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Introducéo

As recentes alteragcdes nos padrbes das variaveis
climaticas, sobretudo da precipitacdo e da evapotranspiracao,
tém sido associadas ao aquecimento global, este resultado do
incremento de dioxido de carbono na atmosfera. Além desses
efeitos, o CO, pode influenciar diretamente em aspectos
fisiolégicos, produtivos, hidricos e na eficiéncia do uso de &agua
das plantas e, consequentemente, na necessidade de agua dos
sistemas de producado agricola. Entretanto, estas respostas nao
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 alteracbes da arquitetura e dos mecanismos das
plantas nas novas condi¢cdes de cultivo (Ainsworth e Rogers,
2007).

Com o aumento da [CO,] no ambiente, espera-se
modificagcdes dos parametros fisiolégicos das culturas, como
fotossintese e transpiracdo, logo que tem efeito sobre a
condutancia estomatica. Em geral, o processo fotossintético das
plantas C; respondera melhor a elevada [CO.] quando comparada
as plantas C4. Isto ocorre primeiramente por que dentro das
células guardas das plantas C,4, 0s niveis de CO, sdo proximos da
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saturacdo e a fotorrespiracdo é praticamente ausente. Apesar
disso, as plantas C; podem ser beneficiadas logo em tais
condicdes a taxa de assimilagdo de CO, é aumentada, como
resultado das melhorias nas relagbes hidricas das espécies
(Ghannoum etal., 2000; Urban et al., 2002).

Em plantas C; (ex. sorgo), tem sido verificado que o
enriquecimento de CO, (+ 200 pmol m™ s™) reduz a condutancia
estomatica em até 32% e 37%, a taxa de assimilacdo aumenta
em 23% e 9%, enquanto que, o potencial de agua na folha torna-
se menos negativo em 9% e 3%, para condi¢des de maior (100%
da irrigacdo) e menor (irrigacdo apenas no periodo de plantio e
no meio da estagcdo de crescimento) disponibilidade de agua,
respectivamente, quando comparados aos ambientes com [CO;]
normal. Além do mais, o enriquecimento de CO, melhora os
efeitos adversos do estresse hidrico, reduzindo a taxa de perda
de agua pelas plantas e melhorando a capacidade de absorcéao de
agua pelas raizes, indicando com isso, melhorarias na relacdo
hidrica (Wall et al., 2000).Porém, devido a reducdo da
condutancia estoméatica ha possibilidade de aumento da
temperatura do dossel das plantas (Ts), principalmente durante o
periodo de maior intensidade luminosa, quando sob condi¢cBes de
maior [CO.] e de disponibilidade de agua no solo, a temperatura
foliar pode atingir valores elevados (de +1,47+0,09°C
até+1,85+0,20°C)(Triggs et al., 2004)

o incrementode COzna atmosfera também
promoveaumento da atividade fotossintética, porém a exposicao
a elevadas [CO,] podem causar alteracdes fisiolégicas que
reduzem a atividade e a concentracdo da enzima Rubisco. Em
plantas C; (ex. amendoim), sob alta concentracdo de CO, (720
pumol m2 s™) e de temperatura do ar (1,5 e 6,0°C), apresentam
um aumento do desempenho da atividade fotossintética das
plantas, como resultado do incremento do contetido (5-12%) e da
atividade da enzima Rubisco (9-20%) (Vu et al., 2005). Como
resultado, os componentes de biomassa das culturas (peso seco
dos frutos e total) podem ser modificados. Muitos autores tém
demonstrado que a maioria das plantas C; pode apresentar
aumentos significativos na biomassa total e no rendimento, como
por exemplo, entre 40% e 45% de biomassa, com o ambiente
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enriquecido com 550 ymol m™ s e entre 45 e 50% em condicdes
com 700 pmol m? s™, para a cultura da videira. No entanto, os
efeitos positivos do aumento de CO, poderéo ser reduzidos, com
0 aumento da temperatura do ar, logo que diminuira o tempo de
atividade fotossintética e a duracdo dos estadios fenologicos, e
aumentara a respiracdao das plantas (Bindi et al., 2001). Em
planta C, (ex. sorgo), tem sido observado, em ambientes com
maior [CO,], o aumento significativoda produtividade de graos,
restolhos e do rendimento total, em condigbes com ou sem
restricdo hidrica, o que pode esta relacionado com a reducdo da
transpiracdo e o maior conteddo de agua no solo. Por outro lado,
o desenvolvimento fenoldgico da cultura nao foi afetado devido a
restricdo hidrica ou fechamento dos estématos(Ottman et al.,
2001).

