,23%. E
uma pequena atenuagéo foi obtida com o efeito da
[CO;], quando a necessidade hidrica bruta
aumentou em 6,37% (Figura 4).

As maiores intensificacdes foram obtidas
com uma reducdo de 20% na precipitacdo
pluviométrica para ambos os Cenarios B2 e A2,
quando o efeito das Variaveis Meteoroldgicas
aumentou em 27,37 e 30,42%, nessa ordem, a
necessidade hidrica bruta da palma forrageira. O
efeito da redugédo do ciclo da cultura promoveu
aumento da necessidade hidrica bruta em 13,04 e

14,78%, e somando o efeito da [CO;], a
necessidade hidrica bruta diminuiu em 10,14 e
12,14%, respectivamente (Figura 4).

No Cenério Atual, a necessidade hidrica
bruta da palma forrageira para o estado de
Pernambuco, concentrou-se mais na faixa de 250
e 300 mm (Figura 5A e 5B).

A diminuicdo ou aumento da precipitacdo
afetou diretamente a magnitude da necessidade
hidrica bruta da palma forrageira. Os resultados
apresentaram as mesmas tendéncias tanto no
Cenério B2, quanto no Cenario A2 (Figuras 5A e
5B).

Com o Cenério B2, considerando o0s
aumentos de 20 e 10% na precipitacdo
pluviométrica a necessidade hidrica bruta da
palma forrageira foi de 200 - 250 mm e 250 - 300
mm, respectivamente. O Cenario B2 P Normal
manteve a necessidade hidrica bruta da palma
forrageira semelhante ao atual (250 - 300 mm).
Por outro lado, reducGes de 20 e 10% na
precipitacdo pluviométrica, a necessidade hidrica
bruta da palma forrageira foi de 300 - 350 mm e
250 - 300 mm, respectivamente, ou seja, a maior
diminuicio da  precipitacdo  pluviométrica
aumentou a quantidade de municipios com maior
necessidade de reposicdo de agua via irrigacdo
para atender a demanda da cultura (Figura 5B).
Considerando acréscimos de 20 e 10% na
precipitacdo pluviométrica no Cenario A2, a
necessidade hidrica bruta da cultura passou a se
concentrar mais na faixa de 200 - 250 mm e 250 -
300 mm, respectivamente. O Cenario A2 P
Normal, a maior concentracdo da necessidade
hidrica bruta da palma forrageira foi semelhante
ao Cenario a atual (250 - 300 mm), mas quando se
considerou diminuicbes de 20 e 10% na
precipitacdo pluviométrica, a mesma aumentou a
concentracdo na faixa de 300 - 350 mm, para
ambas as condi¢cBes de disponibilidade hidrica
(Figura 5A).
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Espacialmente, esses resultados sdo
demonstrados nas Figuras 6 e 7. O estado de
Pernambuco apresentou para 0s postos de
observacdo limites geograficos de -7,37° de
latitude na extremidade Norte, -9,42° de latitude
na extremidade Sul, -34,88° de longitude na

Figura 5. Necessidade hidrica bruta da palma forrageira para o Cenario B2 (A) e Cenario A2 (B) de mudancas
climaticas no estado de Pernambuco.

extremidade Leste e -41,15° de longitude na
extremidade Oeste. A necessidade hidrica bruta
variou conforme a latitude e a longitude do local
apresentando resultados entre 21,22 e 397,96 mm.
Para todos os cenarios futuros avaliados a
necessidade hidrica bruta exibiu valores proximos
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a 0 mm na extremidade leste do estado, regido

: a hidrica bruta foram obtidos na regido Centro-Sul
litoranea. Os resultados de maior necessidade

do estado (Figuras 6 e 7).
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Figura 6. Mapas de mudangas climaticas no estado de Pernambuco: Cenario Atual (A); Cenario A2 +20 (B)
Cenéario A2 +10 (C); Cenéario A2 P Normal (D); Cenario A2 -10 (E); Cenario A2 -20 (F)
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Figura 7. Mapas de mudangas climéticas no estado de Pernambuco: Cenério Atual (A); Cenério B2 +20 (B);
Cenario B2 +10 (C); Cenério B2 P Normal (D); Cenéario B2 -10 (E); Cenério B2 -20 (F).

