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Este estudo analisou a aptiddo agrocliméatica e o risco climatico da regido
Nordeste do Brasil para a cultura do pinhdo-manso para o clima atual (1961 a 1990) e
futuro (2041 a 2070). Para tanto, foram utilizadas como referéncia de aptiddo as
caracteristicas climaticas, obtidas no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), do
municipio com maior produtividade do pinhdo-manso no pais, Maraba (Pard), com
6.500 kg/hectares. O risco climatico foi avaliado utilizando-se o0 programa
computacional Systeme d'Analyse Regionale des Risques Agroclimatiques (SARRA). O
clima futuro foi projetado por dois modelos climéticos do Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP5) do International Panel on Climate Change (IPCC), o
CM3 e 0 ESM2M, fornecidos pelo Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) da
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), para 0s caminhos
representativos RCP 4.5 e RCP 8.5. O primeiro conhecido por ser mais tradicional e o
segundo por ser mais apropriado as analises agricolas. Os resultados indicam que em
grande parte da regido Nordeste do Brasil observa-se condi¢des favoraveis a exploracao

da cultura do pinhdo-manso com o uso de irrigagéo.

Palavras chave: Zoneamento Agricola; Jatropha Curcas L.; Mudangas Climaticas;

Nordeste Brasileiro
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AGRICULTURAL ZONING AND CLIMATE RISK OF CULTURE JATROPHA
(JATROPHA CURCAS L.): CURRENT AND FUTURE SCENARIOS

This study analyzed the agroclimate suitability and climate risk in Northeast of
Brazil for jatropha cultivation for the current climate (1961-1990) and future (2041-
2070). To this end, it was used as reference climate characteristics of the municipality
with the highest productivity of jatropha in the country (Maraba with 6500 kg/ha). The
Maraba’s climate characteristics were obtained from the National Institute of
Meteorology (INMET). The climate risk was assessed using the computer program
Systeme d'Analyse Regionale des Risques Agroclimatiques (SARRA). The future
climate was designed by two climate models from the Coupled Model Intercomparison
Project (CMIP5) - CM3 and the ESM2M - of the International Panel on Climate Change
(IPCC) provided by the Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) of the
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). The first model is known
to be more traditional and the second is more suitable for agricultural analysis. The
results indicate that in Northeast of Brazil is observed favorable conditions for the

exploitation of jatropha cultivation using irrigation.

Key words: Agricultural zoning; Jatropha Curcas L.; Climate Change; Northeast Brazil
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1.Considerac0es iniciais

Estudos realizados pela Organizacdo das Nac¢Bes Unidas indicam que em 2050 a
populacdo mundial sera de aproximadamente 9,6 bilhGes de habitantes. A populacdo
brasileira devera alcancar 214,8 milhdes de pessoas em 2020 e 227,3 milhdes em 2050.
Atender a demanda de energia equivalente a 301.407 x 103 tep', segundo o Balanco
Energético Nacional (EPE, 2014)?, sera4 um desafio eminente e o Brasil pode vencer este
desafio, pois possui favoravel geografia e esta situado em uma regido tropical, com altas
taxas de luminosidade e grande disponibilidade hidrica, fatos que indicam sua capacidade
de atender ao consumo interno, como também de exportar 0 excedente para os paises
vizinhos. Enfrentar a transposi¢do no consumo de energia fossil para energias limpas se
tornou uma das metas para alcancar o desenvolvimento sustentavel.

Em 2004, o governo brasileiro langou o Programa Nacional de Producéo e Uso do
Biodiesel (PNPB), regulamentado pela lei n°® 11.097/2005, estabelecendo a
obrigatoriedade da mistura B2 a partir de janeiro de 2008 em todo territério nacional, ou
seja, uso de 2% de biodiesel e 98% de diesel de petroleo. A Lei n° 13.033 de 24/09/2014
revogou a lei de 13 de janeiro de 2005, estabelecendo a adicao obrigatoria de B6 a partir
de 1° de julho de 2014 e B7 a partir de 1° de novembro de 2014. Um marco deste
programa foi integrar o trabalho dos agricultores familiares da regido do semiérido,
possibilitando aprendizado e renda para a populacao.

De acordo com a EPE (2014), o montante de B100 (biodiesel 100%) produzido no
Brasil em 2013 foi de 2.917 m3. Valor este que corresponde a um aumento de 7,4 % em
relacdo a 2012 (2.717 m3). Sendo a principal matéria-prima o 6leo de soja (68,6 %),

seguido do sebo bovino (17,3 %), como pode ser observado na Figura 1.1.

! tep = tonelada equivalente em petréleo. Unidade de energia. A tep é utilizada na comparacdo do poder
calorifero de diferentes formas de energia como o petréleo. Uma tep corresponde a energia que se pode obter
a partir de uma tonelada de petréleo padrao.

2 BEN 2014: Balango Energético Nacional, ano base 2013, publicado pela Empresa de Pesquisa Energética.
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M 6leo de soja
M sebo bovino

= outros

Figura 1.1 - Matérias-Primas utilizadas para producéo de Biodiesel.
Adaptado do Balanco Energético Nacional (Fonte: EPE, 2014).

A diminuicdo na dependéncia externa por energia, principalmente por petroleo e
eletricidade, indica que o Brasil é capaz de alcancar autossuficiéncia energética, como
indicado na Figura 1.2 (EPE, 2014).

CARVAO MINERAL COAL

PETROLEO PETROLEUM

DEPENDENCIA TOTAL
TOTAL DEPENDENCE

ELETRICIDADE ELECTRICITY

1970

1975
1980

Figura 1.2 - Dependéncia externa por Energia (Fonte: EPE, 2014).

Analisando os indices de consumo de energia publicados no Balanco Energético de

2014, referentes ao periodo de 2004 a 2013, verifica-se que o consumo de 6leo diesel ainda
representa grande porcentagem no consumo de energia nos setores agropecuario (55,2 %) e
2



de transportes (46,2 %). No entanto, a utilizacdo do biodiesel ndo apresenta sinais de
crescimento (Tabelas 1.1 e 1.2).

Tabela 1.1 - Porcentagem de consumo de energia/fonte no setor Agropecuario.

FONTES 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

LENHA 257 | 26,1 | 26,2 | 26,0 | 256 | 252 | 252 | 245 | 234 | 24,8

OLEO DIESEL 57,6 | 566 | 56,1 | 56,3 | 57,4 | 57,7 | 576 | 56,6 | 56,8 | 55,2

ELETRICIDADE 155 | 16,1 | 165 | 16,7 | 160 | 159 | 16,2 | 185 | 19,3 | 195

OUTRAS 1,2 1,2 | 120 | 1,0 1,0 1,2 1,0 0,4 05 0,5
Adaptado da EPE (2014).

Tabela 1.2 - Porcentagem de consumo de energia/fonte no setor de Transportes.

FONTES 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
OLEO DIESEL 52,3 | 51,1 | 51,1 | 49,6 | 483 | 47,1 | 46,6 | 46,2 | 457 | 46,2
BIODIESEL 00| 00 | 01 |06 | 12| 17| 23| 24| 24 | 24
OLEO COMBUSTIVEL 15 | 15 | 14 | 16 | 1,7 | 16 | 14 | 13 | 12 | 1.2
GASOLINA AUTOMOTIVA | 26,2 | 258 | 26,9 | 246 | 23,1 | 23,3 | 251 | 28,2 | 30,9 | 29,3
QUEROSENE 45 | 48 | 44 | 45 | 45 | 45 | 46 | 48 | 48 | 43
ALCOOL ETILICO 125 | 132 | 11,9 | 148 | 175 | 187 | 173 | 145 | 125 | 143
OUTRAS 30 | 36 | 42 | 43 | 37 | 31 | 27 | 26 | 25 | 23
Adaptado da EPE (2014).

De acordo com o Balanco Energético Nacional (EPE, 2014), no ano de 2012, o
total de emissdes antropicas associadas a matriz energética brasileira atingiu 429 milhdes
de toneladas de diéxido de carbono equivalente (MtCO2-eq), sendo a maior parte (209,3
MtCO2-eq) gerada no setor de transportes. Neste mesmo periodo, a participacdo de fontes
renovaveis na Matriz Energética Brasileira manteve-se entre as mais elevadas do mundo,
com pequena reducdo devido a menor oferta de energia hidraulica e de etanol.

O Brasil produziu 3,1 bilhdes de litros de biodiesel em 2013, segundo a Agéncia
Nacional de Petroleo (ANP), um aumento de 9,4 % em relacdo a 2012. A Associacdo dos
Produtores de Biodiesel do Brasil (APROBIO) afirma que a indlstria do biodiesel esta
pronta para atender um mercado superior ao atual, que mistura 5 % do biocombustivel por
litro de diesel fossil (B5). Segundo a Fundacdo Instituto de Pesquisas Econémicas
(Fipe/USP), a producdo de biodiesel no Brasil representou uma economia de R$ 11,5
bilhdes em importacdo de diesel no periodo de 2008 a 2011, quando a mistura do
biocombustivel no 6leo féssil passou gradativamente de 2 % para 5 %, resultados estes que

3




apontam para a necessidade de investimentos em tecnologias limpas e pesquisas de
culturas aptas a producéo de biodiesel.

Neste contexto, a cultura do pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) € apresentada
como potencial cultura para producdo de biodiesel no Nordeste do Brasil, por apresentar
tolerdncia a seca, susceptibilidade em areas marginas ou degradadas sem a competicéo
com culturas que tenham fins para alimentacdo e alcancar a producdo de 1.892 litros de
o0leo por hectare/ano (Heller, 1996).

Henning (2005) apud. Saturnino et al. (2005), afirmaram que apesar da cultura do
pinhdo-manso ser tolerante a seca, sua produtividade pode ser comprometida em regides
que apresentem precipitagdes pluviais inferiores a 600 mm/ano. A identificacdo destas
regides pode ser realizada através de analises histdricas de dados, simulacdes e previsdes
climéticas.

As projecdes climéticas realizadas por Modelos de Circulacdo Geral utilizam
hipoteses sobre o desenvolvimento esperado da humanidade, de forma a mensurar qual
deverd ser a influéncia antrépica no clima. Com esse proposito o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (International Panel on Climate Change -
IPCC) desenvolveu diversos cenarios de emissdes de gases de efeito estufa para o século
XXI. Os cenérios climaticos futuros apontam impactos no Nordeste do Brasil, como por
exemplo, 0 aumento das secas especialmente no semiarido (Marengo e Valverde, 2007).

1.2. Hipotese

E possivel através do zoneamento agroclimatico e de risco climatico analisar as
areas de baixo risco para a cultura do pinhdo-manso na regido Nordeste do Brasil com os
dados da climatologia atual (1961 a 1990) e também avaliar possiveis alteracdes através

dos Caminhos Representativos de Concentragdes (RCP’s®) 4.5 e 8.5 publicados pelo IPCC.

1.3.0bjetivos

O objetivo deste trabalho foi identificar as melhores regides para o plantio do

pinhdo-manso na regido Nordeste do Brasil, com base no Zoneamento Agroclimatico,

¥ RCP: Caminhos Representativos de Concentracdes de gases de efeito estufa.



ferramenta utilizada pela Empresa Brasileira de Agropecuaria (EMBRAPA) e divulgada
pelo Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento (MAPA), que permite identificar
através de dados historicos climaticos e caracteristicas especificas das culturas, os locais
mais apropriados para o plantio de uma determinada cultura em todo territorio brasileiro.

Como segundo objetivo deste estudo, as projecdes do IPCC foram utilizadas para
avaliar a aptiddo futura do pinhdo-manso na regido Nordeste do Brasil. Os modelos
utilizados sdo: GFDL-CM3 e GFDL-ESM2M, e dois caminhos representativos de
concentragdo, RCP 4.5 e RCP 8.5.

Pretende-se avaliar as areas aptas ao plantio do pinh&o-manso no nordeste
brasileiro para o clima corrente, bem como para o futuro, a partir das previsdes dos

modelos climaticos para o periodo de 2041 a 2070.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Area de Estudo — regido Nordeste

A regido Nordeste, selecionada para este estudo, abriga 53 milhGes de habitantes,
sendo que 22 milhdes vivem no semiarido (IBGE, 2010). A regido apresenta 0s maiores
indices de pobreza do pais, sendo uma das regides do pais mais vulneraveis as mudancas
climaticas. As principais atividades econdmicas dessa regido sdo a agricultura e pecuaria,
responsaveis pela fixacdo da populacdo nas condi¢cGes do semiarido, onde a agricultura
familiar corresponde a 80 % dos estabelecimentos agricolas (INCRA/FAQ, 2000).

