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Apresentacao

A cultura do milho é explorada no Estado do Piaui, ocupando uma é&rea
aproximadamente de 290 mil hectares, quase que exclusivamente em
regime de sequeiro. A variabilidade climéatica do estado é muito alta,
principalmente em decorréncia dos niveis de pluviosidade compreendidos na
faixa de 400 mm a 1.800 mm. Apesar de as isoietas seguirem um gradiente
geografico, ocorrem acentuadas variacdes no total anual como também na
distribuicdo desse total entre os meses. Essa distribuicao pode ter maior ou
menor impacto, dependendo da fase da cultura em que ocorre. Sabe-se que
para a cultura do milho a fase de enchimento dos graos é especialmente
critica.

0O zoneamento de risco climatico estabelece os limites de seguranca para a
atividade agricola, considerando as ameacas decorrentes do clima.
Constitui, portanto, importante ferramenta para o estabelecimento de
politicas agricolas e planejamento rural nas suas diversas instancias.

Esta publicacao, definindo as variac6es climéticas locais e elegendo as
areas mais adequadas para o cultivo do milho no Estado do Piauf,
apresenta-se como mais uma contribuicao da Embrapa Meio-Norte para o
desenvolvimento da cultura no estado.

Hoston Tomas Santos do Nascimento
Chefe-Geral da Embrapa Meio-Norte
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Zoneamento de risco
climatico para a cultura do
milho no Estado do Piaui

Aderson Soares de Andrade Junior
Edson Alves Bastos

Milton José Cardoso

Clescy Oliveira da Silva

Introducéao

A cultura de milho é explorada praticamente em toda a regidao Meio-Norte,
notadamente em regime de sequeiro. Em termo de &rea cultivada, as
maiores extensdes continuas de cultivo sdo encontradas na regido dos
Cerrados. No Piaui, o periodo chuvoso concentra-se de novembro a abril
(MEDEIROS, 1996), com precipitacao média anual variando de 400 mm a
1.800 mm (ANDRADE JUNIOR et al., 2004), dos quais cerca de 50 %
concentram-se de janeiro a marco trimestre mais chuvoso (ANDRADE
JUNIOR; BASTOS, 1997) (Fig. 1).

Contudo, apesar de algumas regides do Piaui (sudoeste e centro-norte)
apresentarem indice pluviométrico anual elevado, o risco climaticos que a
cultura estd sujeita é acentuado, em razao da irregularidade na distribuicao
de chuvas nessas regioes, traduzida por periodos de veranicos de
diferentes duracdes, notadamente se estes ocorrerem durante as fases
mais criticas (floracao e enchimento de graos) (DOORENBOS; KASSAM,
1994), quando a falta de dgua reduz sensivelmente o rendimento da cultura.

Em um cenério climatico dessa natureza, o zoneamento agricola de risco
climatico constitui-se em uma ferramenta fundamental no processo de
tomada de decisdo, principalmente com o surgimento de um novo modelo
agricola brasileiro, baseado nas premissas de competitividade, eficiéncia e
visao de agronegocio.
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Fig. 1. Mapas de precipitacdo mensal e anual (mm) para o Estado do Piaui.
Fonte: Andrade Junior et al. (2004).

Continua...



Zoneamento de risco climatico para a cultura do milho no Estado do Piaui

Fig. 1. Continuacéao.
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O zoneamento agricola de risco climatico, a partir do conhecimento das
variabilidades climéaticas locais (como precipitacao e evapotranspiracao de
referéncia) e de sua espacializacdo regional por meio de um sistema de
informacéao geogréafica (SIG), permite definir regiées de aptidéo climatica
para o cultivo agricola e épocas mais adequadas de semeadura, como
forma de diminuir os efeitos causados pela ma distribuicdo de chuvas
(ANDRADE JUNIOR et al., 2007; SILVA; AZEVEDO, 2000; TEIXEIRA;
AZEVEDO, 1996; ZULLO JUNIOR et al., 1999).

