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Resumo: O aquecimento global tem provocado um intenso debate sobre a necessidade
urgente de mitigar as emissdes de gases de efeito estufa (GEE). A Caatinga ¢ um bioma
ecologicamente vulneravel, com a perspectiva de agravamento desta situacao devido as
projecdes climaticas, as quais preveem reducao nas chuvas e aumento na temperatura. Nesse
contexto, a agricultura e a pecudria estdo entre as atividades que contribuem
significativamente para a emissdo de GEEs. Portanto, praticas agricolas conservacionistas
estdo sendo utilizadas para reduzir a contribuicdo do setor agricola nas mudangas climaticas.
Como exemplo podemos citar o consércio de milho e feijao, pois estudos vém mostrando que
este sistema promove aumento nos estoques de carbono (C) do solo. Porém, um
questionamento importante precisa ser respondido: o sequestro de carbono observado em
cultivos consorciados permanecerdo com esta fungdo diante as varia¢des climaticas projetadas
até o final do século? O modelo biogeoquimico Century foi utilizado para simular a dindmica
do carbono no solo e nos graos dessas duas culturas e verificar os efeitos de projecdes
climaticas para o municipio de Canindé de Sdo Francisco, Sergipe. As projecdes climaticas
estdo prevendo aumento na temperatura maxima e redugdo de precipitacdo anual no cenario
pessimista (intensa emissao de gases do efeito estufa - RCP 8,5), enquanto o cenario otimista
(baixa emissao de GEE - RCP 2,6) indica mudancas em ambas as variaveis climaticas
proximas a estabilidade. Ao compararmos as médias de estoque de C em solos sob cultivo
consorciado de milho e feijdo nos periodos 2091-2100 e 2024-2033 teremos uma reducdo de 5
Mg.C.ha-1 no cenario RCP 2,6, enquanto no cenario RCP 8,5 terd uma reducao de 6,5
Mg.C.ha-1. Nos graos, as reducgdes serdo de 0,2 Mg.C.ha-1 e 0,7 Mg.C.ha-1, respectivamente.
Portanto, pode-se esperar o aumento das perdas de C em solos sob manejo em rotagdo em
Canindé do Sao Francisco, assim como redu¢do na produtividade de grdos, com
consequéncias ambientais, devido ao aumento das emissdes de C pelo manejo, mas também
socio-econdmicos, devido a reducdo na produtividade das culturas. Ressalta-se a importancia
de estratégias de adaptagdo no uso da terra frente as projecdes climaticas na regiao de Canindé

do Sdo Francisco.

Palavras- chaves: Manejo alternativo, projecdes climaticas, R Century 4.5
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1. INTRODUCAO

O aumento significativo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) nas ultimas
décadas tem gerado um intenso debate sobre a necessidade urgente de enfrentar essa situagao.
Nesse contexto, o Acordo de Paris,assinado em dezembro de 2015 por 195 paises signatarios
da UNFCCC, destaca-se como um compromisso fundamental para a reducao das emissoes de
GEEs em consonancia com o desenvolvimento sustentdvel. Este acordo tem como meta
conter o aumento da temperatura média global a um patamar expressamente inferior a 2°C
acima dos niveis pré-industriais, com esfor¢os adicionais para limitar o aumento a 1,5°C até
2030 (Silva, 2016). No ambito nacional foi elaborado um inventario brasileiro de emissoes,
onde a agricultura e a pecuaria estavam entre as atividades que mais contribuem para a
geracdo de GEEs (Brasil, 2018). Nesse contexto, o Brasil implementou o Plano ABC,
oficialmente intitulado "Plano Setorial de Mitigacdo e Adaptacdo as Mudangas Climaticas
para a Consolidacdo de uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura". Este
plano ¢ um dos setoriais estabelecidos em conformidade com a Politica Nacional sobre
Mudanca do Clima (PNMC), como parte da estratégia do Estado Brasileiro para reduzir as
emissoes de GEEs (Embrapa, s.d.).

As mudangas climaticas tém impacto direto na disponibilidade de agua, tornando-a
mais escassa em diversas regides, o aumento das temperaturas globais intensifica os periodos
de aridez em areas ja suscetiveis a escassez hidrica, aumentando o risco de déficits hidricos
que prejudicam a agricultura e os ecossistemas (Nagdes Unidas, s.d.). Além disso, o aumento
de temperatura afeta severamente todo o planeta, os organismos vivos de forma geral,
incluindo os seres humanos. Entre os efeitos pode-se citar a extingdo de espécies animais e
vegetais, modificagdes na regularidade e intensidade das precipitagdes (com notdveis
consequéncias na agricultura), elevagdo do nivel do mar e a intensificagdo de eventos
meteoroldgicos extremos, como tempestades severas, inundagdes, vendavais, ondas de calor e
secas prolongadas. Esses fenomenos representam um desafio importante para a
sustentabilidade ambiental e para a adaptacdo das comunidades humanas as mudancas
climaticas (Instituto Nacional De Pesquisas Espaciais, 2023).

Nacionalmente, o ecossistema da Caatinga ¢ identificado como uma 4rea
ecologicamente fragil, caracterizada por longos periodos de seca, desmatamento, incéndios,
desertificagcdo e outros desafios (Almeida et al., 2020). Com base em projecdes, espera-se para

as regides de Caatinga uma redugdo nas chuvas totais, um aumento na variabilidade das



chuvas e na temperatura do ar. Isso pode resultar em secas mais intensas e frequentes,
inundagdes afetando negativamente a producdo de alimentos (Relatério De Avaliagdo
Nacional, 2020).

