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Resumo

Este trabalho teve como objetivo principal gerar cenarios climaticos futuros, e avaliar os impactos na produtividade do
algoddo herbaceo através de um modelo agrometeordlogico, quando comparada com a produtividade atual observada.
Um downscaling estatistico foi empregado para obter as series futuras das variaveis meteoroldgicas necessarias para o
calculo da produtividade, obtido com um modelo agrometeorélogico devidamente calibrada para a realidade do algodao
na regido semidrida do Nordeste brasileiro. As series temporais das varidveis meteorologicas tiveram suas falhas devi-
damente preenchidas e passaram por um rigoroso sistema de controle de qualidade. As projecdes futuras calculadas para
os cenarios climaticos A1B e A2, dos modelos ECHAMS5-OM e HadGEM2-ES foram unanimes em apontar redugio
significativa das chuvas e aumento das temperaturas. A evapotranspiragdo, consequentemente, também apresenta ten-
déncia de aumento para o horizonte futuro estudado, de 2020 a 2080. Como impacto para a cultura do algodao, prevé-se,
para 23 municipios estudados do semiarido nordestino, reducéo significativa da produtividade, que pode ser reduzida a
aproximadamente metade da produtividade atual observada.

Palavras-chave: modelo agrometeorologico, downscaling estatistico, produtividade do algodao.

Climate Scenarios and Cotton Yield in Northeast Brazil. Part II: Simulation
for 2020 to 2080

Abstract

This paper had as its primary objective the generation of future climatic scenarios and the evaluation of impacts over the
productivity of upland cotton through an agrometeorological model, when compared to the current productivity
observed. A statistical downscaling was used to obtain the future series of meteorological variables needed for the cal-
culation of productivity, obtained with an agrometeorological model appropriately calibrated for the reality of cotton in
the semi-arid region of Northeast Brazil. The time series of the meteorological variables had their flaws properly com-
pleted and went through a rigorous quality control system. The future projections calculated for the climatic scenarios
A1B and A2, of the models ECHAMS-OM and HadGEM2-ES were unanimous in pointing out the significant reduction
in rainfall and temperature rising. The evapotranspiration, consequently, also presents an upward trend for the future
horizon studied, from 2020 to 2080. As impact for the cotton crop, is predicted, for the 23 studied municipalities of the
northeast semi-arid, a significant reduction in productivity, which can be reduced to approximately half of the current
observed productivity.

Keywords: agrometeorological model, statistical downscaling, cotton yield.
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1. Introducao

O clima evolui ao longo do tempo sob a influéncia
de trés fatores centrais: sua propria dinamica interna, os
forcamentos externos naturais, como erupg¢des vulcanicas
e variagdes solares, e os forgamentos antropicos, devido as
atividades humanas, como a emissdo de gases de efeito
estufa por meio da queima de combustiveis fosseis, e pelo
desmatamento. No sistema climatico, todos estes ele-
mentos estdo interligados ¢ o desequilibrio de uma parte
influencia no equilibrio dos demais (Ghil, 2002).

Diversos estudos, principalmente a partir das Gltimas
décadas apods o surgimento do IPCC, em 1988, vém ten-
tando demonstrar que as mudangas nos padrdes climaticos
ja s@o evidentes em todo o planeta (Gomez, 1999; Frich et
al., 2002; Kiirbis et al., 2009; Solman et al., 2008). Hay-
lock et al. (2006) estudaram dados diarios de temperatura
maxima e minima para estagdes localizadas em oito paises
da América do Sul, e concluiram que as tendéncias de
aumento mais importantes foram encontradas nas séries de
temperaturas minimas, com uma tendéncia de aumento de
noites quentes durante o verao.

Em particular para a regido Nordeste do Brasil
(NEB), o estudo recente de Costa et al. (2020), demon-
strou ndo apenas predominancia de tendéncias positivas
para indices de temperatura, como padrdes bem organiza-
dos de tendéncias de aumento/diminuig¢do da precipitagdo
total no NEB. Estes resultados corroboraram a evolugio
de aumento das temperaturas detectada por Marengo et al.
(2009), muitas vezes associadas a episodios frequentes de
secas que podem se intensificar no futuro (Marengo et al.,
2016). Para a agricultura de subsisténcia, especialmente a
de sequeiro, a combinacdo de aumento das temperaturas ¢
diminuicdo da amplitude térmica provoca diretamente
aumento da evapotranspiragdo potencial (ETP) (Greve et
al., 2014), com excecdo de areas vizinhas a grandes corpos
d'agua e/ou areas irrigadas, como demonstrado em Cabral
Janior et al. (2019). No caso do NEB, que tem a maior
parte de sua area inserida no clima semiarido, o aumento
na ETP associado a ja conhecida alta variabilidade espago-
temporal da precipitacdo, pode prejudicar ainda mais as
atividades agricolas, notadamente as de sequeiro, como no
caso do cultivo do algodao herbaceo.

A cultura do algodao herbaceo ja foi a mais impor-
tante e rentavel pratica agricola do Nordeste brasileiro,
que ja chegou a plantar mais de um milhdo de hectares,
como na safra 1984/85. Pragas e adversidades climaticas
sempre foram fatores limitantes da producdo. Com o
avango no controle das pragas, o fator climatico torna-se o
mais importante ator para o sucesso ou fracasso das safras,
tendo em vista que a maior parte da produgdo ¢ sob regime
de sequeiro.

