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Introducao

O zoneamento e a definicdo da época de plantio
para a cultura do algodao herbaceo (Gossypium
hirsutum) é realizado no intuito de identificar as
regioes e periodos mais propicios ao
desenvolvimento das cultivares, reduzindo os riscos
de inviabilidade econdmica e ecolégica. O algodoeiro
é 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 é a temperatura,
por afetar significativamente a fenologia, a
expansao foliar, a alongacao dos internds, a
producao de biomassa e a particao de assimilados
em diferentes partes da planta, sendo a 6tima para
producéao esta entre 20 e 30° C (REDDY et al.,
1991).

Noites frias e temperaturas diurnas baixas resultam
em crescimento vegetativo com poucos ramos
frutiferos.

A cultura necessita de precipitacao pluviométrica
anual entre 500 e 1500 mm, bem distribuida
segundo o Instituto de Desenvolvimento de
Pernambuco (1987). PrecipitacOes intensas podem
causar o acamamento das plantas o que, durante a
floracao, provoca queda dos botdes florais e das
macas jovens; chuvas continuas durante a floracao e
a abertura das macas comprometem a polinizacao e
reduzem a qualidade da fibra. O algodao é plantado
em uma ampla faixa de solos, porém os preferidos
sao os de textura média a pesada, profundos e com
boas caracteristicas de retencao de dgua. A faixa
ideal de pH é de 6,0 a 7,0, segundo Malavolta et al.
(1974).

A identificacao de regides com condicbes
edafocliméaticas que permitam a cultura externar o
seu potencial genético, em termos de produtividade,
torna-se necessario para o sucesso da agricultura.
Através de estudos que relacionam a interacao solo
- planta - clima, é possivel definir areas que
apresentam aptidao, viabilizando a exploracao
agricola das plantas, ecolégica e economicamente.
A criacdo de um banco de dados, com uso de
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Geoprocessamento e Sistema de Informacéao
Geografica (SIG) e diagndstico da regido, assim
como a confeccao de mapas, armazenamento de
dados existentes, formacao de técnicos
especializados e producado de manuais de aplicacao
dessa tecnologia, tudo isso aumentara
significativamente a capacidade dos produtores na
busca pelo aumento da produtividade e diminuicao
das perdas. A precisao alcancada é fator que
permite maior acerto nas previsoes € a
racionalizacdo do emprego dos recursos necessarios
para o estabelecimento de uma agricultura rentavel
e com maiores chances de ser bem sucedida
comercial e ecologicamente. Esse trabalho teve o
objetivo de identificar, por intermédio de simulacdes
de balanco hidrico, os riscos climéticos do cultivo do
algodao herbaceo no Estado do Piaui.

Material e Métodos

Situando-se entre os meridianos de 40,37° e 45,99°
de longitude a oeste de Greenwich e os paralelos de
2,73° e 10,92° de latitude sul, o Estado do Piaufi
estd localizado na porcao ocidental da Regido
Nordeste do Brasil, limitando-se ao norte com o
Oceano Atlantico; ao leste, com os Estados do
Cearéa e Pernambuco; ao sul com o Estado da Bahia ;
e a oeste, com o Estado do Maranhao. Na Figura 1
esté a ilustracao de area.

A definicao do risco climatico e da época de plantio
foi realizada por intermédio de um modelo de
balanco hidrico da cultura, realizado em duas partes.

Na primeira, objetivou-se a determinacao do
balanco hidrico, por intermédio da simulacao da
época de semeadura, utilizando-se o Sistema de
Anélise Regional dos Riscos Agrocliméticos, o
software SARRAZON (BARON et al., 1996); na
segunda, os resultados da simulacao foram
espacializados pela utilizacdo do software Spring
versdo 4.2 (CAMARA et al., 1996).

Variaveis de entrada do modelo:

¢ Dados diarios de chuva - Registrados durante 25
anos em estacoes pluviométricas disponiveis no
Estado do Piaui. Os dados de precipitacao
utilizados originam-se do Banco de Dados
Hidrometeoroldgico da Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste - SUDENE,
publicados na série "Dados Pluviométricos Mensais
do Nordeste - Piaui"- (SUDENE, 1990) e dados
complementares de UACA (2006).

