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RESUMO: O aquecimento global em decorréncia do aumento da concentracdo de Gases de
Efeito Estufa (GEE) na atmosfera e a conseqiiente mudanca no sistema climatico do planeta
representam um grande ameaca aos setores mais vulneraveis da sociedade. O semi-arido
nordestino conjuga aspectos de fragilidade socioecondmica, aos impactos futuros decorrentes
das mudangas climaticas, sobre a atividade agricola local. Foram analisados a viabilidade do
plantio de oleaginosas por agricultores familiares do semi-arido frente a vulnerabilidade
climatica atual e futura da regido. Para as oleaginosas consideradas aptas ao plantio por
agricultores familiares do semi-arido (algoddo, amendoim, gergelim, girassol e mamona)
foram avaliadas as faixas de temperatura e exigéncia hidrica e analisadas a aptidao dessas
oleaginosas sob as condi¢des climdaticas atuais e futuras do semi-arido Nordestino. Em termos
de faixa de temperatura e exigéncia hidrica as oleaginosas analisadas sdo aptas ao plantio no

Nordeste sob as condi¢des climaticas atuais e sob a previsao de variagdo climatica futura.
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INTRODUCAO

O aquecimento global em decorréncia do aumento da concentragdo de Gases de Efeito
Estufa (GEE) e a conseqiiente mudanca no sistema climatico do planeta representam uma
grande ameaga a humanidade neste século (IPCC, 2007).

A reducdo das emissdes de GEE para a atmosfera pode ser alcangada pela adogao de
medidas mitigadoras, que visam reduzir as fontes de GEE para atmosfera ou aumentar seus
sumidouros. Entretanto, até mesmo uma redugdo imediata das emissdes globais de GEE nao
elimina totalmente seus impactos sobre o clima (IPCC, 2001). As emissdes passadas e as
atuais ja& comprometeram o planeta, que estd experimentando os impactos da mudanga do
clima neste século (IPCC, 2007).

Nas discussOes sobre mudancas climaticas encontra-se cada vez mais em evidéncia as
questdes sobre as vulnerabilidades, impactos e adaptacdo as mudancas climaticas. De acordo
com o IPCC (2001), os impactos (climaticos) referem-se as conseqiiéncias das mudangas
climaticas nos sistemas naturais ¢ humanos. Considera-se vulnerabilidade climatica o nivel de
reacdo que um determinado sistema expressa devido a uma mudanca climatica especifica e
adaptacdo refere-se aos ajustes em sistemas ecologicos ou s6cio-econdmicos em resposta as
mudangas climdticas correntes ou projetadas, resultantes de praticas, processos, medidas ou
mudangas estruturais (IPCC, 2007).

Em comparacdo aos outros setores da economia, a agricultura ¢ uma atividade
extremamente vulneravel as mudancgas climdticas, uma vez que o clima ¢é o fator mais
importante na determinagdo da sustentabilidade de sistemas de producdo agricola. As
comunidades que dependem das atividades agricolas para sua sobrevivéncia estdo entre as
mais duramente afetadas e a populagdo mais vulneravel, desse grupo, sdo aquelas de menor
renda e nivel educacional (MOTHA, 2007).

No Brasil, o semi-arido Nordestino pode ser considerado como um “hot spot”, pois ¢
uma regido que conjuga a vulnerabilidade climatica atual, aos efeitos das mudancas climaticas
projetadas e aos aspectos da fragilidade socioecondmica e ambiental local (NOBRE, 2005).

A agricultura e a pecudria sdo as principais atividades econdmicas de fixagdo da
populacdo nordestina nas condi¢des do semi-arido. Cerca de 80% dos estabelecimentos
agricolas nordestinos se enquadram na categoria de agricultura familiar, onde os agricultores e
suas familias dependem majoritariamente das atividades agricolas para seu sustento

(INCRA/FAO, 2000).