Composta por nove estados (Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhdo, Paraiba, Piaui,
Pernambuco, Rio Grande do Norte e Sergipe), essa regido pode ser dividida em quatro sub-
regides diferenciadas pelas suas caracteristicas edafocliméticas: Zona da Mata, Agreste,
Sertdo e Meio-Norte, como apresentado na Figura 2.1.

A Zona da Mata esta localizada ao longo de todo o litoral da regido Nordeste,
concentrando a maior parte da populacdo nas capitais. E a area no Nordeste onde o solo
possui a caracteristica de ser mais umido e fértil, e apresenta recursos minerais, como 0
petroleo e o gas natural, principalmente na Bahia, Sergipe e no Rio Grande do Norte.
Dentre as principais culturas agricolas na regido, destacam-se a cana-de-agUcar, o tabaco e
0 cacau.

O Agreste se localiza entre a Zona da Mata e o Sertdo, ou seja, uma area de
transicdo. Localizado no alto do Planalto da Borborema, que funciona como um obstéaculo
natural para a chegada das chuvas ao sertdo e se estende do sul da Bahia até o Rio Grande
do Norte. Do lado leste do planalto estdo as terras mais umidas (Zona da Mata), no lado
oeste, se encontra o0 Sertdo (seco). Grandes feiras de alimentos e de gado deram origem a
cidades importantes do Agreste, como Caruaru (PE), Campina Grande (PB) e Feira de
Santana (BA), que sdo polos industriais e de estabelecimentos comerciais importantes do
interior nordestino.

O Sertdo possui uma extensa area de clima semi-arido, apresentando chuvas
irregulares e escassez hidrica. Esta regido abrange parte de Pernambuco, Paraiba, Alagoas,
Sergipe, Piaui e quase integramente os estados do Ceara e do Rio Grande do Norte. Ha



predominancia do ecossistema da caatinga, tipica do semi-arido, nesta regido, caracterizada
pela presenca de pequenas arvores espinhosas e deciduas.

O Meio-Norte se localiza na faixa de transicdo entre a Amazonia e 0 sertéo,
abrange os estados do Maranhdo e Piaui. Regido conhecida também como Mata dos
Cocais, em virtude das palmeiras de babagu e carnalba. A regido Nordeste do Brasil est4
situada entre os paralelos de 01°02°30” de latitude norte e 18°20°07” de latitude sul e entre

os meridianos de 34°47°30” e 48°45°24” a oeste do meridiano de Greenwich.
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Figura 2.1 — Mapa da regido Nordeste.



2.2.Caracterizacdo da Vulnerabilidade Climéatica e Ambiental no Nordeste

Mais de 50 % da area da regido Nordeste apresenta clima semiarido (Bsh pela
classificacdo climatica de Képpen?), como pode ser observado na Figura 2.2. Clima este
que é caracterizado por altas temperaturas médias anuais, variando de 19,5°C a 30,1°C e
precipitacdes médias anuais inferiores a 300 mm, segundo as Normais Climatologicas de
1961 a 1990 do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Além de alta insolacdo
média anual 2.800 horas, evaporacdo em torno de 2.000 mm/ano e umidade relativa do ar
média de 50 %. O volume de agua evaporada € de trés vezes o volume de agua precipitada,

configurando um cenério desfavoravel de balanco de chuva versus evaporagéo.
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Figura 2.2 - Mapa da regido semiarida nordestina.
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A classificagdo de Kdppen baseia-se fundamentalmente na temperatura, na precipitacdo e na distribuicdo de valores
de temperatura e precipitacdo durante as estagfes do ano. Nesta classificacdo o semi-arido tem clima quente e seco,
com chuvas de inverno. Pluviosidade média anual inferior a 1.000 mm/ano com chuvas irregulares. Médias anuais

térmicas superiores a 25°C.



Outros fatores afetam o ciclo hidrologico da regido semi-arida, como a geologia,
representada por rochas cristalinas, com capacidade de acumulacdo de aguas restrita as
zonas fraturadas, que afloram em grandes extensbGes de terra, aumentando a taxa de
evaporacdo e de escoamento superficial da regido (Campos, 1995). Esse cenario configura
a maioria dos rios do semi-arido com regime intermitente, praticamente seco nos periodos

de estiagem.

2.3. Zoneamento Agricola

Em 11 de dezembro de 1973, a lei 5.963 estabeleceu o Programa de Garantia da
Atividade Agropecuaria (PROAGRO), um importante instrumento de politica agricola do
Governo Federal, com o objetivo de garantir a atividade dos produtores rurais, quando 0s
custos investidos em seus empreendimentos (no primeiro momento apenas recursos
crediticios e a partir de 1979 - lei 6685, de 03 de setembro de 1979, também recursos
préprios), foram prejudicados por fendmenos naturais adversos. Em sua primeira fase, o
PROAGRO se configurou como um pagador de seguros.

Administrado pelo Banco Central do Brasil, este programa cobria uma
multiplicidade de riscos e propunha-se a isentar o produtor de qualquer risco. Com
abundancia de recursos publicos, funcionou normalmente até o final dos anos 1980. A
partir de 1990, as coberturas deixaram de ser pagas e 0 passivo acumulado, entre 1991 e
1995, passou de R$ 700 milhdes, (Rossetti, 1997; 1998). No entanto, a variabilidade
climética ndo prevista sempre esteve entre as causas principais de risco a atividade agricola
(Assad & Cunha, 2001), e a elevada taxa de sinistralidade na agricultura brasileira ocorre,
na maioria dos casos, devido a causas de natureza climatica.

Em 1996, durante a safra de inverno, o Ministério da Agricultura, sob a
coordenacdo da Secretaria da Comissdo Especial de Recursos - Programa de Garantia da
Atividade Agropecuaria (CER/PROAGRO) implementou o Zoneamento Agricola de
Riscos Climéticos, com novas regras, ou seja, ndo cobrindo a multiplicidade de riscos.
Nesse novo programa, passou a vigorar o incentivo ao uso de novas tecnologias, o plantio
direto, cultivares indicadas, épocas e locais de plantio adequados, sendo o Rio Grande do
Sul, agraciado com o primeiro zoneamento agricola para a cultura do trigo.

O Zoneamento Agricola de Riscos Climaticos é um instrumento de apoio a

agricultura, essencialmente nos setores de crédito e seguridade rural. Consiste na analise de
9



séries historicas de dados meteorologicos e identificagdo, dada as condigdes de solos
regionais, das areas adequadas ao cultivo e dos melhores periodos de semeadura para
espeécies de cultivo, dentro de niveis de risco pré-estabelecidos (Assad , 2008).

Segundo Deconto (2008), o zoneamento agricola € uma ferramenta utilizada para
antever &reas suscetiveis a problemas relacionados ao clima, como seca e geada. Suas
informagdes sdo geradas por meio de um programa computacional, que considera a dgua
como o principal fator de restricdo ao desenvolvimento satisfatorio da cultura agricola. O
zoneamento simula o nivel de risco de cerca de cinco mil municipios brasileiros para 30
culturas, com probabilidade de perdas da safra de no méximo 20 %, ou seja, a cada 10 anos
de cultivo, 8 terdo sucesso. Diferentemente dos demais zoneamentos existentes, que foram
elaborados com base nos conceitos de potencialidade e aptiddo, para o zoneamento
agricola de risco climatico, além das variaveis analisadas (clima, solo e planta), aplicam-se
funcbes matemaéticas e estatisticas (de frequéncias e probabilidades) com o objetivo de
quantificar o risco de perda das lavouras com base no historico de ocorréncia de eventos
climaticos adversos, principalmente a seca.

Dentre os principais resultados alcancados pelo Zoneamento Agricola, destacam-
se: a reducdo de riscos climaticos para diversas culturas, o retorno de capitais aplicados em
operacOes de crédito agricola, reducdo das taxas de sinistralidade e diminui¢do do nimero
de indenizacdes pagas pelo PROAGRO e por seguradoras privadas.

A Figura 2.3 indica a evolucdo dos zoneamentos agricolas executados no periodo de
1996 a 2012. Com um total de 3.191 zoneamentos neste periodo, se percebe elevado
crescimento a partir do ano safra 2004/2005, quando o agronegdcio brasileiro passou a
representar efetivo valor na balanga comercial, devido aos grandes investimentos em
tecnologias e 6timos resultados nas safras agricolas.

Para a regido Nordeste, no periodo analisado de 1996 a 2012, foram realizados
1.166 zoneamentos agricolas, fato que ratifica a importancia desta regido para agricultura
brasileira, conforme apresentado na Figura 2.4.

Até o0 ano de 2014, a cultura do pinhdo-manso ndo estava entre as oleaginosas
contempladas no zoneamento agricola do Ministério da Agricultura Pecuaria e
Abastecimento (MAPA).
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2.4. Jatrophas curcas I. (pinh&o-manso)

2.4.1. A Cultura do Pinhdo-Manso

O pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) pertence a familia Euphorbiaceae e é uma
planta nativa das Ameéricas, disseminada nas regifes tropicais e subtropicais do globo. Esta
familia boténica inclui a mamona (Ricinus communis L.), a mandioca (Manihot
esculentae) e a seringueira (Hevea brasiliensis) (Saturnino, et al., 2005)**. Amplamente
distribuido na Asia, Africa e India (Divakara et al., 2010), o pinhdo-manso também ¢é
conhecido como pinhdo-paraguaio (Martins e Cruz, 1995; Teixeira, 1987), tempate (Foidl
et al.,, 1996; Saturnino et al., 2005), pifion (Heller, 1996; Saturnino et al., 2005),
purguei/ra, physic nut (Duke,1983; Heller, 1996; Swot, 2002; Saturnino et al., 2005),
puring nut (Duke, 1983; Heller, 1996), entre outros.

No Brasil, o pinhdo-manso se adapta as condi¢des edafoclimaticas variaveis e é
encontrado desde o estado de Sao Paulo até as regides Norte e Oeste do pais, sobretudo nos
estados de Minas Gerais e Goias (Drumond et al., 1984). E considerada uma interessante
opcéo agricola para a regido Nordeste, por ser uma espécie nativa e com alta resisténcia ao
estresse hidrico (Arruda et al., 2004). A caracteristica bioenergética desta cultura tem
despertado estudos nos ultimos anos (Yamada, 2011; Leite, 2011; Spinelli, 2012), a
medida que se faz necessaria a utilizacdo de novas cultivares mais rentaveis a producéo de
biodiesel.

Historicamente, os gréos de pinh&do-manso eram utilizados na iluminagéo de casas,
na producdo de sabdo e diferentes partes da planta utilizadas no uso da medicina popular, a
exemplo das sementes que, na Africa, sdo usadas como purgantes (Watt & Breyer-
Brandwji, 1962). Em Mali, as folhas sdo usadas no tratamento da maléria, a raiz no
tratamento da sifilis, pneumonia, como vermifugo e o latex no combate as infec¢des
fangicas, picadas de insetos e na cicatrizacdo. A ingestdo das sementes pode provocar
vomitos e diarréia devido a presenca de curcina e ésteres de forbol, de alta toxidade
(Heller, 1996). A madeira do pinhdo-manso pode ser utilizada como material carburante
em fornalhas, bem como as cascas dos frutos (Duke, 1983; Heller, 1996; Swot, 2002;
Arruda et al., 2004; Saturnino et al., 2005).
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Estudos realizados por Nufiez-Colin e Goytia-Jiménez (2009), para determinacao
da distribuicdo da espécie e dos padrBes climaticos da regido de origem, apontaram o
México e o Norte da América Central como o centro de diversidade da espécie. No
México, a diversidade genética € citada na literatura como sendo expressiva, sobretudo por
ocorrer naturalmente o genotipo atoxico, sem a presenca de ésteres de forbol. No México,

habitualmente, as pessoas se alimentam da polpa ou das sementes do pinhdo-manso.

2.4.2. Caracteristicas da Cultura e Aspectos Agronémicos

O pinhdo-manso é uma oleaginosa que resiste as diversas variacdes de solo e clima,
tendo ainda a vantagem de possuir um ciclo perene e produtividade média de duas
toneladas por hectare (Melo et al., 2006). A partir do quarto ano, a planta pode atingir
potencial de producdo superior a quatro toneladas por hectares de sementes e produtividade
média de 6leo superior a duas toneladas hectares (Drumond et al., 2010).