Diante das discussdes climdticas atuais, com proje-
¢oOes futuras para a regido muitas vezes preocupantes, faz-
se necessario um estudo aprofundado de como determina-

dos cenarios futuros de mudancas climaticas podera im-
pactar o sistema produtivo. Desta forma, o foco desta
pesquisa sera trazer para o nivel local de municipios pro-
dutores de algoddo no NEB, projecdes climaticas futuras
por meio da técnica de downscaling estatistico aplicado
aos cenarios climaticos A1B e A2 de dois modelos clima-
ticos globais (MCGs), e estimar a produtividade desta cul-
tura no horizonte de 2020 a 2080, a partir de um modelo
agrometeorologico calibrado e descrito na Parte I desta
pesquisa.

2. Material e Métodos

2.1. Dados, area de estudo e modelo
agrometeoroldégico

Os dados meteorologicos e de produtividade, dis-
ponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e pelo Sistema IBGE de Recuperagdo Auto-
matica (SIDRA) do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), foram descritos na Parte I desta pes-
quisa, assim como todo o processo de calibragdo ¢ vali-
dagdo do modelo agrometeoroldgico. Este mesmo
modelo foi utilizado para estimar a produtividade futura
do rendimento do algoddo herbéceo, a partir dos cenarios
climaticos regionalizados cuja metodologia ¢ explicada a
seguir.

2.2. Modelos climaticos globais (MCG) e cenarios
de mudancas climaticas

Um MCG procura representar matematicamente o
sistema climatico baseado nas propriedades fisicas de
seus componentes, mas em geral ainda deixam de
representar caracteristicas importantes em escala sub-
grade, como nuvens e topografia, devido a sua baixa
resolucdo espacial, em média, da ordem de 250 km na
horizontal, com 20 niveis na vertical (Sampaio e Silva
Dias, 2014). Os MCGs evoluiram muito desde a criagdo
do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
em 1988, passando a produzir projegdes climaticas
futuras incorporando informacgdes de estimativas de
gases de efeito estufa. Tais projecdes, ou como sao
mais conhecidos, cenarios futuros, sdo progndsticos das
condigdes futuras do clima sob determinados padrdes de
emissdes de gases de efeito estufa, como a duplicagéo
do gas carbdnico, monoxido de carbono, oxido nitroso,
didxido de enxofre, metano, entre outros gases (Mitch-
ell e Hulme, 1999; Nakicenovic et al., 2000; Jones et
al., 2004).

Os cenarios futuros foram o A1B ¢ A2, divulgados
pelo Special Report Emissions Scenarios (SRES), no
quarto relatorio do IPCC. O cenario Al representa um
futuro de rapido crescimento econdmico e ndo sustentavel,
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populacdes ainda ndo estabilizadas e rapida introdugdo de
tecnologias mais eficientes, com reducdo significativa das
diferencas de renda entre as populagdes ricas e pobres. O
cendrio Al se divide em trés: uso intensivo de combusti-
veis fosseis (A1F1), fontes ndo fosseis (A1T) ou um equi-
librio entre as fontes (A1B). O cenario A1B ¢ considerado
o mais realista entre todos os cenarios (Raskin et al.,
2005). O cenario A2 representa um mundo fragmentado,
nao sustentavel, e heterogéneo entre regides e nagdes, com
altos indices de populacdo e menos interesse em rapido
crescimento economico (SRES, 2010). Entre os cenarios ¢
considerado o mais pessimista (Sheffield ef al., 2008).

Os MCGs usados foram o ECHAMS5-OM, do Max
Planck Institute for Meteorology, da Alemanha (Mars-
land et al., 2003; Raddatz et al., 2007); o HadGEM2-ES,
do Meteorological Office Hadley Centre, do Reino Unido
(Bellouin et al., 2007; Collins et al., 2008). O ECHA-
MS5-OM consiste do acoplamento de um MCG atmosfé-
rico (ECHAMS) e de uma componente oceano-gelo
marinho.

O ECHAMS ¢ a quinta geracdo do modelo ECHAM,
evoluindo originalmente do modelo de previsdo de tempo
espectral do Centro Europeu de Previsdo de Tempo a Mé-
dio Prazo (ECMWF). Seu modulo ocednico ¢ um modelo
de equagdes primitivas (Grade-C, coordenadas-Z, super-
ficie livre), com os pressupostos hidrostaticos e de Boussi-
nesq. Ele inclui um modelo de gelo marinho dindmico/
termodindmico com uma reologia plastico-viscosa e um
esquema de camada limite inferior para o fluxo ao longo
de topografia ingreme. Suas variaveis prognosticas atmos-
féricas sdo a vorticidade, divergéncia, temperatura, pres-
sdo, vapor d'agua, agua liquida de nuvens e gelo de
nuvens. Sua resolucdo espacial € de 63 niveis de resolugao
horizontal e 31 niveis de resolug¢do vertical. Resolugdo
ocednica de 1,5°, com 40 niveis.

O HadGEM2-ES ¢ um modelo acoplado do sistema
terrestre utilizado pelo MetOffice Hadley Centre para
simulagdes ao longo do século. Este foi o primeiro modelo
do Hadley Centre a incluir os componentes padrdes do
sistema terrestre. Este modulo ¢ utilizado por um grande
numero de instituigdes no mundo, tanto para previsdo do
tempo operacional quanto para pesquisas climaticas. Este
modelo compreende um MCG atmosférico com 96 niveis
de resolugao horizontal e 38 niveis de resolugdo vertical, e
um MCG ocednico com resolu¢do horizontal de 1°
(aumentando até 0,33° no equador) e 40 niveis verticais.
Os principais componentes do sistema terrestre incluidos
sdo os ciclos do carbono terrestre e oceanico, e a quimica
troposférica. Um modelo dindmico de vegetacdo terrestre
esta presente, simulando a cobertura e balango do carbono
para cinco tipos de vegetagdo (arvores folhosas, arvores
pouco folhosas, gramas C3, gramas C4 ¢ arbustos). A bio-
logia e a quimica dos carbonatos ocednicos sdo represen-
tadas, incluindo a limitagdo do crescimento do plancton
por macro e micronutrientes.
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2.3. Downscaling estatistico

O downscaling estatistico ¢ um campo da ciéncia
que permite relacionar os cendrios de mudangas climaticas
globais fornecidas pelos MCGs com observagoes histo-
ricas de varidveis de superficie locais, como a precipitacdo
ou temperatura de estagdes meteorologicas em uma regido
de interesse (Timbal et al., 2003; Hewitson e Crane, 1996;
Timbal e Jones, 2008; Benestad, 2010; Brands et al.,
2011a; Brands et al., 2011b; Gutzler e Robbins, 2011).