Viarias seriam as vantagens da inser¢ao do agricultor familiar na cadeia produtiva do
biodiesel pelo plantio diversificado de oleaginosas. Entretanto, a sustentabilidade da producao
de plantas oleaginosas no semi-arido devera estar pautada na perspectiva da inser¢ao e/ou da
ampliacdao do cultivo de oleaginosas compativeis com a condi¢des climaticas atuais e futuras
dessa regido e com as tecnologias apropriadas a realidade de cada grupo de agricultores
familiares.

Nesse trabalho foram selecionadas algumas oleaginosas compativeis com o plantio nos
sistemas produtivos praticados pelos agricultores familiares do Nordeste e comentados a
viabilidade da producdo dessas oleaginosas frente as proje¢des de mudancas climaticas,

considerando a variagdo na temperatura € na precipitagdo para a regiao do Nordeste.

MATERIAL E METODOS

Os levantamentos das informacdes e dados gerais deste artigo foram baseados em
revisdo de literatura e contemplam aspectos técnicos relacionados a producdo de oleaginosas
para producao de biodiesel, dados ambientais do Nordeste, dados gerais sobre a dindmica da

agricultura familiar.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A regido Nordeste apresenta temperaturas elevadas, cujas médias anuais variam de 20°
a 28°C. Nas areas situadas acima de 200 metros e no litoral oriental, as temperaturas médias
anuais variam de 24° a 26°C (CARVALHO & EGLER, 2003). O Nordeste tem também um
numero elevado de horas de sol por ano (estimado em cerca de 3.000) e indices acentuados de
evapotranspiracdo, em torno de 2.000mm/ano, devido a incidéncia perpendicular dos raios
solares sobre a superficie do solo (CAMPOS, 1997).

Mais de 50% da éarea da regido Nordeste tem clima semi-arido (Bsh na classifica¢do de
Koppen). O clima semi-arido ¢ caracterizado por alta temperatura média anual, variando de
23 a 27°C, precipitacdes médias anuais iguais ou inferiores a 800mm/ano, alta insolagao
média anual (2.800h/ano), evaporacdo de 2.000mm/ano ou mais e umidade relativa do ar
média em torno de 50% (IBGE, 2004).

A distribuicdo da pluviosidade da Regido Nordeste ¢ muito complexa, ndo s6 em
relagdo ao periodo de ocorréncia (trés meses, podendo as vezes nem existir), como em seu
total anual, que varia de 300 a 2.000mm dependendo da sub-regido Nordestina (CARVALHO
& EGLER, 2003). No litoral, a pluviosidade anual supera 1.000mm, chegando a 2.000mm em



alguns casos, enquanto no semi-arido, esta em torno de 800 milimetros, podendo atingir 300

mm ou menos (CAMPOS, 1997).

Projecoes Climaticas Futuras com énfase no Nordeste

As projecoes futuras da mudanga de clima no Brasil até o ano de 2100 consideram os
cenarios regionais de mudangas climaticas desenvolvidos pelo CPTEC/INPE, os quais
utilizam técnicas de “downscaling” (regionalizacao) dos modelos climaticos globais do IPCC
(IPCC, 2001). Essas projecdes consideram ainda a variabilidade temporal de temperatura,
precipitacdo e eventos climaticos extremos, embasadas a partir dos dados observacionais
durante o Século XX. As projecdes sao realizadas para os cendrios extremos de altas emissdes
(A2) e de baixas emissdes (B2) usados no IPCC (2001).

Para o Brasil, os resultados indicam o aumento da temperatura (aquecimento),
entretanto, as taxas de aquecimento variam entre os modelos utilizados. Por exemplo, na
Amazonia, o modelo HAACM3 (do Hadley Centre) projeta para o cenario A2 um
aquecimento que chega a 8°C em 2100, ao passo que para 0 mesmo cendrio, 0 aquecimento
chega a 3°C no modelo GFDL (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, EUA) (AMBRIZZI
et al, 2007). A Tabela 1 apresenta as taxas médias (média de varios modelos) de aquecimento

projetado para o ano 2100, em varias regides do pais.