Vérios estudos mostram que a definicdo das épocas de semeadura, por
meio do balanco hidrico do solo, contribui para reduzir o risco climético
causado pela distribuicao irregular das chuvas (ANDRADE JUNIOR, 2000;
ANDRADE JUNIOR et al., 2007; ASSAD et al., 1997; MARIN et al., 2000;
SILVA et al., 1995; SILVA; BRITES; ASSAD, 1998; ZULLO JUNIOR et al.,
1999).

Entretanto, existem poucos estudos no Piaui voltados para o zoneamento
agricola de risco climético da cultura do milho. Rodrigues Neto (1991)
efetuou um zoneamento pluviométrico de municipios do Piaui, visando ao
cultivo de sequeiro das culturas de feijao, milho e arroz, estudando a
distribuicdo pluviométrica ao longo do tempo e do espaco e ajustando os
valores mensais ao modelo de distribuicdo gama incompleta aos niveis de
75 %, 50 % e 25 % de probabilidade. Com base na demanda de dgua das
culturas selecionadas e nas precipitacoes pluviométricas mensais ocorridas
no trimestre e semestre mais chuvosos, propds uma classificacao mensal
das necessidades de irrigacao total ou suplementar. Contudo, o estudo nao
considerou a variabilidade dos solos no que diz respeito a sua capacidade
de armazenamento e assumiu como igual, em todos os municipios, a
demanda hidrica mensal das culturas.

Assad, Feitoza e Evangelista (1999) recomendaram datas para o plantio do
milho na regido sul do Piaui, com base no balanco hidrico do solo.
Contudo, os balancos hidricos foram efetuados com uma série de dados de
precipitacao desatualizada e usaram apenas dados de seis estacoes
meteoroldgicas para proceder a estimativa de evapotranspiracao de
referéncia para toda a regido.
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Os parametros de solo e cultura utilizados ndo foram adequados e nio
representaram a condicdo real da capacidade de armazenamento de agua
dos solos da regido. Além disso, os balancos hidricos foram simulados com
uma analise frequtiencial de 50 %, nao adequada para estudos envolvendo
planejamento agricola. Para estudos dessa natureza, Andrade Junior
(2000) recomenda usar probabilidade de ocorréncia superior a 75 %.

Neste documento, sao apresentados resultados do zoneamento agricola de
risco climético para a cultura do milho no Estado do Piaui, com base no
balanco hidrico de dgua no solo, utilizando-se a série disponivel mais
atualizada de dados de chuva, uma metodologia alternativa para a
estimativa da evapotranspiracao de referéncia, e par@metros de solo e
cultura obtidos e/ou ajustados para a regiao.

Modelo de balanco hidrico

O zoneamento agricola de risco climéatico foi efetuado em duas etapas: a)
célculo dos balancos hidricos diérios, usando-se o programa computacional
Sarrazon (BARON; PEREZ; MARAUX, 1996); b) espacializacao dos indices
de satisfacdo das necessidades hidricas das culturas, utilizando-se o
programa computacional Spring, desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas
Espaciais (INPE). Apesar de os balancos hidricos e a espacializacdo dos
resultados terem sido realizados para todo o Piaui, deu-se atencao especial
aos municipios localizados na regido sul, onde predomina o ecossistema
dos Cerrados.