A necessidade hidrica bruta apresentou
variagOes para as diferentes regifes do estado de

local exibindo resultados de mesma tendéncia da
Pernambuco, conforme a latitude e a longitude do

normal climatoldgica. A regido litoranea estadual
para todos os cenarios futuros avaliados nao
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apresentou necessidade de irrigacdo. Os resultados
de maior necessidade hidrica bruta foram obtidos
na regido Centro-Sul do estado, que conforme a
normal climatolégica é a que apresenta 0s
menores indices pluviométricos, caracterizando a
varidvel que exerceu maior influencia nos
resultados obtidos nestes cenarios (Figuras 6 e 7).
O cenario A2 em comparagdo ao cenario
B2 sob as mesmas condi¢des de maneira geral
apresentou as maiores reducdes hidricas.

Discussao

A reducdo da duracéo do ciclo da cultura
ocorreu devido ao aumento da temperatura do ar
(Figura 2), a qual permitiu que a exigéncia
térmica fosse atendida mais rapidamente,
resultando também em uma diminuicdo da
evapotranspiracdo acumulada da cultura (Figura
3). Resultados semelhantes foram obtidos por
Fagundes et al. (2010), estudando os possiveis
efeitos do aumento da temperatura do ar e da
[CO;] no crescimento, no desenvolvimento e na
produtividade da cultura da batata, concluiram
gue o aumento da [CO2], seguido de aumento na
temperatura do ar, de maneira geral, resultard em
reducdo na duracgdo do ciclo, no entanto implicara
também em menor crescimento da batata.

As plantas podem ser classificadas, em
relacdo ao mecanismo fotossintético, como C3,
C4 e MAC (Metabolismo Acido das
Crassuléaceas). Plantas de mecanismos C; e C4
abrem os estbmatos para a absor¢do do didxido de
carbono (CO;) durante o periodo diurno, enquanto
gue nas plantas MAC os estdmatos sdo abertos a
noite. De acordo com Taiz e Zeiger (2004), as
plantas MAC, ao abrirem o0s estdmatos a noite
reduzem a perda de agua para o ambiente, ao
mesmo tempo em que permitem a entrada de CO»,
que serda convertido e armazenado em acido
malico no vactolo da célula, e posteriormente
utilizado nas reacOes fotossintéticas no dia
seguinte. Assim, o0 aumento da [CO.] podera ser
benéfico para as plantas MAC, a exemplo da
palma forrageira. Porém, as informagGes quanto
os efeitos das mudangas climéaticas sobre a
demanda de &gua pelas culturas, ainda sao
bastante contraditorias.

Por exemplo, além do efeito direto do
incremento de CO- atmosférico, 0 mesmo também
pode reduzir a condutancia estomatica das folhas,
e induzir um aumento ainda mais expressivo da
temperatura do dossel das plantas (Ts). Porém a
sua magnitude depende da intensidade de radiagéo
a qual a cultura é exposta. Triggs et al. (2004), em
experimento conduzido em FACE, constataram
efeito desprezivel do enriquecimento de CO;

sobre a Ts durante o periodo noturno, tanto para
condicdes de alta quanto baixa disponibilidade de
agua no solo. Estes resultados se devem ao fato
que, durante esse periodo as plantas C4 néo estéo
fotossintetizando. Por outro lado, durante o
periodo diurno, a maior [CO;] sob condicBes de
disponibilidade de &gua no solo aumenta a
temperatura foliar ao longo do dia. Os autores
observaram para 0 sorgo gue, a diferenca maxima
variou de 1,47+ 0,09°C a 1,85+0,20°C.

Para a palma, quando se considerou o
aumento da [CO.], a diminuicdo da necessidade
hidrica bruta foi mais acentuada (Figura 4). Varios
estudos tém constatado a reducdo da
evapotranspiracdo das culturas por causa do
aumento das concentracdes de CO: tenderam a
reduzir a transpiracdo das plantas. Contudo, ainda
existem incertezas devido o0 aumento de
produtividade induzir ao incremento da area
foliar, que pode favorecer para um aumento da
transpiracdo e evapotranspiragdo das culturas,
contrariando as possibilidades de redugdo da
condutancia estomatica (Magliulo et al., 2003).
Por outro lado, ainda tem-se que essas respostas
dependem da existéncia ou ndo de fatores
estressantes no ambiente de cultivo.