Um modelo de downscaling estatistico (MDE) ge-
ralmente ¢ construido por meio de uma fungao de transfe-
réncia R=F(L), com R sendo a resposta local (por
exemplo, precipitacdo, temperatura ou evapotranspiracao
obtidas de uma determinada estacdo meteorologica), e F
uma fungdo deterministica/estocastica condicionada por L,
obtida a partir da relagdo empirica obtida da respectiva
grade associada ao MCG utilizado.

O MDE escolhido para a geracdo das séries dos res-
pectivos cenarios foi o0 método dos andlogos. Este método
tem sido aplicado essencialmente no campo da previsdo
do tempo (Lorenz, 1969; Kruizinga e Murphy, 1983), e na
previsdo do clima a curto prazo (Barnett ¢ Preisendorfer,
1978; Van Den Dool, 1994). Para fins de redugdo de esca-
la, este método ainda € pouco aplicado (Zorita ef al., 1995;
Cubasch et al., 1996; Biau et al., 1999, Zorita e Storch,
1999), embora a sua metodologia seja simples. A circula-
¢do atmosférica em grande escala simulada por um MCG
¢ comparada com cada uma das observagdes historicas,
representadas em uma grade comum de conjuntos de rea-
nalises, e o padrdo mais semelhante com o observado na
reandlise ¢ escolhido como seu andlogo, com esta relacdo
podendo ser imposta as observagdes realizadas por esta-
¢Oes meteoroldgicas de superficie. O clima local obser-
vado simultaneamente é, entdo, associado ao padrdao de
grande escala simulado.

Nesta pesquisa a relagdo entre preditores (variaveis
de grande escala) e preditandos (varidveis de superficie
representadas em reanalises) foi estabelecida empiri-
camente no mesmo espagamento de grade dos MCGs,
neste caso, 2,5° X 2,5° (Flato et al., 2013; Collins et al.,
2013; Hartmann et al., 2013). Os preditores dos MCGs
mais bem correlacionados com a precipitacdo oriunda da
reanalise do projeto ERA40 (Uppala ef al., 2005) foram as
componentes zonal e meridional da velocidade média do
vento no nivel de 850 hPa, umidade especifica no nivel de
850 hPa, pressdo ao nivel médio do mar, geopotencial em
500 hPa e temperatura no nivel de 850 hPa, Para a tempe-
ratura, utilizou-se reanalises do NCEP/NCAR (Kalnay et
al., 1996; Brands et al., 2012) e os preditores mais bem
correlacionados foram a umidade especifica no nivel de
850 hPa, pressdo ao nivel médio do mar, geopotencial em
500 hPa e temperatura no nivel de 850 hPa.

Uma vez que a cadeia Preditores — Preditandos —
MDE tenha sido concluida, os MDEs estarao prontos para
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ser utilizados e aplicados a qualquer um dos MCGs para a
geragdo das séries temporais das estagoes de superficie em
um horizonte futuro, para qualquer cenario de mudanca
climatica (Gutierrez et al., 2013).

Foram geradas, a partir desta metodologia, séries
temporais diarias das variaveis precipitacdo, temperaturas
maximas e minimas de 23 estagdes meteorologicas locali-
zadas no NEB, com dados disponiveis de produtividade do
algoddo. Como o passo de tempo de entrada dos dados no
modelo agrometeorologico descrito na Parte I deste tra-
balho ¢ decendial, o periodo histérico comum para predi-
tores (reanalises) e preditandos (observagdes), foi dividido
em treinamento (75% dos dados, relativo ao periodo cli-
matologico de referencia 1961-1990) e testes (25% dos
dados, relativo ao periodo de observagdes 1991-2000). A
fase de calibragdo do MDE ¢ realizada utilizando os dados
de treinamento, enquanto que a fase de testes ¢ validada
entre as simulagdes feitas para um periodo independente e
comparado as observagdes. Os dados dos testes ndo sdo
utilizados na fase de calibra¢do, desta forma os coefi-
cientes obtidos para o método dos analogos na fase de ca-
libragdo podem ser extrapolados para novos conjuntos de
dados provenientes dos cenarios dos modelos, que nesta
pesquisa foi para o horizonte 2020-2080.