O pinhdo-manso é uma planta arbustiva que pode atingir 12 metros de altura, sem
poda, segundo. Na Figura 2.5, é possivel observar o pinhdo-manso em dois estagios
distintos de desenvolvimento (1,30 metros e 5,0 metros de altura). Cultivada sob condicdes
agricolas favoraveis, pode chegar a 7 metros de altura, com didmetro de tronco acima de
20 cm em quatro anos. O sistema radicular é do tipo pivotante, com uma raiz axial que
pode atingir 5 m de profundidade, com a formacao de até quatro raizes laterais (Foild et
al., 1996; Heller, 1996). A planta exige nutrientes em grandes quantidades, principalmente

nitrogénio e potéssio (Laviola & Dias, 2008).

Figura 2.5 — Pinhdo-manso (1) 1,30 metros e (2) 5,0 metros. Adaptado de Batista (2010).

O plantio pode ser realizado por estaquia ou por sementes. Carvalho et al. (2009)

indicam que as estacas devem ser extraidas de ramos mais proximos da base (lenhosos), de
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matrizes de boa origem, saudaveis, com bom desenvolvimento, de até dois anos de idade.
A desvantagem deste método se da por a planta ndo formar raiz pivotante, ficando mais
vulneravel ao estresse hidrico, por limitar a exploracdo do solo em maior profundidade, ter
menor longevidade, ser mais suscetivel ao tombamento e ao ataque de pragas e doencas
(Saturnino et al., 2005).

Segundo Peixoto (1973), o pinhdo-manso é uma planta que responde muito bem a
poda, apresenta uma capacidade de rebrota elevada e rapido crescimento dos ramos. As
podas podem ser realizadas anualmente, buscando aumentar os numeros de ramos

produtivos e elevando a produtividade da planta.

2.4.3. Exigéncias Climaticas da Cultura

No Brasil, sob condic8es de sequeiro®, a planta do pinhdo-manso cresce em regides
com precipitagdes pluviais variando de 480 a 2.380 mm anuais e temperaturas medias
anuais entre 18,0°C e 28,5°C (Saturnino et al., 2005). No entanto, ela cresce melhor com
chuvas anuais acima de 600 mm, sendo tolerante a longos periodos de estiagem (Severino
et al., 2006).

Duke (1983) classificou a cultura de pinhdo-manso como tolerante a precipitacoes
anuais de 1.430 mm, em média, e temperaturas anuais médias de 25,2°C. Heller (1996)
afirmou que a espécie se adapta melhor com precipitacdes anuais entre 300 e 1.000 mm,
temperaturas médias anuais entre 20 e 28°C e altitudes de 0-500 metros.

Foild et al. (1996) descreveram o desenvolvimento da cultura entre 250 e 3000
mm, podendo ser encontrada desde o nivel do mar até 1800 m de altitude. Swot (2002)
relatou o crescimento espontaneo de pinhdo-manso em regides com precipitacfes abaixo
de 500 a 600 mm e altitudes menores que 500 m, enquanto Arruda et al. (2004) indicaram
regides com altitudes entre 500 a 800 m como as mais propicias ao cultivo comercial da
espécie. Ainda Arruda et al. (2004) caracterizaram a planta como sendo adaptavel a
condicdes edafoclimaticas muito variaveis, desde regifes tropicais secas, Como nas zonas
equatoriais Umidas, estando em concordancia com os relatos de Duke (1983) e Heller
(1996).

% Sequeiro: plantio realizado sem a necessidade de irrigacdo em qualquer estagio de desenvolvimento da

cultura.
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Para se obter alta produtividade de frutos, a planta necessita de agua e exige solos
férteis e com boas condi¢des fisicas. Logo, a irrigacdo, a correcdo da acidez e da fertilidade
do solo sdo fatores decisivos para se obter sucesso e lucratividade com esta cultura (Chaves
et al., 2009; Schiavo et al., 2010).

2.4.4. Vantagens da Cultura

Entre as vantagens do cultivo de pinhdo-manso esta a sua rusticidade, resisténcia ao
estresse hidrico, adequagdo ao consorcio com outros cultivos anuais e a facil propagacéo,
podendo ser estabelecido por via seminal ou clonal®. Esta espécie perene tem sido utilizada
na recuperacao de terrenos marginais, erodidos e na retencao da agua no solo.

Segundo Frigo Sato et al. (2008), dentre as culturas com potencial produtivo de
6leo para fins combustiveis, o pinhdo-manso é a que apresenta 0 cenario mais positivo, seja
pela alta producdo de 6leo por hectare, ou mesmo pela ndo concorréncia com outros

mercados, como ocorre com as outras oleaginosas.

2.4.5. Pinh&o-Manso - Cultura Oleaginosa

Estima-se que no Brasil a area plantada com pinhdo-manso seja superior a 30 mil
hectares e para validar estas informacfes, além de coletar dados sobre producdo,
produtividade, rentabilidade e informacdes sobre industrias que fazem a extracdo do 6leo
do pinh&o manso no Brasil, a CONAB realizou o levantamento nos estados de MT, MG,
GO, TO, MA, ES, SP, BA, PA, RJ e do DF.

Nos estados onde foram localizados plantio ou vestigios de cultivo do pinhéo-
manso foi possivel estimar as areas plantadas, remanescentes ou abandonadas. As
informacdes obtidas no levantamento indicaram que o0 processo de produgdo e
comercializacdo se encontram efetivamente implantados no estado do Para, cuja producédo
¢ exportada para a Espanha. Nos demais estados se deveria continuar com o0
acompanhamento das possiveis colheitas esperadas dos experimentos realizados. Essa

situagdo se observa nos estados da Bahia, Goiés, Minas Gerais, Mato Grosso, Maranhéo,

® Propagacéo clonal: a via clonal ou vegetativa do pinhdo-manso se estabelece por estaquias, enxertia e micro

propagacao ou cultura de tecidos vegetais in vitro (Saturnino et al., 2005).
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Rio de Janeiro e Tocantins. No caso de Sdo Paulo a tendéncia é de extincdo da cultura,
muito embora seja necessario 0 acompanhamento das a¢6es dos produtores.

A producéo elevada de 6leo por hectare do pinhdo-manso foi comparada a outras
culturas como palma, girassol e soja, que ja possuem estudos avancados para producédo de
biodiesel.

A semente do pinhdo-manso mede de 1,5 a 2,0 cm de comprimento, entre 1,0 e 1,3
cm de largura e pesa entre 0,5 e 0,8 gramas. Sua constituicdo € apresentada com um
tegumento rijo e pelicula branca cobrindo a améndoa. A améndoa contém o albimem ou
endosperma (abundante, branco e oleaginoso), aproximadamente 38 % de Oleo, e 0
embrido formado pelo eixo embrionério e por dois largos cotilédones achatados e foliaceos
(Heller, 1996; Arruda et al., 2004; Saturnino et al., 2005), como pode ser observado na
Figura 2.6.

Figura 2.6 — Fruto e semente do Pinh&do-manso. Fonte: Batista (2010).

O interesse comercial pela cultura do pinhdo-manso no Brasil se deve ao fato desta
cultura apresentar caracteristicas desejaveis para uma possivel renovacdo da base
energética nacional e favorecer a permanéncia do produtor no campo (Francis et al., 2005;
Teixeira, 2004).
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2.5. Mudancas climaticas

2.5.1 Mudancas Climaticas

As mudancas climaticas afetam a populacdo e a economia mundial com impactos
graves nos ecossistemas, como alteracfes na biodiversidade, além de impactos na saude e
na agricultura (Marengo, 2006). Um estudo sobre a vulnerabilidade das populacGes
brasileiras apontou o Nordeste como a regido mais sensivel as mudancas climéticas no
Brasil, devido aos baixos indices de desenvolvimento social e econdmico (Confalonieri &
Marinho, 2007).

Em relacdo a agricultura, pesquisas recentes indicam mudanca do atual eixo de
producdo (Marengo, 2006). A Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecudrias
(EMBRAPA) realizou simulagdes para estimar o impacto do aquecimento em cinco
cultivos: soja, milho, café, arroz e feijdo. Os resultados de cenarios com aumentos de
temperatura entre 1,3°C e 5,8°C e propor¢des de 5 %, 10 % e 15 % de aumento nas
precipitagdes deixaram evidente a necessidade de um forte reordenamento geografico da
producdo agricola do pais.

Nas proximas décadas, os cultivos de graos serdo prejudicados na regido Sul do
Brasil. O excessivo calor do verdo devera condicionar o avanco de produgfes, como as de
arroz, feijdo, milho e soja para a regido centro-oeste (Assad et al., 2006). A Figura 2.7

ilustra os impactos das simulagdes realizadas para a soja.
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Figura 2.7 — Impactos no zoneamento da soja devido as mudancas climéticas projetadas
pelo IPCC (Fonte: Assad et al., 2006).

No caso do café, Assad et al. (2006) relatou que foram feitas varias simulacdes e
avaliacdes dos impactos que um aumento na temperatura média do ar de 1°C, 3°C e 5,8°C
e um incremento de 15 % na precipitacdo pluvial teriam na potencialidade da cafeicultura
brasileira, definida pelo atual zoneamento agrocliméatico do café (Coffea arabica L.) nos
estados de Goids, Minas Gerais, Sdo Paulo e Parana.

Os resultados indicaram reducdo de area apta para a cultura superior a 95 % em
Goias, Minas Gerais e Sao Paulo, e de 75 % no Parand, no caso de aumento na temperatura
de 5,8°C. Nos cenérios estudados, o deslocamento da producdo poderia ocorrer para areas
montanhosas, de dificil manejo, onde as temperaturas médias anuais abaixo de 23°C ainda
seriam observadas. Esses resultados sdo validos se mantidas as atuais caracteristicas
genéticas e fisioldgicas das cultivares de café arabica utilizadas no Brasil (Assad et al.,
2004).

De acordo com Assad et al. (2006), uma alternativa seria trabalhar a mudanca

genética das plantas para que elas possam, no futuro, suportar maiores temperaturas.
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Mesmo que isso seja feito, ele afirma que haverad necessidade de migracdo dos plantios
(Assad et al., 2006). Segundo o pesquisador, quanto maior a anomalia de temperatura,
menor a aptiddo da regido, até o limite maximo de tolerancia bioldgica ao calor. Por outro
lado, culturas tolerantes as altas temperaturas provavelmente seriam beneficiadas até o seu
limite proprio de tolerdncia ao estresse térmico.

No caso de baixas temperaturas, regides que atualmente sdo limitantes ao
desenvolvimento de culturas suscetiveis a geadas, com o aumento do nivel térmico
decorrente do aquecimento global, passardo a apresentar condi¢Ges favoraveis ao
desenvolvimento de vegetacOes (Assad et al., 2004). Nesse sentido, Assad et al. (2006)
reforgcou ser preciso estar preparado para a mudanca de aptiddo agricola, em que as
culturas deverdo migrar para regides onde o cultivo possa ser sustentado.

Os resultados desses estudos sdo essenciais para o planejamento de a¢des futuras,
tendo como base as mudancas climéticas e seus impactos. Como exemplo disso, pode-se
citar as agdes do Ministério da Agricultura, que pretende oferecer novas op¢des de cultivos
para os agricultores galchos, os mais afetados pelas mudancas climaticas. Pela primeira
vez serdo definidas na regido areas para plantio de girassol, ricino e frutas temperadas,
como péssego, nectarina e péra. Estes ajustes no extremo sul comecaram em 2005, quando

pela primeira vez limitou-se o plantio de soja.

2.5.2. Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas

O Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (International Panel on
Climate Change - IPCC) é o principal 6rgdo cientifico internacional para as avaliagdes das
alteracdes climaticas. Foi criado em 1988, pelo Programa das Nac¢des Unidas para o
Ambiente (PNUA) e pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM), com o objetivo de
fornecer visdes cientificas sobre o estado atual do conhecimento das mudancas climaticas e
seus possiveis impactos sécio-econdmicos e ambientais futuros.

Os modelos citados pelo IPCC sdo modelos climéticos globais (Global Climate
Models - GCMSs) que trabalham com uma gama de tipos de modelagem, dentre elas: a
modelagem atmosférica, atmosférica acoplada com o oceano, sistemas terrestres, dentre
outras. Apresentam resolucdes que variam na ordem de centenas de quilémetros e séo

utilizados como ferramentas para indicar tendéncias do clima no futuro.
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Para se obter informagfes sobre as variagcBes climaticas em menor escala (ex:
mesoescala, de 1km a 1000 km/tempestades, frentes, etc), utilizam-se modelos regionais
que podem ser obtidos, por exemplo, através de aninhamento de grades, sendo as saidas
dos modelos climaticos globais as condi¢es iniciais e de contorno.

