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Resumo

Espécies forrageiras adaptadas ao clima semiarido e que apresentem elevada producéo de biomassa, como
a palma forrageira, sdo de grande importancia para alimentacdo dos rebanhos no Nordeste brasileiro.
Entretanto, apesar de sua importancia, as mudancas climaticas globais podem trazer incertezas quanto as
potenciais areas aptas para seu cultivo. Assim, o objetivo deste trabalho foi identificar as altera¢des nas
areas de aptiddo do Nordeste para o cultivo da palma forrageira (Opuntia sp.) frente aos cenarios futuros de
mudancas climaticas. Para isso foram utilizadas faixas climaticas de aptidao da palma forrageira com base
na amplitude térmica e indice de umidade, associadas aos dados histéricos de precipitagédo pluvial e aos
valores projetados da temperatura do ar para cenéarios pessimista (A2) e otimista (B2) de mudanca
climatica, centrados nos anos de 2070, 2080, 2090 e 2100. Podera haver aumento nas areas aptas a
producédo de palma forrageira, que poderdo ser de aproximadamente 388.129 km? no cenario otimista e
cerca de 472.494 km? no cenario pessimista, enquanto atualmente, essa area é de 80.358 km?. Com isso,
no que se refere aos aspectos climaticos de aumento da temperatura do ar, a palma forrageira podera ter
sua area apta de cultivo ampliada, podendo consolidar-se como importante forrageira no Nordeste
brasileiro.
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Introducéao

As cactaceas do género Opuntia sdo originarias do México, mas atualmente suas espécies se encontram
em diversas regides do mundo, especialmente em areas aridas e semiaridas, constituindo-se uma
importante alternativa tanto para alimentagdo humana como animal. No Brasil, existem cerca de 500.000 ha
cultivados com a palma, os quais tém sido utilizados quase que exclusivamente com a finalidade de
alimentar rebanhos caprinos, ovinos e bovinos em épocas de secas prolongadas (SANTOS et al., 2006).

O Nordeste brasileiro apresenta importante rebanho, principalmente de caprinos e ovinos, que representam,
respectivamente, 91,3% e 57,2% do efetivo do pais; enquanto o rebanho bovino é composto por 28 milhdes

de animais, que equivale a 14,3% do rebanho nacional (SILVA et al., 2010). Dessa forma, alimentar todo

! Pesquisadora da Embrapa Semiarido — Agrometeorologia, BR 428, Km 152, CP 23, Zona Rural, CEP 56302-970, Petrolina, PE.
magna@cpatsa.embrapa.br.
Doutoranda em Meteorologia, Universidade Federal de Vigosa, Departamento de Meteorologia Agricola, Vigosa, MG.
% professor Substituto, Universidade Federal do Vale do S&o Francisco, Colegiado de Engenharia Agrondmica, Petrolina, PE.
* Professor Adjunto, Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade Académica de Serra Talhada, Serra Talhada, PE.



Aptiddo do Nordeste Brasileiro ao Cultivo da Palma Forrageira sob Cenarios de Mudangas Climaticas.

esse rebanho requer producéo de forragem ao longo do ano, o que se torna dificil quando as precipitacdes
se concentram em 3-4 meses. Por outro lado, espécies forrageiras adaptadas ao clima semiarido, que
predomina na maior parte do Nordeste brasileiro, e que apresentam elevada producao de biomassa, como a
palma, se destacam na alimentacdo dos rebanhos. Entretanto, apesar de sua importancia, as mudancas

climaticas globais podem trazer incertezas quanto as potenciais areas aptas para a producéo de palma.

As projecdes do ultimo relatério do Intergovernamental Panel of Climate Change (IPCC) indicam que a
concentracdo de CO, na atmosfera podera atingir 720 pmol mol™ até meados desse século, resultando em
um aumento da temperatura global e alteracdes nos padrbes de precipitacdo em varias partes do planeta
(IPCC, 2007). De acordo com esse relatorio, no Brasil, o semiarido do Nordeste ser4 uma das areas mais
afetadas pelas mudancas climaticas globais, com implicacdes sobre as culturas agricolas, os recursos
hidricos, a biodiversidade do Bioma Caatinga e o processo de desertificacao, dentre outros, resultando na

necessidade de a¢fes urgentes de adaptacdo e mitigacdo para minimizar seus efeitos sobre a populagéo.