2.4. Analise da calibracao do MDE e métricas de
validacao

Uma das etapas mais importantes para inferir confia-
bilidade nos cenarios futuros ¢ analisar se 0 MDE ¢ capaz
de simular bem o ciclo anual climatolégico. Esta compa-
racdo foi feita por meio de graficos comparativos entre a
climatologia observada no periodo de referencia 1961-
1990 de cada estag@o e a climatologia obtida das previsodes
de cada modelo. As medidas de verificagdo relativas ao
periodo de treinamento foram obtidas comparando as
médias decendiais observadas e simuladas o obtendo-se e
calculando-se as respectivas métricas:

(1) PDFescore: O PDFescore mede a sobreposi¢ao
entre as fungdes de densidade de probabilidade empiricas
observadas e previstas. Varia no intervalo [0,1]. Pontuagéo
perfeita: 1. Este indice ¢ descrito como em Perkins e
McAneney (2007):

200
PDFescore = Z (PDF,; — PDF,;) (1)

i=1

onde PDFy; ¢ a densidade de probabilidade das previsdes e
o PDF,; ¢ a densidade de probabilidade das observagoes,
para 200 classes definidas para toda a gama de observa-
¢Oes e previsdes. A densidade de probabilidade para cada
classe ¢ estimada por um filtro de Kernel em uma aborda-
gem ndo paramétrica para encaixe das densidades. Todas
as densidades sdo comparadas para cada classe, por um
parametro de largura otimizado para distribui¢cdes nor-

mais. O PDFescore é pouco sensivel a falhas nas caudas
das distribui¢des. No caso da precipitacdo didria, devido a
alta densidade de probabilidade de classes localizadas
proximas a zero, este indice ¢ calculado apenas para a
parte continua das distribuigdes, considerando-se exclusi-
vamente os dias com chuva observada e prevista.

(2) Diagramas de dispersdo: Observagdes no eixo
X versus as previsoes no eixo y sdo plotados em nuvem de
pontos a fim de observar a possivel relagdo entre duas va-
riaveis e, dessa forma, mostrar de forma grafica os pares
de dados numéricos e sua relagdo. Associado ao diagrama,
calculou-se o coeficiente de correlagdo de Pearson, que
mede a forga da relagdo linear entre observagdes e pre-
visdes. Varia entre [-1,1]. Pontuacgdo perfeita: 1. O coefi-
ciente de correlacdo de Pearson entre duas variaveis
(observagdes (0) e previsdes (p)) € definida como a covar-
iancia das duas variaveis (Cov (o, p)) dividida pelo pro-
duto de seus desvios-padrdo (Eq. (2)), e o teste t-Student
(Huang e Paes, 2009) foi aplicado para obter o valor cri-
tico a partir do qual a correlagdo ¢ estatisticamente sig-
nificante a um nivel de confianca de 95% e 99%:

_ Cov(o,p) 2)

Yo,
P c,

(3) Q-Q Plot: O grafico quantil-quantil plot ou q-q plot é
utilizado para determinar se dois conjuntos de dados per-
tencem a mesma distribuicdo de probabilidades. Em tais
graficos os pontos sao formados pelos quantis amostrais e
se no resultado os pontos alinham-se numa reta de inclina-
¢a0 1, as distribuigdes das duas amostras podem ser consi-
deradas as mesmas.

Outras métricas simples foram calculadas para fins
de comparagdo entre as previsdes e as observagdes do pe-
riodo de treinamento, como as médias e desvios-padrao de
cada conjunto.

2.5. Refinamento estatistico para downscaling da
pressao atmosférica, umidade relativa, velocidade
do vento e insolacio a superficie.

Os MDEs conhecidos, seus softwares ¢ metodolo-
gias, sdo comumente preparados para dados de precipi-
tacdo, temperaturas maximas e minimas. Fez-se também
necessario nesta pesquisa, adotar uma metodologia para
redugdo de escala de outras variaveis importantes para o
calculo da ETP pelo método de Penman-Monteith, que sdo
a pressao atmosférica (PA¢), a umidade relativa (UR), e a
velocidade média do vento (VMYV). Tais dados sdo dis-
ponibilizados em arquivos no formato NETCDF, pelo
Centro de Distribui¢do de Dados do IPCC, em pontos de
grade para diversos modelos, para o periodo de janeiro de
2000 a dezembro de 2100. Tais dados podem ser acessa-
dos no link: (http://www.ipcc-data.org/sim/gcm_monthly/
SRES AR4/index.html).
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Foram extraidas as seguintes variaveis dos modelos
ECHAMS5-OM e HadGEM2-ES: PAt ao nivel do mar,
umidade relativa no nivel de 850hPa (ur_850), ¢ as com-
ponentes zonal (u_sup) e meridional do vento a superficie
(v_sup), para os respectivos pontos de grade mais proxi-
mos de cada uma das 23 estagdes meteorologicas. Um
periodo em comum entre observagdes e saidas dos mode-
los, de janeiro de 2001 a dezembro de 2012, foi usado para
um refinamento estatistico que permitisse transpor as esti-
mativas dos modelos para o mesmo nivel local das obser-
vagdes. Para exemplificar esta metodologia, consideremos
que ur 850(t) é a série temporal das previsdes de uma
caixa de grade do modelo ECHAMS-OM da UR no nivel
de 850 hPa e ur_obs(t) ¢ a série temporal da UR observada
em determinada estagdo, localizada dentro desta mesma
caixa de grade. O erro da previsdo da umidade relativa
sera definido como (Eq. (3)):

AUR; = UR850; — URobs; (3)

Neste caso, para cada t = 1, 2, 3, ... N, uma série de
diferencas ¢ obtida, permitindo uma corre¢do, para cada
més, de um erro médio obtido, ou viés (BIAS), dado por

(Eq. (4)):

1 N
BIAS = ; AUR, (4)

onde N ¢ o nimero total de previsdes corrigidas em rela-
¢do as observacdes, para cada més.

