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Aptidao climatica

1 — Introducao.

A Regido Nordeste do Brasil ¢ caracterizada pela predominancia de clima
semiarido e de vegetagdo xerofita. A principal caracteristica sdo as irregularidades tanto
espacial como temporal do seu regime de chuvas. Estudos sobre o clima indicam que
fenomenos do tipo El Nifio - Oscilagdo Sul (ENOS) e circulagdo geral da atmosfera
seriam os responsaveis pela ocorréncia de baixos totais pluviométricos (Climanalise,
1986). No Nordeste, os modelos numéricos em uso permitem inferir sobre a tendéncia
da qualidade de chuvas da quadra chuvosa. Tais prognosticos normalmente sio
efetuados, com alguns meses de antecedéncia, levando em conta a fase do fendmeno El
Nino [J Oscilagdo-Sul (ENOS) e sua intensidade. Esses prognosticos sao cada vez mais
comuns € ja se incorporaram ao planejamento de iniumeras atividades agropecudrias na
regido Nordeste (Varejao-Silva; Barros, 2001).

Devido seu posicionamento na Regido Nordeste, o Estado do Ceard, tem como
principais caracteristicas climaticas as irregularidades da precipitagao pluviométrica e a
pouca variagao sazonal na radiacdo solar bem como no fotoperiodo e na temperatura do
ar. A proximidade da linha do Equador ¢ um fator natural que condiciona um ntimero
elevado de horas de sol por ano e indices acentuados de evapotranspiracdo, em funcao
da incidéncia perpendicular dos raios solares sobre a superficie do solo.

O regime de chuvas do Estado estd diretamente relacionado com as
configuragdes da circulagdao atmosférica e oceanica em grande escala sobre os tropicos,
dentre os quais se destacam a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT); os Sistemas
Frontais (SF), alimentados pela umidade do Atlantico Sul, que definem a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS); as ondas de Leste, que sdo agrupamentos de
nuvens que se movem no Atlantico, de leste para oeste; e dos Ventos Alisios de
Nordeste e Sudeste (Figura 1).

Além disso, o Ceara fica submetido também a influéncia de sistemas
meteoroldgicos, que organizam a convecgdo em escala sindtica, os quais interagem
entre si, tais como os vortices ciclonicos de altos niveis que provocam precipitagcdo
durante a primavera, verdo e outono (setembro a abril), com ocorréncia maxima no meés
de janeiro (Kousky e Gan, 1981) e a oscilagao 30-60 dias ou oscilacio de Madden-
Julian (Kousky e Kayano, 1994).

Entretanto, a ZCIT ¢ o sistema meteorologico mais importante na determinagao
da pluviometria do Estado do Ceara, cuja sua posi¢do mais ao norte, aproximadamente
140 N em agosto-outubro para posi¢cdes mais ao sul, aproximadamente 20 S a 40 S entre
fevereiro a maio determina a intensidade e a qualidade da estagdo chuvosa. Esse
deslocamento da ZCIT esta relacionado aos padrdoes da Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) sobre o oceano Atlantico Tropical (Uvo, 1989).

Na mesoescala t€ém-se os complexos convectivos e as brisas maritimas e
terrestres que influenciam as sub-regides do Litoral, além das circulagdes orograficas e
pequenas células convectivas que constituem os fendmenos de microescala (Molion e
Bernardo, 2002). As regides costeiras sofrem muita influéncia da circulag@o local das
brisas maritimas e terrestres devido ao gradiente horizontal de pressao provocado pelo
contraste de temperatura diaria entre o continente e oceano. Essa circulagdo tem uma
importante influéncia para amenizar a alta temperatura do ar diaria e distribuir umidade



para as areas adjacentes ao Litoral, provocando chuvas esporadicas durante todo o
periodo do ano.

De acordo com Niner (1979), as condigdes térmicas da Regido Nordeste, de
forma geral, ndo possuem importantes variagdes no decorrer do ano e sua variabilidade
¢ pouco significativa. Nas areas de altitudes mais elevadas, em contato com as encostas
€ mais expostas aos ventos de Nordeste, as temperaturas médias do ar s3o mais amenas,
em torno de 25 °C.

Em geral, a precipitacao pluviométrica ¢ reduzida e escassa. Em alguns pontos o
indice pluviométrico registrado fica abaixo dos 1.000 mm e em alguns 600 mm (bacia
do rio Caxitoré). Em outros, como no vale do Cariri, Serra de Uruburetama e Baturité e
chapada do Ibiapaba as chuvas ocorrem com mais freqiiéncia, em indices superiores a
1.000mm. Nestas serras e chapadas as chuvas sao mais regulares e com periodo mais
longo, tornando as temperaturas nestas areas mais amenas.

A pluviosidade no Sul Cearense ¢ superior 1000 mm anuais, com chuvas
concentradas de janeiro a abril e com temperaturas que variam, conforme a época do
ano e local, de minimas de aproximadamente 15 °C até maximas de 35 °C.

A extensdo territorial do Estado do Cearda ¢é de 148.825,602 km?, com
aproximadamente 75% de sua 4rea total incluida na isoieta inferior a 800 mm anuais e
com médias térmicas elevadas, variando de 23° a 28° (FUNCEME, 1991). De acordo
com a classificagdo climatica de Koppen, o Estado apresenta trés tipos de clima:
BSw’h’, Aw’ e Cw’, havendo uma predominancia em aproximadamente 80% como
BSw’h’(semi-arido).

O zoneamento de aptiddo climatica, utilizando cenarios pluviométricos,
representa uma metodologia mais aperfeicoada em relacdo ao zoneamento tradicional,
baseado na média dos totais de precipitagdo pluviométrica mensais, pois se fundamenta
em sub-conjuntos de dados pluviométricos selecionados, conforme as situacdes
prognosticadas pelos modelos numéricos. Assim, indica as areas climaticamente mais
apropriadas para o cultivo de cada espécie de interesse agricola, de acordo com a
tendéncia pluviométrica esperada fornecida pelos modelos numéricos e regularmente
divulgada pela midia.

Essa nova abordagem climatica, utilizando cenarios pluviométricos, evidencia-se
a conveniéncia de abandonar em definitivo, a utilizagdo de zoneamentos estaticos,
utilizando apenas a média pluviométrica, como representativa do que acontece na
pluviometria do Nordeste, cujo a variabilidade espago-temporal ¢ bastante acentuada.
Em relagdo ao zoneamento tradicional, deve-se lembrar, ainda, que a média constitui
um bom estimador do valor mais frequente (moda) dos totais mensais ou anual de
chuva, apenas nos locais em que os dados da série pluviométrica disponivel se ajustam
bem a um modelo simétrico de distribui¢do de probabilidades. Somente quando a
distribuicdo ¢ simétrica (modelo gaussiano, por exemplo) a média, a moda e a mediana
da amostra coincidem. Nessa situagdo particular de simetria, tipico de regides muito
chuvosas, a média representa o valor mais provavel (moda) e, ainda, divide a amostra
em duas partes iguais (mediana) (Varejao-Silva & Barros, 2002).

Este zoneamento contempla para algumas culturas, notadamente aquelas de ciclo
curto, trés diferentes cenarios pluviométricos (“seco”, “regular” e “chuvoso”). Uma
dessas opcdes podera ser adotada pelo usudario, em fun¢do dos progndsticos publicados
antecipadamente pelos nucleos estaduais e nacionais de meteorologia, obtidos por meio
de analises dos modelos numéricos regionais e globais atualmente em uso.

Este trabalho teve como objetivo elaborar o zoneamento de aptidao climatica
para as culturas do Algodao Herbaceo, Feijao Phaseolus e Vigna, Mamona, Mandioca e



Milho para a regido Sul Cearense, levando-se em consideragdo a variabilidade natural
do regime pluviométrico, estabelecida em trés cendrios pluviométricos.

15'S

Legenda N
Area de atuagéo 2000
400
Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT
2500
/1| sistemas Frontais - SF o
4 i
3000
Ondas de Leste - OL
Alisios de NE e SE 600
Brisas I

Figura 1 - Sistemas meteorologicos que provocam chuvas na regido Nordeste. Detalhe em
verde do Estado do Ceara. Fonte: Adaptado de Nobre, 1986; Molion e Bernardo, 2002

2. Metodologia
2.1 Dados utilizados

Para o Estado do Ceara estdo disponiveis dados de precipitacdo pluviométrica
oriundos de postos pluviométricos da Superintendéncia de Desenvolvimento do
Nordeste (SUDENE), da Fundacdo Cearense de Meteorologia ¢ Recursos Hidricos
(FUNCEME), do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) e médias mensais de temperatura do ar para alguns aeroportos e
algumas estagdes meteorologicas.