Os modelos regionais permitem identificar relacionamentos ndo-lineares entre o
clima local e a circulagdo em grande escala e simulam o clima de forma mais refinada, isto
é, muito semelhante aos dados observados empiricamente. Os modelos globais podem
indicar, por exemplo, que a temperatura da Amazénia aumentara 5°C em determinado
cenario. Mas essa alteragdo climética ndo devera ocorrer de forma homogénea em toda a
imensa regido amazonica; dai a importancia dos modelos regionais.

Com o uso dos modelos climaticos sdo gerados produtos climaticos com projecoes
futuras de clima, chamados de cendrios climaticos, e passiveis de uso em estudos dos
impactos da mudanca de clima em diversos setores socioecondmicos (agricola, energético,
salde, recursos hidricos, etc.), indicando a vulnerabilidade aos riscos na forma de
probabilidade. Os cenarios gerados correspondem ao periodo de 1961-1990 (clima
presente) e 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100 (clima futuro). Os produtos gerados pelos

modelos normalmente sdo:

| - Mapas com as projecOes de cendrios de climas futuros para o Brasil (médias sazonais e
anuais de temperatura do ar a superficie e precipitacdo pluvial) até 2070, em relacdo a
1961-1990, para os cenarios de emissdo do IPCC (por exemplo, para 0s caminhos

representativos RCP’s).

Il - Mapas com as projecOes de cenarios de climas futuros regionalizadas para as regides
do Brasil (médias sazonais e anuais de temperatura do ar a superficie e precipitacdo
pluvial), comparando dados observados com modelos que utilizam somente as forgantes
naturais e modelos que utilizam a combinacdo das forcantes naturais com as

antropogénicas.

Il - Conjunto de dados na forma de planilhas, contendo, principalmente, as coordenadas
geograficas, a escala de tempo e o valor da varidvel analisada como anomalias de

temperatura e precipitacéo.
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IV - Gréficos, principalmente, de anomalias de temperatura e precipitagdo e concentracdo
de GEE na atmosfera, ao longo do horizonte temporal considerado.

No Brasil, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) é o principal
responsavel por coordenar a modelagem regional do clima e de cenarios da mudanca do
clima para o futuro. O INPE também coordena a relacdo entre esses resultados e as
pesquisas e estudos de vulnerabilidade e adaptacdo relativos aos setores estratégicos que
sdo vulneraveis aos impactos associados a mudanca do clima no Brasil.

A partir de 2013, estdo disponiveis na internet os dados de cendrios climaticos
futuros produzidos pelo Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST) do INPE, com o
objetivo de apoiar as atividades de ensino, pesquisa e outras aplicacdes em meteorologia,

hidrologia, satde publica, meio ambiente, etc.

2.5.3. Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas

Em 2011, foi elaborado o Primeiro Relatério de Avaliagdo Nacional (RAN1) do
Painel Brasileiro de Mudancas Climéaticas (PBMC), com o objetivo de conhecer a
realidade do Pais e fomentar subsidios para escolhas relativas as medidas de mitigacéo e
adaptacao as mudancas climaticas.

Segundo Muehe (2010), mesmo que as variacBes de precipitacdo ndo sejam
extremas, estas afetardo principalmente o semiarido Nordestino, devido a deficiéncia
hidrica latente na regido. No Nordeste, 25,71 % da populagdo (12.286.455 habitantes)
estdo expostos ao risco social, ou seja, a populacdo mais vulneravel aos efeitos das
mudancas climaticas (Nicolodi & Pettermann, 2010). A Tabela 2.1 apresenta as projec6es

de precipitacdo (reducdo) e temperatura (aumento) para a regido Nordeste.

Tabela 2.1 - Projecdes Climaticas indicadas na regido Nordeste (até 2040, 2041-2070,
2071-2100), pelo RAN 1 do PBMC.

Mata Atlantica Até 2040 -10% +0,5°a1,0°C Baixa confiabilidade
(NE) 2041 - 2070 -20%a 25 % +2,0°a 3,0°C nos resultados de
2071 - 2100 -30%a35% +3,0°a 4,0°C precipitacdo.

Fonte: PBMC, 2013.
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2.5.4. Quinto Relatério de Avaliacéo do IPCC (AR5)

O Projeto internacional CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project) de
intercomparacdo de modelos de mudancas climaticas globais fase 05 (cinco) (IPCC AR5)
utilizou conjuntos consistentes de projecdes de componentes da forcante radiativa, que se
destinam a servir como entrada para modelagem climética em escala padrdo e modelagem
quimica atmosférica, chamados de Caminhos Representativos de Concentragdes,
"Representative Concentration Pathways™ (RCP’s).

De acordo com Clarke et al. (2007), a forcante radiativa é definida a partir do
conjunto dos seis gases do efeito estufa: o dioxido de carbono (CO;), metano (CH,) , 6xido
nitroso (N,O), hidrofluorocarbonetos (HFC), fluorocarbonetos (FCs) e hexafluoreto de
enxofre (SFe).

O forgamento radiativa define-se como o aumento efetivo da radiacdo que incide
sobre a terra, produzida por perturbacdes do balanco energético entre o topo da troposfera
(tropopausa) e a superficie terrestre, de maneira a atingir um novo equilibrio térmico na
superficie. Tais perturbacGes podem ocorrer via 0 aumento da concentracdo dos Gases de
Efeito Estufa (GEE) na atmosfera (Furtado, 2012).

Tipos de Caminhos Representativos de Concentracdes:

RCP 2.6: desenvolvido pela equipe de modelagem de imagem da Agéncia de Avaliacdo
Ambiental da Holanda. Considera niveis muito baixos de concentracdo de gases de efeito
estufa. E um chamado cenario "pico": o seu primeiro nivel de forcante radiativa atinge um
valor aproximado de 3,1 W/m? em meados do século, retornando a 2,6 W/m? em 2100
(Van Vuuren et al., 2007).

RCP 4.5: desenvolvido pela equipe de modelagem MiniCAM do Instituto de Pesquisa do Pacific
Northwest National Laboratory da Joint Global Change Research Institute (JGCRI). E um
cenario de estabilizacdo onde a forgante radiativa total sera estabilizada antes de 2100 pelo
emprego de uma gama de tecnologias e estratégias para reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa (Wise et al., 2009).

22


http://www.globalchange.umd.edu/

RCP 6.0: desenvolvido pela equipe de modelagem do Instituto Nacional de Estudos
Ambientais (NIES), no Japdo. E um cenario de estabilizacio onde a forcante radiativa se
estabilizaria ap6s 2100, sem o emprego de tecnologias e estratégias para reduzir as

emissdes de gases de efeito estufa (Hijioka et al., 2008).

RCP 8.5: desenvolvido pela equipe de modelagem do Instituto Internacional para Anélise
de Sistemas Aplicados (IIASA), na Austria. O RCP 8.5 é caracterizado pelo aumento das
emissdes de gases de efeito estufa ao longo do tempo, levando a altos niveis de sua
concentracdo na atmosfera e, portanto, ao aumento da forcante radiativa desse cenério para
aproximadamente 8,5 W/m? (Riahi et al., 2007).

O desenvolvimento dos RCP’s permite que modelos climéaticos sigam com
experimentos em paralelo ao desenvolvimento de cenarios de emissdes e socio-
econdmico, acelerando o processo de desenvolvimento do cenério global (Moss et al.,
2010). Desta forma, o GFDL’ contribui com o desenvolvimento de modelos que permitem
avaliar variabilidades futuras, como por exemplo, os modelos: GFDL-CM3 e GFDL-
ESM2M.

Modelos climéticos sdo representacbes numéricas do sistema climatico, baseados
nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas de seus componentes, nas suas interacoes e
nos processos de retroalimentacdo. Em virtude do grande numero de modelos existentes e
das divergéncias produzidas nas projecdes pelos modelos globais do CMIP5 €
imprescindivel uma metodologia de avaliacdo que seja capaz de identificar os modelos que
representam o clima na regido Nordeste do Brasil, a fim de tratar a incerteza associada as
projecdes nos modelos.

A previsdao do clima global, utilizando modelos climéaticos esta relacionada a
condigé@o de contorno oceanica e terrestre e de que forma se processa a variabilidade e o
acoplamento das forcantes com a atmosfera (Candido et al., 2007)

Os dados provenientes do CMIP5 sdo resultados de simula¢fes de modelos globais
de alguns centros de pesquisa que contribuem para a confec¢do dos relatérios do IPCC,
forcadas pelas concentrac¢Ges observadas de gases de efeito estufa durante o século XX. Os
modelos escolhidos para avaliar as projecdes de temperatura e precipitacdo foram os

” Geophysical Fluid Dynamics Laboratory: laboratério de pesquisa americano vinculado ao IPCC.

23



GFDL-CM3 e GFDL-ESM2M. A escolha por estes modelos se deve a resolucdo que
apresenta e disponibilidade de informacdes.

O aspecto essencial para a escolha dos modelos supracitados deve-se ao fato do
modelo CM3 apresentar caracteristicas tradicionais de analises climaticas, que permitem
avaliar a influéncia de emissdes de gases de efeito estufa com as interagcbes oceano-
atmosférica para indicar as projecoes climaticas futuras.

A medida que, 0 modelo ESM2M configura-se como um modelo que avalia as
mesmas interacbes do modelo CM3, tendo como diferencial a analise de indicativo
bioquimico e interagdes com o uso e cobertura do solo, como diferencial entre os modelos,
(Flato, 2011).
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1. Zoneamento agroclimatico para o clima corrente

3.1.1. Regiéo de estudo e dados utilizados

Neste estudo foram utilizados dados de temperatura do ar e precipitacdo do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) do municipio de Maraba para a determinagéo
dos critérios de aptiddo térmica e hidrica da cultura do pinhdo-manso, assim como de risco
climatico (Tabela 3.1). Na literatura, os poucos trabalhos existentes ndo fornecem
informacBes convergentes em relacdo aos critérios de aptidao agroclimatica para a cultura
do pinhdo-manso. Dessa forma, optou-se por considerar o clima do municipio de Maraba,
regido comprovadamente com boa produtividade (CONAB, 2012) como tendo as

condicBes 6timas para essa cultura.

Tabela 3.1- Dados utilizados para determinacdo das exigéncias climaticas da cultura do

pinhdo-manso para elaboracdo do zoneamento agroclimético para o clima atual.

Finalidade do dado Dado/Fonte Periodo Municipio

Determinagdo da exigencia Temperatura do ar média anual (INMET) 1973-1990° Maraba

térmica do pinhdo-manso

Precipitacdo total média mensal (INMET)
e Deficiencia hidrica total média mensal | 1973-1990° Maraba

(BHC)®

Determinacéo da Exigéncia

hidrica do pinhdo-manso

Temperatura do ar média anual e Precipitagdo
total média mensal (INMET)

BHC 1973-1990°8 Maraba

Evapotranspiracdo de referéncia total média
8 .
mensal (BHC)? e Evapotranspiraco real total | 1973-1990 Maraba

média mensal (BHC)®

Exigéncias de ISNA™

para o pinhdo-manso

8 periodo de dados disponivel no INMET.
’ Obtida do Balanco Hidrico Climatologico (BHC) de Thornthwaite & Mather (1955).
19 fndice de satisfacdo das necessidades de 4gua para analise de risco climatico.
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Na elaboragdo do zoneamento agroclimético da cultura do pinhdo-manso para a
regido Nordeste do Brasil considerou-se os dados de temperatura média mensal e
precipitacdo total média mensal do periodo de 1961 a 1990, de estacGes meteoroldgicas
localizadas em 64 (sessenta e quatro) municipios, distribuidos nos nove estados dessa
regido, conforme a Tabela 3.2 e a Figura 3.1, a saber: 02 em Alagoas; 19 na Bahia; 10 no
Ceard; 07 no Maranhdo; 04 na Paraiba; 09 em Pernambuco; 04 no Piaui; 06 no Rio

Grande do Norte; e 03 em Sergipe.