Contudo a diversidade ecologica desempenha um papel crucial na mitigacdo dos
impactos das emissdes de GEEs. A presenca de uma variedade de organismos fotossintéticos
em ecossistemas desempenha servigos ambientais fundamentais para a manutencao dos ciclos
biogeoquimicos, incluindo o sequestro de carbono da atmosfera e seu armazenamento na
biomassa e no solo (Torres et al., 2017). Entre esses processos, a rotagao de culturas tem se
mostrado eficiente. Essa pratica agricola consiste em alternar o cultivo de diferentes plantas
em uma mesma area, durante diferentes periodos de tempo (Silva, 2023).

Ao incluir o feijdo-caupi (Vigna unguiculata) em rotagdes de culturas, uma série de
beneficios ¢ alcancada, como o armazenamento de carbono e nitrogénio no solo, o feijao
contribuiu para a fixac¢do biologica de nitrogénio. Ademais, a diversifica¢do das culturas com
a inclusdo do feijdo reduz a necessidade de agrotdxicos, promovendo um manejo mais
sustentavel do solo e um ambiente mais equilibrado para o desenvolvimento das plantas
(Sanchez-Navarro, 2019). Além disso, um estudo conduzido pela Embrapa em 2020
investigou o sequestro de carbono decorrente da producdo de diversas culturas agricolas ao
longo de seis anos. Os resultados revelaram que o milho (Zea mays), independentemente do
sistema de cultivo empregado, demonstrou um alto potencial de sequestro de carbono, em
grande parte devido a sua elevada produtividade. Isso resultou em um sequestro total de
carbono que superou a soma das contribui¢des individuais de cada cultura, destacando a
relevancia do milho no contexto do sequestro de carbono na agricultura (Bogian, 2020).

O interesse crescente em preservar ou aumentar os estoques de matéria organica no
solo e capturar carbono tem impulsionado a necessidade de ferramentas confidveis para
avaliar as mudangas no carbono organico total (Leite € Mendonga, 2005). Nesse contexto,
modelos como o Century se destacam, pois sdo versateis e podem ser aplicados em uma
variedade de sistemas agricolas com diferentes praticas, como rotagdo de culturas, preparo do
solo, fertilizagdo e irrigacao. O sucesso demonstrado pelo modelo Century na simulagao de
mudangas na matéria organica em solos de regides temperadas tem motivado pesquisadores a
aplica-lo em ecossistemas tropicais (Leite ¢ Mendonga, 2005). Além disso, o modelo foi
submetido a extensos testes por meio de andlises de dados de longo prazo, o que o torna
particularmente valioso para comparar diversas estratégias de uso da terra (Carter et al.,
1993).Especificamente no ambito da agricultura, o Brasil implementou o Plano ABC,
oficialmente intitulado "Plano Setorial de Mitigacdo e Adaptacdo as Mudangas Climaticas
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para a Consolidagdo de uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura". Este
plano ¢ um dos setoriais estabelecidos em conformidade com a Politica Nacional sobre
Mudanga do Clima (PNMC), como parte da estratégia do Estado Brasileiro para reduzir as
emissoes de gases de efeito estufa (GEE) e combater o aquecimento global.

Dessa forma, a implementacdo de técnicas agricolas que sejam sustentaveis e
inovadoras, como o manejo adequado do solo, e a integragdo de diferentes sistemas de
producdo, t€ém a capacidade de diminuir consideravelmente as emissdes de GEEs originadas
da agricultura. Essas praticas auxiliam na reducdo dos impactos das mudangas climaticas, ao

mesmo tempo em que asseguram a producdo de alimentos de maneira sustentavel.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos gerais

O objetivo deste estudo ¢ avaliar o impacto das projecdes climaticas até o ano 2100 na
dindmica de carbono no sistema rotacionado de milho-feijao no municipio de Canindé de Sao

Francisco, semiarido sergipano.

2.1.1. Objetivos especificos

e Obter as projecdes climaticas até 2100 para o municipio de Canindé de Sao Francisco
de acordo com o quinto relatorio de avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC AR 5);

e Avaliar variagdo nos estoques de carbono (solo e graos) em sistema de cultivo
consorciados envolvendo milho e feijdo submetido as variagdes climaticas prevista até
o ano 2100 através de modelagem biogeoquimica

e Discutir as implicagdes das variagcdes nos estoques de carbono simuladas até o final do

século.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Mudangas climaticas e suas implicacdes para Caatinga

As mudangas climaticas afetam a distribuicdo das chuvas, temperaturas e outros
fatores, impactando o ciclo das culturas e da vegetacdo, resultando em safras menores e
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produtos de qualidade inferior. Além dos prejuizos a agricultura, isso ameaga a seguranga
alimentar e a subsisténcia dos agricultores. A adaptagao requer politicas publicas abrangentes,
focadas na agricultura sustentavel com sistemas diversificados e uso responsavel da
biodiversidade e recursos hidricos. Isso envolve apoio a transi¢do, organizagdo da producao,
geragao de renda e pesquisa (Brasil, 2012).