2.2 Médias Mensais e Anual da Temperatura do Ar

A baixa concentracdo espacial de locais com registros de temperatura do ar no
Estado do Ceara limitaria o calculo do balanco hidrico climatologico para algumas
localidades, em numero bem menor que a dos postos pluviométricos.

Para contornar esse problema, foi necessario estimar as médias mensais de
temperatura do ar naqueles locais onde apenas se dispunham de dados de chuva. A
estimativa das médias mensais de temperatura do ar (Tm) em cada més (m = 1, 2,
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3...12) e anual (m=13) foi feita utilizando o seguinte modelo de regressdo multipla
quadratica, tomando-se a latitude (@), a longitude (A) e a altitude (§) como variaveis
independentes:

Tm=Am+Bm@+CmA+DmE+Em@+FmAN+Gm&+HmAQ+ImAE+Jm o\ Eq. 1

Os coeficientes Am, Bm, ... Jm, da Equagdo 1, foram determinados, para cada
meés e ano, pelo método dos minimos quadrados dos desvios, utilizando-se os valores
médios mensais de temperatura disponiveis no Ceara e nos estados vizinhos,
considerando as normais climatologicas fornecidas pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), pela FUNCEME e SUDENE.

Foram obtidas, por conseguinte, 13 equagdes de regressdo. Na aplicacdo dessas
equagoes, para a estimativa de Tm os requeridos valores de altitude foram os da grade
altimétrica da Diretoria de Servigos Geograficos (DSG) do Ministério do Exército, onde
¢ (latitude) ¢ cotada numa malha de 920 m x 920 m do terreno. O erro padrdo da
estimativa das temperaturas médias mensais do ar foi inferior a +1°C.

2.3 Totais Mensais de Precipitaciao

Foram utilizados os totais mensais de precipitagdo pluviométrica do Ceard e dos
estados vizinhos, oriundos da FUNCEME, INMET, SUDENE e do HidroWeb da ANA.

Para assegurar maior confiabilidade aos resultados, suprimiram-se todos os
valores considerados pela SUDENE como “duvidosos” ou “estimados”. Também foram
eliminados aqueles indicados como “homogeneizados”, por se tratarem de valores
interpolados e que, portanto, tendem a reduzir a variancia das séries (introduzindo uma
suavizagdo). Foram também eliminados do acervo os dados “consistidos” e os
“estimados” presentes nos registros do HidroWeb.

Além dos postos do Estado do Ceara (Figura 2), foram incluidos os dados
pertencentes a outros estados, situados nas vizinhangas, exatamente para assegurar
maior representatividade das interpolacdes nas areas limitrofes deste Estado. Foram
considerados apenas os postos com séries pluviométricas com 20 ou mais anos
completos de registros.
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Figura 2. Localizagdo dos postos pluviométricos utilizados para o zoneamento de
aptiddo climatica para regido Sul do Estado do Ceara.

2.3.1 Discriminacio dos cenarios

A média aritmética constitui um bom estimador do valor mais frequente (moda)
dos totais de chuva, apenas nos casos em que os elementos da amostra disponivel se
ajustam bem a um modelo simétrico de distribuicdo. Somente quando a distribuicao é
simétrica (modelo normal ou gaussiano) a média, a moda e a mediana da amostra
coincidem (Figura 3). Nessa situagdo particular de simetria, a média representa o valor
mais provavel (moda) e, ainda, divide a amostra (mediana) em duas partes iguais
(Varejao-Silva e Barros, 2002).

Os totais pluviométricos se distribuem assimetricamente como acontece na
regido Nordeste do Brasil. Nestes casos a média pode-se afastar muito da moda, e
quando isso acontece, deixa de constituir um estimador confidvel do valor mais
provavel de chuva esperada. Nesses casos, a melhor distribuicdo é a gama incompleta,
na qual ¢ assimétrica (Hargreeaves, 1973; Mosifio e Miranda, 1981). Detalhe da funcao
de densidade de probabilidade da distribuicdo gama incompleta pode ser encontrada em
Varejao-Silva, 2000.
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Figura 3. Posicdo relativa da média, da moda e da mediana numa distribui¢do simétrica
(esquerda) e ndo simétrica (direita). Fonte: Varejao-Silva e Barros, 2002.

A discriminagdo dos cendrios pluviométricos seguiu a metodologia proposta por
Varejao & Barros (2002). Para cada posto pluviométrico, foi estabelecido o total de
precipitacdo pluviométrica registrado nos trés meses consecutivos mais chuvosos de
cada ano hidrologico completo. Em seguida, a distribui¢cdo gama incompleta, seguindo a
conceituagdo de Thom (1951), foi ajustada a série desses totais em cada posto, seguindo
a metodologia indicada por Mielke (1976).

A qualidade do ajustamento da curva tedrica aos valores observados foi
verificada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (Massey, 1980) ao nivel de significancia
de 95%. A Figura 4 ilustra os critérios para caracterizacdo dos cenarios em anos em
secos, regulares e chuvosos, segunda a distribuicdo dos totais de chuva acumulada nos
trés meses consecutivos mais chuvosos. A Probabilidade de 25% no exemplo
corresponde a 198 mm e 75% ou mais, 389 mm. Assim, todos os anos analisados em
que a precipitacao seja igual ou inferior a (25%) 198 mm, este ano sera considerado
seco. No caso de ser superior a 389 mm (75%), serd considerado chuvoso. E todos
aqueles anos em que o total de precipitacao pluviométrica estiver entre 198 mm e 389
mm serdo considerados chuvosos.

Foram usados os critérios abaixo descritos para discriminar os anos hidroldgicos

de cada posto pluviométrico, numa das categorias indicadas (Varejao-Silva, 2000):

"anos secos' aqueles em que o total de precipitacdo, acumulado nos trés meses
consecutivos mais chuvosos, foi igual ou menor que o valor correspondente a
probabilidade de 25%;

"anos chuvosos' aqueles cujo total de precipitagdo, acumulado nos trés meses
consecutivos mais chuvosos, ¢ superior ao valor correspondente a probabilidade de
75%;

"anos regulares', todos aqueles anos ndo classificados nas duas categorias
anteriores.

O conjunto dos anos “secos”, “regulares” e ‘“chuvosos” de cada posto, foi
utilizado para obter as correspondentes médias mensais dos totais pluviométricos,
necessarias para caracterizar os respectivos cenarios.



Os balancos hidricos climatolégicos foram estimados, separadamente, para os
cenarios "seco", "regular" e "chuvoso", usando-se o conhecido método proposto por
Thornthwaite e Mather (1957) e Varejao-Silva (2000).
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Figura 4. Aplicagdo dos critérios para caracterizagdo dos anos em secos, regulares e chuvosos,
segunda a distribuicdo dos totais de chuva acumulada nos trés meses consecutivos mais
chuvosos. Todos os anos em que a precipitagdo neste local ¢ inferior a 25%, os anos serdo
considerados secos, superior a 75%, chuvosos; e entre 25% e 75%, regulares. Adaptado de
Varejao-Silva e Barros, 2002.

2.4 Critérios de aptidao climatica

Em estudos de aptiddo climatica de culturas a fenologia das plantas ¢
indispensavel, sobretudo na avaliagdo das interagdes solo-planta-clima. A caracterizagao
dos eventos fenoldgicos permite identificar todo o desenvolvimento das plantas a fim de
estabelecer relacdoes com as condi¢des do ambiente (Bergamaschi e Matzenauer, 2009).

As culturas agricolas apresentam potencialidades fisiologicas de adaptacdo
diferentes, as quais sdao expressoes da adaptabilidade ao ambiente, apresentando
mecanismos fisiologicos diferentes. Algumas plantas apresentam elevada eficiéncia no
uso do CO2 e da agua, sendo extremamente importante em ambientes com estresses
multiplos, como ocorre no Nordeste. O milho (Zea mays L.), por exemplo, ¢
extremamente eficiente na fotossintese (C4) e no uso da agua; no entanto, tem
crescimento determinado e floragdo grupada, o que o torna bastante vulneravel ao clima
do Nordeste e, em geral, produz muito pouco. Elas ndo apresentam fotorrespiragao



detectavel e produzem muito mais matéria seca por unidade de 4gua transpirada. O
algodao possui atributos fisioldgicos como crescimento indeterminado, gemas auxiliares
nos pontos de frutificagcdo, acimulo de amido e outras substancias de reserva nas raizes
e caule, etc. (Brown 1994).