Os valores modelados em cada més para a variavel
sdo corrigidos pela compensagdo das médias das diferen-
¢as com as observac¢des em cada més. A nova série mode-
lada para um ponto de estagdo corresponde agora com
mais fidedignidade aos valores observados no periodo de
validacdo, e este viés de correcao ¢ aplicado entdo a todo o
restante da série de UR do modelo, até o ano de 2080. A
mesma metodologia ¢ aplicada as séries de PA¢. Como os
modelos ndo estimam diretamente a VMV a superficie, mas
sim suas componentes zonal e meridional, a velocidade
média é estimada pela Eq. (5), ¢ em seguida a mesma
metodologia de reducdo das diferencas pelo BIAS ¢ apli-
cada.

Vsup = (u_sup~ 24 v_sup™ 2)0’5 (5)

Por fim, tém-se os valores mensais modelados destas va-
ridveis para o periodo 2000 a 2100. Desta forma, para o
calculo dos cenarios futuros da ETP para 2020-2080, peri-
odo foco desta pesquisa, assume-se que para as variaveis
PAt, UR e VMYV, os trés decéndios terdo o valor mensal,
que € uma aproximacao bastante razoavel para trés varia-
veis de natureza continua.
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A ultima variavel necessaria ao calculo da ETP e que
nao possui nenhum tipo de saida de MCG ¢ a insolagao.
Neste caso, de posse dos dados acumulados decendial-
mente para TMax e TMin, e consequentemente 7Med, e
agora de posse de estimativas decendiais da PAt, UR ¢
VMYV, pode-se criar séries de insolagdo utilizando uma téc-
nica de imputagdo multivariada disponibilizada no pacote
estatistico MICE, desenvolvido em linguagem R (Van
Buuren e Groothuis-Oudshoorn, 2011; Costa et al., 2012;
Costa et al., 2020). Para tanto, as observacdes do periodo
1961-2000 de cada estagdo sdo agregadas aos valores
modelados a partir de 2001, restando apenas a insolagéo
como dado faltante a ser gerado, pela relagao direta com as
demais variaveis. O reconhecimento de padrdes associa-
dos a estas médias relativas ao periodo de 1961 a 2000 sao
essenciais para a estimativa dos valores decendiais.

3. Resultados e Discussoes

3.1. Calibracio e validacao do método de
downscaling estatistico (MDE) para precipitacao e
temperatura

A Fig. 1 mostra, para uma amostra de oito das
vinte e trés estacdes: Balsas (MA), Paulistana (PI),
Apodi (RN), Quixeramobim (CE), Monteiro (PB), Our-
icuri (PE), Agua Branca (AL) e Correntina (BA), que as
normais climatologicas observadas versus as médias cli-
matologicas mensais obtidas com os modelos no periodo
de calibragdo 1961-1990 sdo muito coincidentes, evi-
denciando a habilidade do MDE em representar bem o
ciclo anual da precipitagio. Observou-se em estacdes
localizadas no norte do NEB tendéncia dos modelos em
subestimar a precipitagdo entre margo e abril. Este viés
seco concorda com os resultados obtidos por Alves et al.
(2005), que em seu estudo mostraram que a versao
ECHAM4.5 subestimava a precipitagdo da quadra chu-
vosa do norte da regido Nordeste: fevereiro a maio, o
mesmo ocorrendo, em maior magnitude, com o modelo
HadGEM2-ES.

Para as temperaturas maximas e minimas, as Figs. 2
e 3 mostram, a titulo de exemplo, a normal climatologica
observada versus as medias climatolégicas mensais obti-
das com os modelos para quatro estagdes: Agua Branca
(AL), Balsas (MA), Quixeramobim (CE) e Senhor do
Bonfim (BA). Assim como para a precipita¢do, as normais
foram coincidentes, refletindo a habilidade dos modelos
em simular bem as temperaturas a superficie.

A Fig. 4 mostra para a precipitacdo decendial de
duas localidades Bom Jesus da Lapa (BA) e Sobral (CE),
trés graficos com diferentes parametros estatisticos calcu-
lados no periodo de validagdo 1991-2000: Fungdes densi-
dade de probabilidade (FDP) com o célculo do respectivo
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Figura 1 - Climatologia da precipitagdo do periodo 1961-1990, com dados observados (linha azul), modelos ECHAMS5-OM (linha vermelha) e Had-

GEM2-ES (linha verde), para oito das 23 esta¢des utilizadas nesta pesquisa.

PDFescore, diagrama de dispersdo entre valores previstos
e observados, com respectivo valor da correlagdo r, € um
grafico Q-0 plot dos percentis previstos e observados que
sugere o grau de normalidade dos percentis estimados.
Para Bom Jesus da Lapa e Sobral nota-se o comporta-
mento similar das curvas PDF, com respectivos PDFe-
score iguais a 0,92 e 0,79.

Os diagramas de dispersdo mostram que a maior
parte dos valores acumulados situa-se numa faixa de até
100 mm. A habilidade de prever melhor ou ndo os extre-
mos reflete significativamente nos valores de r, mesmo
que os demais graficos e medidas indiquem confianga para

se usar os dados previstos. Neste periodo de validacdo de
dez anos, agregados de 10 dias correspondem a 360 de-
céndios. Para este tamanho n = 360, as correlagdes apre-
sentam significancia estatistica ao nivel de 99% de
confianga se forem maiores que 0,29. Das 23 estagdes, em
15 os valores de r foram superiores a 0,50, com 4 delas
apresentando 7 acima de 0,70, incluindo-se Bom Jesus da
Lapa e Sobral mostradas na Fig. 4. Em apenas 5 esta¢des,
os valores de r foram abaixo de 0,40, em Agua Branca
(r=0,32), Lengois (r = 0,38), Monteiro e Vitéria da Con-
quista (» = 0,39) e Balsas (» = 0,34), mesmo assim, su-
periores ao valor limite de 0,29, podendo-se afirmar que



Silva et al.