Tabela 1: Aumento de temperatura do ar (°C) representado pela média dos modelos
climaticos globais do IPCC, para dois cenarios de emissoes A2- pessimista e B2-otimista, nas
diversas regioes do Brasil, em 2100

Regido Cenario A2 Cenario B2
Amazonia +5,3 +3,0
Nordeste +4,0 +2,0
Pantanal +4,6 +3,4
Sul — Bacia do Prata +3,5 +2,3

Fonte: AMBRIZZI et al., 2007

Como pode ser confirmada na Tabela 1, em relagdo a temperatura do ar, a média de
todos os modelos globais apresenta maior aquecimento no futuro, em todas as regides do Pais,
mas, especialmente, no cenario A2 para a Amazonia. No Nordeste, os resultados das
projecdes futuras de aumento da temperatura para o periodo 2071-2100 variaram de 2 a 4°C,
respectivamente para o cenario de altas emissdes A2 (pessimista) e para o cendrio de baixas

emissoes B2 (otimista).



Em relacdo a precipitagdo, o Nordeste € a regido que apresenta maior confianga nas
projecdes de clima futuro, pode-se prever, com média a alta confianca, que a estagdo chuvosa
desta regido apresentara chuvas mais fracas no futuro (MARENGO, 2005). MARENGO et al
(2007) concluem que apesar das diferencas entre os resultados apontados entre os modelos
globais e regionais utilizados, para o Nordeste, no cenario climatico pessimista (A2), as
temperaturas aumentariam de 2°C a 4°C e as chuvas seriam reduzidas entre 15-20%. No
cenario otimista (B2), de acordo com os mesmos autores, o aquecimento seria entre 1°C a 3°C
e as chuvas ficariam entre 10-15% menores que no presente, ambas as projecoes até o final do

século XXI.

Selecdo de oleaginosas para o plantio por agricultores familiares do semi-arido
Nordestino visando a producio de biodiesel

Para a selecdo de plantas oleaginosas aptas ao plantio por agricultores familiares do
Nordeste e passiveis de serem aproveitadas para a produgdo do biodiesel, cabe considerar
alguns aspectos que sdo altamente relevantes para a difusdo do cultivo dessas oleaginosas
entre os agricultores familiares no semi-arido, como a tradi¢gdo local de plantio de
oleaginosas; o zoneamento agroclimatico; a existéncia de variedades adaptadas ao semi-arido;
a adaptacgdo das oleaginosas a vulnerabilidade climatica; a possibilidade de praticas agricolas
manuais; a possibilidade de consoércio e utilizacdo de restos culturais; as exigéncias em solos e
os beneficios da rotacdo de culturas; e a viabilidade econdmica e tecnoldgica do uso das
oleaginosas como matéria-prima para a producgdo de biodiesel. Feitas essas consideragdes, as
oleaginosas selecionadas foram: algoddo, amendoim, gergelim, girassol € mamona, uma vez
que essas oleaginosas atendem em maior ou menor grau as premissas comentadas sendo,

portanto, sustentaveis ao plantio por agricultores familiares do Nordeste (Tabela 2).



Tabela 2 — Caracteristicas de Oleaginosas selecionadas

Algodao | Amendoim | Gergelim | Girassol | Mamona
Variedades adaptadas | Sim Sim Sim Sim Sim
ao Nordeste
Zoneamento Risco | Sim - - - Sim
climatico
Area plantada (mil ha) | 340 10 90 0,5 227
(Safra 2004/ 5)
Produtividade atual | 1.000 800 520 1.800 600
(kg/ha)
Produtividade cultivar | 2.200 1.800 650 2.250 1.500
adaptada ao Nordeste
(Kg/ha)
Quantidade média de | 0,13 0,36 0,25 0,69 0,25
6leo produzida (t/ha)

FONTE: MONTEIRO, 2007

E importante considerar que tradicionalmente os agricultores familiares do Nordeste
optam por sistemas produtivos diversificados na sua propriedade, tanto em virtude que a
especializagdo ndo ¢ interessante frente a variabilidade climatica local (distribui¢do irregular
de chuvas, secas, altas temperatura e evaporatranspiracdo), quanto pela necessidade de
combinar as atividades agricolas de subsisténcias com as voltadas para o mercado
(GUANZIROLI et al., 2001).