De fato, a disponibilidade energética e de dgua sdo os dois fatores fisicos de
ordem edafoclimatico a determinar o crescimento € o desenvolvimento das plantas e sua
produtividade (Pereira et al., 2002). O estudo das relagdes entre esses fatores e os
processos biofisicos que ocorrem no sistema solo-planta-atmosfera torna possivel a
caracterizacdo das exigéncias climaticas das culturas agricolas e a delimita¢do de areas
potenciais para seu pleno crescimento ¢ desenvolvimento.

Em geral, a caracterizagdo das exigéncias climaticas para as culturas ¢ realizada
a partir de indices que sintetizam os elementos climaticos, tais como a temperatura do
ar, a insolagdo e a precipitacdo pluviométrica, ou muitas vezes, torna-se mais pratico
utilizar as varidveis obtidas do balango hidrico climatologico, notadamente os indices de
aridez, hidrico e o de umidade.

Nesse sentido, o método de Thornthwaite (THORNTHWAITE;MATHER,
1957) foi utilizado para calcular o balango hidrico climatolégico (BHC) de cada
localidade, considerando-se como sendo a capacidade média de armazenamento de agua
no solo (CAD) de acordo com as exigéncias edafo-climaticas da cultura, uma vez que,
dependendo da cultura, a profundidade do sistema radicular encontra-se em diferentes
profundidades.

Os indices de Umidade (Im), Hidrico (Ih) e de Aridez (Ia) proveniente do
balango hidrico, os quais sintetizam as exigéncias da cultura quanto a disponibilidade de
agua. No caso particular das culturas de periodo vegetativo longo, foram usados, como
critérios de zoneamento, um ou mais dos seguintes parametros:

EXC - estimativa do excedente hidrico anual/mensal (mm);"
DEF - estimativa da deficiéncia hidrica anual/mensal (mm);"
Im - indice efetivo de umidade;

Ia - indice de aridez; e

Ih - indice hidrico.

Além dos indices, a altitude e a temperatura do ar foram levadas em
consideragdo, quando estas constituiam fatores limitantes da produgdo, ou ao pleno
desenvolvimento da cultura para os diversos cultivos em escala comercial.

Em se tratando de culturas de ciclo curto, foram empregados elementos do
evapopluviograma para cada localidade de acordo com o cenario pluviométrico, que
leva em considera¢do as exigéncias das plantas, separadamente em cada més do seu
ciclo vegetativo, expressas em termos de um ou mais dos seguintes parametros mensais:

P./EPy - relagdo entre a precipitacao e a evapotranspiracao potencial no més m;
EXCn - estimativa do excedente hidrico no més m; e
DEF,, - estimativa da deficiéncia hidrica no més m.

Devido a baixa distribuicdo espacial dos postos pluviométricos, a metodologia
usada ndo permitiu avaliar a aptiddo climatica de pequenas areas. Ressalta-se, também,
que a aptidao estd baseada em condi¢des climaticas gerais de ocorréncia de elementos
climaticos e, por conseguinte, possui intrinsecamente certo grau de incerteza, associado
a variabilidade climatica interanual, bastante acentuada no Nordeste (SILVA et al.,



2001), especialmente a precipitacdo pluviométrica, e consequentemente do balanco
hidrico climatologico.

Além disso, o zoneamento ¢ claborado em macroescala e ndo considera as
variacoes de relevo, que podem provocar diferentes condigdes topoclimaticas de
microescala, principalmente a configuragcdo e a exposi¢do do terreno a radiag¢do solar,
que podem induzir a diferencas importantes na temperatura e consequentemente no
desenvolvimento das culturas.

Hé ainda, a incerteza na posi¢cdo das isolinhas que ¢ tanto maior quanto mais
afastada estiver dos postos termo-pluviométricos e aumenta com a ampliagdo da escala
grafica da carta em que esta representada. Assim, nos estudos de aptidao climatica das
culturas, foram utilizadas as cartas de relevo e das fases de vegetagdo do Estado do
Cearé para melhorar o tracado das isolinhas naquelas areas em que os dados climaticos
foram insuficientes.

Do exposto, o usuario deve interpretar a(s) area(s) de uma determinada classe de
aptiddo com sendo ndo estatica(s) e sem limite(s) rigidos. Nao se pode esquecer que elas
representam valores médios de um parametro obtido dentro de um cenario climatico
particular (seco, regular e chuvoso). Em cada cenario o pardmetro e ou elemento
climatico considerado varia dentro de um certo intervalo. Cada faixa de aptidao
climatica deve ser considerada também como uma area de transi¢do, onde as condigdes
climaticas vao gradualmente mudando, quando se parte da por¢ao central dessa mesma
faixa em dire¢do a(s) faixa(s) vizinha(s).

Deve-se mencionar que, para contornar a deficiéncia hidrica provocada pelo
insuficiente suprimento pluvial, os agricultores costumam utilizar-se das vazantes dos
acudes e dos aluvides, proximos ou no leito seco de cursos d'agua, para o cultivo de
diversas culturas em escala doméstica de subsisténcia. Essas situagdes especiais, no
entanto, nao sao "captadas" pela metodologia aqui utilizada.

Os zoneamentos foram elaborados a partir dos dados disponiveis, sobretudo
médias de temperatura do ar e totais mensais de precipitacao pluviométrica. Assim,
areas com caracteristicas climaticas diferentes do seu entorno, mas para as quais nao
existem dados, ndo podem ser detectadas por meio da metodologia utilizada. Por fim,
existem pequenos ambientes sujeitos a condi¢cdes de umidade muito diferentes daquelas
que predominam na area circunvizinha, cujo a metodologia nao permite perceber essas
variagoes localizadas.

Para validagdao dos resultados dos mapas de aptidao climatica de cada cultura
serdo realizadas entrevistas com agricultores, extensionistas e técnicos para aperfeigoar
e complementar os mapas de aptiddo climatica.
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3. Resultados

3.1 Cultura da mandioca (Manihot utilissima)

A mandioca (Manihot utilissima) ¢ oriunda de regido tropical, encontrando
condi¢des favordveis para o seu desenvolvimento em todos os climas tropicais e
subtropicais, sendo cultivada na faixa compreendida entre 30 graus de latitudes norte e
sul, embora a concentrag¢ao de plantio de mandioca esteja entre as latitudes 15°N e 15°S.
Altitudes que variam desde o nivel do mar até 800 metros sdo as mais favoraveis
(SOUZA e SOUZA, 2000).

A temperatura média do ar ideal situa-se entre os limites de 20° C a 27 °C.
Produzindo bem entre a faixa de temperatura de 16° C e 38°C. Temperaturas muito
baixas retardam a germinacdo, diminuem a taxa de formacgao de folhas, o peso seco total
e o peso seco de raizes (SOUZA e SOUZA, 2000). A temperatura afeta varios processos
fisioldgicos, sendo a fotossintese, a respiracdo e a transpira¢do os mais comprometidos
(CAVALCANTI FILHO, 1999).

No caso da deficiéncia hidrica no solo, efeito semelhante ocorre quando a planta
aparenta estar em estado de dorméncia, perdendo as folhas completamente e encurtando
os espagos internoidais. A faixa mais adequada de precipitagdo pluvial para a mandioca
estd compreendida entre 1.000 e 1.500mm/ano. Em regides tropicais, a cultura da
mandioca produz em locais com totais pluviométricos anuais de até 4000 mm/ano, sem
estacdo seca em nenhum periodo do ano, sendo importante que os solos sejam bem
drenados, pois o encharcamento promove a podriddo de raizes. Em regides semiaridas,
com 500 a 700 mm de chuva por ano € necessario adequar a época de plantio ao periodo
chuvoso para que ndo ocorra deficiéncia de agua nos primeiros cinco meses de cultivo
(SOUZA e SOUZA, 200; CAVALCANTE, 2005).

A aptiddo climdtica da mandioca na regido Sul do Estado do Ceard foi
classificada considerando dados meteorologicos, sobretudo de médias mensais de
temperatura do ar e precipitacdo pluviométrica, obtidos nas diversas estagdes do Estado.
A partir desses dados foram calculados os balangos hidricos climatologicos de
localidades buscando cobrir todas as regioes.

No Estado do Ceard ndo se observou restricdo térmica para a cultura da
mandioca, condigdo semelhante ao periodo de luminosidade de 12 horas/dia, uma vez
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que todo o estado apresenta temperatura média do ar e luminosidade na faixa 6tima para
o desenvolvimento vegetativo da cultura.

Por se tratar de uma cultura de ciclo vegetativo longo, superior a doze meses foi
considerado apenas o mapa de aptidao climatica para anos regulares. Os mapas de
aptiddo climatica para anos secos e chuvosos sdo apresentados apenas para observar as
condi¢gdes que a cultura pode estar submetida de ano para ano, seja no plantio, no
manejo e ou na colheita, ja que se trata de uma cultura de ciclo superior a 12 meses.