Outro efeito do incremento de CO, na atmosfera tem sido
constatado por inUmeros autores, no que se refere a reducdo da
evapotranspiracdo das culturas por causa da diminuicdoda
transpiracdo das plantas (Wall et al., 2001). Contudo, ainda
existem incertezas devido o aumento de produtividade induzir ao
incremento da area foliar, que pode favorecer para um aumento
da transpiracdo e evapotranspiracdo 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. Assim, para avaliar os efeitos do
enriquecimento de CO, sobre o processo de evapotranspiracao,
varios autores tém aplicado nos sistemas de enriquecimento de
CO, a campo (exemplo, FACE), o método do residuo do balanco
de energia (Magliulo et al., 2003; Triggs et al., 2004) e o método
do balanco de agua no solo (Hunsaker et al., 1996, 2000).

De modo geral, o que tem se observado é que, em termos
de evapotranspiracdo, existe uma grande possibilidade de
benéficos do aumento da [CO;] tanto para as plantas C3; quanto
para as C4. Magliulo et al. (2003), constataram para a cultura do
tomateiro (C3), que o enriquecimento de CO, reduziu o uso de
agua total sob condi¢cbes de disponibilidade de agua no solo
quando comparado ao controle (360 pmol m™ s™). Observaram
que o0 ambiente com maior concentracdo de CO,, a
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evapotranspiracdo relativa (ET,,) da cultura foi inferior durante
todo o ciclo, resultando com isso em um maior contelddo de agua
no solo. A economia de agua constatada para essas condi¢fes foi
de 11,8%. Em revisdo realizada por estes autores, oS mesmos
constataram uma tendéncia similar para outras plantas Cs, por
exemplo, o trigo, que sob condic¢Bes irrigadas, a ET, foi reduzida
em 7%. Porém, essas reducdes ndo tem sido padrao para todas
as culturas. Hunsaker et al. (1994) ndo observaram influéncias
significativas sobre a ET,, para a cultura da algodoeiro (C3)
devido ao aumento da concentracdo de CO, do ambiente (+ 180
pumol m™? s™). Para o sorgo (C,), cultivado sem restricdo de agua
no solo, Triggs et al. (2004), elevando a [CO,] em 200 ymol m™
s, observaram reducbes em 12,8 + 1,8% da taxa de ET,y da
cultura, resultando ao final do ciclo, uma economia de 4gua em
19%. Por outro lado, em baixa disponibilidade de agua, as
plantas também reduziram a ET,,, no entanto, numa magnitude
bem menor (-8,5 * 3,7%).

Assim, para ambientes de cultivo com menor
disponibilidade de agua sera preferivel o uso de culturas C,,
enquanto que, em ambientes com maior disponibilidade de agua
de irrigacao e de precipitacao serao preferiveis as plantas Cs.