Tabela 3.2 - Estacfes meteoroldgicas na regido Nordeste do Brasil, consideradas neste

estudo.
Nome da Estacéo UF | Latitude | Longitude
Coruripe AL | 10°09' 36°10'
Maceio AL | 09°40' 35°42'
Alagoinhas BA | 12°17 38°33'
Barreiras BA | 12°09 45°00'
Bom Jesus da Lapa BA | 13°16' 43°25'
Caetité BA | 14°04' 42°29'
Caravelas BA | 17°44 39°15'
Cip6 BA | 11°05' 38°31'
IIhéus BA | 14°48 39°04'
Itaberaba BA | 12°31' 40°17'
Itirugu (Jaguaquara) BA | 13°21' 40°07'
Jacobina BA | 11°11 40°28'
Lencois BA | 12°34 41°23'
Monte Santo BA | 10°26' 39°18'
Morro do Chapéu BA | 11°13 41°13'
Paulo Afonso BA | 09°22' 38°13'
Remanso BA | 09°38' 42°06'
Salvador (Ondina) BA | 13°00' 38°30'
Santa Rita de Cassia (Ibipetuba) | BA | 11°01' 44°31'
S&o Francisco do Conde BA | 12°37 38°40'
Serrinha BA | 11°38 38°58'
Barbalha CE | 07°19' 39°18'
Campos Sales CE | 07°00' 40°23'
Cratels CE | 05°10' 40°40'
Fortaleza CE | 03°45' 38°33'
Guaramiranga CE | 04°17 39°00'
Iguatu CE | 06°22' 39°18'
Morada Nova CE | 05°07 38°22'
Quixeramobim CE | 05°10 39°17
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Continuacao...

Sobral CE | 03°44' 40°20'
Taud CE | 06°00' 40°25'
Barra do Corda MA | 05°30' 45°14'
Carolina MA | 07°20' 47°28'
Caxias MA | 04°52' 43°21'
Grajau MA | 05°49' 46°28'
Imperatriz MA | 05°32' 47°29'
Séao Luis MA | 02°32' 44°13'
Zé Doca MA | 03°16' 45°39'
Campina Grande PB | 07°13 35°53'
Jodo Pessoa PB | 07°06' 34°52'
Monteiro PB | 07°53' 37°04'
S&o Gongalo PB | 06°45' 38°13'
Arcoverde PE | 08°25' 37°05'
Cabrob6 PE | 08°31' 39°20'
Floresta PE | 08°36' 38°34'
Garanhuns PE | 08°53' 36°31'
Pesqueira PE | 08°24' 36°46'
Petrolina PE | 09°22' 40°28'
Recife (Curado) PE | 08°03' 34°57"
Surubim PE | 07°50' 35°43'
Triunfo PE | 07°49' 38°07"'
Bom Jesus do Piaui Pl 09°06' 44°07'
Floriano Pl 06°46' 43°01'
Picos Pl 07°02' 41°29'
Teresina Pl 05°05' 42°49'
Apodi RN | 05°37' 37°49'
Ceara Mirim RN | 05°39' 35°39'
Cruzeta RN | 06°26' 36°35'
Florania RN | 06°07' 36°49'
Macau RN | 05°07' 36°46'
Natal RN | 05°55' 35°12'
Aracaju SE | 10°57' 37°03'
Itabaianinha SE 11°07 37°49'
Propria SE | 10°12 36°52'
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Figura 3.1- Espacializacdo das estacGes meteoroldgicas do INMET na regido Nordeste,

consideradas neste estudo.



3.1.2. Aptidéo agroclimética para o clima corrente

A aptiddo agroclimatica da regido Nordeste para o pinhdo-manso contemplou as
exigéncias térmicas e hidricas dessa cultura. Para o pinhdo-manso ainda ndo foram bem
estabelecidas tais exigéncias, tendo em vista que a literatura ndo apresenta um consenso
que permita estabelecer limites bem definidos de aptiddo térmica e hidrica, conforme
abordado no capitulo de reviséo bibliografica.

Dessa forma, optou-se por se fazer um levantamento de produtividade no territério
brasileiro e definir como critérios de aptiddo as caracteristicas térmicas e hidricas do clima
de regides com boa produtividade. O levantamento da produtividade do pinhdo-manso
junto a CONAB (2012) apontou os seguintes estados produtores: Pard, Bahia, Maranhdo,
Goias, Mato Grosso, Tocantins, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Minas Gerais, Sdo Paulo.
Entretanto, a produtividade somente foi contabilizada para os estados da Bahia e do Pard
na safra de 2010, sendo iguais a 150 kg/ha e 6.500 kg/ha (Figura 3.2), respectivamente,

como observado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Municipios produtores de pinhdo-manso, segundo a CONAB (2012).

Regido Norte

Estado Para Tocantins
Itupiranga ) _

04 Municipios | Maraba Paraiso do Tocantins
Novo repartimento

Regido Nordeste

Estado Bahia Maranh&o
Alagoinhas Bela Vista Porto Franco
Amélia Rodrigues Bom Jardim
Araci Governador Newton Belo
Iraquara Pindaré
Jacobina Santa Inez

18 Municipios | Jussara Santa Luzia Do Parua
Morro do Chapéu Zé Doca
Nova Soure
Ourolandia Irecé
Rafael Jambeiro
Ribeira do Pombal
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Continuacao...

Regido Centro-Oeste
Estado Goiéas Mato Grosso
Amaralina Alta Floresta
Cachoeira Dourada | Bojui
Hidrolandia Caeté
Itumbiara Diamantino
L Morrinhos Feliz Natal
17 Municipios -
Panamé Nova Mutum
Piracanjuba Piraputanga
Porangatu
Sta. Helena
Vicentindpolis
Regido Sudeste
Estado Espirito Santo Minas Gerais Rio de Janeiro Séo Paulo
Alto Jequitinhonha | Cachoeiras de Macacu | Bebedouro
Barbacena Carapebus Guarani d’Oeste
Canaa Macaé Jales
Coimbra Paracambi Paranapua
. Conceicdo da Barra |Porto Real Penapolis
Colatina - - -
Guarani Quiatis Santa Albertina
Ibertioga Queimados Santa Fé do Sul
Jaiba Quissama
Janadba Resende
Jequeri Rio das Flores
41 Municipios Mercés Seropédica
Montes Claros Volta Redonda
Mucuri
Olhos D’Agua
Paracambi
Piranga
Rio Novo
Rio Pomba
Senador Firmino
Senhora de Oliveira
Vigosa

Neste trabalho foram consideradas as condi¢des climaticas dos municipios
produtores do estado do Pard, devido a sua maior produtividade, como referéncia para o

critério de aptidao térmica e hidrica para a cultura do pinhdo-manso. Como a CONAB
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trabalha com ndmeros de producdo, produtividade e &rea em nivel estadual, ndo foi
possivel obter a produtividade por municipios.

Todavia, sabe-se que sdo trés 0s municipios produtores no estado do Para: Novo
Repartimento, Itupiranga e Marabd. Somente Maraba possui dados climaticos para o
levantamento das exigéncias do pinh&o-manso, tendo em vista a existéncia de uma estacéo
meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os trés municipios sao
muito proximos, sendo a distancia entre Itupiranga e Maraba de 35 km e entre Maraba e
Novo Repartimento de 98,30 km. Portanto, os dados de Maraba serdo considerados

representativos para os trés municipios em questéo.

Pinhdo-manso: Area Plantada (ha) x Produtivdade (kg/ha)
BD.DDD,DD ad 30.00[}
25.000,00 -
20.000,00 -
15.000,00 ® Produtividade (kg/ha)
B Area Plantada (ha)
10.000,00 -
6.500
5.000,00 1 940
150 l ' '
D,DD .'n‘ — — .I - — f f
2 o o o & @O o b o Estados
& & & & o & & R
-rs:b =0 \'"2} [As] oc:b
@ %‘3 A @ra- b@- (.7‘3 A
fo Q}‘:Q <+ Q_\Q

Figura 3.2 - Produtividade do pinhdo-manso no territorio brasileiro. Fonte: Adaptado de
Dipai'!/Suinf'?/Geasa™.

No municipio de Marab4, observa-se que a temperatura do ar média mensal varia
entre 24,3°C (fevereiro) e 26,9°C (setembro), apresentando valor médio anual igual a

26,2'C (Tabela 3.4). Portanto, optou-se em considerar um intervalo de temperatura 6tima

" Dipai: Diretoria de Precos Minimos e Informacdes
12 Suinf: Superintendéncia de Informacdes do Agronegécio

13 Geasa: Geréncia de Levantamento e Avaliagdo de Safra
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entre 25,0°C - 27,0°C para a cultura do pinhdo-manso, sendo esse intervalo definido em
relacdo a temperatura do ar média anual do municipio de Maraba.

Quanto a questdo hidrica, observa-se que a regido apresenta estagcdes seca e
chuvosa bem definidas. O balanco hidrico climatologico de Thornthwaite & Mather
(1955), apresentado por Rolim e Sentelhas (1999) na Tabela 3.4, indica o inicio da estacdo
seca em maio e o fim em outubro, devido a ocorréncia de deficiéncia hidrica. Por sua vez,
a estacdo chuvosa vai de novembro a abril, segundo o balancgo hidrico climatologico, que
indica a ocorréncia de excedente hidrico (Tabela 3.4). Dessa forma, optou-se por definir o
critério hidrico de aptiddo com base no periodo da estacdo seca em Maraba que tem
duracdo de seis meses e um total pluviométrico de 341,0 mm.

Tabela 3.4 - Resumo do balanco hidrico climatoldgico de Thornthwaite & Mather (1955)

para 0 municipio de Maraba-PA.

Meses Temperatura |Precipitacdo | Deficiéncia hidrica | Estacdao

Média anual 26,2 - - -
Total anual - 2.081,0 - }
Total estacdo seca - 341,0 - }
Total estacdo Umida 1.740,0 - -

Fonte: Rolim e Sentelhas (1999)

Assim, as condi¢Oes hidricas serdo aptas se para cada grupo de seis meses, ao longo
do ano, a partir de janeiro, a precipitacdo total desse periodo ndo for menor que 341,0 mm
em uma determinada localidade. Vale ressaltar, que sdo doze grupos de seis meses, 0
primeiro indo de janeiro a junho e o ultimo de dezembro a maio. Portanto, espera-se que
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em qualquer outra localidade que tenha essas mesmas condicfes térmicas e hidricas, a
produtividade também seja elevada.

A partir da definicdo das exigéncias climaticas da cultura do pinhdo-manso, foram
estabelecidos os critérios de aptiddo agroclimatica, apresentados na Tabela 3.5. Se as
condicGes térmicas e hidricas de uma determinada localidade forem aptas, entdo, a aptiddo
agroclimética também sera apta. Se a combinagdo for termicamente apta e hidricamente
inapta, a aptidao agroclimatica sera restrita, ou seja, havera necessidade de irrigacdo para
que se possa implementar o cultivo. Sempre que a condicao térmica for inapta, a aptidao
agroclimatica sera inapta, tendo em vista a impossibilidade de se modificar termicamente o

microclima na escala de cultivo do pinh&do-manso.

Tabela 3.5 - Classes de aptiddo agroclimatica para a cultura do pinhdo-manso.

Critério | Aptidao térmica | Aptid&o hidrica | Aptiddo agroclimatica
I Apta Apta Apta
I Apta Inapta Restrita’
Il Inapta Apta Inapta
v Inapta Inapta Inapta

Restrito ao uso de irrigagéo.

3.1.3. Risco climético para o clima atual

A anélise do risco climatico para o cendrio atual utilizou o Indice de Satisfacdo das
Necessidades de Agua (ISNA) para a cultura do pinhdo-manso, definido com base na
relacéo entre a evapotranspiragdo potencial (ET,) e evapotranspiragao real (ET,) geradas
pelo balanco hidrico climatolégico de Thornthwaite & Mather (1955), com os dados de
temperatura do ar média mensal e precipitacdo total média mensal, do periodo de 1973 a
1990, da estacdo meteoroldgica do INMET, localizada em Maraba. Foram considerados
valores de ISNA iguais ou superiores a 0,6 como representativos de boas condigdes
hidricas para a cultura do pinhdo-manso, tendo em vista que essa condi¢do prevaleceu em
74 % dos dias do ano em Maraba, onde ha histérico de boa produtividade, conforme

apresentado na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6- Avaliacdo do ISNA em Maraba (Para).

ET,! ET! ISNA NUmero Porcentagem de dias
Meses (mm) (mm) (ET/ET,) (dias) (%)

Jan 125,4 1254 1,0 30

Fev 93,7 93,7 1,0 28

Mar 127,5 127,5 1,0 31

Abr 128,8 128,8 1,0 30

Mai 1371 1272 0.9 31 Em 272 dias (74% do ano) o ISNA é
Jun 129,7 72,1 0,6 30 igual ou superior a 0,6

92 dias (26% do ano), com ISNA
inferior a 0,6.

Fonte: Rolim e Sentelhas (1999).

Esse critério baseia-se na metodologia utilizada pelo Zoneamento Agricola de
Riscos Climaticos elaborado pela EMBRAPA, foi aplicado por Assad (2008), Cunha et al.
(2001), Farias et al. (2001) e Sans et al. (2001), na metodologia do zoneamento agricola de
riscos climaticos, adotado pelo MAPA para definir calendarios de plantio como condicao
para liberacdo de custeio agricola atrelado ao seguro rural.