Estudos indicam que a palma forrageira é uma espécie que poderéa se destacar em termos de produtividade
diante dos cenarios futuros que preveem o aquecimento global, pois a mesma tem aptidao para ser
cultivada em regifes com elevados valores de temperatura média do ar, apresentando aumento no
crescimento radicular sob temperatura do ar mais elevada e resposta positiva na producédo de forragem com
a elevacéo da concentracdo de CO, (DRENNAN; NOBEL, 1998; NOBEL, 1996). Segundo Nefzaoui e
Mourid (2009), a palma é uma cultura que pode crescer em solos degradados, inadequados para outras
espécies, e é altamente resistente ao deficit hidrico, destacando-se como uma importante alternativa para o
plantio diante dos cenarios de mudancas climaticas. Entretanto, para os cenarios climaticos previstos para o
Nordeste brasileiro, ainda ndo existem informac6es sobre como as areas de producéo de palma poderdo
ser afetadas. Nos Estados Unidos, podera haver um aumento de 46% na area apta para cultivo da palma,
acompanhada de uma produtividade 30% mais elevada para as condi¢bes climéticas ocasionadas pelo
dobro da concentracdo de CO, (NOBEL, 1996). De acordo com North et al. (1995), quando a palma
forrageira foi submetida ao dobro (750 pl Iitro"l) da atual concentracdo de CO,, suas raquetes
amadureceram mais rapido, apesar de ndo haver aumento em seu tamanho final. Isso pode resultar em
aumento da producéo de biomassa por acelerar a formagé&o dos cladddios secundéarios. Além disso,
diferencas estruturais na epiderme, nos estdmatos e no clorequima podem promover maior eficiéncia de
uso da 4gua da palma sob condi¢des de aumento da concentragdo de CO, por reduzir a perda de dgua e
por aumentar o volume de tecidos capazes de promover a fixagdo de CO, e o0 armazenamento de produtos
fotossintéticos.

Assim, o objetivo deste trabalho foi identificar as alterages nas areas de aptidao do Nordeste brasileiro
para o cultivo da palma forrageira (Opuntia sp.) frente aos cendrios futuros de mudancgas climaticas.

Material e Métodos

Este trabalho foi realizado para a regido Nordeste do Brasil, onde se insere a maior parte do Semiéarido
brasileiro, que apresenta forte insolacdo (2.800 horas ano™), temperaturas relativamente elevadas (de 23 °C

a 27 °C) e regime de chuvas marcado pela escassez, irregularidade e concentragéo das precipitacdes (<
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800 mm) em curto periodo de tempo (de trés a quatro meses). A maior parte da populacao do Semiarido
brasileiro esta vinculada a atividades agropecuarias, que séo altamente dependentes dos recursos naturais,

principalmente das condi¢cdes climaticas.

Foram utilizados os dados de projecBes mensais de temperatura do ar maxima e minima oriundos do
modelo regionalizado PRECIS (Providing Regional Climates for Impact Studies), simulado para os cenarios
A2 (cenério pessimista, de alta emissédo de CO,, que estima um aumento de temperatura entre 2 °C e 5,4
°C até 2100) e B2 (cenario otimista, de baixa emissdo de CO,, com previsdo de aumento de temperatura
entre 1,4 °C e 3,8° C) do IPCC, disponibilizados pelo Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais (INPE), com
uma resolucéo espacial de 50 km x 50 km, correspondentes aos anos 2070, 2080, 2090 e 2100. Devido as
inconsisténcias dos diversos modelos do IPCC na geracao dos dados de precipitacdo para a maior parte do
Nordeste brasileiro nos meses onde ocorrem 0s maiores totais de precipitacdo no interior da regido, neste
estudo foram utilizados os totais mensais de chuva medidos nos postos pluviométricos da Superintendéncia
de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) e do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), distribuidos
na &rea de estudo, sem considerar variagdes nos totais e na distribuicdo da precipitagdo para os cenarios
futuros. Os dados de chuva e temperatura (maxima e minima) da climatologia equivalem as médias dos
periodos de 1961 a 1990, disponibilizados pelas estagfes da SUDENE e do INMET. Para os postos onde

nao ha registros de temperatura, utilizou-se a proposta de estimativa de Medeiros et al. (2005).