Como resultado dos aumentos de biomassa e da reducéo
da transpiracdo, existe uma tendéncia para o aumento do uso
eficiente de agua (UEA). Considerando uma reducdo apenas da
taxa de transpiracdo, uma planta emcondicbes de alta
concentracdo de CO, produzird a mesma quantidade de biomassa
utilizando menor quantidade de agua, o que aumentarda a
fotossintese liquida, por outro lado, reduzira a condutancia
estomatica. Porém, as incertezas de resposta do crescimento de
algumas espécies como revisado por Kimball et al. (2002), ainda
levam a ddvida quanto ao UEA das plantas, especialmente
quando a cultura sob condi¢cfes de estresse (Triggs et al., 2004).
Melgar et al. (2008) observaram que plantas de oliveira em
ambiente salino n&do apresentaram aumento do crescimento,
porém, ainda apresentaram aumento do UEA. Wu et al. (2004)
evidenciaram que sob condicdes de alta disponibilidade de agua
(6 = 80%) e de CO,, a cultura consumiu mais agua durante o
ciclo (+16,7%), quando comparado ao ambiente com baixa
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disponibilidade de agua no solo (6 = 40%). Os aumentos no UEA
da parte aérea e dos grdos do trigo foram em resposta aos
efeitos diretos da elevacdo da [CO,] sobre o aumento do peso
fresco da parte aérea e do grao, do que por causa dos efeitos no
consumo de agua acumulado pela cultura. Os valores de UEA da
parte area e dos grdos foram 62% e 128% superiores aos obtidos
em ambiente normal. Hunsaker et al. (2000) também
evidenciaram aumentos no UEA da cultura do trigo (17%) devido
0 enriquecimento de CO, no ambiente, principalmente sob
condicbes de alta disponibilidade de nitrogénio no solo. Wu e
Wang (2000) verificaram que a elevacdo da [CO,] no ambiente,
aumentou o UEA de plantas de Faba, porém em condi¢cbes de
restricdo de agua no solo o beneficio foi evidenciado apenas no
indice de colheita, comprovando que os maiores beneficios da
cultura serdo constatados em ambientes com disponibilidade de
agua. Em condicdes de restricdo hidrica, os efeitos do estresse
hidrico reduziram expressivamente 0s beneficios do
enriquecimento de CO, sobre o crescimento das plantas. Triggs et
al. (2004) constataram um aumento de 28% no UEA da cultura
do sorgo (C,) sob condi¢cbes de alta disponibilidade de &agua,
especialmente devido a reducdo do consumo de agua (em 19%),
logo que a biomassa da cultura aumentou apenas 4%. Em
condicbes de maior restricdo de agua, a cultura também
apresentou aumentos do UEA (16%), nesse caso principalmente
devido ao incremento da biomassa do sorgo (16%), uma vez que
a evapotranspiracdo aumentou em 5%.

Desta forma, as mudancas climaticas podem afetar a
atividade agricola devido os efeitos sobre o crescimento e
rendimento das culturas, bem como pela influéncia...

Estimativa dos efeitos das mudancas climaticas na
evapotranspiracao

Para a analise dos efeitos das mudancas climaticas sobre a
produtividade econémica da agua de irrigacdo de culturas
agricolas, inicialmente faz-se necessario quantificar as repostas
da evapotranspiracdo das culturas a estas novas condi¢fes do
clima. Para isso, sao utilizados dados climatolégicos da regido em
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estudo e informacdes inerentesas espécies que se deseja avaliar.
Os efeitos na evapotranspiracdo podem ser obtidos para as
culturas como a cana-de-aglcar, uma planta C, semiperene,
manga e videira, plantas C; perenes, para o milho, uma planta C4
de ciclo anual, bem como para a vegetacdo nativa caatinga.
Dentre os dados climatolégicos, sdo utilizados os valores médios
mensaisda radiacdo solar global, temperatura e umidade relativa
do ar e velocidade do vento. Como este estudo foi feito para a
regido do Vale do Submédio Sao Francisco, utilizou-se os dados
registrados na estagcdo meteorolégica convencional de Bebedouro,
que € pertencente a Empresa Brasileira de Agropecuaria -
Embrapa Semiarido, localizada (09°09S; 40°22 W; 365 m), no
municipio de Petrolina — PE, referente ao periodo de 1965 a 2007.

Nesta avaliacdo sdo considerados os efeitos do aumento
da concentracdo do diéxido de carbono (CO,) e do déficit de
pressdo de vapor (DPV) sobre a evapotranspiracdo das culturas
(ETc), bem como da disponibilidade de agua para a vegetacao
caatinga. Além disso, assume-se a influéncia da temperatura do
ar sobre a duracdo das fases fenoldgicas das culturas e para o
ciclo da vegetacédo nativa.