Cabe ressaltar que ¢ de fundamental importancia que as oleaginosas sejam adaptadas
ao plantio de sequeiro, tanto frente a vulnerabilidade climatica quanto as projegdes das
mudangas climaticas para a regido. A escolha deve recair sobre as espécies com alta eficiéncia
de uso da agua, resistentes a seca e a temperaturas altas e de boa produtividade agricola em
anos de chuva normal, ou sob técnicas simples de irrigagdo, como a irrigagdo de salvamento e
outras técnicas simples de convivéncia com o semi-arido. A tolerdncia a seca pode ser
conceituada de varias maneiras, sendo sua natureza muito complexa, envolvendo interagcdes
com o ambiente, além de processos fisioldgicos inerentes ao efeito provocado no metabolismo
da planta (SOUZA et al., 1983). Espécies e variedades com um sistema radicular mais
profundo apresentam maior capacidade de adaptagdo a escassez hidrica. O algodao, o girassol

€ a mamona possuem raizes pivotantes (profundas), com amplo crescimento radicular lateral,



que permite um maior volume de solo explorado, maximizado a capacidade de absor¢ao de
agua e a adaptacdo ao cultivo de sequeiro nas condi¢gdes do semi-arido. E importante analisar,
portanto, a sustentabilidade da producdao das oleaginosas selecionadas quanto as faixas de

temperatura ideal e as demandas hidricas (Tabela 3).

Tabela 3: Faixa de Temperatura (°C) e Exigéncia Hidrica (mm/ano) para Oleaginosas

Selecionadas

Faixa Temperatura Exigéncia hidrica
Cultura © CI)) g(m m/ano)
Algodio herbiceo ' 20 - 30 500 -1500
Algodio arbéreo’ 25-30 450 — 700
Amendoim’ 22 -29 500 — 700
Gergelim* 25-27 400 — 600
Girassol’ 8a34 500 - 700
Mamona® 20 - 30 400- 700

Fontes: 'Beltrdo (1999); > Amorim Neto et al., (2001)° Santos, (1999);
4 Barros (2001);° Paes (2005); ® Beltriio & Silva (1999)

A faixa de temperatura e exigéncia hidrica para as oleaginosas apresentadas na Tabela
3 mostra que todas essas oleaginosas se adaptam ao Nordeste. Considerando-se, inclusive a
temperatura média do semi-arido Nordestino (27°C) e a precipitacio média anual
(800mm/ano), nota-se que a faixa de temperatura e exigéncia hidrica das oleaginosas
analisadas encontram-se dentro dos limites para o cultivo no semi-arido (Tabela 3).

Igualmente, considerando o aumento da temperatura média projetado no cenario
otimista de mudancas climaticas para a regido Nordeste de +2°C (MARENGO et al., 2007) e
a faixa de temperatura para cada oleaginosa apresentada na Tabela 3, somente o gergelim ndo
estaria apto a ser cultivado nessa nova faixa de temperatura.

Embora, as proje¢cdes da variacdo da precipitagdo média devido as mudancas
climaticas no Nordeste ainda sejam incertas (MARENGO et al., 2007), supondo uma redugdo
de 30% na precipitacdo média anual, ou seja, supondo que a precipitagio média anual do
Nordeste semi-arido passe a ser de 560 mm/ano e comparando com os dados da Tabela 3,
todas essas culturas se enquadrariam nesta nova disponibilidade hidrica.

Note-se na Tabela 3 que o algoddao arbdéreo ¢, entre as culturas listadas, a mais
resistente a alta temperatura e baixa disponibilidade hidrica. Essa cultura ndo tolera excesso
de umidade no solo e baixas temperaturas (AMORIM NETO et al.,, 2001). No caso do
amendoim, embora essa cultura apresente uma baixa exigéncia hidrica (Tabela 3), a

disponibilidade hidrica afeta a sua produtividade. Experimentos conduzidos em condigdes de



campo, demonstram que para a cultivar BR-1 plantada em Rodelas (BA), quando foram
fornecidos 300mm de dgua o amendoim teve uma produtividade de 895kg/ha, enquanto que
recebendo 700mm alcangou uma produtividade de 2.302kg/ha (SANTOS, 1999).