Metodologia esta que é validada através do programa computacional SARRA
(Systeme d'Analyse Regionale des Risques Agroclimatiques), desenvolvido por Baron et al.
(1996), que gera o valor de ISNA em determinada localidade, que tenha ocorréncia igual
ou superior a 80 %, dentro do periodo de anos investigado. Esse programa computacional
foi utilizado neste estudo para analise de risco climatico dos municipios com aptidao
agrometeoroldgica para a cultura do pinhdo-manso. As variaveis de entrada para 0 SARRA
sdo listadas a seguir: clima (precipitacdo e evapotranspiracdo potencial), solo
(profundidade, agua disponivel (AD) e reserva util na zona radicular (RUR)) e planta
(fisiologia da cultura, coeficiente de cultura (Kc), duracdo média do ciclo e das fases

fenoldgicas e profundidade efetiva do sistema radicular.)

3.2. Zoneamento agroclimatico com base nas projecoes climaticas

O zoneamento agroclimético para as projecfes climaticas foi elaborado com base
na mesma metodologia de aptiddo térmica e hidrica, ou seja, agroclimatica, utilizada para o
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clima corrente. Entretanto, ndo foi realizada a anélise de risco climéatico devido a incerteza
presente nos dados gerados pelos modelos.

Os modelos GFDL-CM3 e GFDL-ESM2M, selecionados para avaliar as projecdes
climaticas na regido nordeste, pertencem ao CMIP5 (Modelo Acoplado de Inter
comparacéo, 5% Fase do Projeto). A partir destes modelos foram escolhidos dois caminhos
representativos de concentragfes. O RCP 4.5, por apresentar caracteristicas similares ao
tempo presente (concentracdo de CO, equivalente em 2015) e o RCP 8.5, por indicar um
cenario mais critico, representando a continuidade das a¢des antropicas, ou seja, elevadas

taxas de emissdes de gases de efeito estufa (Tabela 3.7).

Tabela 3.7 - Variaveis utilizadas para a proje¢do dos caminhos representativos.

Earth System Grid Federation (ESGF)

Projeto CMIP5 CMIP5
Instituto NOAA™ NOAA
Modelos GFDL-CM3 e GFDL-ESM2M GFDL-CM3 e GFDL-ESM2M
Familia do Experimento RCP RCP
Experimento RCP 4.5 RCP 8.5
Frequéncia Temporal Mensal Mensal
Variavel Temperatura do ar (superficie) Temperatura do ar (superficie)
Variavel Precipitacao Precipitacao

Periodo 30 anos 1961 — 1990 e 2041-2070 \ 1961 — 1990 e 2041-2070

A metodologia para validar os dados de projecdo de temperatura e precipitacdo é
descrita por Muller (2003) como “delta approach”. Consiste na perturbacdo das condicgdes
correntes pela variavel projetada. As equacdes utilizadas para temperatura e precipitacdo
estdo descritas a seguir.

A temperatura projetada foi calculada com a seguinte formula:

TpE= TcE + (TpM—TcM) (3.2)

Em que:
TpE = Temperatura Projetada na Estacéo;

1 NOAA: Administracdo Oceanica e Atmosférica Nacional http://www.noaa.gov/
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TcE = Temperatura Corrente na Estagdo;
TpM = Temperatura Projetada no Modelo;

TcM = Temperatura Corrente no Modelo.

A precipitacdo projetada foi calculada com a seguinte formula:

PpE = PcE x (PpM/PcM) (3.2

Em que:

PpE = Precipitacdo Projetada na Estacao;
PcE = Precipitacdo Corrente na Estacdo;
PpM = Precipitacdo Projetada no Modelo;

PcM = Precipitagdo Corrente no Modelo.

Para melhor visualizar os dados, delimitou-se um GRID de 2,5° x 2,0° para a regido
Nordeste (Figura 3.3).

49°0'0"W 46°30'0"W 44°0'0"W 41°30'0"W 39°0'0"W 36°30'0"W 34°0'0"W

RID - DADOS GEDL | |

1°0'0"S-
3°0'0"S
5°0'0"S .
7°0'0"S-
9°0'0"S-
11°0'0"S
13°0'0"s
15°0'0"s
17°00"s
19°0'0"s

21°0'0"SH

Figura 3.3 - Espacializagéo dos dados RCP 4.5 e RCP 8.5 na regido Nordeste.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados para o clima atual — periodo 1961 a 1990

4.1.1 Aptidao agroclimatica

A anélise da temperatura do ar média anual dos 64 municipios da regido Nordeste
do Brasil, considerados neste estudo, indicou que 32 destes sdo termicamente aptos para a
cultura do pinh&o-manso, ou seja, tem temperatura do ar média anual ente 25°C e 27°C. Na
Figura 4.1 tem-se o grafico de temperatura do ar média anual dos 64 municipios
mencionados, onde as linhas verdes demarcam a faixa de temperatura basal 6tima para a
cultura do pinhdo-manso. Ja na Figura 4.2 detalha-se as temperaturas médias anuais dos 32
municipios termicamente aptos.
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Figura 4.1 — Temperatura do ar média anual dos municipios da regido Nordeste do
Brasil, considerados neste estudo.
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Coruripe-AL
Cip6-BA
Paulo Afonso-BA
Remanso-BA
Salvador-BA
Crateus-CE
lguatu-CE
Quixeramobim-CE
Sobral-CE
Taua-CE
Barra do Corda-MA
Carolina-MA
Caxias-MA
Grajau-MA
Imperatriz-MA
Sdo Luis-MA
Zé Doca-MA
Jodo Pessoa-PB
Sdo Gongalo-PB
Cabrobo-PE
Floresta-PE
Petrolina-PE
Recife (Curado)-PE
Bom Jesus do Piaui-P|
Floriano-PI
Ceard Mirim-RN
Cruzeta-RN
Florania-RN
Macau-RN
Natal-RN
Aracaju-SE
Propria-SE

Municipios

Figura 4.2 - Municipios da regido Nordeste do Brasil que atendem as necessidades térmicas da
cultura do pinhdo-manso, com base na temperatura do ar média anual.

Os 32 municipios restantes ficaram fora da faixa de aptiddo térmica plena, sendo 27
por déficit e 5 por excesso de temperatura média anual. A diferenca entre as temperaturas
basais 6timas, inferior e superior, e a temperatura do ar média anual serd daqui para frente
denominada por delta. Na Figura 4.3 observa-se que 12,5 % dos municipios tem um delta
entre 0,1 e 0,5 °C em relacdo as temperaturas basais inferior e superior da cultura do
pinhdo-manso. Em torno de 22% tem um delta entre 0,7 e 2,0°C, sendo 10,9 % entre 0,7 e
0,9°C e outros 10,9 % entre 1,0 e 2,0°C. Os 15,6 % dos municipios restantes tem um delta
superior a 2,0°C. Esse conjunto totaliza 50 % dos municipios que tiveram sua aptiddo
térmica avaliada para a cultura do pinhdo-manso.

Dessa forma, 50 % dos municipios estdo na classe de aptiddo térmica plena
(temperatura do ar média anual entre 25,0 e 27,0°C). Dentre os 50 % restantes, 34,3 %
estdo na classe de aptiddo térmica que convencionou-se chamar intermediaria (todos
aqueles com delta de temperatura de até 2,0°C) e 15,6 % na classe de inaptiddo térmica, ou
seja, com deltas de temperatura superiores a 2,0°C.

Assim, apenas 15,6 % dos municipios seriam termicamente inaptos para o cultivo
do pinhdo-manso, considerando-se que um delta de até 2,0°C em torno da temperatura
basal 6tima pudesse ser tolerado por essa cultura, ou seja, 84,4 % de municipios

termicamente aptos (54 municipios) na regido Nordeste do Brasil.
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Figura 4.3 — Diferenca (delta) entre a temperatura do ar média anual dos 32 municipios

termicamente inaptos e as temperaturas basais 6tima inferior e superior da cultura do
pinhdo-manso.

A analise dos resultados por estado indica que 0s municipios termicamente aptos a
cultura do pinhdo-manso séo, conforme a Figura 4.4: 7 no Maranhdo, 2 no Piaui, 5 no
Ceara, 5 no Rio Grande do Norte, 2 na Paraiba, 4 em Pernambuco, 1 em Alagoas, 2 em
Sergipe e 4 na Bahia. Na classe de aptidao térmica intermediaria, tem-se: 2 no Piaui, 3 no
Ceara, 1 no Rio Grande do Norte, 1 na Paraiba, 1 em Pernambuco, 1 em Alagoas, 1 em
Sergipe e 12 na Bahia. Por fim, na classe de inaptiddo térmica sdo: 2 no Ceara, 1 na
Paraiba, 4 em Pernambuco e 3 na Bahia. Ainda pela Figura 4.4, observa-se que em grande
parte da regido Nordeste do Brasil haveria condi¢Bes térmicas favoraveis a exploracdo da
cultura do pinhdo-manso.

Entretanto, nos estados do Ceard, Paraiba e principalmente em Pernambuco e
Bahia, deve-se ter uma maior precaucao, tendo em vista a ocorréncia de inaptiddo térmica
em alguns municipios. Adicionalmente, no estado da Bahia, faz-se necessario um maior

cuidado na aplicacdo destes resultados devido a falta de informacéo na porc¢éo central deste
estado.
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Figura 4.4 — Mapa de aptiddo térmica dos municipios da regido Nordeste do Brasil
considerados neste estudo.

Em relacdo a questdo hidrica, tem-se um total de 15 municipios aptos, distribuidos
da seguinte forma: 6 na classe de aptiddo térmica plena, 8 na classe de aptiddo térmica
intermediaria e 1 na classe de inaptiddo térmica (Figura 4.5). Esses municipios atendem as
necessidades hidricas do pinhdo-manso, por ndo terem seis meses consecutivos com
precipitacdo inferior a 341 mm. Os demais municipios apresentam de 1 a 7 meses
hidricamente restritos para a cultura do pinhdo-manso (Figura 4.6). Isso significa que 77 %
dos municipios, 49 em numeros absolutos, sdo hidricamente restritos a cultura do pinhao

manso.
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Combinando as anélises de aptiddo térmica e hidrica chega-se as seguintes classes
de aptiddo agrometeoroldgica, conforme a Figura 4.7 e a Tabela 4.1.

e 6 municipios (9,4 %) foram classificados como aptos para o cultivo do pinhdo-manso,
ou seja, termicamente e hidricamente aptos;

e 8 municipios (12,5 %) foram classificados como Intermediarios;

e 26 municipios (40,6 %) foram classificados como Restritos ou Aptos com Irrigacao
para o cultivo do pinhdo-manso;

e 14 municipios (21,9 %) foram classificados como Intermediarios Restritos;

e 10 municipios (15,6 %) foram classificados como inaptos.

Clasz= Total dz Municipios Poreentagem de Municipios

Figura 4.7 — Classes de aptiddo agrometeorol6gica para 0s municipios da regido
Nordeste do Brasil considerados neste estudo.
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Tabela 4.1 — Classes de aptiddo agrometeoroldgica para os municipios da regido Nordeste
do Brasil, considerados neste estudo.