Para a caatinga, assume-se um ano completo no célculo
da evapotranspiracdoda vegetacdo nativa (ETqa)- Enquanto,
para as espécies agricolas, aevapotranspiracdo da cultura
acumulada (3ETc) é calculada pelo produto entre a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), o coeficiente de cultura
(Kc) especifico e a duracdo de dias de cada fase fenoldgica
(NDeasey):

2ETc=(ET0.KC.ND)pgp k) + (ETO.KC.ND)ppsg(xi1y + -+ (ETO.KC.ND)ppse(n)

A ETo é obtida através do modelo original de Penman
Monteith (ALLEN et al., 1988), logo permite incorporar os efeitos
do incremento de CO, sobre a condutancia estomatica das
plantas, bem como do DPV, ambos em decorréncia das mudancgas
climéaticas:
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tpsCH (ec -€5)
A(Rn-G)+—2P>S "8

.
AET = a

I's
A+y(l+—>)
la

onde, A é declividade da curva da relacdo entre a pressdo de
saturac&o do vapor e a temperatura média do ar (kPa °C™*); Rn é
a radiacdo liquida (MJ m-?dia™); G é o fluxo de calor no solo (MJ
m2dia™);t é o fator conversdo de escala de tempo (86400 x 365
dias); pa é a densidade média do ar a pressdo constante (Kgm™);
cp= representa o calor especifico do ar (MJ Kg™ °C™); (es-ea) é o
déficit de pressdao do vapor do ar (kPa); y é a constante
psicrométrica (kPa °C™); rs é a resisténcia da superficie (s m-1);
ra € a resisténcia aerodinamica (sm™).

Os valores de rs séo estimados utilizando a seguinte
expressao:

r|

rg =
0,5.1AF

em que, rl é a resisténcia dos estdmatos da folha bem iluminada

(s m™), assumindo o valor de 100 sm™; IAF é o indice de area

foliar (m? m™), sendo funcédo de h (altura da cultura da grama),

dada na expresséo IAF = 24 h, sendo higual a 0,12 m.

A influéncia do CO,, do DPV e da disponibilidade de agua
na ETo é convertida em ETc da cana-de-aglcar, manga e da
videira por meio do coeficiente da cultura (Kc) especifico para
cada uma das espécies, enquanto que para a vegetacao nativa,
utiliza-se a fracdo evaporativa (FE), obtida em funcdo do indice
efetivo de umidade (Im).

Na cana-de-acucar, o Kc é estimado em funcédo dos graus
dias acumulados para cada més produtivo, usando equacdes
conforme desenvolvidas por Silva (2009). Na manga, considera-
se 0,80; 0,65; 0,25; 0,85 e 0,55 como valores médios do
coeficiente de cultivo (Kc) para as suas respectivas fases
fenoldgicas, respectivamente. Na videira, estes valores de Kc séo
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iguais a 0,60 (Fase I), 0,85 (Fase Il), 1,05 (Fase Ill) e 0,75 (Fase
1V).Na cultura do milho, os valores de Kc s&o iguais a 0,86, 1,23,
0,97 e 0,52, nessa ordem, para as fase I, II, IIl e IV. Na
caatinga, a FE é determinada assumindo uma relagdo com o
indice efetivo de umidade (Im):

P
I =| ==2—-1|100
ETPm

em que, P, e ETP, sdo a precipitacdo e a evapotranspiracao
mensais acumuladas (mm més™). Assim, a evapotranspiracdo da
caatinga foi determinada por meio a ETo em ET.

Esta relagdo do Im com os valores anuais da fracdo
evaporativa (FE = ET./ETO)(Figura 1) foi obtida por meio dos
dados publicados em Teixeira et al. (2008) para dois anos (2004
e 2005), permitindo assim determinar os valores de FE e,
consequentemente, da evapotranspiracdo da caatinga para
diferentes condi¢cdes de disponibilidade de agua no solo, a partir
da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) da regido. Nestes dois
anos, os totais anuais de precipitacdo de 786,5 mm e 525,1 mm,
caracterizados com padrées acima e abaixo da normal
climatolégica da regido que é em torno de 549,8 mm,
contemplando uma ampla faixa de disponibilidade hidrica anual

da regido. Assim, para um determinado ano “i’, o valor de FE;
anual é estimado por meio do Im; e, em seguida, a partir do
produto entre os valores de FE; anual e ETo; anual € obtida a

ETcaat -
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indice efetivo de umidade (Im)
Figura 1. Relacdo entre a fracdo evaporativa (FE) e o indice
efetivo de umidade (Im) (A).