¢ Evapotranspiracao real (ETr) - O modelo estima a
evapotranspiracao real (ETr) por uma equacao de
terceiro grau, proposta por Eagleman (1971), que
descreve a evolucao da ETr, em funcéao da
evapotranspiracao maxima - ETm e da umidade do
solo - HR, expressa como segue:

ETr = A+BHR-CHR? +DHR® (1)
em que,

A =0,732-0,05ETm, B = 4,97 ETm - 0,66 ETm?,
C=85b7ETm-1,56ETm?,D = 4,35ETm-0,88
ETm? e HR = umidade do solo
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Fig. 1. Localizacdo da &rea em estudo
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® Evapotranspiracdo maxima (ETm) - Foi estimada
pela equacao (2), conforme Doorenbos e Kassam
(1994):

ETp

ETm=——
K (2)

C
onde:

ETp - evapotranspiracao potencial (mm dia);

kc - coeficiente da cultura

¢ Coeficientes decendiais do cultivo (kc) -
Corresponde a relacao entre a evapotranspiracao
da cultura (ETc) e a evapotranspiracao de
referéncia (ETo); os kc's sdao determinados por
médias decendiais, para cada fase, e gerados pela
interpolacéao dos dados para o periodo semanal e
para as fases fenoldgicas definidas por Doorenbos
e Kassam (1994), equacéo (3):

ETc
K =—— (3)
¢ ETo
e Evapotranspiracédo de referéncia (ETO) - Foi
estimada pelo método de FAO Penman-Monteith
(Allen et al., 1998) e calculada para cada dez dias
do ano, gerando 36 dados de evapotranspiracao,
equacao (4):
900U,
O,408A(Rn—G)+[T+237j(ea —e.)
ET =
0 A+v(1+0,34U,)

(4)

em que :

ET_ ¢ a evapotranspiragéo de referéncia (mm.dia);
Rn ¢é o saldo de radiacdo (MJ.m?2dia);

G é o fluxo de calor no solo (MJ.m2 dia™);

T é a Temperatura média didria do ar (°C);

U, é a velocidade do vento média diaria a 2 m de
altura (m.s);

es é a pressao da saturacao do vapor média didria
(kPa);

ea = Pressao atual de vapor media diéria (kPa);

S = Declividade da curva de pressao de vapor no
ponto de Tmed (kPa °C");

Y é o coeficiente psicrométrico (kPa °C").

® Profundidade Radicular - Para a cultura do
algodoeiro herbaceo em regime de sequeiro, a
profundidade radicular efetiva, ou seja, a
profundidade méxima na qual o sistema radicular
ainda possui consideravel capacidade de absorcao,
que esta nos primeiros 0,40 m de profundidade, foi
adotada para efeito de célculo.

e Capacidade de Agua Disponivel (CAD) -
Determinou-se a CAD, segundo Reichardt (1987),
a partir da curva de retencao de agua, da
densidade do solo e da profundidade do perfil, pela
equacéo (5):
CAD = {(CC —PMP)} (5)
(10xDsxh)

em que:

CAD - Capacidade de agua disponivel no solo
(mmm™);

CC - Capacidade de campo (%);
PMP - Ponto de murchamento permanente (%);
Ds - Densidade do solo (g cm3);

h - Profundidade da camada do solo (cm). Foram
estabelecidas trés classes de CAD:

® Tipo 1 - baixa capacidade de armazenamento de
agua (CAD = 25 mm)

® Tipo 2 - média capacidade de armazenamento de
agua (CAD = 40 mm)

® Tipo 3 - alta capacidade de armazenamento de
agua (CAD = 50 mm)

e Datas de Simulacdo - Para a simulacao, foram
estipuladas datas 30 dias antes do plantio e 30 dias
apods a colheita, para os intervalos de plantio de 10
dias, proporcionando ao modelo de simulacao maior
confiabilidade. Deu-se preferéncia a simulacao
nessas datas por se tratar do periodo indicado para a
semeadura do algodoeiro herbaceo de sequeiro no
Estado do Piaui; os balancos hidricos foram
determinados no periodo compreendido entre 1 de
outubro e 31 de marco, considerando-se o primeiro,
o segundo e o terceiro decéndios de cada més.
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Variaveis de saida do modelo:

¢ indice de Satisfacdo da Necessidade de Agua para
a cultura (ISNA) - Definido como a relacao entre a
evapotranspiracao real e a evapotranspiracao
maxima (ETr/ETm) ao longo do ciclo, para um
determinado ano, numa certa data, num tipo de
solo, para a algodoeiro herbaceo de ciclo médio.
Como o ciclo da cultura esté dividido em quatro
fases fenoldgicas e a fase de enchimento dos
graos é o periodo mais determinante da
produtividade final, estima-se o valor de ISNA
nesta fase. Em seguida, passa-se para o ano dois,
data um, solo um, ciclo médio, e assim,
sucessivamente, até o Ultimo ano. A partir deste
célculo, estabelece-se a funcao de freqiiéncia do
ISNA e seleciona-se a data onde o valor calculado
é maior ou igual ao critério de risco adotado
(ISNA > 0,55), em 80 % dos casos. Os ISNA's
foram espacializados pela utilizacao do software
SPRING, versdo 4.2 (CAMARA et al., 1996). Para
a caracterizacao do risco climéatico obtido ao longo
dos periodos de simulacdes, foram estabelecidas
trés classes de ISNA, conforme Steinmetz et al.
(1985):

¢ ISNA = 0,55 - a cultura do algod&o herbaceo de

sequeiro esta exposta a um baixo risco climatico

¢ (0,45 < ISNA < 0,55 - a cultura do algodao
herbaceo de sequeiro esta exposta a um risco
climatico médio

¢ |ISNA < 0,45 - a cultura do algodao herbaceo de
sequeiro estd exposta a um alto risco climatico

Para a espacializacado dos resultados, foram
adotados os seguintes procedimentos: digitacao de
arquivo de pontos (em formato ASCII) organizados
em trés colunas, com latitude, longitude e valores de
relacao ISNA, com 80% de freqiiéncia de
ocorréncia; transformacao das coordenadas
geograficas em coordenadas de projecao
cartografica utilizadas (no caso, projecao policénica),
leitura do arquivo de pontos, organizacao das
amostras e geracao de uma grade regular (grade
retangular, regularmente espacada de pontos, em
que o valor da cota de cada ponto é estimado a
partir da interpolacao de um ndmero de vizinhos

mais proximos). Por se tratar de uma analise
bidimensional, na qual as variacdes de ISNA foram
espacializadas em funcao do tempo,
desconsiderando-se os efeitos orogréaficos, o
interpolador escolhido foi aquele que mais se
aproximou de um resultado linear.

Resultados e Discussao
Zoneamento de aptiddo agroclimatica

Dos 221 municipios do Estado, 151 municipios
foram considerados aptos ao cultivo do algodoeiro
herbaceo e 70 municipios foram classificados como
inaptos, correspondendo a 68,32% e 31,67 % dos
municipios do Estado, respectivamente.

Zoneamento de risco climatico

Observou-se que a agricultura de sequeiro nao
permite o controle da oferta hidrica, o que se
caracteriza como atividade de risco em periodos
inadequados, podendo a safra ser comprometida
pelo excesso ou pela escassez de 4gua, acarretando
prejuizos aos produtores e aos agentes financiadores
da atividade. De acordo com as restricdes
edafoclimaticas do Estado do Piaui, a exploracao da
cultura do algodao herbaceo em areas nao
apropriadas impossibilita rendimentos satisfatérios,
além de contribuir para o mau uso do solo e da 4gua,
propiciando a degradacao e a subutilizacdo dos
recursos naturais disponiveis. A indicacao da época
de semeadura proposta por esse estudo nao esta
necessariamente adequada ao periodo de chuva,
pois a analise é feita no periodo de maior
necessidade hidrica da planta, que por ser longo se
insere no intervalo que apresenta a maior incidéncia
pluviométrica do Estado.

Deve-se sempre ter em mente que este zoneamento
foi elaborado a partir dos dados disponiveis,
referentes aos dados diérios de precipitacao e
decendiais de evapotranspiracao. A sensibilidade do
modelo ndo permite a anélise dos efeitos orograficos
sobre regides consideradas anteriormente como
inaptas. Tendo em vista que a metodologia deste
trabalho busca o aprimoramento continuo, ao longo
das safras posteriores, deve-se definir as regides nas
quais a exploracao agricola da cultura do algodoeiro
herbaceo possa se inserir da forma mais produtiva.
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As classes de plantio estado inseridas entre os meses
de dezembro até janeiro, foram assim estipuladas
considerando os menores riscos climaticos dentro da
fase fenolégica de maior exigéncia hidrica. Para a
definicao das épocas de semeadura com menores
riscos climaticos, foram considerados a duracéo do
periodo chuvoso e o ciclo fenolégico da cultura. O
periodo chuvoso dos postos pluviométricos foi
definido como aquele que compreende os meses em
que ocorrem, pelo menos, 10% da precipitacao total
anual. A definicao do periodo de semeadura foi feita
de forma a permitir que a semeadura e o
desenvolvimento da planta, desde a germinacao até
o florescimento, cerca de 60 dias, ocorressem
dentro do periodo chuvoso e que, durante a colheita,
a possibilidade de chuvas fosse menor; estabeleceu-
se o seguinte critério:

a) para periodos chuvosos com duracao de quatro
meses - o periodo de semeadura correspondeu aos
primeiro e segundo meses do periodo chuvoso.

b) para periodos chuvosos com duracao de cinco
meses - o periodo de semeadura correspondeu aos
segundo e terceiro meses do periodo chuvoso.