Municipio UF Aptidao Aptiddo Aptiddo Total de Porcentagem de
térmica hidrica Agrometeoroldgica Municipios Municipios
Cip6-BA BA Apta Apta Apta
Salvador-BA BA Apta Apta Apta
Jodo Pessoa-PB PB Apta Apta Apta
Recife (Curado)-PE PE Apta Apta Apta
Aracaju-SE SE Apta Apta Apta
Propria-SE SE Apta Apta Apta
Macei6-AL AL Intermediéria Apta Intermediaria
Séo Francisco do Conde-
BA BA Intermediéria Apta Intermediaria
Alagoinhas-BA BA Intermediaria Apta Intermediaria
Caravelas-BA BA Intermediaria Apta Intermediéria
IIhéus-BA BA Intermediéria Apta Intermediaria
Lengois-BA BA Intermediéria Apta Intermediaria
Serrinha-BA BA Intermediéria Apta Intermediaria
Itabaianinha-SE SE Intermediaria Apta Intermediéria
Coruripe-AL AL Apta Inapta Restrita
Paulo Afonso-BA BA Apta Inapta Restrita
Remanso-BA BA Apta Inapta Restrita
Cratels-CE CE Apta Inapta Restrita
Iguatu-CE CE Apta Inapta Restrita
Quixeramobim-CE CE Apta Inapta Restrita
Sobral-CE CE Apta Inapta Restrita
Taua-CE CE Apta Inapta Restrita
Barra do Corda-MA MA Apta Inapta Restrita
Carolina-MA MA Apta Inapta Restrita
Caxias-MA MA Apta Inapta Restrita
Grajad-MA MA Apta Inapta Restrita
Imperatriz-MA MA Apta Inapta Restrita
Séo Luis-MA MA Apta Inapta Restrita
Zé Doca-MA MA Apta Inapta Restrita
Séo Gongalo-PB PB Apta Inapta Restrita
Cabrobé-PE PE Apta Inapta Restrita
Floresta-PE PE Apta Inapta Restrita
Petrolina-PE PE Apta Inapta Restrita
Bom Jesus do Piaui-PI Pl Apta Inapta Restrita
Floriano-PI Pl Apta Inapta Restrita
Ceara Mirim-RN RN Apta Inapta Restrita
Cruzeta-RN RN Apta Inapta Restrita
Florania-RN RN Apta Inapta Restrita
Macau-RN RN Apta Inapta Restrita
Natal-RN RN Apta Inapta Restrita
Intermediéria
Bom Jesus da Lapa-BA BA Intermediaria Inapta Restrita
Intermediéria
Barbalha-CE CE Intermediaria Inapta Restrita
Intermediéria
Morada Nova-CE CE Intermediéria Inapta Restrita
Intermediéaria
Picos-Pl Pl Intermediaria Inapta Restrita
Intermediéria
Teresina-Pl Pl Intermediaria Inapta Restrita
Intermediéria
Apodi-RN RN Intermediéria Inapta Restrita
Intermediéaria
Barreiras-BA BA Inapta Restrita
Intermediéaria
Itaberaba-BA BA Inapta Restrita
Intermediéria
Santa Rita de Céssia-BA BA Inapta Restrita
Intermediéria
Campos Sales-CE CE Inapta Restrita
Intermediéaria
Monteiro-PB PB Inapta Restrita
Intermediéria
Surubim-PE PE Inapta Restrita
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Intermediaria

Jacobina-BA BA Inapta Restrita
Intermediaria
Monte Santo-BA BA Inapta Restrita
Caetité-BA BA Inapta Inapta Inapta
Itirugu (Jaguaquara)-BA BA Inapta Inapta Inapta
Morro do Chapéu-BA BA Inapta Inapta Inapta
Fortaleza-CE CE Inapta Inapta Inapta
Guaramiranga-CE CE Inapta Apta Inapta
Campina Grande-PB PB Inapta Inapta Inapta
Arcoverde-PE PE Inapta Inapta Inapta
Garanhuns-PE PE Inapta Inapta Inapta
Pesqueira-PE PE Inapta Inapta Inapta

Triunfo-PE PE Inapta Inapta Inapta

Pela Figura 4.8, observa-se que em grande parte da regido Nordeste do Brasil
haveria condicdes favoraveis a exploracdo da cultura do pinhdo-manso com o uso de
irrigacdo, exceto em alguns municipios dos estados do Ceard, Paraiba e principalmente em
Pernambuco e Bahia, tendo em vista a ocorréncia de inaptiddo térmica como ja
mencionado. Somente nos municipios da faixa litoranea, que vai do sul da Bahia ao norte
da Paraiba, ndo se faz necessaria a utilizacao de irrigagéo.

Em resumo, os pontos em verde escuro e verde claro indicam municipios
favoraveis sem o uso de irrigacdo. Os pontos azuis sdo favoraveis com o uso de irrigacéo.
Nesses pontos, as condi¢des térmicas estdo dentro da faixa de temperatura 6tima para o
pinhdo-manso ou muito proximas a ela. Por fim, os pontos em vermelho ndo sdo
favoraveis, onde as condi¢des térmicas diferem da temperatura 6tima da cultura do pinhéo-
manso. Os resultados indicam que a maior limitacdo ao plantio do pinh&o-manso na regido

Nordeste do Brasil é devido a deficiéncia hidrica e ndo ao fator térmico.
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Figura 4.8 — Espacializacdo das classes de aptiddo agrometeoroldgica para 0s
municipios da regido Nordeste do Brasil considerados neste estudo.

4.1.2 Risco climatico para o clima atual

A analise do risco climatico para o clima atual foi realizada somente para os 14
municipios que apresentaram aptiddo agrometeoroldgica Apta e Intermediaria, pois nao
apresentaram restricGes hidricas. Tendo em vista que o objetivo é analisar o cultivo do
pinhdo-manso em regime de sequeiro. O municipio de Guaramiranga-CE foi
desconsiderado pelo fato de ser termicamente inapto, embora, seja hidricamente apto.

Através do modelo agrometeorolégico SARRA foram gerados os indices de
Necessidade de Satisfacdo Hidrica (ISNA) para cada fase fenolégica da cultura do pinhéo-
manso (fase I'® = 20 dias, fase 11*® = 70 dias, fase 111*" = 120 dias e fase IV*® = 172 dias) e

trés classes de Capacidade de Agua Disponivel (CAD), ou seja, 40, 70 e 125 mm. De

!> Fase |: Estabelecimento/ Crescimento Vegetativo.
16 Fase 11: Floracao.
7 Fase 11: Frutificacao.

'8 Fase IV: Maturagdo/Colheita.
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acordo com o critério estabelecido na metodologia, cada fase fenoldgica deve apresentar
uma probabilidade de 80% de valor de ISNA > 0,6, em cada classe de CAD adotada.

Dos 14 municipios analisados, apenas Salvador e Recife apresentaram valores de
ISNA (relacdo ETr / ETm), superiores a 0,6, sendo o mais baixo igual a 0,6 e 0 mais alto

0,91, conforme demonstrado nas Figuras 4.9 e 4.10 e Tabelas 4.2 e 4.3.
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0,70
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -
0,10 -
0,00

ISMNA

20 70 100 172
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B CAD=40mm MECAD=70mm B CAD=1Z5mm

Figura 4.9 — Valores de ISNA para o0 municipio de Salvador.
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Figura 4.10 - Valores de ISNA para o0 municipio de Recife.
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Tabela 4.2 - Valores de ISNA para o municipio de Salvador.

Municipio | ISNA| CAD | Fase fenoldgica | N° de dias de cada fase
0,60 I 20
0,61 40 mm 1 70
0,75 Il 100
0,81 \Y/ 172
0,60 I 20

Salvador 0,70 70 mm L 70
0,84 Il 100
0,86 v 172
0,60 I 20
0,80 125 mm 1 70
0,88 1"l 100
0,91 v 172

Tabela 4.3 - Valores de ISNA para 0 municipio de Recife.

Municipio | ISNA | CAD Fase fenoldgica | N° de dias de cada fase
0,66 I 20
0,57 40 mm I 70
0,74 11 100
0,75 v 172
0,66 I 20

Recife 0,62 70 mm L 0
0,82 1"l 100
0,81 v 172
0,66 I 20
0,62 125 mm I 70
0,86 1"l 100
0,87 v 172

4.2. Resultados para o Clima Futuro (2041 a 2070)

4.2.1. Aptiddo Térmica

A aptiddo térmica futura para regido Nordeste do Brasil analisada a partir dos
modelos GFDL CM3 e GFDL — ESM2, de acordo com 0 mesmo intervalo otimo de
temperatura utilizado para clima corrente, ou seja, temperatura entre 25°C e 27°C (Tabela
4.4). A coluna “Temp. Méd. Anual (°C) (INMET)” indica a aptidao térmica para o clima

corrente. As colunas seguintes estdo divididas por modelos e caminhos representativos.
47



Utilizou-se a cor verde para indicar aptiddo térmica. A cor laranja indica temperatura
inferior a 25°C e em vermelho, temperatura superior a 27°C, ambas indicando restrigéo

térmica.

Tabela 4.4 - Aptiddo Térmica para 2041-2070 (CM3 e ESM2M) e Clima Corrente.

GFDL - CM3 GFDL - ESM2M
. Temp.
Nome da Estagao U AnIL\JAa?(i"’C) R405P RCP85 | RCP45 | RCP85
(INMET)

Alagoinhas BA 24,1 26 26,4 25,3 25,7
Itirucu (Jaguaquara) BA 20,5 22,4 22,8 21,7 22,1
Salvador (Ondina) BA 25,3 26,5 26,9
Sé&o Francisco do Conde BA 245 25,7 26,1
Coruripe AL 25,2 26,3 26,8
Aracaju SE 26
Propria SE 25,4
Cipo BA 25
Itabaianinha SE 23,9 26 26,5 25,7 25,9
Monte Santo BA 23,7 25,8 26,3 25,5 25,7
Serrinha BA 23,3 25,4 25,9 251 25,3
Jacobina BA 23,7 26 26,7 25,5 25,5
Morro do Chapéu BA 19,5 21,8 22,5 21,3 21,3
(SI?)ri]:)a:a tlﬁg:)de Céssia BA 241
Barreiras BA 24,3
Bom Jesus da Lapa BA 24,9
Itaberaba BA 243
Lencois BA 23,1 25,3 26 25,2 25,5
Caetité BA 21,3 23,4 24 23,2 23,5
Ilhéus BA 24,3 26 26,4 25,4 25,8
Caravelas BA 24,3 26 26,4 25,3 25,7
Fortaleza CE
Sobral CE 26,9
Séo Luis MA 26,1
Zé Doca MA 26,2
Barra do Corda MA 25,5
Grajau MA 254
Imperatriz MA 26,3
Ceara Mirim RN 25,2
Macau RN 26,8




Continuacdo...

Natal RN

Apodi RN

Guaramiranga CE

Morada Nova CE

Quixeramobim CE

Crateus CE

Taud CE

Caxias MA

Teresina Pl

Jodo Pessoa PB

Campina Grande PB

Cruzeta RN

Florania RN

Surubim PE

Barbalha CE

lguatu CE

S&o Gongalo PB

Triunfo PE

Campos Sales CE

Picos Pl

Floriano Pl

Carolina MA

Maceid AL

Recife (Curado) PE

Arcoverde PE 22,9 24,9 25,3 24,3 24,8
Garanhuns PE 20,6 22,6 23 22 22,5
Monteiro PB 23,7 25,7 26,1 25,1 25,6
Pesqueira PE 22,7 24,7 25,1 24,1 24,6
Cabrobd PE 26

Floresta PE 26,2

Paulo Afonso BA 25,6

Petrolina PE 26,3

Remanso BA 26,5

Bom Jesus do Piaui Pl 26,2
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Onde:

Temperatura Média do ar < 25° C INAPTO

25° C < Temperatura Média do ar < 27°C APTO

Temperatura Média do ar > 27°C _

Observou-se que para o clima corrente, 32 municipios sdo considerados aptos

termicamente ao plantio do pinhdo-manso. No estado de Alagoas, o municipio de Coruripe
é indicado apto ao plantio, enquanto que o municipio de Macei0 é considerado inapto. No
estado da Bahia, dos 19 (dezenove) municipios analisados, apenas 04 (quatro) foram
considerados aptos. No estado do Ceara, 05 (cinco) dos 10 (dez) municipios avaliados,
foram considerados aptos. No estado do Maranh&o, 100 % dos municipios avaliados, ao
todo 07 (sete), sdo considerados aptos. Nos estados da Paraiba e do Piaui, 04 (quatro)
municipios foram avaliados e 02 (dois) considerados aptos. No estado de Pernambuco, 04
(quatro) municipios considerados aptos no universo de 09 (nove) estudados. O estado do
Rio Grande do Norte apresenta 05 (cinco) municipios aptos e 01 (um) inapto. Por fim, no
estado de Sergipe, 02 (dois) municipios aptos e 01 (um) inapto.

O modelo CM3 indicou que para o caminho representativo RCP 4.5 estardo
termicamente aptos 17 (dezessete) municipios, sendo 02 (dois) no estado de Alagoas, 11
(onze) na Bahia, 01 (um) no Ceard, Paraiba, Pernambuco e Sergipe. Para o caminho
representativo RCP 8.5, 14 (quatorze) municipios aptos, sendo 08 (oito) no estado da
Bahia, 03 (trés) em Pernambuco, 02 (dois) na Paraiba e 01 (um) em Sergipe.

O modelo ESM2M indicou que para o caminho representativo RCP 4.5 estardo
termicamente aptos 24 (vinte e quatro) municipios, sendo 13 (treze) municipios no estado
da Bahia, 03 (trés) no Ceard, 02 (dois) em Alagoas, Pernambuco e Sergipe e 01 (um) na
Paraiba e no Rio Grande do Norte. Para o caminho representativo RCP 8.5, 21 (vinte e
um) municipios aptos, sendo 13 (treze) no estado da Bahia, 02 (dois) nos estados de
Alagoas, Ceara e Sergipe e 01 (um) no estado da Paraiba.