Em termos de ciclos biogeoquimicos, as mudangas no uso da terra e na agricultura sdo
responsdveis por mais de 25% das emissoes globais de GEEs. Entre 1990 e 2007, as emissdes
brutas de CO2 provenientes do desmatamento tropical corresponderam a 40% das emissoes
globais de combustiveis fosseis. Nos ultimos anos, a agricultura tem contribuido com
aproximadamente 14% do total de emissdes globais de GEEs (Anderson-Teixeira et al.,
2012).

Em 1985, foi realizada a Conferéncia Internacional sobre a avaliacdo das func¢des do
didxido de carbono e outros gases de efeito estufa na Austria, durante a qual especialistas
politicos mundiais uniram esfor¢os para o desenvolvimento de politicas que reduzissem a
mudanga climatica ocasionada pelas atividades humanas (Teixeira; Molleta; Luedemann,
2016). Contextualizando no ambito nacional, o governo brasileiro na 15* Conferéncia das
Partes (COP-15), anunciou um compromisso voluntario de reduzir as emissdes de GEEs no
pais em até 38,9% até 2020. A meta estabelecida pretendia alcancar uma diminuicdo de
aproximadamente um bilhdo de toneladas de CO2 equivalente (t CO2 eq) até o final daquele
ano (Assad et tal., 2019). Para atingir tal objetivo, foram propostas diversas iniciativas,
incluindo: A implementacdo de praticas intensivas na agricultura, como a recuperagdo de
pastagens degradadas, a promocao ativa da integracdo lavoura-pecudria (iLP) e da fixacao
biologica de nitrogénio (FBN); o aumento da eficiéncia energética; a utilizagao de
biocombustiveis; a expansdo da capacidade de hidrelétricas; a exploracdo de fontes
alternativas de biomassa; a energia edlica, bem como o estimulo ao uso de pequenas centrais
hidrelétricas; e a ampliagdo da utilizacao de carvao proveniente de florestas plantadas no setor
de siderurgia. Essas medidas se mostraram como um compromisso multifacetado, visando nao
apenas a reducdo das emissdes, mas também a promocdao da sustentabilidade e a

diversificacdo da matriz energética e produtiva do Brasil (Brasil, 2012).
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A Caatinga ¢ o bioma mais vulneravel do Brasil devido a exploragdo insustentavel de
seus solos e recursos naturais ao longo de séculos de ocupacao. Esta regido ¢ frequentemente
associada a imagem de um local pobre e arido, o que contribuiu consideravelmente para o
grau de degradagdo do ecossistema (Drumond et al.,2012). O relatoério nimero 6° realizado
pelo Centro de Ciéncias de Sistemas indica proje¢des relacionadas as mudangas climaticas
que essa area pode passar por transformacdes devido ao aumento da temperatura e ao
aumento da evapotranspiragdo (Nobre et al., 2007). Diante do contexto do bioma Caatinga,
que abriga uma populacdo de 28,6 milhdes de pessoas, as projecdes suscitam preocupacdes de
ordem socioecondmica. Isso implica que este bioma, ja sujeito a diversas adversidades de
origem humana, sentird de forma ainda mais acentuada os impactos das mudancas climaticas
até o final do século, ocasionando prejuizos de magnitude incalculavel, afetando tanto os
ecossistemas quanto os sistemas humanos e sociais (Almeida, 2020).

Segundo Nobre (2014), caso a emissdo atual de gases de GEEs provenientes de
atividades humanas continue, ¢ altamente provavel que ocorram mudangas climaticas notaveis
em nivel global nos proximos 100 anos. Dessas, as mais impactantes para o pais englobam o
aumento da temperatura, alteragdes nos padroes de chuvas e variagdes nos extremos
climaticos, como secas, inundagdes, ondas de frio, geadas, tempestades severas, ventanias e
granizo. Recentes evidéncias cientificas indicam um aumento na variabilidade climéatica
relacionada aos eventos El Nifio/La Nifla, atribuido ao aumento do efeito estufa. O aumento
previsto do nivel médio do mar também pode acarretar consequéncias para ecossistemas e
populagdes humanas nas regides costeiras e ribeirinhas influenciadas pelas marés. A dinamica
do clima, com foco na imprevisibilidade das chuvas ao longo do tempo, provoca mudangas na
dinamica das plantas e, como resultado, aumenta o perigo de desertificagao (Vieira et al.,
2022).

Por isso a necessidade de um manejo adequado da biosfera terrestre, em especial do
solo, pois 14 oferece diversas oportunidades para reduzir notavelmente o aumento dos GEEs

(Machado, 2015).
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3.2. Principais usos da terra e dinimica de C na Caatinga

O solo contém carbono em duas formas predominantes: inorganica e organica. Esta
ultima representa a matéria organica presente nos solos, composta por residuos de organismos
vegetais e animais em diferentes estagios de decomposicao (Filho et al., 2022).)A entrada e
saida de carbono no solo estdo intimamente ligadas a processos biogeoquimicos complexos
ligados a fotossintese, o solo absorve carbono de maneira variavel, dependendo das espécies e
dos sistemas de cultivo adotados e a reducao do carbono no solo tem origens diversas, como a
queima ¢ decomposi¢ao de biomassa devido ao desmatamento, exploracao madeireira, uso de
combustiveis fosseis, emissdes provenientes de solos, atividades pecudrias, operagdo de
hidrelétricas e queimadas em areas de pastagem. Compreender esses detalhados processos €
de extrema importancia para a implementacao eficaz de estratégias voltadas a conservacao do
carbono no solo, sendo um passo fundamental para a mitigagdo dos efeitos das mudangas
climaticas(Giogo et al., 2011; Fearnside, 2005). E fundamental ressaltar que o carbono
desempenha um papel vital no desenvolvimento das plantas, participando em diversos
processos como matéria organica. Esta, por sua vez, € crucial para a preservagdo das
funcionalidades do solo, influenciando sua estrutura, estabilidade, capacidade de retencao de
agua, biodiversidade e contribuicdo como fonte de nutrientes para as plantas. Além disso, a
presenga de matéria organica confere ao solo o papel de um significativo reservatério de
carbono (Terraprima, s.d).