Os balancos hidricos foram efetuados no periodo de outubro a fevereiro,
compreendendo o inicio, a plena estacao e o final da estacdo chuvosa na
regido dos Cerrados (MEDEIRQOS, 1996). As simulacoes foram efetuadas a
cada dez dias (decéndios) e para o periodo de semeadura de 5 de outubro
a 25 de fevereiro. As varidveis de entrada utilizadas no modelo foram:

a) Precipitacdo diaria: utilizaram-se as séries de dados de 163 estacodes
pluviométricas (Fig. 2a), com no minimo 15 anos de registros diarios,
obtidos junto ao Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
(DNAEE) e ao Nucleo Estadual de Hidrometeorologia do Estado do Piaui.
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b) Evapotranspiracéo de referéncia (ETo): os valores mensais de ETo (Fig. 2b),

para todos os municipios, foram estimados pelo método de
Thornthwaite (1948), com base nas equacoes de estimativa da
temperatura do ar propostas por Lima e Ribeiro (1998) (GOMES;
ANDRADE JUNIOR; MEDEIROS, 2002).
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Fig. 2. Distribuicdo espacial das estacdes pluviométricas (a) e de ETo (b) no
Piauf.

c) Capacidade de armazenamento de agua no solo (CAD): variou em razdo

do tipo de solo e da profundidade efetiva do sistema radicular da cultura

(Z = 0,40 m), admitindo-se constante ao longo do ciclo da cultura.
Assumiram-se trés tipos de solos: tipo 1 — Neossolo Quartzarénico
(0,60 mm de dgua/cm de solo e CAD = 25 mm); tipo 2 - Latossolos
Vermelho-Amarelo e Vermelho-Escuro (com menos de 35 % de argila;
1,00 mm de &gua/cm de solo e CAD = 40 mm); e tipo 3 - Argissolos
Vermelho-Amarelo e Vermelho-Escuro (com mais de 35 % de argila;
1,20 mm de dgua/cm de solo e CAD = 50 mm). Cabe ressaltar que,
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quando a espacializacao do risco climatico é feita considerando-se
determinado tipo de solo, assume-se que toda a drea em estudo
apresenta aquele tipo de solo. Portanto, é necessario que o produtor,
extensionista ou agente financeiro conheca o tipo de solo da regido, de
modo a usar de forma adequada os resultados do zoneamento.

d) Cultivares: para representar as cultivares de milho recomendadas para a
regiao em estudo, foi eleita uma cultivar hipotética, considerada
adaptada as condicGes de temperatura e fotoperiodo dos diferentes
locais, com ciclo de 120 dias (precoce). Foi considerado apenas um
ciclo, uma vez que a diferenca entre as cultivares quanto ao ciclo é
pouco variavel (< 10 %).

e) Coeficientes de cultura (Kc): usaram-se valores de Kc decendiais ao
longo do ciclo da cultura de milho (Tabela 1). Os valores foram
consolidados a partir de informacdes obtidas na literatura, associadas a
trabalhos de campo conduzidos nas condicdes locais.

Tabela 1. Valores de coeficientes de cultura (Kc) decendiais para a cultura
de milho.

Ciclo Decéndio
(dias) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10— 11 12

120 0,400,45 0,50 0,60 0,85 1,00 1,10 1,25 0,90 0,80 0,70 0,60

fi Modelo Sarrazon: o modelo de simulacao do balanco hidrico da cultura
(Sarrazon) permitiu a determinacao dos valores de evapotranspiracao
real (ETr) e evapotranspiracdo maxima (ETm), com os quais se estimou
o valor dos indices de satisfacdo das necessidades de agua (ISNA) da
cultura (equacdo 1). A ETr expressa a quantidade de agua que a planta
efetivamente consumiu e a ETm representa a quantidade de agua
desejavel para garantir sua produtividade maxima (SILVA; BRITES;
ASSAD, 1998):
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ISNA = (;TTT; ) (1)

em que:

ISNA - indice de satisfacao das necessidades de &gua (decimal).
ETr- evapotranspiracao real da cultura (mm).

ETm - evapotranspiracao méaxima da cultura (mm).