Os dados mensais futuros do PRECIS foram espacializados para a area de estudo e extraidos os valores
correspondentes aos pontos (latitude e longitude) da grade de dados de precipitacdo. Assim, com os dados
mensais de chuva e temperatura, foi processado o balanco hidrico climatolégico (THORNTHWARTE;
MATHER, 1955), considerando a retencéo de agua no solo igual a 100 mm, para cada ponto de grade, de
cada cenario (A2 e B2) e também para cada periodo estudado (Atual, 2070, 2080, 2090 e 2100). Apds
processamento do balanco hidrico, foram espacializados os valores de indice de umidade (Im) e da

amplitude térmica de cada cenario.

As faixas climéticas (ideais, restritas e inadequadas) para a palma forrageira foram estabelecidas por Souza
et al. (2008). Os valores ideais de temperatura média para o cultivo da palma variam entre

16,1 °C e 25,4 °C, as temperaturas maximas e minimas, entre 28,5 °Ce 31,5°Ce 8,6 °Ce

20,4 °C, respectivamente; enquanto a faixa ideal de amplitude térmica (A) fica entre 10°C e 17,2°C e a
precipitacdo ideal ao cultivo e boa producdo da Opuntia sp. situa-se entre 368,4 mm e 812,4 mm. Além
disso, estes mesmos autores propuseram os limites ideais do indice de umidade resultante do balango
hidrico entre -65,6 e -31,8. Considerando que o indice de umidade (lu) e a amplitude (A) contemplam os
indicadores hidricos e térmicos, 0s mapas anuais desses pardmetros foram selecionados e as informacdes
espacializadas de ambos foram cruzadas, gerando um novo mapa no qual foram delimitadas as areas

inseridas nas classes de aptiddo ao cultivo da palma forrageira.

Foram utilizadas as ferramentas de andlise geoestatistica (Geostatical Analyst) e de modelagem (Model
Builder) do Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) ArcGIS 9.3 para espacializagédo dos dados por meio
do método de Krigagem Ordinaria e cruzamento das informagfes para obtencdo do zoneamento final, assim

como para elaboracdo dos mapas.
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Resultados e Discussao

Podera haver um incremento nas areas de producéo 6timas ao desenvolvimento da palma forrageira na
area de estudo quando se comparam os anos estudados (2070, 2080, 2090 e 2100) com o periodo atual
(representado pela climatologia de 1961 a 1990), tanto para o cenario com baixas emissées de CO, (B2)
guanto para o cenario com altas emissdes (A2). Na Figura 1 nota-se que na parte central da Regido
Nordeste podera haver uma reducdo nas areas aptas, que passarao a apresentar aptidao restrita; percebe-
se ainda que nos anos futuros continua a existir uma grande faixa litoranea com aptidao restrita, e que
mesmo assim, houve uma reducédo na area inadequada desse setor, ou seja, houve também aumento na
area apta (Figura 1). Ademais, no mapa atual pode haver varias areas com microclimas no interior da regido

onde existe o cultivo da palma e estas podem ser evidenciadas no mapa.

Os cenarios de mudancas climéaticas utilizados neste trabalho estéo refletidos nos resultados do balanco
hidrico climatoldgico e no indice efetivo de umidade, que juntamente com a amplitude térmica séo utilizados
na delimitagcdo de areas potenciais para o cultivo da palma forrageira. Os dados futuros para a Regido
Nordeste do Brasil apresentam valores da temperatura média iguais a 30,29 °C e