O método de Thornthwaite (THORNTHWAITE;MATHER, 1957) foi utilizado
para calcular o balango hidrico climatolégico (BHC) de cada localidade, considerando-
se 125 mm como sendo a capacidade média de armazenamento de dgua no solo, uma
vez que grande parte do sistema radicular da mandioca encontra-se nesta profundidade.

O indice efetivo de umidade (Im), proveniente do balango hidrico, o qual
sintetiza as exigéncias da cultura quanto a disponibilidade de agua, foi utilizado como
um dos critérios de selegdo dos ambientes com aptiddo climatica para a cultura da
mandioca. Além do indice efetivo de umidade, a altitude e a deficiéncia hidrica anual
foram consideradas de forma indireta na avaliacao das limitagdes para o seu cultivo em
escala comercial. Os critérios discriminantes de aptidao climatica constam na Tabela 1.

Tabela 1 - Critérios utilizados na avaliagdo de aptidao climatica da cultura da mandioca

Aptidao climatica Im (-)
Moderada por excesso hidrico (dificuldade de colheita) Im >40
Plena, com possibilidade de periodo chuvoso ser muito longo -10<Im <40
Plena, sem limitacdo climatica -35<Im<-10
Moderada por deficiéncia hidrica -45 <Im <-35
Inaptiddo climatica por insuficiéncia hidrica Im <45

Para os anos regulares estima-se que cerca de 85% (12.504 km2) apresentam
condi¢des climaticas plenamente favoraveis; 7% (1043 km?), condigdo plena com
probabilidade de o periodo chuvoso ser prolongado; e 8% (1242 km2) moderada por
deficiéncia (Tabela 2).

A maior parte da regido Sul do Estado apresenta condi¢des de aptidao climatica
plena, quando se caracteriza o cendrio regular. Uma reducdo significativa das areas com
aptiddo climatica plena é observada no cenario seco. Ja no cenario chuvoso, verifica-se
uma expansdo das areas moderadas por excesso hidrico, principalmente na regido do
Crato e Juazeiro do Norte (Figuras 5, 6 ¢ 7).

Nos anos secos as condi¢des climéaticas para o cultivo da cultura da mandioca se
restringem muito e nos anos chuvosos a uma significativa expansdo das areas com
aptidao plena ao cultivo da mandioca. Nesses anos ndo se observa areas com inaptidao
para o cultivo (Figura 5 e 6).

Deve-se ressaltar que, em muitos casos a colheita da mandioca ¢ geralmente
realizada decorridos aproximadamente 14 a 16 meses apos a semeadura, e dependendo
da época do plantio, podera haver problemas de colheita devido ao excesso hidrico.
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Tabela 2. Quantitativo de classes de aptidao climatica para cultura da mandioca na
regido Sul do Estado do Ceara no cenario climatico regular

Aptidao climatica Area %
(km’)

Plena (sem restri¢do climatica) 12504 85
Plena com periodo chuvoso prolongado 1043 7
Moderada por excesso hidrico 0 0
Moderada por deficiéncia hidrica 1242 8
Inapta por acentuada deficiéncia hidrica 0 0
Total 14790 100
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4.2 Cultura do Milho (Zea mays L.)

A cultura do milho (Zea mays L.) apresenta pouca tolerancia a falta de dgua. Sao
muito baixos os rendimentos da cultura no Ceard. O milho ¢ cultivado em sua maioria
por pequenos agricultores. Verificam-se, ainda, os baixos niveis tecnoldgicos
empregados no Estado e apesar dos baixos rendimentos, o milho consiste de um cereal
tradicional e apresenta aspectos culturais e historicos na regiao.

No Brasil, pela sua continentalidade, observa-se que os fatores que afetam a
estacdo de crescimento da cultura de milho variam com a regido. Nas regides
temperadas e subtropicais, a limitagdo maior se deve a temperatura do ar e a radiacao
solar. No Nordeste, a precipitacdo, a temperatura e a evapotranspira¢do da cultura tem
um papel de destaque.

Pode-se considerar que a radiagdo solar, a precipitagdo e a temperatura sdo os de
maior influéncia no desenvolvimento da cultura do milho, pois afetam as atividades
fisioldgicas, interferindo diretamente na produ¢do de graos e de matéria seca.

A temperatura do ar ideal estd entre 25° C e 30° C. Temperaturas do solo
inferiores a 10° C e superior a 35° C ha prejuizo no desenvolvimento da cultura.
Temperaturas do ar superiores a 35° C provoca a diminuigdo da atividade da redutase do
nitrato, provocando queda de rendimento e da composicdo protéica do grao.
Temperaturas do ar acima de 33° C durante a polinizacdo reduzem sensivelmente a
germinagdo do grao de polen e temperaturas noturnas superiores a 24° C proporcionam
um aumento da respiracdo de tal forma que a taxa de fotossimilados cai e, com isso,
reduz a producao.

O milho ¢ cultivado em regides cuja precipitagdo varia de 400 mm, caso do
semiarido nordestino, com baixissimos rendimentos, a valores superiores a 1500 mm
anuais, sendo que a quantidade de dgua consumida por uma planta de milho durante o
seu ciclo esta em torno de 600 mm (Aldrich et al., 1982). E uma das culturas mais
afetadas pela variabilidade espago-temporal da precipitagdo pluviométrica. A producdo
de grios ¢ drasticamente afetada por periodos curtos de estiagem (veranicos),
principalmente quando ocorre nas fases criticas do estddio de desenvolvimento da
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cultura, do pendoamento a fase de enchimento de graos. Portanto, conhecer os periodos
de escassez hidrica consecutivos ¢ fundamental na delimitacdo das areas com aptidao
climatica para a cultura.

Além disso, a cultura esta entre as culturas de maior consumo de agua. A
deficiéncia hidrica na planta ¢ quase didria, devido a alta demanda evaporativa da
atmosférica, notadamente nas regides tropicais, onde as taxas de transpiracao ¢ elevada.
Nos dias mais quentes, a planta perde mais agua do que consegue absorver, mesmo em
condi¢des de disponibilidade de dgua no solo. A escassez hidrica na planta afeta todos
os processos relacionados ao desenvolvimento da cultura.

Os critérios discriminantes utilizados para caracterizar diferentes graus de
aptidao climatica para cultivo do milho (Zea mays) foram obtidos apods diversas
tentativas, a partir do balango hidrico climatoldégico mensal, todas acompanhando, més a
més, do plantio a colheita, as condigdes de desenvolvimento da cultura (Varejao Silva;
Barros, 2001).

Para o zoneamento da cultura do milho foram adotados os parametros indicados
adiante, relacionados aos meses (1, 2, 3 e 4) do ciclo vegetativo (tomado como 120
dias). Foram usados os seguintes indices: j = 1, 2 e 3 (cumulativo), para designar todos
os trés meses iniciais do ciclo; e i =1, 2 ou 3 (ndo cumulativo) para indicar um dos trés
meses iniciais do ciclo; os outros dois meses foram representados por k. Por exemplo:
se1=3, entdo k=1 e 2. O ultimo més (secagem e colheita) foi representado pelo indice
4. Considerou-se 100 mm como a capacidade de armazenamento de adgua pelo solo mais
favoravel ao presente estudo.

a) Aptiddo Moderada por excesso hidrico: se a soma do excedente hidrico for
igual ou superior a 400mm (Y EXC; = 400mm) ou, alternativamente, se em
qualquer més for igual ou exceder a 200 mm (EXC; = 200 mmD®® havera
agua em demasia para a cultura;

b) Aptiddo Plena, com possibilidade de periodo chuvoso ser muito longo,
caracterizando pequeno excesso hidrico (P4+/EP4 21), podendo prejudicar a
secagem dos graos e a colheita (4° més apds o plantio);

c) Aptidao Plena (3 EXC; <400mm; EXCi< 200 mm; DEF; <5 mm; DEFy=0¢e
P4/EP, <I), sem limitagdes climaticas apreciaveis;

d) Aptiddo Moderada por deficiéncia hidrica, quando num més qualquer a
deficiéncia for inferior a 5 mm (DEF; < 5 mm ), nos demais inferior a 10 mm
(DEFx < 10 mm), tendo o 4° més relativamente seco (P+/EP, <l) e/ou,
quando num més qualquer a deficiéncia for inferior a 5 mm (DEF; <5 mm ),
nos demais inferior a 20 mm (DEF, < 20 mm), tendo o 4° més relativamente
seco (P4/EP4<1); e
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e) Inaptidao climatica por insuficiéncia hidrica, quando a deficiéncia hidrica for
igual ou superior a 20 mm em dois ou mais meses do ciclo (DEF; = 5 e DEFy
> 20 mm).