Dessa maneira, a capacidade dos ecossistemas de liberar dioxido de carbono ou de
capturar carbono atmosférico ¢ delineada por uma ampla gama de processos, tanto de
natureza abiotica quanto biotica (Diniz, 2015).

A adogdo de diversas praticas para o uso da terra e a produg¢do surge como uma
estratégia viavel para enfrentar os efeitos adversos das mudangas climaticas e as incertezas
econdmicas. Aumentar a quantidade de matéria organica no solo cultivado ndo apenas
aprimora o manejo do solo, mas também fortalece a capacidade da agricultura de enfrentar as
flutuagdes climaticas, ao mesmo tempo em que reduz a emissao liquida de gases de efeito
estufa. De forma notavel, os sistemas agroflorestais integrados, que se caracterizam por
paisagens diversificadas, otimizam tanto a producdo por unidade de area quanto a qualidade
do solo (Rathore, 2022).

Diversos estudos tém indicado que o preparo do solo e o sistema de cultura sdo as
duas praticas agricolas que mais influenciam os estoques de carbono no solo. A adogao de

praticas agricolas como auséncia de revolvimento do solo ou uma mobilizagdo minima
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durante o cultivo, tem demonstrado ser uma contribuicao relevante para a estabilizacdo do
carbono no solo. Este efeito é evidenciado pelos menores valores da taxa de decomposicao da
matéria organica no solo (Bayer et al., 2011). Além disso, a manutengdo da pastagem
desempenha um papel crucial na preservagdo do carbono organico no solo, mesmo quando
ocorre a conversao para cultivo convencional em areas previamente ocupadas por pastagens
(D’andréa et al., 2004).

Os estudos conduzidos por Sacramento et al. (2013) evidenciam que o sistema
agrossilvipastoril demonstrou menores perdas de carbono e nitrogenio, apontando para sua
potencialidade como estratégia eficaz no sequestro de carbono e nitrogénio em condi¢des
semiaridas do Brasil. Notavelmente, o sistema agrossilvipastoril, que integra arvores,
pastagem e gado, revelou ter um impacto positivo na acumulagdo de C ¢ N no solo ao longo
do tempo. A presenca das arvores enriquece a matéria organica e aprimora a qualidade do
solo, resultando em maiores estoques de C e N. Ademais, a combinagdo entre arvores,
pastagem e gado promove uma ciclagem de nutrientes eficiente, minimizando as perdas de C
e N.

A adogdo de praticas agricolas mais eficientes, tem se mostrado eficaz na mitigagcao
das emissodes de GEEs, na fase agricola da producao de biocombustiveis. Além disso, o uso de
inoculantes para fixagdo bioldgica de nitrogénio, juntamente com o manejo adequado da
palhada e a automacao dos processos, contribuem ndo apenas para aprimorar o balanco final
de carbono, mas também para maximizar a produtividade. Nesse contexto, a automacao e
integracdo de processos nos agroecossistemas desempenham um papel crucial. A aplicagdo
precisa de corretivos e fertilizantes, visando reduzir as emissoes € aumentar a produtividade,
torna-se essencial. Essas medidas representam um passo significativo na transi¢do para
sistemas agricolas mais sustentaveis e eficientes (Madari et al., 2004).

Modelos como o Century identificam reservatérios de carbono, como residuos
metabolicos e biomassa microbiana, com taxas de decomposi¢do variadas. Prever como os
estoques de carbono no solo respondem a mudangas na cobertura da terra ou no clima exige
compreender as taxas de reposicdo do carbono armazenado e sua estabilizacdo ou

desestabilizacdo em diferentes condi¢des ambientais (Trumbore, 2009).

3.3. Uso da terra: Cultivo de Milho e Feijao em Canindé de Sao Francisco

Canindé¢ do Sao Francisco pertence ao estado de Sergipe e abrange completamente o
bioma Caatinga em seu territério (Infosanbas, 2020). A economia de Canindé esta centrada

principalmente em trés setores: a agricultura, que engloba cultivos como milho, tomate, feijao
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e algoddo; a pecuaria, que envolve a criagdo de bovinos, caprinos € ovinos; e a avicultura,
voltada para a produgao de aves (Sergipe, 2002). Como mencionado, o milho ¢ o feijdo sao
dois produtos que ja fazem parte da realidade deste municipio, tendo um papel importante na
economia e na alimentacdo dos moradores locais. Dados coletados pelo Emdagro mostram
que o feijdo e o milho estdo entre as trés principais culturas exploradas no municipio.

