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Apresentacao

O zoneamento agricola de risco climatico, elaborado a partir da
variabilidade climatica caracterizada dentro de um espaco geografico,
constitui ferramenta de importancia fundamental as atividades agricolas.

Entre os usos da mamona, destaca-se o emprego do 6leo na producao de
biodiesel como uma alternativa para a reducao da emissao de poluentes e
gases de efeito estufa na atmosfera. No Nordeste, predomina o cultivo da
mamoneira em consércio com o feijao-caupi. Esse sistema de cultivo,
pratica comum entre os agricultores familiares, reduz os riscos de perda
pela irregularidade climética, principalmente das chuvas, ocorrendo
também melhor uso do solo e maior aproveitamento da propriedade.

Esta publicacao apresenta o zoneamento agricola de risco climatico que
contribui para o sucesso da atividade agricola em situacao de risco,
assegurando a exploracao sustentavel no semidrido piauiense

Hoston Tomas Santos do Nascimento
Chefe-Geral da Embrapa Meio-Norte
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Zoneamento de Risco Climatico
para as Culturas da Mamona e
Feijao-caupi Consorciadas no
Estado do Piaui

Aderson Soares de Andrade Junior
Francisco de Brito Melo
Clescy Oliveira da Silva

Introducéao

A mamoneira (Ricinus communis L.) pertence a familia das Euforbiaceas,
sendo uma planta rustica e resistente a seca. Em termos mundiais, a
espécie é cultivada comercialmente entre os paralelos 40° N e 40° S. Em
2011, na regidao Nordeste foram cultivados 201.247 ha com a cultura,
com uma producdo de 108.428 t de bagas. O Estado da Bahia é o maior
produtor, com 82% da producéo regional (88.968 t de bagas), em uma
area cultivada de 141.182 ha. No Piaui, o cultivo da mamoneira ainda é
muito incipiente em relacao a regiao Nordeste, contribuindo com apenas
1.061 t de bagas, em uma area de 3.157 ha (IBGE, 2012).

O cultivo da mamoneira sofreu grande expansao, em virtude, principalmente,
de sua capacidade de adaptacao a diferentes condicdes de solo e clima e
do uso muiltiplo do 6leo extraido de suas sementes, que possui inlmeras
aplicacoes, tais como: fabricacdo de cosméticos, proteses para 0ssos
humanos, lubrificantes e aditivos de combustiveis, dentre outras.
Atualmente, o uso de 6leo de mamona para producao de biodiesel, visando
a sua adicao ao ¢6leo diesel tradicional, é uma das alternativas brasileiras
para reducao da importacao de petréleo e da emissao de poluentes e gases
de efeito estufa na atmosfera (MELO et al., 2003).
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O consoércio de culturas, segundo Portes e Silva (1996), é o sistema de
cultivo em que a semeadura de duas ou mais espécies é realizada em
uma mesma area, de modo que uma das culturas conviva com a outra,
em todo ou em pelo menos parte do seu ciclo. Esse sistema de
agricultura é uma pratica bastante comum feita pelos pequenos
produtores da regiao Nordeste do Brasil, que buscam, com ela, a
reducao dos riscos de perdas, por causa, notadamente, das
irregularidades climaticas, principalmente as precipitacdes pluviais.
Também buscam o maior aproveitamento da sua propriedade e o maior
retorno econémico, além de constituir alternativa vidvel para aumentar
a oferta de alimentos (ANDRADE et al., 2001).