Gondim et al. (2008) que avaliaram o0s
impactos das mudangas climaticas na demanda de
agua para irrigacdo de culturas perenes, na Bacia
do Jaguaribe, no estado do Ceard, concluiram que,
as mudancas climaticas projetadas aumentaram a
demanda de &gua para irrigagdo, porque a
evapotranspiracdo foi estimada para aumentos de
3,1 a 2,2% e a precipitacdo pluvial foi estimada
para diminuigdes de 30,9 a 37,3%. Walter et al.
(2010) obtiveram a mesma tendéncia dos
resultados obtidos neste trabalho simulando
rendimento de grdos em cultivares de arroz
irrigado em cenérios de mudangas climéticas, com
o0 dobro da quantidade de CO; na atmosfera e com
aumentos de temperatura do ar de 1, 2, 3, 4 e 5°C.
E assim, verificaram uma tendéncia de aumento
do rendimento de grdos em todos os cenarios de
mudancas climéticas considerados, em relagdo ao
cenério atual, sendo que 0s maiores incrementos
relativos no rendimento de grdos foram
observados no cenéario 2xCO; na cultivar de maior
precocidade, que apresentou aumentos de até
100%, em relacdo ao cenario atual.

A demanda hidrica da palma forrageira
frente aos cenarios de mudancas climaticas era
desconhecida, ndo existindo na literatura trabalhos
abordando esta temética, o que induziu a
necessidade  desse estudo  pioneiro  que
demonstrou a sua resposta diante das novas
condicdes ambientais.
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Para Pernambuco, verificou-se uma ampla
variacdo espacial da necessidade hidrica futuro
para a palma forrageira, sendo mais pronunciada
no centro-sul e menor no litoral. Resultados
similares foram obtidos por Morais et al. (2015),
concluindo que a magnitude das reducbes da
duracdo do ciclo e a demanda de &gua simulada
para as culturas do sorgo forrageiro e do feijdo-
caupi variaram espago-temporalmente no Estado
de Pernambuco, a depender dos cenarios futuros
de mudancas climaticas. Esses resultados indicam
a necessidade de adaptacdo do manejo para as
culturas, como relatado por Moura et al. (2015),
gue destacaram a necessidade de modificacdo do
manejo da cultura da manga para tornar possivel
obter producdo satisfatéria em cenarios de baixa
disponibilidade hidrica e aumento da temperatura.

Conclusoes

O presente estudo possibilitou avaliar a
necessidade hidrica bruta para a irrigacdo da
palma forrageira frente aos cenarios futuros de
mudancas climaticas, B2 e A2, por meio da
definicio das relacbes entre as varidveis
meteoroldgicas e o desenvolvimento da cultura,
com a sua demanda de 4gua. Pesquisas dessa
natureza visam a estimativa dos impactos das
mudancgas climaticas sobre a agricultura em
regibes semiaridas, de tal modo que possa ser
usada como uma ferramenta de previsdo
agroclimatica de minimizacdo dos efeitos das
alteragdes do clima sobre a atividade agricola.
Esse tipo de estudo é escasso, logo, o presente
trabalho procurou contribuir com a comunidade
cientifica, visando estimular o uso deste método
de pesquisa para realizagdo de novos trabalhos
gue avaliem os efeitos das mudangas do clima
para outras culturas de importancia agricola.

Assim, conclui-se;: 1. O aumento da
temperatura do ar em funcdo dos cenarios futuros
de mudangas climéaticas reduziu a duragdo do
ciclo da palma forrageira em 12,03% e 17,89%
para 0s cenarios B2 e A2, respectivamente. 2. Por
sua vez, o incremento do déficit de pressao de
vapor ocasionado pelo aumento da temperatura,
em conjunto com a elevacdo da concentracdo de
dioxido de carbono na atmosfera e a reducdo do
ciclo da cultura, promoveu diminuicdo da
evapotranspiracdo da palma forrageira (entre
244% e 4,67% e entre 2,88% e 4,90% nos
cenarios B2 e A2, respectivamente). 3. Todavia, a
reducdo da demanda hidrica bruta ocorreu apenas
para as projecdes da precipitacdo pluviométrica
em que ndo houve alteragdo da normal
climatologica dessa varidvel ou quando se
considerou um incremento de 10% e 20% nas suas
magnitudes. As reducOes de 10% e 20% da

precipitacdo pluviométrica promoveram aumento
da necessidade de reposicao de dgua para a palma
forrageira, porém as intensidades do déficit de
pressdo de vapor d’agua foram atenuadas, devido
os efeitos da reducdo do ciclo da cultura e do
incremento da [CO;]. O cenario A2 em
comparagdo ao B2, sob 0s mesmos cenarios,
resultou as maiores necessidades de irrigacéo.
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