O feijao-caupi ¢ uma cultura antiga e versatil pertencente a familia das plantas com
flores Fabaceae, inclui variedades cultivadas da subespécie Vigna unguiculata unguiculata,
originario da Africa, foi introduzido no Brasil no século XVI pelos colonizadores
portugueses, inicialmente na Bahia, e sua presenga ¢ atestada por evidéncias arqueologicas
desde entdo. A cultura ganhou destaque devido ao intenso comércio entre a Bahia e a regido
do Oeste da Africa, expandindo-se para o Piaui, onde o cultivo foi registrado em 1697,
evidenciando a expansao da cultura, principalmente no nordeste, e sua subsequente
consolida¢dao em todo o pais (Filho, 2011; Osipitan, 2021).

Adaptado a climas quentes, o feijdo-caupi ¢ encontrado em regides tropicais e
temperadas imidas, apresentando uma ampla faixa de tolerancia de temperatura, de 18 °C a
37 °C (Angelott, 2020). Além de sua versatilidade, o feijdo-caupi ¢ uma fonte alimentar vital e
estratégica para as regides tropicais e subtropicais em todo o mundo. Demonstrando boa
adaptacdo a diversos tipos de solo e condi¢des climaticas, ele ainda estabelece uma associagao
benéfica com bactérias que facilitam a fixacdo bioldgica do nitrogénio, muitas vezes
dispensando a necessidade de adubagdo com esse nutriente (Borges, 2011).

Por sua vez o milho, pertencente a familia Poaceas, ¢ uma planta anual de crescimento
vertical e afilhamento limitado. Classificado como uma espécie mondica-monoclina, o milho
destaca-se pela sua notavel capacidade de adaptacdo a uma variedade de condigdes
ambientais. Para expressar seu maximo potencial produtivo, a cultura requer temperaturas
entre 24 e 30°C, alta exposicdo solar e disponibilidade adequada de dgua no solo (Nunes,
2020).

O cultivo do milho no Brasil remonta a um periodo anterior a chegada dos europeus.
Os indios, principalmente os guaranis, ja o consideravam como o componente fundamental de
sua alimenta¢do. Com a vinda dos portugueses, o consumo do cereal cresceu e novos produtos
a base de milho foram introduzidos nos habitos alimentares dos brasileiros (Fiesp, s.d).

Considerando tudo o que foi mencionado, ¢ importante também destacar o valor
nutricional que esses alimentos oferecem a populagdo. Isso reforca a necessidade de continuar
cultivando essas plantagdes, conforme indicam os levantamentos de dados realizados por
Oliveira et al., (2021), o feijdo-caupi apresenta caracteristicas vantajosas, como alto teor de
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proteinas, fibras, minerais antioxidantes e baixo teor de lipidios. A farinha desse feijao
demonstrou versatilidade em varias preparacdes alimentares. De acordo com a Embrapa
(2004), o milho possui uma extensa gama de mais de 200 aplicagdes que abrangem diversos
setores, incluindo industria quimica, téxtil, petrolifera, mineracao, produtos farmacéuticos e
alimentagdo tanto para seres humanos quanto para animais. Além disso, ¢ reconhecido como
um alimento altamente nutritivo para os seres humanos, contribuindo para enriquecer a dieta
com proteinas, gorduras, carboidratos, vitaminas e minerais essenciais.

Alguns estudos realizados conjuntamente com a cultura de milho e feijdo na Caatinga
tiveram resultados interessantes, como o estudo realizado por Morgado et al., (s.d),
constatou-se que ao aumentar a populagdo de feijao no cultivo consorciado com milho teve
um impacto positivo. Isso proporcionou maior disponibilidade de nitrogénio para as plantas
de milho, resultando em maior absor¢ao. Embora o milho cultivado isoladamente tenha
apresentado um rendimento total de biomassa superior em comparagao ao consorcio, notou-se
que o milho consorciado com feijdo e com aplicagdo de nitrogénio demonstrou um aumento
marcante no rendimento. Vale ressaltar que o plantio associado do milho, especialmente com
o feijao, ¢ uma pratica muito frequente no Brasil. Sendo um sistema utilizado principalmente
pelos pequenos agricultores que visam, sobretudo, uma redug¢do do risco, melhor
aproveitamento da area e mao-de-obra (Ramalho, s.d.)

De acordo com Filho (1997), existem diversas vantagens da rotacdo entre milho e
feijdo que devem ser levadas em consideragdao. Abaixo estdo listados alguns beneficios
importantes :

A. Maior produtividade de graos: A Rotacdo milho-feijao geralmente resulta
em uma producdo de alimentos mais expressiva por unidade de area em
compara¢ao com monocultivos.

B. Maior estabilidade de rendimento: Em caso de falha no desenvolvimento de
uma das culturas devido a fatores como escassez de chuva ou ataques de
pragas, a outra cultura pode compensar a perda.

C. Menor incidéncia de pragas, doencas e plantas daninhas: As condi¢des
microclimaticas criadas pela rotagdo tornam menos propicio 0
desenvolvimento de insetos e doencas. Além disso, a competicdo entre as
culturas dificulta o crescimento de plantas daninhas.

D. Controle mais eficaz da erosdao: O sistema proporciona uma cobertura

vegetativa mais completa ao solo, o que o protege do impacto das gotas de
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chuva e reduz a velocidade das enxurradas. Isso resulta em uma melhor

prevencao da erosdo do solo.