Na (Figura 2), pode se ver o comportamento do
parametro precipitacao pluviométrica média anual,
no periodo que se estende de 1964 a 1989, e na
(Figura 3) os valores da média pluviométrica no
trimestre chuvoso, para o periodo de 1964 a 1989,
no Estado do Piaui.

Municipios aptos ao cultivo e periodos indicados para
plantio

No mapa (Fig. 4) estéo inseridos os municipios do
Estado do Piaui, em torno dos quais se encontram as
regioes aptas e inaptas ao cultivo do algodoeiro
herbaceo.

Para definicao do periodo de semeadura em cada
municipio com aptidao plena, gerou-se um mapa
tematico de duracao e definicdo do periodo chuvoso
para posterior tabulacdo cruzada com a malha
municipal do Estado. Da mesma forma, para
definicao do periodo de semeadura, usou-se o
critério do limite de corte de 20%, quando ocorriam
duas ou mais classes em um mesmo municipio. Com
base nas andlises realizadas, observou-se que as

L M

Fig. 2. Média Pluviométrica Anual para o Estado
do Piaui no periodo de 1964 a 1989

I gf‘%
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40

Fig. 3. Média Pluviométrica no Trimestre Chuvoso no
Estado do Piaui no periodo de 1964 a 1989
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Tabela 1. Municipios e periodos favoraveis ao plantio
do algodoeiro herbaceo no Estado do Piaui, em funcao
dos tipos de solo predominantes nas regioes

. APTOS
. INAPTOS
s04°
R L]
Bl4 0 514 1029 154.3 2058 km 08
s08°
s09°
s

wds® wd5® wad’ wd3’ wd2’ wd0®

Fig. 4. Mapa dos municipios com aptiddo plena ao
cultivo do algodoeiro herbaceo no Estado do Piaufi

cultivares do algodao herbaceo de ciclos precoce,
médio e tardio apresentaram as mesmas datas de
semeadura para cada tipo de solo recomendado.

Os Solos Tipo 1, de textura arenosa, nao foram
recomendados para o plantio do algodao herbaceo
no Estado, por apresentarem baixa capacidade de
retencao de dgua e alta probabilidade de quebra de
rendimento das lavouras por ocorréncia de déficit
hidrico.

Na Tabela 1, estao listados os municipios do Estado
do Piaui aptos ao cultivo do algodao herbéaceo,
suprimidos todos os outros, onde a cultura nao é
recomendada; foi criada com base em dados
disponiveis por ocasiao da sua elaboracéo. Se algum
municipio mudou de nome ou foi criado um novo, em
razdo de emancipacao de um daqueles da listagem
abaixo, todas as recomendacdes sao idénticas as do
municipio de origem, até que nova relacao o inclua
formalmente.

Municipio Periodo

Agricolandia

Agua Branca

Alto Longa

Altos

Alvorada do Gurguéia
Amarante

Angical do Piaui
Anténio Almeida
Aroazes

Arraial

Assungéo do Piaui
Avelino Lopes

Baixa Grande do Ribeiro

Barra D'Alcantara
Barras

Barreiras do Piaui
Barro Duro

Batalha

Beneditinos
Bertolinia

Boa Hora

Bom Jesus
Boqueirdo do Piaui
Brasileira

Buriti dos Lopes
Buriti dos Montes
Cabeceiras do Piaui
Cajazeiras do Piaui
Campo Largo do Piaui
Campo Maior
Canavieira

Canto do Buriti
Capitdo de Campos
Caraubas do Piaui
Castelo do Piaui
Caxingd

Cocal

Cocal de Telha
Cocal dos Alves
Coivaras

Coldnia do Gurguéia
Coldnia do Piaui

dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-fevereiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro

dezembro-janeiro

dezembro-janeiro
dezembro-fevereiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-fevereiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-fevereiro
dezembro-fevereiro
dezembro-fevereiro
dezembro-fevereiro
dezembro-fevereiro
dezembro-janeiro
dezembro-fevereiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-fevereiro
dezembro-fevereiro
dezembro-janeiro
dezembro-fevereiro
dezembro-fevereiro
dezembro-fevereiro
dezembro-fevereiro
dezembro-fevereiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro

Continua...
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Tabela 1. Continuacéo.