Os valores de ISNA foram obtidos da simulacao de balancos hidricos
efetuados com uma probabilidade de ocorréncia de 80 %, ou seja, com
possibilidade de ocorréncia de oito anos em cada dez anos. Adotaram-se
como favoraveis, em um determinado municipio, as épocas de semeadura
gue se enquadravam em um dos seguintes critérios: a) area do municipio
com até 20 % de classe de baixo risco climético; b) drea do municipio com
pelo menos 60 % de classe de médio risco climético.

g) Classes de ISNA: para a caracterizacao do risco climatico associado ao
cultivo do milho, foram estabelecidas trés classes de ISNA: a) ISNA >
0,55 - baixo risco climéatico (periodo favoravel ao plantio); b) 0,55 >
ISNA > 0,45 - médio risco climatico (periodo intermedidrio para plantio);
c) ISNA £ 0,45 - alto risco climatico (periodo desfavoravel ao plantio).

Modelo de espacializacao

Na segunda etapa, para a espacializacao dos resultados, foram
empregados os valores de ISNA estimados para o periodo fenolégico
compreendido entre a floracdo e o enchimento de graos (periodo mais critico
ao deficit hidrico), com freqtiéncia minima de 80 % nos anos utilizados em
cada estacao pluviométrica. Cada valor de ISNA observado durante essa
fase foi associado a localizacao geogréfica da respectiva estacdo para sua
posterior espacializacao, utilizando-se o programa computacional Spring. E
importante ressaltar que, por se tratar de um modelo agroclimatico,
assumiu-se que nao existem limitacoes quanto a fertilidade de solos e danos
causados por pragas e doencas, conforme sugerido por Assad, Feitoza e
Evangelista (1999) e Evangelista, Assad e Aguiar (1999).
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Mapas de risco climatico

As Fig. 3 a b apresentam os resultados do zoneamento agricola de risco
climético da cultura do milho por tipo de solo, em determinadas épocas de
semeadura. Apesar de essas figuras mostrarem as regioes consideradas de
alto, médio e baixo riscos climaticos no Estado do Piaui como um todo,
atencdo especial deve ser dada a regido sul (entre as latitudes 6° Se 11° S),
onde se localizam os Cerrados piauienses, detentora da maior area
plantada com milho. Quanto ao tipo de solo, devem-se priorizar os tipos 1
e 2 (Neossolos e Latossolos Vermelho-Amarelo e Vermelho-Escuro, com
menos de 35 % de argila), que sdo as classes predominantes na regiao sul
do estado. Para as areas compreendidas entre as latitudes 2° Se 6° S, as
informacdGes quanto ao zoneamento agricola climético de risco sao
aplicaveis, porém, com algumas restricoes de solo.

Comparativamente aos estudos efetuados por Assad et al. (1997) e Assad,
Feitoza e Evangelista (1999), houve extensao consideravel de dreas com
baixo risco climatico em resposta ao regime pluviométrico, em termo de
disponibilidade e distribuicdo espacial de chuvas (Fig. 1). A medida que as
épocas de semeadura foram avancando de outubro a fevereiro, as areas
indicadas como de baixo risco climatico deslocaram-se em direcado as
regides centro e norte do estado, ja que nessas regioes o periodo chuvoso
estende-se aos meses de marco a abril (MEDEIROS, 1996).
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Fig. 3. Espacializacdo de riscos climaticos para milho em &areas com solo tipo 1
no Piaui, para diferentes épocas de semeadura.
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Fig. 4. Espacializacao de riscos climaticos para milho em areas com solo tipo 2
no Piaui, para diferentes épocas de semeadura.
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Fig. 5. Espacializacao de riscos climaticos para milho em areas com solo tipo 3

no Piaui, para diferentes épocas de semeadura.
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Para qualquer combinacao entre época de semeadura e tipo de solo,
observou-se que a regido sudeste do Estado do Piaui (Semi-Arido)
apresentou sempre alto risco climatico para a cultura de milho, ja que
nessa regido o regime de chuvas é extremamente irregular e totaliza
apenas 600 mm anuais (MEDEIROS, 1996), insuficiente para o suprimento
hidrico da cultura.