Enquanto para a vegetacdo caatinga, a evapotranspiracao
€ determinada assumindo um ano como sendo necessario para
finalizar um ciclo produtivo médio, nas culturas agricolas, o valor
de ETc é obtida para cada uma das fases fenoldgicas. Para a
cana-de-agUcar, videira e milho sdo considerados quatro fases
representadas por I, Il, 11l e IV. Para a cultura da manga séo
assumidos os subperiodos fenoldgicos: Subperiodo 1 (Sbl), que
refere-se ao periodo de ocorréncia da poda, adubacdo, inicio da
brotacdo e aplicacdo de PBZ; Subperiodo 2 (Sb2), ocorrem a
aplicacdo de PBZ, fase vegetativa, maturacdo dos ramos e
repouso dos ramos; Subperiodo 3 (Sb3), had o repouso dos
ramos, aplicacdo de nitrato e inicio da floracdo; Subperiodo 4
(Sb4), ocorre a floracdo plena, frutificacdo, quedas fisioldgicas,
crescimento e maturacao dos frutos; e, no Subperiodo 5 (Sb5) é
realizada a colheita.

A duracdo destas fases fenoldgicas € determinada em
funcdo dos graus dias acumulados (GDA) necessarios para cada
cultura concluir as suas respectivas fases fenoldgicas. Para a
cana-de-agUcar, os valores sdo iguais a 452,9 (Fase 1), 507,5
(Fase II), 509,4 (Fase Ill) e 587,0 (Fase 1V), assumindo
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temperatura base de 10°C (Silva, 2009). Para a videira, os
valores limitrofes s&o iguais a 516,35 (Fase 1), 428,3 (Fase I1),
827,7 (Fase Ill) e 399,4 (Fase 1V), com temperatura base de
10°C (BRANDAO, 2008). Para o milho, os valores de GDA para
cada fase fenoldgicas sao 753,4 (Fase 1), 224,1 (Fase I1), 230,4
(Fase I1l) e 594,1 (Fase IV). Finalmente, para a cultura da
manga, estes valores sdo 1434,8 (Sbl), 956,5 (Sb2), 478,3
(Sb3), 1913,0 (Sb4) e 956,5 (Sh5), sendo a temperatura base de
10°C (Moura et al., 2011).

A partir das projecdes das variaveis climatolégicas e da
[CO.] e entalecendo cenéarios futuros especificos para cada uma
das superficies vegetadas € possivel avaliar os efeitos das
mudancas climéticas sobre a evapotranspiragao.

Para a caatinga foram definidos cinco cenarios: 1) Cenério
atual (1965-2007), onde foi estimado os valores de ETg, para o
periodo de 1965 a 2007; Il) Cenéario atual (1965-1990), onde foi
estimado os valores de ET.,,t para o periodo de 1965 a 1990; Il1I)
Cenario atual (1991-2007), que se considerou os valores médios
de ET .t para o periodo de 1990 a 2007; 1V) Cenario futuro CO.,
em que as projecBes futuras dos valores de ET.,+ levou em
consideracdo apenas os efeitos do CO, sobre a resisténcia
estomatica das folhas; V) Cenério futuro conjugado, onde foram
quantificadas as projecbes futuras dos valores de ET .t para o
ano de 2099, incorporando as anomalias de t,, UR, P e da
[CO.].Para a temperatura do ar foi considerado um incremento de
3,25°C, uma reducédo de 5,5% nos valores absolutos da umidade
relativa do ar e um efeito do CO, na ETc, conforme citado por
Lovelli et al. (2010), onde se prevé uma reducdo média de 22%
da condutancia estomatica de uma folha bem iluminada (rl) e um
aumento de 4% no 1AF..- Na precipitacdo foi considerada uma
diminuicdo de 20%.