No Nordeste, a mamoneira € cultivada, em quase sua totalidade, em
regime de sequeiro e em consdrcio com outras culturas, dentre as quais
se destaca o feijao-caupi. O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) é
uma excelente fonte de proteina e apresenta todos os aminoéacidos
essenciais, carboidratos, vitaminas e minerais, além de possuir grande
quantidade de fibras dietéticas e baixa quantidade de gordura
(CARDOSO et al., 1994). Por meio da simbiose com bactérias do género
Rhizobium, tem a habilidade de fixar nitrogénio do ar, elemento quimico
exigido em grandes quantidades, tanto pela mamona quanto pelo feijao-
caupi, para o seu desenvolvimento vegetativo e produtivo (MELO et al.,
2003). Portanto, é uma excelente alternativa para o consércio com a
mamona. Ao utilizar o consércio, o agricultor familiar garante maior
estabilidade de rendimentos, maior aproveitamento dos recursos
naturais, reducao da erosao do solo, maior diversidade alimentar, maior
ocupacao de mao de obra e supressao natural de plantas daninhas
(AZEVEDO et al., 1997).

No cultivo consorciado, as espécies normalmente diferem em altura e em
distribuicao das folhas no espaco, entre outras caracteristicas
morfolégicas, que podem levar as plantas a competir por energia
luminosa, agua e nutrientes. A divisao da radiacao solar incidente sobre
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as plantas, em um sistema consorciado, serd determinada pela altura
das plantas e pela eficiéncia de interceptacao e absorcdo. O sombreamento
causado pela cultura mais alta reduz tanto a quantidade de radiacao solar que
a cultura mais baixa recebe quanto sua area foliar (FLESCH, 2002).

Estudos tém demonstrado maior viabilidade dos cultivos consorciados sob
condicOes de restricdo hidrica no solo (FERREIRA et al., 2008; LOPES, 1987;
SANABRIA DE MOJICA, 1975), o que indica a possibilidade do cultivo desses
arranjos em regides com baixa e/ou ma distribuicao da oferta pluviométrica,
onde as culturas solteiras, por suas maiores exigéncias no nivel de satisfacao
hidrica para a obtencao de produtividades satisfatérias, nao tem tido sucesso.

Quanto ao cultivo solteiro da mamoneira e feijdo-caupi no Estado do Piaui, os
estudos de zoneamento de risco climatico ndo tém recomendado a indicacao
de cultivo, notadamente, para mamoneira, na regido semiarida (AMORIM NETO
etal., 2001; ANDRADE JUNIOR et al., 2001, 2005), onde as baixas e
irregulares cotas pluviométricas (400 mm - 600 mm) séo insuficientes para o
suprimento hidrico das culturas durante seu ciclo (ANDRADE JUNIOR et al.,
2004) (Figura 1).

Em um cendrio climético dessa natureza, o zoneamento agricola de risco
climatico constitui uma ferramenta fundamental no processo de tomada de
decisao, principalmente quando se visualiza a possibilidade de indicacdo de
cultivo para culturas consorciadas em regides com baixa oferta pluviométrica,
até entao nao contempladas no Programa de Seguridade Agricola do
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento - MAPA (PROAGRO),
ampliando significativamente o acesso ao crédito oficial, com maior oferta de
opcoes de cultivo de baixo risco para a atividade agricola familiar.

O zoneamento agricola de risco climatico permite, com base no conhecimento
das variabilidades climaticas locais (por exemplo, precipitacdo e
evapotranspiracao de referéncia) e de sua espacializacao regional por um
sistema de informacao geografica (SIG), definir regides de aptidao climatica
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Figura 1. Mapa de precipitacdo anual (mm) para o Estado do Piaui.
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para o cultivo agricola e épocas mais adequadas de semeadura como forma de
diminuir os efeitos causados pela ma distribuicdo de chuvas (AMORIM NETO
et al., 2001; ANDRADE JUNIOR et al., 2001, 2005).

Neste documento, objetiva-se apresentar os resultados do zoneamento
agricola de risco climético para o consércio mamona e feijao-caupi no Estado
do Piaui, com base no balanco hidrico de agua no solo, utilizando-se a série
disponivel mais atualizada de dados de chuva e parametros culturais da
consorciagao obtidos em ensaios de campo na regiao.