Independentemente da regido, as dreas consideradas aptas (de baixo risco
climético) tendem a ser mais extensas, quando se assumiram os solos do
tipo 3 como representativos da regido. Esses solos apresentam maior
capacidade de armazenamento de 4gua em comparacao aos solos dos
tipos 1 e 2, pois, em termos granulométricos, possuem teores de argila
superiores a 35 %. Ressalta-se, porém, que é pequena a ocorréncia desses
solos no Piaui. E importante que o usuério das informacdes identifique
corretamente o tipo de solo a ser usado, por meio de analise de solo e
parecer de um agrénomo, a fim de empregar corretamente as informacdes
apresentadas neste zoneamento.

Diversos municipios foram considerados inaptos para o cultivo do milho,
quando se processaram as simulacoes com o solo do tipo 2. Entretanto,
todos eles foram considerados como de baixo risco climatico ao
assumirem-se 0s solos como do tipo 3. Isso porque as chuvas sao, de certa
forma, bastante uniformes na regido dos Cerrados, tanto em termos
quantitativos como em distribuicdo espacial (ANDRADE JUNIOR et al.,
2004; ANDRADE JUNIOR; BASTOS, 1997). Quando isso ocorre, a
capacidade de armazenamento de agua do solo torna-se fator fundamental
na definicdo da aptidao climéatica.

De uma maneira geral, visando-se aos menores riscos climaticos em solos
dos tipos 1 e 2, os mais comuns na regido, constatou-se que a semeadura
do milho deve ser realizada nos seguintes periodos na regiao dos Cerrados
do Piaui: a) solo tipo 1, de 10/novembro a 10/dezembro; b) solo tipo 2, de
20/outubro a 20/dezembro. E recomendavel a adocdo de épocas de
semeadura situadas na faixa central dos intervalos de semeadura citados,
como uma forma adicional de evitarem-se os riscos de insucessos advindos
da variabilidade temporal tipica das precipitacoes da regiao.
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Em razao das diferencas metodoldgicas, principalmente quanto ao maior
rigor estatistico usado na simulacao dos balancos hidricos (freqiiéncia de
80 % de probabilidade), constatou-se que houve algumas divergéncias
entre os resultados obtidos por este estudo, em comparacao com os
apresentados nos trabalhos de Assad, Feitoza e Evangelista (1999) e
Evangelista, Assad e Aguiar (1999), notadamente quanto a uma maior
restricao na indicacdo dos periodos favoraveis ao plantio de milho na regiao.

E importante ressaltar que as indicacoes de épocas de semeadura
favoraveis ao cultivo do milho levaram em consideracdo apenas o aspecto
relativo ao balanco de 4gua em cada um dos tipos de solo. E aconselhavel
gue sejam incorporadas outras varidveis climaticas (por exemplo, a
temperatura maxima), como elemento definidor da aptidao climatica,
notadamente no caso do milho, que responde negativamente em termos
produtivos a ocorréncia de temperaturas elevadas durante as fases de
floracdo e enchimento de grdos (DOURADQO NETO; FANCELLI, 2000).

No formato atual, o zoneamento agricola de risco climatico constitui-se em
ferramenta fundamental no processo de tomada de decisdo, devendo ser
utilizado como documento orientador para auxiliar administradores de
politicas publicas, agentes financeiros e produtores rurais na definicdo de
regioes com aptiddo climatica para o cultivo do milho e na escolha de
épocas de semeadura mais favoraveis a essa cultura.

Conclusoes

a) A regiao do Cerrado piauiense €é favoravel ao cultivo do milho em
diferentes combinacoes entre épocas de semeadura e tipos de solo.

b) Para solos dos tipos 1 e 2, mais comuns no Cerrado, as épocas de
semeadura que oferecem menores riscos aos produtores sao: a) solo tipo
1, de 10/novembro a 10/dezembro e b) solo tipo 2, de 20/novembro a 20/
dezembro.
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