A partir dos dados médios das variaveis meteorolégicas t,,
UR e P (Tabela 1), verifica-se que, no periodo de 1991 a2007, a
temperatura média do ar foi inferior (25,8+0,6°C) quando
comparada ao valor observado entre os anos de 1965 a 1990
(26,5+1,0°C), o que resultou em maiores valores de umidade
relativa do ar (66,8%+6,2). Entretanto, a quantidade de chuva
tendeu a reduzir entre 1991 e 2007 (482+156 mm), chegando a
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diminuir 13% da precipitacdo anual em relacdo ao periodo de
1965 a 1990. Apesar destas tendéncias, as projec¢cbes indicam,
para o ano de 2099, um aumento da temperatura média do ar
em torno de +3,25°C e uma reducdo da umidade relativa do ar
podendo atingir -5,5% em termos absolutos. Além disso, os
niveis pluviométricos tenderdo a reduzir ainda mais (-20% P).
Como consequéncia havera uma reducdo na disponibilidade de
agua (-77,1), quando comparado as condi¢cdes atuais (Tabela 1).

Tabela 1. Dados médios e projecdes futuras para o ano de
2099 das variaveis meteorolégicas e do indice efetivo de
umidade para o municipio de Petrolina — PE.

Variavel 1965 a 1991 a 1965 a Projecdes
meteoroldgica 1990 2007 2007 futuras
(2099)

Temperatura 26,5+1,0 25,8+0,6 26,2+0,9 +3,25°C
do ar (tu, °C)

Umidade 63,0+4,7 66,8+6,2 64,4+5,6 -5,5%
relativa do ar

(UR, %)

Precipitacdo (P, 599%+191 482+156 550+184 -20%P
mm)

indice efetivo -63,4 -69,0 -65,5 -77.1
de umidade

(Im)

Analisando os efeitos em termos de evapotranspiracdo, a
reducdo na disponibilidade de &gua diminuirda a fracao
evaporativa (Figura 1) e, consequentemente, a ETga. NOS
cenarios atuais, a ET., média estimada para a caatinga, por
meio da relacdo entre o Im e FE, foi em torno de 417 mm ano™”
para o periodo de 1965 e 2007 (Figura 2). Este valor é proximo
aos informados por Teixeira et al. (2008) (398 e 688 mm ano™).
Entre os anos de 1965 e 1990, aETc.a: (463 mm ano™) foi
superior ao periodo subsequente (345 mm ano™), devido a maior
disponibilidade hidrica (Im = -63,4). Assumindo os cenérios de
mudancas climaticas, constatou-se que a caatinga reduzira a
evapotranspiracdo em torno de 10% (373 mm ano™), assumindo
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apenas o efeito da [CO;] (Figura 2). Estes resultados estdo de
acordo com inUmeras pesquisas, que mostram que o aumento da
[CO,] atmosférico diminuird a condutancia estomatica das folhas
das plantas (AINSWORTH & ROGERS, 2007; MAGLIULO et al.,
2003). Entretanto, considerando as demais varidveis ambientais,
0 aumento da temperatura com a reducdo da umidade relativa do
ar ocasionard um maior déficit de pressao do ar, que em conjunto
com a diminuicdo dos niveis pluviométricos reduzira em 30% da
ETcaar (260 mm ano™) (Figura 2).

Para as culturas agricolas, considerando projecdes
similares aos aplicados para a caatinga, sem incorporar aquelas
para a precipitacdao, foram definidos trés cenarios. No primeiro,
caracterizado como cenéario atual, a evapotranspiracdo da cultura
foi obtida com base nas normais climatoldgicas sem considerar as
projecbes futuras. No cenario 2, considerou-se o efeito do
incremento de 2,2°C da temperatura na duragdo do ciclo e na
ETc, bem como a reducdo de 5,5% nos valores absolutos da
umidade relativa do ar e do incremento do CO, na ETc, conforme
citado por Lovelli et al. (2010), onde se prevé uma reducao média
de 22% da condutancia estomatica de uma folha bem iluminada
(rl) e um aumento de 4% no lAF..,. NO cenario 3, assumiu-se
apenas os efeitos da temperatura do ar na duracdo do ciclo da
cultura e unicamente do incremento do CO, na ETc. Ambas as
anomalias da temperatura e umidade relativa do ar referem-se as
projecbes do cenario B1l, mais otimista, oriundas do modelo
acoplado do Hadley Centre for ClimatePredictionandResearch, da
Inglaterra (HadCM3). Para estas simulagbes foi considerado
primeiro de janeiro como o inicio do ciclo da cana-de-agucar. O
periodo de fevereiro a junho e de agosto a dezembro como as
épocas de plantio e colheita dos primeiro e segundo semestres do
ano para cultura da videira. Para a manga, variedade Kent,
considerando o periodo de comercializagdo em outubro, a
aplicagcdo de PBZ, que define a colheita, foi simulada para o més
de janeiro.
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Figura 2. Evapotranspiracdo acumulada anual da caatinga
(ETcaat) para diferentes cenérios atual e futuros de mudancas
climaticas.