4. METODOLOGIA

4.1. Area do estudo

A Caatinga, uma extensa area de aproximadamente 750.000 km?> localizada no
nordeste do Brasil, se estende entre as latitudes subequatoriais de 2° 45' a 17° 21' Sul.
Abrange os estados do Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Alagoas, Sergipe, parte de Minas Gerais e Bahia. Este bioma representa 54% da regido
nordeste e ocupa 11% do territdrio brasileiro, sendo notdério como o "Poligono das Secas"
devido a sua caracteristica de aridez e escassez de precipitacdo pluviométrica (Moraes et al.,
2007). Sob o ponto de vista climatico, a Caatinga se destaca por apresentar um déficit hidrico
pronunciado, altos indices de insolacdo e evapotranspiracdo, em conjunto com uma
precipitacdo limitada e varidvel de ano para ano. Além disso, a vegetacdo desempenha um
papel preponderante na determinag@o dos tracos distintivos deste ecossistema (Santana, 2011).

A abundante disponibilidade de radiacdo solar, associada a imprevisibilidade do
padrao de chuvas, resulta em elevadas taxas de evaporagao na faixa de 1000 a 2000 mm por
ano. Em certas areas do interior do nordeste, essas taxas podem atingir at¢ 3000 mm anuais.
Este fendmeno de alta evaporagdo ¢ observado ndo apenas em superficies sem agua, como
acudes e represas, mas também em toda a regido do semidrido brasileiro (Beserra de Moura,
2021). O municipio de Canindé do Sao Francisco, situado no extremo noroeste de Sergipe e
fazendo fronteira com Alagoas, Bahia e o municipio de Pogo Redondo, engloba uma area
total de 908,2 km?. Essa localizagdo geografica o coloca em uma regido de transicdo entre
estados, com influéncias climaticas e socioecondmicas variadas. A area do municipio ¢
relevante para considerar questdes relacionadas ao uso da terra e a gestdo dos recursos

naturais (BOMFIM et al., 2002).

4.2. Modelo R Century

O modelo Century foi desenvolvido para simular a dindmica da matéria organica em
diversos tipos de solo, incluindo pastagens naturais, florestas e diferentes praticas agricolas

(Bortolon, 2012). Ele ¢ capaz de representar de forma simplificada os principais processos

17



relacionados a assimilagdo e rotatividade de carbono, com base em modelos existentes (Parton
et al., 1993). Esse modelo ¢ constituido por submodelos que replicam o comportamento da
matéria organica, a distribuicdo da agua e o crescimento das plantas. Funciona em uma escala
de um metro quadrado, considerando intervalos mensais. Para operar adequadamente, sao
necessarias informac¢des como temperatura, quantidade de chuva, tipo de solo, composi¢ao de
nitrogénio e lignina das plantas, aporte de nitrogénio proveniente da atmosfera e solo, bem
como o0s niveis iniciais de carbono e nitrogénio no solo. Estes submodelos fornecem
informacdes essenciais para entender as interagdes entre os elementos do ecossistema em
questdo (Leite e Mendonga, 2003).

A versdo Century 4.5 ¢ um sistema composto por diversos arquivos e programas
interconectados. Os principais arquivos incluem o arquivo local (SITE.100), arquivo climatico
(\WTH) e os cendrios de manejo (*.SCH). O arquivo local fornece informagdes iniciais sobre
a localizacdo geografica, dados climaticos médios e detalhes do solo da 4rea em estudo. O
arquivo climdtico oferece a opcdo de utilizar dados climaticos reais ou futuros,
desempenhando um papel fundamental nas simulagdes. O arquivo de cendrio de manejo
registra atividades realizadas na area, organizando-as qualitativamente, quantitativamente e
temporalmente, permitindo a recriagcdo do histérico de manejo da area em um unico arquivo(

Althoff, 2015).

Figura 1. Diagrama de Interacdo entre Programas e Arquivos no Ambiente do Modelo Century
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4.3. Modelagem da dinimica de carbono

Para a realizacdo deste estudo sobre o plantio de milho em rotacdo com feijao na
regido da Caatinga, o modelo Century 4.5 foi empregado para simular a dinamica do carbono

do solo e da biomassa aérea. Os dados necessarios foram coletados a partir de buscadores
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confiaveis, incluindo o Google Académico e a Scielo. A modelagem segue um processo
dividido em quatro etapas: parametrizagdo, calibra¢do, validagdo e analise de sensibilidade.
Na fase de calibracao, busca-se criar concordancia entre os dados observados e os simulados
pelo modelo, ajustando seus parametros internos. A etapa inicial da pesquisa consistiu na
parametrizacdo e calibragdo do modelo para simular os estoques de carbono no solo da
vegetacdo nativa da Caatinga, além de simular o clima. Diversas variaveis de entrada foram
empregadas para iniciar o modelo, tais como dados anuais de precipitacdo e temperatura,
textura do solo (propor¢des de areia, argila e silte), densidade do solo e pH. Essas
informagdes foram integradas ao arquivo SITE.100, os pardmetros utilizados para criar o
arquivo de agendamento foram: FIRE.100, CULT.100, CROP.100, PLTM.100, SENM.100,
HARV.100, FRST.100, HARV.100, GRAZ.100, LAST.100. Durante a fase de calibra¢ao do
modelo, foram efetuados ajustes nos seguintes parametros: PPDF (Temperatura 6tima de
produgdo) (1) e PRDX (1) (Produg¢ao mensal de biomassa acima do solo), com o proposito de
aprimorar a representagdo do ecossistema da Caatinga. Adicionalmente, foi realizado um
ajuste no parametro HIWESF (Fator de Estresse Hidrico para a Colheita) visando otimizar a
modelagem do ciclo de cultivo de milho e feijao dentro do contexto da Caatinga. Para avaliar
a eficacia do modelo Century na simulacdo dos estoques de carbono do solo na Caatinga,
foram empregados os seguintes métodos de avaliagdo: a regressdo linear, para examinar a
correspondéncia entre os valores observados e simulados; e o célculo do erro médio do
modelo para validar os resultados, Parton et al. (1993) sugere que as variagdes sejam menores
do que + 25%. Apods a parametrizagdo e calibracdo, € crucial realizar a validag@o por meio da
simulagdo dos modelos (Nascimento, 2008).