32,0

30,0

28,0

26,0

Temperatura maxima (°C)

24,0

22,0

36,0

)

w
(V]
o

)

34,0

axima (°C

= 33,0
32,0
31,0
30,0
29,0
28,0

Temperatura m.

Agua Branca (AL)

919

Balsas (BA)

== QObservado 1961-1990
e ECHAM 1961-1990
e HADGEM 1961-1990

T T T T T T T T T T T

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Quixeramobim (CE)

e Observado 1961-1990

e ECHAM 1961-1990

e====HADGEM 1961-1990

T T T T T T T T T T T

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

35,0

G 34,0

33,0

ima (°C

ax|

32,0

©
31,0 -
== QObservado 1961-1990
30,0

e ECHAM 1961-1990
29,0 e HADGEM 1961-1990
28,0 T T T T T T T T T T T

Temperatura m

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Senhor do Bonfim (BA)

32,0

31,0 -

e

gso,o .

£ 290 -

C

£ 28,0 -

©

< 27,0 -

$ 26,0 - e Observado 1961-1990

g 25,0 - = ECHAM 1961-1990

= 24,0 4 ———HADGEM 1961-1990
23,0 : . . : . . . : . . .

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 2 - Climatologia da temperatura maxima do periodo 1961-1990, com dados observados (linha azul), modelos ECHAMS-OM (linha vermelha) e
HadGEM2-ES (linha verde), para 4 estagdes.
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Figura 3 - Climatologia da temperatura minima do periodo 1961-1990, com dados observados (linha azul), modelos ECHAMS-OM (linha vermelha) e
HadGEM2-ES (linha verde), para 4 estagdes.

todas as previsdes apresentam significancia estatistica em
relagdo as observagoes.

Os graficos O-0 plot de todas as estacdes mostram
que os percentis empiricos calculados para as observa-
¢des e previsdes geram retas muito proximas da reta
diagonal que indica uma distribui¢do quantilica perfeita.
Em muitos casos, os valores extremos aparecem destaca-

dos e devido a ineficacia de suas previsdes, ditam o des-
vio das retas empiricas, mas sem colocar sob suspeita a
hipotese de normalidade das distribuicdes dos percentis
calculados.

Para as temperaturas maximas e minimas, as Figs. 5
¢ 6 mostram, a titulo de exemplo para as duas estagdes que
apresentaram os maiores valores de correlagdo entre pre-
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Figura 5 - Mesmo que a Fig. 4, mas para temperaturas maximas das estagdes de Agua Branca (AL) e Monteiro (PB).

visdes e observacdes, as fungdes densidade de probabili-
dade e valores do PDFescore a esquerda, diagramas de
dispersao e valores de r no centro, e distribui¢cdes O-QO plot
a direita, para valores agregadas de 10 dias no periodo

1991-2000. As curvas PDF mostram uma leve distribui¢ao
bimodal, enquanto os diagramas de dispersdo mostram
valores bem ajustados em torno da diagonal principal,
referendadas pelas retas dos percentis empiricos muita
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Figura 6 - Mesmo que a Fig. 4, mas para temperaturas minimas das esta¢des de Senhor do Bonfim (BA) e Vitéria da Conquista (BA).

proxima da reta diagonal indicando uma distribuicao
quantilica 6tima.

3.2. Cenarios futuros da precipitacio,
temperaturas maximas e minimas

Para o cenario A1B, a Fig. 7 mostra as diferencas
obtidas dos modelos ECHAMS-OM e HadGEM2-ES para
a precipitagdo (a e b), temperaturas maximas (c e d) e tem-
peraturas minimas (e e f). Em termos médios das 23 esta-
¢oes estudadas, o modelo ECHAMS-OM para o cenario
A1B prevé uma redugdo média de -29,88 % da precipi-
tacdo, e aumentos de 1,3 °C para temperaturas maximas, €
1,4 °C para temperaturas minimas, até o final de 2080. O
modelo HadGEM2-ES prevé uma redu¢do média de
-46,87 % da precipitagdo, e aumentos de 1,5 °C para tem-
peraturas maximas, ¢ 1,3 °C para temperaturas minimas,
até o final de 2080. Comparando estes valores aos obtidos
do quarto relatério do IPCC (2007), para o cenario A1B, a
previsdo para a regido Nordeste seria de aumento das tem-
peraturas entre 1 a 3 °C, com redugdo de até 20 % do
volume das chuvas. Tais resultados do IPCC sdo prove-
nientes do ENSEMBLE (médias) de varios modelos, entre
os quais os dois aqui discutidos, embora sem nenhum pro-
cesso de downscaling.

Os resultados para precipitagio mostram que o mo-
delo ECHAMS-OM apresenta menos déficit de pre-
cipitagdo na area norte da regido Nordeste, inclusive com
duas estagdes do Ceard, Crateis e Quixeramobim, com
diferencas positivas em relacdo ao periodo 1961-1990.

Isso ndo acontece no modelo HadGEM2-ES, com pre-
cipitagdes no norte do Nordeste variando entre 200 mm e
600 mm a menos do que em relagdo a 1961-1990. No
restante da regido, principalmente para o Estado da Bahia,
os dois modelos apontam déficits significativos.