Efeitos das mudancas climaticas na produtividade
econdmica da agua de irrigacao

Para a analise da produtividade econdmica da agua de
irrigacdo(PEAI, R$ m™) deve ser considerado o ganho econdmico
por unidade de area (GE, R$ ha™) e o requerimento bruto de
agua pela cultura, considerando as perdas inerentes ao sistema
de producdo, representado pela lamina liquida de irrigagdo (LBI,
m?® ha™®). Assim, utiliza-se (Araya et al., 2011):

pEAI-E
LBI

Os valores da LBI séo determinados assumindo a eficiéncia
total de aplicacdo de agua (Ef, adimensional) e da lamina liquida
requerida no sistema de producéo (m?):
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LBI=£
Ef

No presente estudo, foram assumidos trés grupos de
produtores quanto aos niveis de eficiéncia de aplicacdo de agua
no sistema de producdo. O primeiro grupo €& composto por
produtores em que as perdas de agua por evaporacdo sao
reduzidas, o0 solo apresenta textura média, favorecendo a
retencdo de agua proximo ao sistema radicular das plantas, e o
sistema de irrigacdo possui eficacia na conducdo de &gua,
resultando em uma eficiéncia total de 95%. O segundo grupo é
composto por produtores em que as perdas por evaporacdo sao
mais expressivas, 0 solo apresenta textura em que promove mais
drenagem ou escoamento superficial sdo mais efetivas, de modo
que o conteudo de agua na profundidade efetiva do solo € menor,
e o sistema de conducao possui uma eficacia mediana, de modo
que a eficiéncia total € em torno de 60%. O terceiro grupo de
produtores as perdas de agua devido a evaporacéo, tipo de solo e
por causa da conducdo da agua sao significativas, resultando em
uma baixa eficiéncia total de aplicacdo de agua no sistema de
producédo, com valor de 40%.

Para a determinacdo dos valores de LLI foram
considerados os valores acumulados de evapotranspiracdo das
culturas (ETc), estimadas conforme ja mencionado, e os valores
de precipitacéo efetiva:

LLI=[ETc-P,,.(1-0,25)] 10

em que, ETc e Pm sdo a evapotranspiracdo das culturas e a
precipitacdo mensais acumuladas (mm més™), o termo (1-0,25),
refere-se a precipitacdo efetiva, assumindo 25% de perdas
devido o escoamento superficial, e 10 é o fator de conversao de
LLI de mm més™ em m® més™.

Por meio dos valores de LBI também é possivel determinar
o potencial de area irrigavel (PAl, ha) usando a expresséo:
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par=_H!
LBI

em que, CHI é a capacidade hidrica da regido para irrigacdo (m*
ano™), assumindo um valor de 44 m® s™, conforme os atuais
valores utilizados neste segmento no Vale do Submédio Sao
Francisco de acordo com a ANA (2003).

Finalmente, a eficiéncia econdmica da agua de irrigacdo
pode ser avaliada em termo de produtividade de agua da cultura
determinada em fung¢ao dos valores de LBl ou ETc, representando
a eficiéncia real e maxima do uso de agua pelas culturas, por
meioda seguinte expressao:

~_REND
€ LBIoOuETC

em que, REND é o rendimento da cultura (kg ha™®) e LBI ou ETc,
em m® ha™.
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