Corrente
Cristalandia do Piaui
Cristino Castro
Curimata

Currais
Curralinhos
Demerval Lobao
Dom Expedito Lopes
Domingos Mouréo
Elesbao Veloso
Eliseu Martins
Esperantina
Flores do Piaui
Floriano
Francindpolis
Francisco Ayres
Gilbués
Guadalupe

Hugo Napoledo
Inhuma

Ipiranga do Piaui
ltaueira

Jardim do Mulato
Jatoba do Piaui
Jerumenha
Joaquim Pires
Joca Marques
José de Freitas
Juazeiro do Piaui
Julio Borges
Lagoa Alegre
Lagoa de S&o Francisco
Lagoa do Piaui
Lagoa do Sitio
Lagoinha do Piaui
Landri Sales
Luzilandia
Madeiro

Manoel Emidio
Marcos Parente
Matias Olimpio
Miguel Alves
Miguel Ledo
Milton Brandao

dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-fevereiro
dezembro-janeiro
dezembro-fevereiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-fevereiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-fevereiro
dezembro-fevereiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-fevereiro
dezembro-fevereiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-fevereiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-fevereiro

Continua...
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Monsenhor Gil

Monte Alegre do Piaui
Morro Cabega no Tempo
Morro do Chapéu do Piaui
Murici dos Portelas
Nazaré do Piaui

Nossa Senhora de Nazaré

Nossa Senhora dos Remédios

Novo Oriente do Piaui
Novo Santo Antonio
Oeiras

Olho D'Agua do Piaui
Pajet do Piaui

Palmeira do Piaui
Palmeirais

Parnagua

Passagem Franca do Piaui
Pau D’Arco do Piaui
Pavussu

Pedro I

Pimenteiras

Piracuruca

Piripiri

Porto

Porto Alegre do Piaui
Prata do Piaui
Redencéo do Gurguéia
Regeneragédo

Riacho Frio

Ribeiro Gongalves

Rio Grande do Piaui
Santa Cruz dos Milagres
Santa Filomena

Santa Luz

Santa Rosa do Piaui
Santana do Piaui

Santo Antonio dos Milagres
Santo Inécio do Piaui
Séo Félix do Piaui

Séo Francisco do Piaui
Séo Gongalo do Gurguéia
Séo Gongalo do Piaui
Séo Jodo do Canabrava
Séo Jodo da Fronteira
Séo Jodo da Serra

Séo Jodo da Varjota
Séo Jodo do Arraial

Séo José do Divino

dezembro-fevereiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-fevereiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-fevereiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-fevereiro
dezembro-janeiro
dezembro-fevereiro
dezembro-janeiro
dezembro-fevereiro
dezembro-fevereiro
dezembro-fevereiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-fevereiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-fevereiro
dezembro-fevereiro

Continua...
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Tabela 1. Continuacéo.

Séo José do Peixe
Séo José do Piaui
Séo Luis do Piaui

Sé&o Miguel da Baixa Grande
Séo Miguel do Fidalgo
Sé&o Miguel do Tapuio
Séo Pedro do Piaui
Sebastido Barros
Sebastido Leal
Sigefredo Pacheco
Tanque do Piaui
Teresina

Unido

Urugui

Valenca do Piaui
Varzea Grande

Wall Ferraz

dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-fevereiro
dezembro-fevereiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro
dezembro-janeiro

Conclusoes

O cultivo do algodoeiro herbaceo no Estado do Piaui
apresentou risco climatico diferenciado em funcao
da época de plantio e do tipo de solo. Para os dois
tipos de solos, os periodos favoraveis ao plantio
estao compreendidos entre 11 de dezembro e 10 de
fevereiro, justificados pelo critério de duracao do
periodo chuvoso do Estado e pelo ciclo médio das
cultivares; ldentificou-se 151 municipios no Estado
do Piaui que satisfazem a todas as necessidades
edafoclimaticas e fenolégicas da cultura do
algodoeiro herbaceo, em funcao da variabilidade
espaco temporal da chuva na regido do Semi-Arido
nordestino; sugere-se o acompanhamento das
informacoes disponibilizadas por boletins de previsao
climatica, adequando e garantindo o plantio e a
colheita sem interrupcao do fornecimento das
condicdes necessarias para o desenvolvimento da

cultura.
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