Para o cenario A2, foi possivel trabalhar apenas com
o modelo ECHAMS5-OM. O modelo HadGEM2-ES nao
disponibiliza saidas para este cendrio, apenas para os ce-
narios Al e A1B, e cenarios Bl e B2, ndo explorados na
pesquisa. A Fig. 8 (a,b,c) mostra os resultados obtidos
com o modelo ECHAMS-OM para a precipitagdo, tempe-
raturas maximas e minimas. Os resultados mostram que
este cenario indica, em média das 23 estagdes, uma redu-
¢do de -26,40 % da precipitagdo, e aumentos de 1,2 °C
para temperaturas maximas, e 1,3 °C para temperaturas
minimas, até o final de 2080. Tais valores, um pouco mais
brandos que os obtidos para o cenario A1B, contradizem
do que poderia ser esperado de acordo com o relatério do
IPCC (2007), que aponta o cenario A2 mais intenso que o
cenario A1B, com maiores déficits de precipitacdao e maior
elevagdo das temperaturas. Pode-se perceber que os resul-
tados dos dois cenarios, A1B ¢ A2 do modelo ECHAMS-
OM, s@o muito parecidos.

Resultados similares de redugdo de precipitagdo e
aumento das temperaturas foram encontrados para Recife
por Costa et al. (2020) para a cidade de Recife com os
mesmos MCGs e cenarios. Os resultados estdo de acordo
com o exposto em Marengo et al. (2016), que mostram por
meio de projecdes climaticas futuras que as secas no NEB
devem se intensificar até o fim do século XXI.
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Figura 7 - Diferencas médias anuais da precipitagdo para 2020-2080, dos modelos ECHAMS-OM (a) e HadGEM2-ES (b) com as médias 1961-1990. O
mesmo para temperaturas maximas (c) e (d), e temperaturas minimas, (e) e (f). Todos os resultados para o cenario A1B.

Assad et al. (2012), avaliaram a reducdo das areas de
baixo risco climdtico para o cultivo do algodao herbaceo
no Brasil, ante as mudangas climaticas dos cenarios A2 e
B2, entre 2010 ¢ 2040. O Nordeste foi a regido que apre-
sentou maior reducdo, em torno de 15% em 30 anos, das
areas aptas ao cultivo, sob o cenario A2. Os resultados

aqui gerados indicam, para o horizonte de 2020 a 2080,
redugdo significativa das chuvas, principalmente no cen-
tro-sul da regido Nordeste, envolvendo toda a Bahia, que
hoje responde por grande parte da produgdo nacional. O
aumento da temperatura na maior parte das estagdes se
situa entre 0 °C e 2 °C, enquanto a precipitagdo projetada
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Figura 8 - Mesmo que a Fig. 7, mas apenas para o modelo ECHAMS-OM e cenario A2.

em algumas estagdes do oeste baiano, por exemplo,
podera ter decréscimo de 400 a 800 mm do seu total anual.
Esta projecdo, se confirmada, devera impactar negativa-
mente o cultivo do algoddo na regido, pois a faixa de tem-
peraturas 6timas para o desenvolvimento do algodao, entre
18 °C e 30 °C, podera ser ultrapassada e a quantidade
otima de precipitag@o, entre 500 e 1500 mm, podera ndo
ser atingida em muitas safras.

3.3. Cenarios futuros da evapotranspiracao
potencial

Como resultado principalmente do aumento das
temperaturas, foi observada uma tendéncia de aumento da
ETP, para os dois cendarios dos dois modelos, entre 2020 a
2080. Resultados das estimativas didrias para quatro esta-
¢des sdo mostradas na Fig. 9, apenas para o cenario A1B
para Barra (BA), Monteiro (PB), Patos (PB) e Sobral
(CE). Nos graficos, os valores diarios estimados para o
periodo futuro sdo confrontados com a média diaria dos
dados observados entre 1961 e 1990, permitindo observar
a elevagdo dos valores de ETP ao longo dos anos de

acordo com a reta de tendéncia linear tragada aos valores
calculados. Este resultado ¢ esperado de acordo com estu-
dos que projetam mudangas na taxa de aridez em regides
semiaridas, incrementadas pela reducdo das chuvas e
aumento da ETP (Lin et al., 2016).

3.4. Cenarios futuros da produtividade do
algodio

A partir dos cendrios gerados de precipitagdo ¢ ETP
para cada municipio estudado, foi calculada a penalizagao,
ou percentual de perda de produtividade, no periodo de
2001 a 2011 com dados meteorologicos observados, per-
mitindo calibrar um modelo agrometeorolégico que possi-
bilita estimar tanto a penalizagdo da cultura por déficit
hidrico, como também transformar esta penalizagdo em
estimativa da produgdo, em kg/ha (Parte I).

A Tabela 1 mostra a penalizagdo estimada para o
periodo 2020-2080 para os cenarios A1B e A2 do modelo
ECHAMS-OM, e AIB do HadGEM2-ES, comparada a
penalizagdo média calculada com dados observados do
periodo 2001-2011. Os resultados mostram o aumento da
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A Fig. 10 apresenta, para oito das 23 estacdes anali-
sadas, a tendéncia de aumento do percentual de perda da

Figura 9 - Evolugdo da ETP diaria, em mm/dia, entre 2020 e 2080 para o cenario A1B dos modelos ECHAMS5-OM e HadGEM2-ES, para as estagdes de

Barra (BA), Monteiro (PB), Patos (PB) e Sobral (CE). A linha preta corresponde ao valor médio diario da ETP em 1961-1990, e a linha vermelha corre-

sponde a linha de tendéncia do periodo 2020-2080.
penaliza¢do por déficit hidrico, projetada pelos cenarios

futuros para o algodao.
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Tabela 1 - Penalizagdo média obtida com dados observados no periodo 2001-2011 versus valores médios da penalizagdo obtida com os cenarios A1B e
A2 do modelo ECHAMS5-OM, e com o cenario A1B do modelo HadGEM2-ES, para o periodo 2020-2080.