Ja para o gergelim, o ideal ¢ que a precipitagao seja bem distribuida durante todo o
ciclo da cultura, com insolagdo em torno de 2.700 (horas de brilho solar/ano), porém em
locais com precipitacao inferior a 300 mm, a cultura produz cerca de 300 a 500 kg/ha de graos
(BELTRAO et al., 1994). O gergelim tem boa resisténcia a seca, ao frio e ao calor, apresenta
ampla adaptabilidade as diferentes condi¢des edafoclimaticas e seu rendimento ¢ pouco
influenciado pela latitude, pela altitude e pelo fotoperiodo, sendo bem adaptado as condigdes
semi-aridas do Nordeste, por tolerar bem as baixas precipitagdes pluviais e a distribuicao
irregular das chuvas (GODQY et al., 1985).

O girassol adapta-se bem a uma ampla faixa de temperatura, mas a temperatura 6tima
para o seu desenvolvimento situa-se entre 27 a 28°C (Tabela 3), sendo que em temperaturas
acima de 35°C reduz o teor de dleo (PAES, 2005). A demanda hidrica do girassol vai
aumentando com o desenvolvimento da planta, partindo de valores ao redor de 0,5 a I1mm/dia
durante a fase de semeadura a emergéncia, atingindo um maximo de 6 a 7mm/dia na floracao
e enchimento de grdos, decrescendo apds este periodo (AMABILE, 2002). O sistema
radicular do girassol é profundo e bem desenvolvido lateralmente, permitindo a manutengao
da fotossintese mesmo em condigdes de curtos periodos de seca, quando outras espécies nada
produzem (CASTRO et al., 1997).

Para a mamona, a temperatura média para o bom desenvolvimento da cultura ¢ entre
20 e 30°C (Tabela 3), sendo que a temperatura 6tima para a planta ¢ em torno de 28°C e
temperaturas muito elevadas, superiores a 40°C ou, muito baixas, inferiores a 10°C, provocam
a reducdo substancial do teor de 6leo nas sementes (BELTRAO & SILVA, 1999). A mamona
produz com viabilidade econdmica em éreas onde a precipitacdo ¢ de até de 400-500 mm
antes do inicio da floragdo (até 50 dias), pois sua demanda hidrica ¢ maior durante a fase
vegetativa (WEISS, 1983). A pluviosidade de 600-700mm ¢ suficiente para que se obtenham
rendimentos em torno de 1.500kg/ha (BELTRAO & SILVA, 1999). O excesso de umidade é
prejudicial em qualquer periodo do ciclo da lavoura de mamona, sendo mais critico nos
estagios de plantula, matura¢do e colheita. Chuvas durante a colheita da mamona causam
grande reducdo na qualidade do produto e na produtividade, pois os frutos tendem a apodrecer
no cacho (AZEVEDO et al., 1997).

Sem duvida no Nordeste, os sistemas de irrigacdo tradicionais reduzem o risco

decorrente das condi¢des climaticas adversas, diminuindo a oscilagdo da produtividade



agricola. Os solos muito permeaveis do Nordeste (arenosos), aliado a alta demanda
evaporativa do ar, facilitam a evaporacao rapida da agua de irrigagdo, facilitando o depdsito
de sais na superficie, o que torna a terra infértil e culmina em processos de desertificagao
(SUASSUNA, 2005). Assim, a questao da salinizagdo dos solos pela utiliza¢ao intensiva de
sistemas irrigados deve ser especialmente considerada no semi-arido Nordestino.