A analise para o periodo de 2041 a 2070, na regido Nordeste confirmou que o
caminho representativo RCP 8.5 foi mais restritivo termicamente quando comparado ao

caminho RCP 4.5, conforme pode ser observado na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Quantidade de municipios termicamente aptos e inaptos (INMET versus CM3
versus ESM2M).

Quantidade de municipios por aptiddo
CM3 ESM2M
INMET | RCP 45 |RCP 85| RCP 45 RCP 8.5
25°C <Temp.<27°C APTO 32 17 14 24 21
Temp. <25°C INAPTO 27 9 6 9 9
Temp. > 27°C | NnaPTO | 5 38 44 31 34

4.2.2 Aptidao Hidrica

A aptidao hidrica futura para regido Nordeste foi analisada a partir dos modelos
GFDL CM3 e GFDL — ESMZ2, com o mesmo critério utilizado para o clima corrente, ou
seja, precipitacdo (mm) acumulada em 06 (seis) meses consecutivos igual ou superiores a
341 mm (trezentos e quarenta e um). A cor verde indica que em todos 0s meses do ano o
municipio estd apto hidricamente ao plantio do pinhdo manso. No entanto, se houver pelo
menos 01 (um) més com precipitacdo acumulada inferior a 341 mm, este més ¢ indicado

como inapto e recebe a cor vermelha na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Aptiddo Hidrica para 2041-2070 (CM3 e ESM2M) e Clima Corrente.

Prec. Acc. Seis meses GFDL - CM3 GFDL - ESM2M
Nome da Estacéo UF INMET RCP45|RCP85| RCP45 | RCP 8.5

Alagoinhas

Itirucu (Jaguaquara)

Salvador (Ondina)

Sao Francisco do Conde

Coruripe

Aracaju

Propria

Cipo

Itabaianinha

Monte Santo

Serrinha

Jacobina

Morro do Chapéu

Santa Rita de Cassia (Ibipetuba)

Barreiras

Bom Jesus da Lapa

Itaberaba

Lencgbis
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Caetité

I1héus

Caravelas

Fortaleza

Sobral

Sao Luis

Zé Doca

Barra do Corda

Grajal

Imperatriz

Ceara Mirim

Macau

Natal

Apodi

Guaramiranga

Morada Nova

Quixeramobim

Cratels

Taua

Caxias

Teresina

Jodo Pessoa

Campina Grande

Cruzeta

Florania

Surubim

Barbalha

Iguatu

Sdo Gongalo

Triunfo

Campos Sales

Picos

Floriano

Carolina

Macei6

Recife (Curado)

Arcoverde

Garanhuns

Monteiro

Pesqueira

Cabrobo

Floresta




Continuacao...

Paulo Afonso BA

Petrolina PE

Remanso BA

Bom Jesus do Piaui PI

Observou-se que para o clima corrente, do universo de 64 (sessenta e quatro)
municipios, 15 (quinze) municipios sdo considerados aptos hidricamente ao plantio do
pinh&do-manso, sendo 08 (oito) no estado da Bahia, 03 (trés) em Sergipe, 01 (um) em
Alagoas, 01 (um) no Ceara, 01 (um) na Paraiba e 01 (um) em Pernambuco.

O modelo CM3 indicou que para o caminho representativo RCP 4.5 12 (doze)
municipios estardo hidricamente aptos, sendo 06 (seis) no estado da Bahia, 02 (dois) em
Pernambuco, 01 (um) em Alagoas, Paraiba, Piaui e Sergipe. Para o caminho representativo
RCP 8.5, 10 (dez) municipios seriam aptos, sendo 06 (seis) no |estado da Bahia, 01 (um)
em Alagoas, 01 (um) na Paraiba, 01 (um) em Pernambuco e 01 (um) em Sergipe (Tabela
4.7).

O modelo ESM2M indicou que para o caminho representativo RCP 4.5 estardo
hidricamente aptos 08 (oito) municipios, sendo 04 (quatro) no estado da Bahia, 01 (um) em
Alagoas, 01 (um) na Paraiba, 01 (um) em Pernambuco e 01 (um) em Sergipe. Para 0
caminho representativo RCP 8.5 estardo aptos 13 (treze) municipios, sendo 09 (nove) no

estado da Bahia, 03 (trés) em Sergipe e 01 (um) em Alagoas (Tabela 4.7).

Tabela 4.7 - Quantidade de municipios hidricamente aptos e inaptos (INMET versus CM3
versus ESM2M).

Quantidade de municipios por aptidao
CM3 ESM2M
INMET | RCP 4.5 | RCP85 | RCP4.5 | RCP 8.5

15 12 10 8 13
49 52 54 56 51

4.2.3. Aptidao Agroclimatica Projetada para o Clima Futuro (2041 a 2070)

A aptiddo agroclimatica para o clima futuro (2041 a 2070) foi obtida a partir do

cruzamento dos resultados da aptiddo térmica com a aptidao hidrica. Os municipios foram
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considerados completamente aptos quando, simultaneamente, apresentaram aptiddo
térmica e hidrica. Foram considerados aptos com restricdo quando possuiram aptidao
térmica, porém ndo foram aptos hidricamente. Por fim, considerados inaptos quando néo
possuiram aptiddo térmica. A Tabela 4.8 apresenta a aptidao agroclimatica projetada por
municipio e modelo na Regido Nordeste.

Como resultado da aptiddo agroclimatica, observa-se que o modelo CM3 projeta
para 2041-2070, no caminho representativo RCP 4.5, aptiddo para 10 (dez) municipios,
sendo 03 (trés) no estado da Bahia (Alagoinhas, Caetité e Cip0), 02 (dois) em Pernambuco
(Arcoverde e Cabrobd), 01 (um) no Ceara (Crateds), 01 (um) no Rio Grande do Norte
(Cruzeta), 01 (um) no Maranhdo (S&o Luis), 01 (um) no Piaui (Bom Jesus do Piaui) e 01
(um) na Paraiba (Campina Grande).

Para o caminho representativo RCP 8.5 a aptiddo € reduzida para 04 (quatro)
municipios, sendo 01 (um) na Bahia (Alagoinhas), 01 (um) em Pernambuco (Arcoverde),
01 (um) no Ceara (Cabrob6) e 01 (um) no Rio Grande do Norte (Cruzeta).

O modelo ESM2M projeta para 2041-2070 aptidao agroclimatica para 06 (seis)
municipios no caminho representativo RCP 4.5, sendo 03 (trés) no estado da Bahia
(Alagoinhas, Salvador e Santa Rita de Céssia), 01 (um) no Cearé (Crateds), 01 (um) em
Pernambuco (Arcoverde) e 01 (um) em Sergipe (Aracaju).

Para o caminho representativo RCP 8.5 a aptiddo aumentou para 08 (oito)
municipios, sendo 04 (quatro) no estado da Bahia, 01 (um) no Ceara (Cratets), 01 (um) no
Rio Grande do Norte (Cruzeta), 01 (um) em Pernambuco (Arcoverde) e 01 (um) em

Sergipe (Aracaju).

Tabela 4.8 - Aptidao Agroclimética para 2041-2070 (CM3 versus ESM2M).

Nome da Estacéo UF ESM2M_4.5 | ESM2M_8.5
Alagoinhas BA

Apodi RN

Aracaju SE

Arcoverde PE

Barbalha CE
Barra do Corda MA

Barreiras BA

Bom Jesus da Lapa BA

Bom Jesus do Piaui Pl ‘ Apto_restricdo | Apto_restricdo | Apto_restricdo
Cabrobd PE ‘ Apto_restricdo | Apto_restri¢do | Apto_restrigdo
Caetité BA ‘ Apto_restricdo | Apto_restricdo | Apto_restricdo
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Apto_restri(;éo Apto_restricdo | Apto_restri¢do

Apto_restricdo | Apto_restri¢do

Apto_restricao Apto_restricdo | Apto_restri¢ao

Campina Grande PB
Campos Sales CE
Caravelas BA Apto_restricdo
Carolina MA | Apto_restri¢do
Caxias MA ‘
Cearad Mirim RN
Cip6 BA
Coruripe AL
Cratels CE
Cruzeta RN
Florania RN
Floresta PE
Floriano Pl
Fortaleza CE
Garanhuns PE
Grajal MA
Guaramiranga CE
lguatu CE
Ilhéus BA
Imperatriz MA
Itabaianinha SE
Itaberaba BA
Itirugu (Jaguaquara) BA
Jacobina BA
Jodo Pessoa PB
Lencois BA
Macau RN
Maceid AL
Monte Santo BA
Monteiro PB
Morada Nova CE
Morro do Chapéu BA
Natal RN
Paulo Afonso BA
Pesqueira PE
Petrolina PE
Picos Pl
Propria SE
Quixeramobim CE
Recife (Curado) PE
Remanso BA
Salvador (Ondina) BA Apto_restricdo

Apto_restri¢do | Apto_restri¢ao

Apto_restri 30 | Apto_restricdo | Apto_restricdo

Apto restricdo

Apto_restricdo

Apto_restri¢ao

Apto_restricao | Apto_restri¢do

Apto_restri¢do | Apto_restricdo




Continuagao...

Santa Rita de Cassia (Ibipetuba) BA ‘

Séo Francisco do Conde BA ‘

Séo Gongalo PB ‘

So Luis MA | Apto,_restrigio | Apto_restricéo | Apto_restricio

Serrinha BA ‘ Apto_restricdo

Sobral CE ‘
Surubim PE ‘
Taud CE |
Teresina Pl ‘
Triunfo PE ‘
Z¢ Doca MA |

Tabela 4.9 - Quantidade de municipios aptos e inaptos (CM3 versus ESM2M).

cM3 ESM2M
RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
| 10 4 6 8
7 10 18 13
| 47 50 40 43
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Este estudo analisou a aptiddo agroclimatica e o risco climatico da regido Nordeste
do Brasil para a cultura do pinhdo-manso para o clima atual (1961 a 1990) e futuro (2041 a
2070).

Em grande parte da regido Nordeste do Brasil observa-se condicbes favoraveis a
exploracdo da cultura do pinhdo-manso com o uso de irrigacdo, exceto em alguns
municipios dos estados do Ceara, Paraiba e, principalmente, em Pernambuco e Bahia,
tendo em vista a ocorréncia de inaptiddo térmica. Somente nos municipios da faixa
litordnea, que vai do sul da Bahia ao norte da Paraiba, ndo se faz necessaria a utilizagdo de
irrigacdo. Os resultados indicam que a maior limitacdo ao plantio do pinhdo-manso na
regido Nordeste do Brasil é devido a deficiéncia hidrica e ndo ao fator térmico. Dos
municipios termicamente e hidricamente aptos, apenas Salvador e Recife ndo apresentaram
risco climatico para a cultura do pinhdo-manso.

Em comparacdo com o clima atual, todos os caminhos representativos analisados
seriam termicamente mais restritivos ao cultivo do pinhdo-manso na regido Nordeste do
Brasil. Do caminho menos restritivo para o mais restritivo tem-se: RCP 4.5-ESM2M; RCP
8.5-ESM2M; RCP 4.5-CM3; RCP 8.5-CM3. Analisando cada modelo separadamente
observa-se que o caminho 8.5 foi 0 mais restritivo em ambos os casos, diminuindo mais a
aptiddo térmica do que o caminho 4.5. Isso significa que no caminho 8.5 0 aumento de
temperatura foi superior ao do 4.5, fazendo com que uma quantidade maior de municipios
passasse da aptiddo para a inaptiddo térmica por excesso de temperatura. Esse resultado é
coerente com o esperado, tendo em vista que o caminho 8.5 considera maiores taxas de
emissdo de gases de efeito estufa do que 0 4.5.

Da mesma forma, todos os caminhos representativos analisados seriam
hidricamente mais restritivos ao cultivo do pinhdo-manso na regido Nordeste do Brasil
quando comparados ao clima atual. Do caminho menos restritivo para 0 mais restritivo,
tem-se: RCP 8.5-ESM2M; RCP 4.5-CM3; RCP 8.5-CM3; RCP 4.5-ESM2M.

Em termos de aptiddo agroclimatica, observa-se 0 mesmo resultado em termos
restritivos em comparagdo ao clima atual. Do caminho menos restritivo para 0 mais
restritivo, tem-se: RCP 4.5-CM3; RCP 8.5-ESM2M; RCP 4.5-ESM2M; RCP 8.5-CM3.
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