Estagdo Penalizagdo Média Obser-  Cenario AIB-ECHAMS-  Cenario A1B- HadGEM2-  Cenario A2- ECHAMS-
vada (%) de 2001-2011 OM(%): 2020-2080 ES (%): 2020-2080 OM (%): 2020-2080
Agua Branca 18,0 33,7 43,7 32,6
Apodi 29,7 48,7 53,5 47,9
Balsas 18,7 42,4 46,3 42,3
Barra 42,7 51,9 47,5 49,4
Barreiras 29,2 44,5 47,0 43,8
B.J. da Lapa 35,8 48,2 51,2 47,0
Caetité 38,9 47,5 47,8 45,5
Carinhanha 39,1 48,1 44,5 40,5
Correntina 32,7 42,5 40,1 41,7
Crateus 35,8 35,1 48,1 36,2
Iguatu 31,7 42,4 50,9 41,1
Jaguaruana 33,5 40,6 40,5 53,4
Lengois 354 45,1 49,9 43,2
Monteiro 374 55,4 60,3 54,9
Morada Nova 33,5 41,2 53,4 42,0
Ouricuri 43,5 53,9 58,6 53,2
Patos 24,1 55,1 57,8 53,8
Paulistana 41,6 54,3 58,1 52,8
Quixeramobim 31,9 40,2 50,8 41,8
S. do Bonfim 36,6 50,0 54,5 47,5
Sobral 24,1 34,0 45,8 34,3
Taua 39,6 49,1 56,1 48,0
V. da Conquista 35,1 45,0 46,3 43,9

cultura do algodao entre 2020 e 2080, para os diferentes
cendrios dos modelos. Com a diminui¢do da precipitag@o
projetada para o futuro e aumento da ETP, ha tendéncia
significativa de que esta cultura tenha maior probabilidade
de perda em sua produtividade. A linha horizontal em cada
grafico representa a penalizagcdo média observada em cada
municipio de 2001 a 2011. Os resultados da Fig. 10 indi-
cam uma interessante caracteristica, que ¢ uma perceptivel
tendéncia de aumento mais significativa a partir de 2050,
podendo-se destacar mais facilmente isto em Monteiro
(PB), Ouricuri (PE), Paulistana (PI) e Correntina (BA).

Uma aproximacao final para avaliar a perda de pro-
dutividade do algoddo herbaceo na regido Nordeste ¢é
mostrada na Fig. 11, sendo projetadas a produtividade mé-
dia anual do periodo 2020-2080 dos dois cenarios climati-
cos obtidos com o modelo ECHAMS-OM e do cenario
climatico obtido com o modelo HadGEM2-ES, em kg/ha.
Para chegar a este resultado, foram tomadas as produtivi-
dades médias obtidas com dados observados do periodo
2001-2011, mostradas na Parte I desta pesquisa, ¢ estima-
das as dos modelos com base nesta média observada e na
penalizagdo média estimada pelos mesmos para 2020-
2080. O resultado mostra claramente que a perda de pro-

dutividade se acentua quanto mais produtivo seja 0 muni-
cipio.

4. Conclusoes

Para 2020 a 2080, em média, o modelo ECHAMS-
OM prevé redugdo de 29,88% da precipitagdo, com
aumentos de 1,3 °C das temperaturas maximas e 1,4 °C
das temperaturas minimas, para o cenario A1B. O modelo
HadGEM2-ES prevé, em média, reducdo de 46,87% da
precipitagdo, e aumento de 1,5 °C das temperaturas maxi-
mas e 1,3 °C das temperaturas minimas, para o cenario
A1B. O modelo ECHAMS-OM prevé redugao de 26,40%
da precipitagdo, com aumentos de 1,2 °C das temperaturas
maximas e 1,3 °C das temperaturas minimas, para o cena-
rio A2.

Prevé-se, para 2020 a 2080, uma redugdo significa-
tiva da produtividade do algoddo nos 23 municipios estu-
dados, de acordo com os dados gerados com os cenarios
climaticos futuros A1B e A2, dos modelos ECHAMS-OM
e HadGEM2-ES. Este resultado ¢ fruto direto da diminui-
¢do da precipitagdo prevista para o periodo, assim como
do aumento da ETP, se levarmos em considera¢do apenas
o fator clima como condicionante da produtividade.
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Estimativa de Perdas - Balsas (BA)
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Figura 10 - Estimativa percentual da perda de produtividade do algoddo herbaceo para 2020-2080 dos cenarios A1B dos modelos ECHAMS-OM (linha
vermelha) e HadGEM2-ES (linha azul), e do cenario A2 do modelo ECHAMS-OM (linha verde). A produtividade média observada do periodo 2001-
2011 é mostrada na linha preta horizontal dos graficos, para as 23 estagdes.
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Produtividades Médias Observadas e Previstas
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Figura 11 - Produtividades médias do algodao herbaceo (kg/ha) em cada municipio, entre 2020 e 2080, projetadas para os cenarios A1B e A2 do modelo

ECHAMS-OM, e A1B do modelo HadGEM2-ES, comparadas com a produtividade média anual observada no periodo 2001-2011.

Tal redugdo se mostra mais importante quanto maior
a produtividade do municipio. Locais com produtividade
em torno de 3500 kg/ha poderdo ter seus rendimentos
reduzidos a 1700 kg/ha, aproximadamente, locais com
produtividade média de 1500 kg/ha poderdo ter os rendi-
mentos reduzidos a 750 kg/ha, aproximadamente, enquan-
to municipios com produtividade em torno de 750 kg/ha
poderdo ter seus rendimentos reduzidos a 300 kg/ha,
aproximadamente. Isso mostra que os cenarios sdo de

redu¢do de aproximadamente metade da produtividade
atual.
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