Neste estudo, foi adotado um sistema de rotagcdo de culturas. Conforme Sacreti (2017)
destaca, a implementagdo desse principio,que ¢ amplamente reconhecida como uma pratica
crucial para o éxito desse sistema. Essa estratégia se mostra especialmente benéfica para
agricultores que lidam com uma safra de verdo de maturacdo tardia. O sistema adotado
consiste em trés anos de cultivo de milho, seguidos por um ano de cultivo de feijao na regido
da Caatinga. O ciclo de cultivo foi planejado com precisao: em margo, ocorreu o plantio do
milho, seguido pelo seu crescimento em maio e a colheita em julho, totalizando cerca de 90
dias de ciclo. No quarto ano, substituiu-se o milho pelo feijao, as informagdes foram obtidas
por meio do Sistema de Monitoramento Agrometeoroldogico da Embrapa em 2018, servindo
de inspiragdo para a condugao deste estudo. Para as projecdes climaticas até 2100, foi obtida a
temperatura média de alguns municipios situados na regido da Caatinga a partir do site

Climatempo (https://www.climatempo.com.br). Esses dados foram utilizados para calcular
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uma média geral da temperatura. Além disso, foi coletada a temperatura média de Canindé do

Sao Francisco, posteriormente foram criados dois sitios com ambas as temperaturas médias.

5. RESULTADO E DISCUSSAO

As projegdes climaticas para Canindé de Sao Francisco até o final do século indicam
variacoes proximas a estabilidade para o cendrio RCP 2,6 tanto para precipitacdo quanto para
temperatura maxima. Porém, percebe-se uma redugdo na precipitacdo anual e um aumento
consistente na temperatura maxima no cenario RCP 8,5 (Figura 2). Ao compararmos as
médias de precipitagdo e temperatura no final (2091-2100) e no inicio da simulacdo
(2024-2033) no cenario RCP 8,5, observamos, respectivamente, uma redu¢do de 147 mm e

um aumento de aproximadamente 3°C.

Figura 2. Projegdes climaticas para Canindé de Sao Francisco, Sergipe, até 2100. As curvas trazem os
cendrios RCP 2,6 (linha verde) e RCP 8,5 (linha vermelha) para A) precipitagdo e B) temperatura maxima
Fonte: https://gis.ucar.edu/gis-climatedata.
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O efeito combinado de reducdo na precipitagdo e aumento da temperatura, por serem
importantes reguladores da produgdo de biomassa na Caatinga, tem o potencial de exercer

uma influéncia marcante sobre os estoques de carbono neste ecossistemas (Lima Junior et al.,

20



2014). As simulac¢des da dindmica de carbono em sistemas cultivados no semi-arido sergipano
utilizando o modelo Century permitiram verificar esta afirmagdo. Os estoques de C em solos
cultivados com milho e feijdo em consércio responderam as projecdes climaticas até o final
do século, principalmente no cendrio RCP 8,5 (Figura 3). Os estoques em ambos os cendrios
climaticos iniciam-se em aproximadamente 29 MgCha-1, ao compararmos a média dos
estoques na ultima década de simulagdo com a primeira década, percebe-se uma diminui¢ao
de 5 MgCha-1 no estoque de C do solo no cenario RCP 2.6, enquanto no cenario RCP 8.5,
ocorre uma diminuicao de 6,5 MgCha-1.

Sobre a dindmica de C do solo ao longo do tempo, percebe-se que no cenario RCP 2.6,
a partir de 2054, existe uma tendéncia a estabilizacdo dos estoques de C, com pequena perda
até 2100, resultando em um estoque final de 24 MgCha-1. Contudo, no cenario RCP 8.5, a
perda de carbono se mantém constante apos 2054, fazendo o estoque de C atingir 21
MgCha-1. Essa diminui¢do pode ser atribuida, em parte, aos efeitos do sistema de plantio
convencional. Este tipo de manejo envolve o revolvimento do solo (ara¢do) o qual, por sua
vez, promove maior perda de carbono. Isso ocorre porque aumenta a disponibilidade de
oxigénio para os organismos decompositores e fragmenta os agregados que protegem o

carbono contra a decomposi¢do microbiana (Ferreira, 2013).