28,96 °C em 2100, respectivamente para os cenarios A2 e B2, enquanto a temperatura minima é 24,03 °C
e 22,81 °C e a maxima de 37,62 °C e 36,29 °C. Com isso, os dados futuros da amplitude térmica para o ano
de 2100 s&o de 13,58 °C para ambos os cenarios futuros de emissdes. Esse aumento da temperatura
média proporcionou maiores valores anuais de evapotranspiracao real e, dessa forma, menores faixas do
indice efetivo de umidade (Im). Com isso, algumas areas mais Umidas como faixas litorAneas e areas com
maior precipitacéo, principalmente nas porgdes Sul e Sudoeste da Bahia, Norte e Oeste do Piaui, Norte do
Cearé e o Estado Maranhao, que apresentam-se como inadequadas e/ou restritas no cenario atual,
passaram a ser restritas e/ou aptas nos cenarios futuros. Este fato foi o principal responsavel pelo aumento

das &reas aptas ao cultivo da palma forrageira no Nordeste brasileiro.
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Figura 1. Aptidao agrocliméatica do Nordeste brasileiro para o cultivo da palma forrageira (Opuntia sp.) para o
cenario atual e cenarios futuros de mudangas climaticas com alta emissé@o de CO2 (A2) e otimista (B2) do IPCC
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para os anos de 2070, 2080, 2090 e 2100.

Erre et al. (2009) utilizaram metodologia semelhante a do presente estudo, baseada em ferramentas
estatisticas e de sistemas de informacdes geograficas para avaliar a adaptabilidade ambiental da palma nas
llhas Sardinia, no Mediterraneo. Estes autores observaram que a presenca e a abundancia dessa cultura é
limitada pela altitude de 800 m; enquanto temperaturas inferiores a 2 °C limitam a distribuicdo natural da
palma, a variacdo na precipitacdo nao afeta sua distribuicdo espacial. No caso no Nordeste brasileiro, que
apresenta maior area e grande variabilidade espacial da precipitacdo, ha consequentemente, grandes
variacdes no extrato do balanco hidrico, que sob aspecto climatico, afetam a distribuicdo espacial da palma
forrageira. Salienta-se que alteracfes na base de dados do clima podem resultar em alteracdes na
distribuicao geografica da aptidao da palma forrageira. Enquanto para a maioria das culturas estudadas por
Pinto et al. (2008) ha uma reducéo significativa de area de baixo risco, isso ndo acontece para a palma,

tornando-a ainda mais uma opc¢ao de forragem importante para o Nordeste brasileiro.

A Tabela 1 contém um resumo da area de aptiddo do Nordeste brasileiro para o cultivo de palma forrageira
frente aos cenarios A2 e B2 de mudancas climaticas para o ano de 2100. Observa-se que a area
potencialmente ideal para o cultivo da palma forrageira podera aumentar de 697.071,63 km? para
1.092.632,27 km” e 1.067.468,45 km?, respectivamente para os cenarios B2 e A2, em detrimento de uma

reducéo tanto nas areas restritas como inadequadas.

Tabela 1. Area de aptiddo (kmz) do Nordeste brasileiro e Norte de Minas Gerais para
o cultivo de palma forrageria (Opuntia sp.) considerando-se o cenério climatico atual

(Baseline) e os cenarios futuros pessimista (A2) e otimista (B2) para o ano de 2100.

Cenaérios Area de aptiddo da palma forrageira (Km?
climaticos Ideal Inadequado Restrito
ATUAL 697.071,63 112.887,30 739.458,23
B2_2100 1.092.632,27 24.156,77 432.627,86
A2_2100 1.067.468,45 11.005,07 470.963,88

Conclusdes

A geografia de distribuicdo espacial das areas de aptidao climética da palma forrageira podera ser alterada
frente aos cenarios futuros de mudanca climatica, tanto para os cenarios de alta como de baixa emissao de

gas carbodnico. Este estudo ndo fez abordagem de carater pedoldgico, somente climatico.

Podera haver aumento no tamanho da area apta ao cultivo da palma no Nordeste brasileiro, consolidando-a

ainda mais como importante op¢éo de forragem para os rebanhos.
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A palma forrageira podera ser uma opcéo de cultivo frente aos cenarios futuros de mudancas climaticas,
entretanto, outros aspectos do sistema de producdo, como o ataque de pragas, ainda necessita ser

investigado, assim como sua resposta produtiva diante do aumento de gas carbdnico e temperatura do ar.
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