A tabela 3 apresenta os quantitativos das areas com aptiddo climdtica para
cultura do milho na regido Sul do Estado do Ceard nos trés diferentes cenarios
climaticos: secos, regulares e chuvosos. Observa-se que apenas 8% (1224 km?) da area
do Sul do Estado apresentam condic¢des plenas para o cultivo milho em anos secos; 36%
(5305 km2) em anos regulares e 76% (11282 km2) nos anos chuvosos. Nos anos secos
82% (13566 km?2) da area do Sul Cearense apresentam alto risco para o plantio de
milho, com aptidao moderada inapta por deficiéncia hidrica. Nos anos chuvosos ndo se
observa esse risco.

No cenario seco as possibilidades climaticas ao cultivo do milho na regido Sul
Cearense sdo predominantemente moderadas devido a escassez hidrica (Figura 8).
Apenas parte dos municipios do Crato e Juazeiro e areas circunvizinhas apresentam
condi¢des ao cultivo da cultura, com aptidao plena, sem restricdes climéaticas ao cultivo.

No cenério climatico regular a maior parte da regido nio retine as melhores
condigdes climaticas para o cultivo do milho por apresentar deficiéncia hidrica
moderada (Figura 9).

Nos cenarios regulares e chuvosos observa-se que parte da regido Sul pode
apresentar problemas para o cultivo do milho devido a possibilidade um periodo
chuvoso muito longo. No entanto, praticamente toda regido as condi¢des para o cultivo
do milho ¢ favoravel com aptidao plena (Figura 9 e 10).
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Estado do Ceara levando em consideracao o cenario seco
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Tabela 3. Quantitativo das classes de aptiddao climdtica para a cultura do milho na
regido Sul do Estado do Ceara, nos trés cenarios climaticos: secos, regulares e
chuvosos.

~ Seco Regular ~ Chuvoso
Aptidao climatica Area % Area %  Area %
(km?)
Plena (sem restri¢ao climatica) 1224 8 5305 36 11282 76
Plena com periodo chuvoso prolongado 0 0 1323 9 3508 24
Moderada por excesso hidrico 0 0 0 0 0 0
Moderada por deficiéncia hidrica 8297 56 8162 55 0 0
Inapta por acentuada deficiéncia 5269 36 0 0 0 0
hidrica
Total 14790 100 14790 100 14790 100
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4.3 Cultura do Feijao Caupi (Vigna unguiculata)

O caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) ¢ uma leguminosa que apresenta grande
rusticidade e excelente adaptagdo as condigdes de clima e solo da regido Nordeste. E
utilizado, principalmente na alimentagdo humana e cultivada nas &reas aridas e
semiaridas do Nordeste, onde constitui alimento béasico para a populagdo (Freire Filho,
2000).

Em outras regides do pais, difundiu-se como hortali¢a, na producdo de graos
verdes. Na alimentacio animal, ¢ consumido naturalmente ou como feno. E uma
excelente fonte de proteinas, apresentando todos os aminodcidos essenciais,
carbohidratos, vitaminas e¢ minerais, além de possuir grande quantidade de fibras
dietéticas.

Devido as suas caracteristicas de rusticidade e variabilidade genética ¢ uma
espécie de grande valor estratégico, principalmente em areas que apresentam escassez
hidrica. Tendo como habitat as regides de clima quente (imida ou semiarida), o caupi ¢
cultivado, predominantemente, nas regioes Norte e Nordeste do pais. O Nordeste
semiarido enquadra-se na faixa de temperatura ideal para o desenvolvimento do caupi.
Em 4reas mais iimidas do Agreste e com a utilizagdo de cultivares melhoradas pode
alcancgar maior produtividade.

Para a regido semidrida do Nordeste brasileiro, devido a sua grande
irregularidade na ocorréncia das chuvas, a melhor época de plantio do feijdo vigna, para
as variedades de ciclo médio (80 a 90 dias) ¢ o inicio do periodo chuvoso de cada
regido. Para as variedades precoces (70 a 80 dias) o ideal é semear nos dois meses antes
do término do periodo chuvoso. Com isso a colheita serd feita em periodos secos, com
melhor qualidade do produto final.

Por outro lado, grande parte dos agricultores inicia o plantio nas primeiras
chuvas, devido as constantes ameacgas de ocorréncia de veranicos, pois apesar de sua
rusticidade e tolerancia a deficiéncia hidrica, no periodo de florescimento os periodos
prolongados de estresse hidrico inviabilizam a formacdo de vagens e a produgdo de
graos ¢ bastante prejudicada.
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A cultura do feijao caupi exige um minimo em torno de 400 mm de precipitagdo
pluviométrica, distribuidos regularmente durante o ciclo vegetativo da cultura para que
se produza a contento, sem a necessidade de irrigagdo suplementar. A cultura tolera
ocorréncias de déficit hidrico no inicio de seu desenvolvimento, sendo considerada
resistente a seca, condicdo esta variavel de cultivar para cultivar.

De acordo com Doorenbos e Pruit (1976) o periodo de florescimento e formagao
das vagens sdo mais criticos a falta de 4gua, sendo importante nessa época um adequado
nivel de umidade do solo para uma boa produgdo. Segundo Heinemann (2009)
independente da magnitude do estresse hidrico, cultivares de feijoeiro respondem
diferentemente durante a floragdo. Assim, a producdo de graos pode diminuir na medida
em que os numeros de dias de estresse aumentam. Por outro lado, a cultura do feijao
vigna ¢ sensivel a umidade do solo excessiva, principalmente na fase de
desenvolvimento da cultura.

Meédias mensais de temperatura do ar entre 21° C e 300 C, durante o ciclo
vegetativo da cultura, constituem a faixa térmica ideal para um bom desenvolvimento
da planta. Temperaturas muito elevadas podem causar o abortamento de flores.
Temperaturas baixas, inferiores a 19° C influenciam negativamente na produtividade do
feijao vigna, retardando o aparecimento de flores e aumentando o ciclo da cultura (Leite
et al., 1997).

Na regido Nordeste, outros fatores como radiagao solar, fotoperiodo, vendavais,
granizo e geadas ndo constituem problemas para o crescimento e desenvolvimento do
feijao caupi.

Considerado j como um més do periodo vegetativo (j=1, 2, 3), os critérios
discriminantes utilizados para aptidao do feijao caupi foram os seguintes:

a) Moderado por excesso hidrico, quando o excedente hidrico acumulado nos
trés meses iniciais do ciclo ultrapassa 180 mm (JEXC; > 180 mm) ou
ocorrerem dois meses consecutivos com excedente superior a 70 mm em
cada um deles;

b) Aptidao plena, mas com pequeno excesso hidrico na época da colheita
(P+/EP4 = 0,75), sendo possivel o cultivo nas areas com drenagem adequada;

c) Aptidao plena, sem limitagdes hidricas para o cultivo com excedente hidrico
no més de plantio nulo ou positivo (EXC,; = 0), deficiéncia hidrica igual ou
inferior a 5 mm nos demais meses do periodo vegetativo (DEF,,; < 5 mm),
seguindo-se um més seco (P+/EP4 < 0,75);

d) Aptidao moderada por deficiéncia hidrica (EXC, = 0 mm; DEF,,; <25 mm e
P4+/EP, <0,75) e/ou (EXC, 2 0 mm; 25 < DEF,,; <40 mm e P,/EP, < 0,75);
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e) Inaptiddo climatica, por deficiéncia hidrica acentuada (DEF,; > 0 mm e/ou
DEF; ou DEF; = 40 mm).

Na tabela 4 verifica-se que de 33% (4810 km2) da area do Sul do Estado,
mesmo em anos secos, apresentam condi¢des plenas para o cultivo da cultura do feijao
caupi; 86% (12724 km2) em anos regulares e 76% (11313 km2) nos anos chuvosos.
Pode-se verificar também que mesmo no ano regular a cultura do feijao vigna nao tolera
0 excesso hidrico e se agrava no ano chuvoso, com mais de 17% (2544 km?) com areas
que podem apresentar problemas devido ao periodo chuvoso se estender além do ciclo
vegetativo da cultura (Figuras 11, 12 e 13). Apenas no cendrio seco sdo observadas
areas com inaptiddo para o plantio do feijdo caupi, totalizando 10% (1427 km?2),
notadamente nos municipios de Penaforte, Campos Sales e Salitre.