Figura 3. Variacao do estoque de carbono do solo em érea de cultivo agricola sob plantio convencional
no municipio de Canindé de Sao Francisco, Sergipe, submetido a diferentes cenarios de proje¢des climaticas:
RCP 2,6 (linha verde) e RCP 8,5 (linha vermelha). O ponto representa o estoque de C do solo em coleta de
campo auma profundidade de 20cm, realizada em 2018 (Gouveia, 2018) e o valor em porcentagem representa a

diferenca proporcional entre os valores observado e simulado pelo modelo Century.
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Outro fator importante determinando o padrdo da dindmica de C do solo encontrado ¢
o efeito combinado entre aumento da temperatura e redugdo nas chuvas. Ao diminuir a
precipitacdo espera-se redugdo na disponibilidade de 4gua para as plantas, a qual € um recurso
essencial para a fotossintese, com consequente redugdo na produgdo primaria bruta (Landau,
2021). Percebe-se que os estoques de C do solo ao final da simulacdo foram menores no
cenario RCP 8,5. Alteragdes climaticas extremas, como o significativo aumento da
temperatura média e periodos prolongados de seca, t€ém o potencial de desencadear uma série
de impactos em todos os niveis da estrutura vegetal. Isto se deve a capacidade limitada de
muitas espécies em se adaptarem a essas novas condi¢des, resultando em um impacto direto
nos servigos ecossistémicos providos, com destaque para o estoque de carbono (Malfeton
2022).

Em relacdo ao estoque de C nos graos (Figura 4), a simulagdo partiu de valores de
aproximadamente 1,2 MgCha-1, e as médias na primeira década de simulacdo eram de 0,9
MgCha-1 e 0,7 MgCha-1, respectivamente nos cenarios RCP 2.6 e RCP 8.5. Enquanto no
cenario RCP 2.6 houve manuten¢do da média de estoque de C na tltima década de simulacao,
no cenario RCP 8.5 houve redugao para 0,3 MgCha-1.

Com relagdo ao cultivo de feijao, ¢ importante destacar que uma concentragao
adequada de CO2 na atmosfera beneficia a fotossintese e a produtividade das plantas. No
entanto, o aumento da temperatura devido aos aumento na concentragdo de gases do efeito
estufa na atmosfera exerce um impacto importante, especialmente durante a fase reprodutiva
das culturas, resultando na queda de flores e na falta de formagao de vagens e graos. Assim,
um aumento de temperatura entre 1,23°C e 2,86°C provavelmente levard a uma diminui¢ao na
produtividade (Peixoto, 2023). Com referéncia ao milho, estudos apontam para uma reducao
tanto na area cultivada quanto na produgdo. Analises sobre os efeitos das mudangas climaticas
na cultura do milho demonstram uma diminui¢do de 15% no rendimento de graos, sendo esse
declinio principalmente atribuido ao encurtamento do ciclo da cultura (Massignam, 2015).

Vale ressaltar que o carbono desempenha um papel crucial na fotossintese, o processo
que impulsiona o crescimento dos graos (Chagas, 2016). Além disso, os graos sao
fundamentais na alimentacdo global, servindo como rica fonte de nutrientes. Além dos
carboidratos, fornecem proteinas, lipidios, vitaminas e minerais essenciais (Abia, 2022). A
atividade agricola, diretamente afetada por essas mudangas, repercutem em diversos setores
econdmicos, aumentando os custos de producao agricola e pecudria, bem como os insumos
necessarios para a producdo de alimentos e o consumo familiar. Essa situacdo resulta em uma
reducdo da atividade economica em multiplos setores, gerando um efeito em cascata no
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sistema econdmico como um todo. Algumas regides podem se beneficiar com a introdugdo ou
expansao de determinados cultivos, atraindo recursos e mao de obra, o que, por sua vez, pode

deslocar a atividade economica de outras areas (Domingues, 2011).

Figura 4. Variagao do estoque de carbono nos graos em area de cultivo agricola sob plantio
convencional no municipio de Canindé de Sao Francisco, Sergipe, submetido a diferentes cenarios de

projecdes climaticas.
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6. CONCLUSAO

O modelo Century, ao simular com precisdo a temperatura e precipitacdo em Canindé
de Sdo Francisco, bem como ao estimar os niveis de carbono no solo e biomassa proveniente
do cultivo consorciado de milho e feijdo, demonstrou sua valiosa contribuicdo para a
compreensdo do ecossistema local. As projegdes climaticas apontam para um aumento nas
perdas de carbono e uma reducdo na produtividade de graos em solos sob manejo consorciado
na Caatinga, tornando evidente a relevancia dos impactos ambientais e socioecondmicos
associados a essas mudancas. Portanto, ¢ crucial elaborar estratégias de adaptacdo no manejo
do solo para enfrentar com eficacia os desafios apresentados por esse contexto climatico na

regido, visando promover um futuro mais sustentavel e resiliente para a comunidade local.
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Apéndice A

Feijao

Original

Modificado

Milho Rendimento Baixo

Original

Modificado

Parametro

27

0.6

28

0.3

0.8

0.7

PPDF(1) - Temperatura 6tima de produgéo para
parametrizag@o de uma curva de Fungdo Densidade de
Poisson para simular o efeito da temperatura no
crescimento.

Faixa valida: 10,0 a 40,0

PRDX(1) - Producdo mensal potencial acima do solo
para culturas em gramas de biomassa por metro
quadrado por més.

HIWSEF - Fator de estresse hidrico do indice de
colheita:

0 = nenhum efeito do estresse hidrico

1 = sem rendimento de graos com estresse hidrico
maximo

Valores validos: 0 ou 1
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