Em contrapartida, a adogao de técnicas de convivéncia com o semi-arido, com especial
atencdo para o aumento da matéria organica no solo, as técnicas de irrigacao de salvamento e
pequenos barreiros € agudes, devem ser incentivada, pois sdo as opgdes mais viaveis para a
maioria dos agricultores familiares do semi-arido e podem contribuir a o aumento da
produtividade agricola e para a reducdo dos riscos agricolas frente os veranicos e secas que
ocorrem com freqiiéncia no Nordeste.

Cabe mencionar ainda os servigos agrometeorologicos como um importante aliado
para o sucesso da agricultura familiar no semi-arido. Destaca-se entre outros, o AGRITEMPO
- Sistema de Monitoramento Agrometeorologico- que permite aos usuarios o acesso, via
Internet, as informacdes meteoroldgicas e agrometeoroldgicas de diversos municipios e
estados brasileiros. Além de informar a situacdo climatica atual, o sistema alimenta a Rede
Nacional de Agrometeorologia (RNA) do MAPA com informacdes basicas que orientam o
zoneamento agricola brasileiro.

E fundamental também frente & vulnerabilidade climatica, o zoneamento
edafoclimatico e topografico, que permita a selecdo das regides e sub-regides de maior
aptidao para a implementagdo das culturas de interesse, bem como zoneamento ambiental,
para a identificacdo das areas de preservagdo permanente, parques naturais, disponibilidades
de recursos naturais para as atividades agroindustriais (4gua e energia elétrica); infra-estrutura
requerida para as cadeias logisticas dos insumos e produtos.

Evidentemente, ndo pretende-se aqui esgotar a andlise, uma vez que o semi-arido
nordestino tem como trago principal as freqilientes secas, que podem ser caracterizadas pela
auséncia, escassez, alta variabilidade espacial e temporal das chuvas. Nao ¢ rara a sucessdo de
anos de seca seguidos de anos com precipitagdes muito superiores a média. Essa variabilidade
climatica ¢ influenciada pelos fenomenos El Nifio e La Nifia. Adicionalmente, a regido
Nordeste caracteriza-se naturalmente como de alto potencial para evaporagdo da dgua em
fun¢do da enorme disponibilidade de energia solar e altas temperaturas, que resulta muitas
vezes em um volume de 4dgua evaporada que cerca de trés vezes o volume de agua

precipitada.



CONCLUSOES

Em termos de faixa de temperatura e exigéncia hidrica as oleaginosas analisadas
(algodao, amendoim, gergelim, girassol e mamona) sdo aptas ao plantio sob as condigdes
climaticas atuais e a previsao de varia¢ao climatica futura no Nordeste.

Em um cenario futuro de mudangas climaticas algumas medidas de adaptacao que
beneficiariam esses agricultores sdo muito parecidas as que deveriam ser utilizadas hoje em
dia. Para o semi-arido pode ser citado como estratégias benéficas, tanto diante da
variabilidade climatica atual, quanto das mudangas climaticas futuras: a selecdo e
melhoramento das cultivares adaptadas ao clima mais quente e seco; a alteragdo na época de
plantio e colheita em fun¢do das previsdes climaticas e a adequagdo das praticas culturais de
convivéncia com semi-arido. Outra importante medida refere-se ao zoneamento
edafoclimatico e topografico, que permita a selecdo das regides e sub-regides de maior
aptidao para a producdo de oleaginosas. Igualmente, a agrometeorologia fortalece as
atividades de prontiddo e de longo prazo para assegurar sustentabilidade agricola e preservar
recursos naturais.

O reconhecimento do impacto potencial das mudancas climaticas sobre o setor
agricultura conduz a uma maior consciéncia da necessidade das estratégias de adaptagdo a fim
de minimizar os efeitos climaticos adversos. Neste sentido, é fundamental a estruturacao de
uma politica agricola que ajude a construir estratégias de adaptag@o as mudangas climaticas de
forma pré-ativa para a regido Nordeste, que ¢ uma das vulnerdveis do Brasil. O plantio de
oleaginosas para a producdo de biodiesel se apresenta como uma alternativa sustentavel,

demandando esfor¢os de pesquisa e desenvolvimento.
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