E importante observar que um ano chuvoso ndo assegura a expansdo uniforme
de area de aptiddo plena para o cultivo do Vigna. Pode acontecer o aumento de area
com aptiddo moderada (devido ao excesso hidrico), em detrimento daquelas com
aptiddo plena. Esse comportamento pode ser verificado para a cultura do feijado Vigna,
pois as areas plenas no cendrio regular alcancam 86%, enquanto que no cenario chuvoso
somam 76%. Pode-se verificar também que ha um aumento de 17% das areas que
apresentam condigdes moderadas devido ao excesso hidrico no cenario chuvoso,
enquanto no cenario regular ¢ de apenas 11% (Tabela 4).
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Tabela 4. Quantitativo das areas para aptidao climatica da cultura do feijao caupi na
regido Sul do Estado do Ceara, nos trés cenarios climaticos: secos, regulares e
chuvosos.

Seco Regular Chuvoso
Aptidio climatica Area % Area % Area %
(km’)
Aptidao Plena (sem restri¢do climatica) 4810 33 12724 86 11313 76
Aptiddo Plena com periodo chuvoso 0 0 1564 11 2544 17
prolongado
Aptidao Moderada por excesso hidrico 0 0 0 0 933 6
Aptidao Moderada por deficiencia hidrica 8553 58 503 3 0 0
Inaptiddo por acentuada deficiéncia hidrica 1427 10 0 0 0 0
Total 14790 100 14790 100 14790 100
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4.4 Cultura do Feido Phaseolus (Phaseolus vulgaris)

Feijao (Phaseolus vulgaris, L., Leguminosae) ¢ um dos principais alimentos da
populagio brasileira. E cultivado principalmente por pequenos produtores, com uso
reduzido de tecnologia agricola. Sua exploragdo se reveste de importancia dentro do
sistema de produ¢do agricola do Estado do Ceard, tanto no que diz respeito a sua
extensa area cultivada, mesmo considerando sua especificidade de cultura de
subsisténcia (Albuquerque, 2002).

Segundo Silva e Didonet (2005), a temperatura do ar pode ser considerada o
elemento climatico que mais exerce influéncia sobre a porcentagem de vingamento de
vagens, e, de maneira geral, faz referéncia sobre o efeito prejudicial das altas
temperaturas sobre o florescimento e a frutificacdo do feijoeiro. Para que o feijoeiro
possa atingir seu rendimento potencial ¢ necessdrio que a temperatura do ar apresente
valores minimo, 6timo e maximo de 12° C, 21° C e 29° C, respectivamente. Contudo,
regides que apresentam valores de temperaturas do ar noturnas altas provocam maiores
prejuizos ao rendimento do feijoeiro, devido ao abortamento de flores.

A produtividade do feijoeiro também estd muito condicionada a condi¢ao hidrica
do solo, podendo reduzir o rendimento em diferentes proporgdes e de acordo com as
diferentes fases do ciclo da cultura. As fases de floragdo e desenvolvimento de graos
parecem ser a mais afetada por periodos de estresse hidrico (Doorenbos e Pruit, 1976).
De forma semelhante ao feijao caupi, a reducao da produtividade tem estreita relagao
com o numero de dias em que o feijoeiro fica exposto a redugdo do teor de 4gua no solo
(Heinemann et al., 2009).

O feijao phaseolus ou popularmente chamado de feijdo comum ¢ uma planta
sensivel ao excesso hidrico do solo e a umidade excessiva do ar, sobretudo porque
favorece o aparecimento de doengas radiculares e fungicas, respectivamente. De fato,
por apresentar um sistema radicular relativamente curto, um periodo relativamente
longo de encharcamento do solo pode prejudicar o sistema radicular devido ao
apodrecimento das raizes.

Periodos prolongados de chuvas no periodo de desenvolvimento da cultura, e
principalmente, durante a colheita, provocam reducdo na produtividade, devido ao
atraso da colheita e o acamamento das plantas, ocasionando a quebra de rendimento e
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prejudicando a qualidade de graos (Heinemann et al., 2009). Em comparacao ao feijao
caupi, o feijao Phaseolus ¢ muito mais sensivel ao excesso de umidade do solo e do ar.

Fatores como radiacdo solar, fotoperiodo, vendavais, granizo e geadas ndo
constituem problemas para o crescimento e desenvolvimento do feijdo phaseolus na
regido Nordeste.

Os critérios discriminantes para aptiddo do feijdo phaseolus utilizados foram os
seguintes:

Considerado 1 como um més do periodo vegetativo (j =1, 2, 3),

a) Moderado por excesso hidrico, quando o excedente hidrico acumulado nos
trés meses iniciais do ciclo ultrapassa 150 mm (3 EXC; > 150 mm) ou
ocorrerem dois meses consecutivos (k) com excedente superior a 50 mm em
cada um deles (EXCy > 50 mm);

b) Aptidao plena, mas com pequeno excesso hidrico na época da colheita
(P+/EP, 2 0,75), podendo prejudica a colheita e secagem de grdos, sendo
possivel o cultivo nas areas com drenagem adequada,;

c) Aptiddo plena, melhores areas para o cultivo em relagdo a disponibilidade
hidrica (EXC, 2 10 mm; DEF,,; <5 mm e P4/EP, <0,75);

d) Aptiddo moderada por deficiéncia hidrica (EXC; = 0 mm; DEF,,; <15 mm e
P4/EP,<0,75) e/ou (EXC, = 0 mm; DEF,,; <30 mm e P4/EP, < 0,75);

e) Inaptiddo climatica, por deficiéncia hidrica acentuada (DEF1 = 0 mm e/ou
DEF2,3 > 30 mm)

Nos anos secos, regulares e chuvosos as areas sem restricdes climaticas (plena)
somam 14% (2093 km2), 60% (8868 km2) e 56% (8353 km?2), respectivamente. Pode
ocorrer problemas devido ao excesso hidrico nos anos considerados chuvosos, pois 11%
da area do Sul do Estado apresenta condigdes moderadas devido ao excedente hidrico
(Tabela 5).

Apenas nos cendrios de anos secos observam-se areas com inaptidao climatica
por deficiéncia hidrica para a cultura do feijao phaseolus. Nos cenario climatico regular
e chuvoso, nos municipios de Farias Brito na dire¢do de Cariagu e Juazeiro do Norte
pode apresentar problemas de excesso de umidade, com probabilidade de ocorrer um
periodo chuvoso prolongado e prejudicar a colheita e secagem de graos do feijdo
phaseolus, e ou ocorrer doengas devido ao excesso de umidade, tanto do solo como do
ar (Figura 14, 15 e 16).

A deficiéncia hidrica praticamente restringe o cultivo do feijdo phaseolus em
grande parte da regido no cenario climatico de anos secos (Figura 14). No cendrio
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chuvoso verifica-se que parte consideravel da regido central do Sul Cearense o excesso

de umidade pode prejudicar o cultivo do phaseolus (Figura 16).
Finalmente, deve-se ressaltar que, dentro da area com excesso hidrico, podem
ocorrer situagdes em que o cultivo do feijoeiro torne-se possivel, desde que se destine a

producdo de vagens.
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Tabela 5. Quantitativo das classes de aptiddo climatica para a cultura do feijao
phaseolus na regido Sul do Estado do Ceard, nos trés cendrios climaticos: secos,
regulares e chuvosos.

~ Seco Regular Chuvoso
Aptidao climatica Area % Area % Area %
(km?)

Plena (sem restri¢ao climatica) 2093 14 8868 60 8353 56
Plena com periodo chuvoso prolongado 0 0 3060 21 4830 33
Moderada por excesso hidrico 0 0 0 0 1607 11
Moderada por deficiéncia hidrica 9954 67 2862 19 0 0
Inapta por acentuada deficiéncia hidrica 2743 19 0 0 0 0
Total 14790 100 14790 100 14790 100
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4.5 Cultura da Mamona (Ricinus communis L.)

A cultura da mamona (Ricinus communis L.) pertence a familia das
Euforbiaceas, sendo uma planta rustica e resistente a seca. E uma espécie de origem
tropical, ocorrendo entre os paralelos 40°N e 40°S.

A mamona foi destaque no cenario econémico nas décadas de 70 e 80 do século
passado, chegando a colocar o Brasil como um dos grandes produtores mundiais.
Atualmente volta a revestir-se de elevada importancia estratégica para a economia do
Nordeste brasileiro, sobretudo nos ambientes de clima semidrido, por varias razoes: ¢
tolerante a seca, proporciona ocupagdo ¢ renda, ¢ de facil cultivo, podendo ser
conduzida por pequenos produtores (agricultura familiar) e porque atualmente tem uma
ampla possibilidade de seu 6leo ser utilizado para a fabricacdo do biodiesel (Beltrao et
al., 2004). E uma das espécies que confere maior producdo de 6leo por area plantada,
apresentando-se como alternativa para a produgdo de biocombustiveis, inclusive com

6leo de qualidade excelente.

A mamona ¢ considerada espécie de dias longos e o seu desenvolvimento pode
ser melhor quando o fotoperiodo for maior que 12 horas. A precipitagao pluviométrica
necessaria para o adequado desenvolvimento e producao da cultura ¢ da ordem de 600
mm a 700 mm, bem distribuidos para se obter rendimentos em torno de 1.500 kg/ha
(Beltrao e Silva, 1999). De acordo com Tévora, 1982 a precipitagdo pluviométrica
apropriada durante a fase vegetativa até o inicio da floragdo ¢ de 400 mm a 500 mm. No
estagio de formacao de frutos e sementes, a deficiéncia hidrica provoca decréscimo no
peso e no teor de oleo das bagas. Apds essa fase, o ambiente seco ¢ mais favoravel ao
longo do estagio de maturagdo. Segundo Beltrao et al., 2009, embora a mamoeira
apresente tolerancia ao estresse hidrico requer de pelo menos 500 mm durante o seu
ciclo.

A cultura pode ser severamente prejudicada, quando submetida a temperaturas
extremas. Temperatura do ar superior a 40°C pode provocar abortamento de flores e
reducdo do teor de dleo, e inferiores a 10°C as plantas ndo produzem mais sementes,
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devido a perda de viabilidade do poélen. A temperatura média do ar ideal ¢ da ordem de
20° C a 30° C. A temperatura 6tima ¢ de 23° C a 25° C (Silva, 1983; Andrade Junior, et
al., 2004; Beltrao et al., 2009).

O excesso hidrico € prejudicial em qualquer periodo de crescimento da cultura,
mas o excesso durante a mais ¢ bastante prejudicial a cultura, podendo causar
significativa reducdo da qualidade e na produtividade, devido a possibilidade dos frutos
apodrecerem nos cachos (Andrade Junior et al,, 2004). De fato, dentre os fatores
desfavoraveis ao crescimento ¢ o desenvolvimento da cultura da mamona, destaca-se a
umidade excessiva do ar, intensa nebulosidade, alta concentragdo de sais no solo ¢ ou na
agua e a baixa disponibilidade de oxigénio nas raizes, seja devido ao encharcamento ou
por compactagdo do solo (Beltrao et al., 2009).

Em geral, admite-se que chuvas superiores a 1500 mm sdo consideradas
excessivas, principalmente quando se concentram em periodos curtos, podendo causar
diversos danos a cultura, tais como hipoxia nas raizes, queda de frutos e favorecer a
ocorréncia de doengas. A época de plantio adequada ¢ aquela em que se aproveita ao
maximo o periodo chuvoso, mas realiza-se a colheita no periodo seco.

A altitude tem sido um dos critérios utilizados para a realizagdo do Zoneamento
da Mamoneira, no qual se considera que o 6timo ecoldgico em que a planta pode
expressar seu potencial produtivo esta na faixa de 300 m a 1.500 m de altitude (Beltrao
et al., 2009). Entretanto, os trabalhos desenvolvidos por Bahia et. al., (2008); Cerqueira
(2008) e Sampaio Filho (2009) mostram o bom desempenho de cultivares em baixas
altitudes. Anjos e Silva et. al., (2004), também citam que trabalhos realizados em
Pelotas — RS revelam rendimentos superiores para a cultura quando comparado com
outras regides do Brasil. Além disso, a mamoneira em baixa altitude pode até aumentar
o teor e qualidade do dleo das sementes (Souza Junior et al., 2010; Santos Almeida,
2010).

Nos ultimos anos foram observados excelentes resultados de produtividade e
rendimento do 6leo da mamona em ambientes com altitude inferior a 300 mm,
evidenciando que a altitude pode ndo ser a principal causa de problemas relacionados a
baixa produtividade da cultura. Nesse sentido, decidiu-se elaborar a aptidao da cultura
para a regido Sul do Estado do Ceard, baseados nos ultimos resultados de pesquisa e
avancos dos estudos de melhoramento genético da mamona.

A altitude pode influenciar a planta da mamoneira por diversos fatores, mas
principalmente pela temperatura, a qual tende a decrescer a medida que a altitude
aumenta. A temperatura tem grande impacto sobre a fotossintese e respiracdo da planta,
pois tem influencia em diversas reagdes bioquimicas ligadas a estes dois processos
fisiologicos (MELO et. al., 2008). Altas temperaturas noturnas fazem com que a planta
tenha intenso metabolismo respiratdrio durante a noite, o que provoca consumo da
reserva acumulada durante o dia através da fotossintese.
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Este zoneamento contempla trés diferentes cendrios pluviométricos (anos secos,
regulares e chuvosos). No entanto, por se tratar de uma cultura de ciclo vegetativo longo
¢ considerado apenas o mapa de aptidao climatica para anos regulares. Os mapas de
aptiddo climatica para anos secos € chuvosos sdo apresentados apenas para observar as
condi¢des que a cultura pode estar submetida de ano para ano, seja no plantio, no
manejo e ou na colheita.

O indice efetivo de umidade (Im) foi utilizado como critério de selegao dos
ambientes com aptiddo climatica para a cultura da mamona. Os critérios utilizados
foram:

Tabela 6 - Critérios utilizados na avalia¢ao de aptidao climatica da cultura da mamona

Aptidao climatica Im (-)
Moderada por excesso hidrico (dificuldade de colheita) Im >20
Plena, com possibilidade de periodo chuvoso ser muito longo -10<Im <20
Plena, sem limitacao climatica -20<Im<-10
Moderada por deficiéncia hidrica -40 <Im <-20
Inaptidao climatica por insuficiéncia hidrica Im <-40

No Estado do Ceard ndao se observou restricdo térmica para a cultura da
mamona, condi¢do semelhante ao periodo de luminosidade de 12 horas/dia, uma vez
que todo o estado apresenta temperatura média do ar e luminosidade na faixa que a
cultura precisa para o desenvolvimento vegetativo da cultura.

Estima-se que 40% (5869 km?) do Sul do Estado apresenta condigdo plena, sem
limita¢do climatica para o cultivo da mamona; e 8% (1235 km?) em condigdo plena, mas
que apresenta probabilidade de pequeno excesso hidrico; e 52% (7685 km?) moderada
por deficiéncia hidrica (Tabela 7).

Na regido do Crato e Juazeiro apresenta problema devido ao excesso de umidade
nos chuvosos (Figura 19). Nos anos secos ha restrigdes devido a escassez hidrica em
praticamente toda a regido (Figura 17). No cenario regular observa-se aptidao climatica
plena apenas na regido central da regido Sul do Estado. O restante da regido apresenta
restri¢ao hidrica ao cultivo (Figura 18). O plantio da mamona a €poca de plantio, torna-
se muito importante, haja vista escolher a época mais adequada para aproveitar ao
maximo o periodo chuvoso (sem excesso), mas realiza a colheita no periodo seco.
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Tabela 7. Quantitativo de classes de aptidao climatica para cultura da mamona na
regido Sul do Estado do Ceara no cenario climatico regular

Aptidao climatica

Area (km?) %

Plena (sem restricao climatica)

Plena com periodo chuvoso prolongado
Moderada por excesso hidrico
Moderada por deficiencia hidrica
Inapta por acentuada deficiéncia hidrica
Total

5869 40
1235 8
0 0
7685 52
0 0
14790 100
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4.6 Cultura do Algodao Herbaceo (Gossypium hirsutum)

O algodoeiro (Gossypium hirsutum) ¢ uma planta de origem tropical, também
explorada economicamente em paises subtropicais, acima da latitude de 30° N. Um dos
fatores ambientais que mais interferem no crescimento e no desenvolvimento ¢ a
temperatura do ar, por afetar a fenologia, a expansao foliar, a alonga¢do dos internds, a
produgdo de biomassa e a parti¢ao de fotoassimilados em diferentes partes da planta.

Com o uso de novas tecnologias, como cultivares mais precoces, alternativas de
controle de pragas, quase auséncia de doenga, devido ao clima seco e melhor
manipulagdo cultural, ¢ possivel produzir-se algoddo com rentabilidade e de qualidade
excepcional, um dos melhores do mundo, além de gerar milhares de empregos e
colaborar na distribui¢do da renda nacional. Além de se tratar de uma planta de elevada
capacidade de resisténcia a seca, perfeitamente adaptada ao semiarido nordestino ¢ uma
das poucas opgdes fitotécnicas sustentaveis para as nossas condi¢des de aridez (Beltrao,
2001).

A temperatura 6tima para adequada producao entre 18° C e 30° C (Reddy et al.,
1991). Noites frias e temperaturas diurnas baixas resultam em crescimento vegetativo
com poucos ramos frutiferos. E uma planta de dias curtos, porém existem variedades
neutras quanto a durag¢do do dia. O algoddo necessita também de elevada radiagdo solar
e insolacgao.

De acordo com Rosolem (2007), apud Oliveira, 2010, o algodoeiro tem
tolerancia relativamente alta a escassez hidrica, quando comparado a outras culturas,
como por exemplo, a soja, arroz, milho, girassol e trigo, dentre outras. Esta
caracteristica vem de seus ajustes fisiologicos, assim como de sua capacidade de
crescimento e plasticidade radicular. Uma planta de algoddo submetida a seca, desde
que ndo haja impedimento fisico ou quimico no solo, aprofundara seu sistema radicular,
explorando melhor as camadas mais profundas e as reservas de dgua do solo.

O algodoeiro necessita de precipitagdo pluviométrica anual entre 500 mm e 1500
mm, bem distribuida (Instituto de Desenvolvimento de Pernambuco, 1987). De acordo
com Amorim Neto e Beltrdo,1992 muitas cultivares de ciclo curto (100 - 120 dias) e
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médio (130 - 150 dias), podem consumir entre 450 mm e 700 mm de 4gua e apresentam
potencial de rendimento superior a 3.000 kg/ha de algodao em caroco.

O algodao ¢ cultivado em condigdes de sequeiro na regido Nordeste, em que a
estagdo de cultivo deve coincidir com a estacdo chuvosa, mas que nem sempre ¢
suficientemente longa para suprir as necessidades hidricas da cultura em todo seu
crescimento e desenvolvimento (Azevedo e Maciel, 1993; Steenkamp e Kock, 1996).

O final do seu ciclo vegetativo deve coincidir com um periodo seco para
possibilitar a perfeita secagem do fruto e sua deiscéncia. Chuvas intensas podem causar
o acamamento das plantas o que, durante a floragdo, provoca queda dos botdes florais e
das macas jovens, enquanto chuvas continuas durante a floragdo e a abertura das macgas
comprometem a polinizagdo e reduz a qualidade da fibra. Deve-se evitar, ainda, o
excesso hidrico nos periodos de abertura dos capulhos e na colheita (Laca-Buendia et
al., 1997). Souza e Beltrao (1997) afirmam que o excesso de dgua no solo influéncia a
deficiéncia total ou parcial do oxigénio e dependendo do estigio e duracdo do
encharcamento afeta o rendimento da cultura.

Embora o algodao seja considerado uma cultura tolerante a seca, a quantidade de
fibra produzida ¢ proporcional ao volume de 4gua fornecido durante o seu cultivo
(BUCKS, 1988; MENESES, 2007). Além disto, deficiéncia de agua no periodo de
alongamento da fibra, compromete o comprimento, proporcionando sua reducdo e,
dependendo do grau de estresse, ocasiona imaturidade da fibra e baixo micronaire
(BELTRAO et al., 2008).

A regido semiarida do Nordeste do Brasil apresenta condi¢des climaticas
favoraveis a cotonicultura, haja vista que o algoddo necessita de temperaturas
ambientais na faixa de 18°C a 30°C, elevadas radiagao solar e insolagdo. Acrescente-se a
isto, a existéncia de cultivares de ciclo (da emergéncia a primeira colheita) curto (100 —
120 dias) e médio (130 - 150 dias), que consomem entre 450 ¢ 700 mm de agua e
apresentam potencial de rendimento superior a 3.000 kg/ha de algoddo em carogo
(Amorim Neto & Beltrao, 1992).

O algodao ¢ cultivado predominantemente em condi¢des de sequeiro, em que a
estacdo de cultivo, a qual deve coincidir com a estacdo chuvosa, nem sempre ¢
adequada e suficientemente longa para suprir as necessidades hidricas da cultura em
todos os seus sub-periodos de desenvolvimento (Azevedo & Maciel, 1993; Steenkamp
& Kock, 1996). Para minimizar tais efeitos adversos, deve-se ajustar a época de
semeadura dentro da estagdo chuvosa, de tal forma que haja umidade no solo suficiente
para a germinagdo, evitando-se excesso de umidade nos sub-periodos de abertura dos
capulhos e da colheita do algodao em carogo, o que podera aumentar substancialmente a
produtividade do algodoeiro (Fallieri & Silva, 1968; Laca-Buendia et al., 1997).

Os critérios discriminantes utilizados, neste trabalho, para identificar as
potencialidades climaticas de Pernambuco, relacionadas ao cultivo do algodoeiro
herbaceo, levaram em conta a relacdo entre a precipitacdo (P) e a evapotranspiracao de
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referéncia (EP) em cada més i (i = 1, 2, 3) do ciclo vegetativo, pardmetro mais
conveniente que o emprego tradicional do indice de vegetagao mensal (mais genérico).
As seguintes classes de aptidao climatica foram detectadas:

a) Aptidao Moderada, com Pi/EP; = 2,5 indicando umidade excessiva ou o
periodo chuvoso demasiadamente longo prejudicial a maturagao e colheita,

b) Aptidao Plena, com 2,5 > P/EP; = 1,5, com pequeno excesso de umidade,
podendo prejudicar a maturacao e a colheita;

c) Aptidao Plena, com 1,5 > P/EP; = 1,0, sem limitagdes hidricas para a cultura;

d) Aptidao Moderada, com 1,0 > Pi/EP; = 0,7 caracterizando deficiéncia hidrica
no periodo vegetativo;

e) Inaptidao Climatica, P/EP; < 0,7 por deficiéncia pluviométrica pronunciada.

A condi¢cdo complementar adotada para a aptidao plena foi que, o quarto més
apos o do plantio fosse seco, exatamente para possibilitar que se completasse a
maturagdo das sementes e a subsequente deiscéncia do fruto.

Nas regides do Crato e do Juazeiro apresentam as melhores condi¢des ao plantio
do algodoeiro herbaceo em todos os cenarios climaticos. No chuvoso verifica-se que
pode ocorrer problema devido ao excesso de umidade (Figura 22). Nos anos secos ha
restricdes devido a escassez hidrica nas regides de Jati e Campos Sales (Figura 20). No
cendrio regular observa-se aptidao climatica plena em praticamente toda a regido Sul do
Estado (Figura 21). Verifica-se também que nos cendrios climaticos regulares e
chuvosos ndo apresentam inaptidao climatica ao cultivo do algodoeiro.

Cerca de 85% (12525 km?) do Sul do Estado apresenta condigdo plena, sem
limita¢do climatica para o cultivo do algodoeiro, no cenario regular; 37% (5461 km?) no
cendrio seco €; 69% (10217 km?). No cenario chuvoso cerca de 30% de areas podem
apresentar probabilidade de ocorrer excesso hidrico (Tabela 8).

Seco Regular Chuvoso

Aptidio climatica Area % Area % Area %

(km?’)
Plena (sem restricao climatica) 5461 37 12525 85 10217 69
Plena com periodo chuvoso prolongado 0 0 1730 12 3371 23
Moderada por excesso hidrico 0 0 0 0 1201 8
Moderada por deficiencia hidrica 6927 47 535 4 0 0
Inapta por acentuada deficiéncia hidrica 2401 16 0 0 0 0
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Total 14790 100 14790 100 14790 100
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Figura 20. Zoneamento de aptiddo climatica da cultura do algoddo para a regido Sul do
Estado do Ceara levando em consideracao o cenario seco
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Figura 21. Zoneamento de aptiddo climatica da cultura do algodao para a regido Sul do
Estado do Cearé levando em consideracdo o cenario regular
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Figura 22. Zoneamento de aptidao climatica da cultura do algodao para a regido Sul do
Estado do Ceara levando em consideracao o cenario chuvoso

Tabela 8. Quantitativo das classes de aptiddao climatica para a cultura do algoddo
herbaceo na regido Sul do Estado do Ceara, nos trés cenarios climaticos: secos,
regulares e chuvosos.

Seco Regular Chuvoso
Aptidao climatica Area % Area % Area %
(km?)
Plena (sem restricao climatica) 5461 37 12525 85 10217 69
Plena com periodo chuvoso prolongado 0 0 1730 12 3371 23
Moderada por excesso hidrico 0 0 0 0 1201 8
Moderada por deficiencia hidrica 6927 47 535 4 0 0
Inapta por acentuada deficiéncia hidrica 2401 16 0 0 0 0
Total 14790 100 14790 100 14790 100
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