Modelo de balanco hidrico

O zoneamento agricola de risco climéatico foi efetuado em duas etapas: a)
calculo dos balancos hidricos diarios usando o programa computacional
Sarrazon (BARON et al., 1996) e b) espacializacao dos indices de satisfacao
das necessidades hidricas das culturas, utilizando o programa computacional
Spring, desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE). Os balancos
hidricos foram efetuados no periodo de outubro a fevereiro, compreendendo o
inicio, a plena estacao e o final da estacao chuvosa na regiao 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
(Tabela 1). As variaveis de entrada utilizadas no modelo foram:

a) Precipitacao didria: utilizaram-se as séries de dados de 163 estacoes
pluviométricas (Figura 2a), com no minimo 15 anos de registros dirios,
obtidos junto ao Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE)
e Nucleo Estadual de Hidrometeorologia do Estado do Piaui.

b) Evapotranspiracado de referéncia (ETo): os valores mensais de ETo
(Figura 2b), para todos os municipios, foram estimados pelo método de
Thornthwaite (1948), com base no estudo desenvolvido por Gomes et
al. (2005), usando as equacoes de estimativa da temperatura do ar
propostas por Lima e Ribeiro (1998).
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Figura 2. Distribuicdo espacial das estacdes pluviométricas (a) e de ETo (b) no Piaui.

c) Capacidade de armazenamento de dgua no solo (CAD): variou em
funcéao do tipo de solo e da profundidade efetiva do sistema radicular da
mamoneira (Z = 0,50 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 = 30 mm), Tipo 2 -
Latossolos Vermelho-Amarelo e Vermelho-Escuro (com menos de 35%
de argila; 1,00 mm de 4gua/cm de solo e CAD = 45 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 = 60 mm). Cabe ressaltar
que, quando a espacializacao do risco climatico é feita considerando
determinado tipo de solo, assume-se que toda a area em estudo
apresenta aquele tipo de solo. Portanto, é necessario que o produtor,
extensionista ou agente financeiro conheca o tipo de solo da
propriedade ou da regido, de modo a usar de forma adequada os

resultados do zoneamento.
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d) Cultivares: para representar as cultivares de mamona e feijao-caupi
recomendadas para a regido em estudo, foram eleitas cultivares
hipotéticas, consideradas adaptadas as condicdes de temperatura e
fotoperiodo do Estado do Piaui, com ciclo de 120 dias (mamona) e 65
dias (feijao-caupi). Recomenda-se que a semeadura do feijao-caupi seja
efetuada no mesmo dia da semeadura da mamoneira. As fases criticas,
das culturas ao déficit hidrico, ndo coincidem na mesma época,
mantendo-se assim as mesmas condicdes em que foram obtidos os
paradmetros culturais nos ensaios de campo. A duracao do ciclo do
consércio mamona e feijao-caupi foi de 120 dias, distribuidos em quatro
fases fenoldgicas: | - estabelecimento (30 dias), Il - desenvolvimento
vegetativo (30 dias), Il - florescimento e enchimento de bagas e vagens
(30 dias) e IV - maturacédo (30 dias).

e) Arranjo espacial: o arranjo espacial recomendado para o consoércio é
1:1 (uma fileira de mamona para uma fileira de feijao-caupi). O
espacamento para a semeadura da mamoneira deve ser de 1,2 m (entre
fileiras) e 1,0 m entre plantas. O feijao-caupi deve ser semeado entre
as fileiras da mamoneira, em um espacamento de 0,6 m, com cinco
plantas por metro linear. E necesséria a execucdo das praticas de
calagem e adubacédo das culturas, com base no resultado da andlise de
solo, bem como os tratamentos fitossanitarios seguindo os sistemas de
producdo recomendados para a regido de cultivo (CARDOSO, 2000;
MELO et al., 2003).

f) Coeficientes de cultura (Kc): usaram-se valores de Kc decendiais ao
longo do ciclo da cultura do consércio mamona - feijdo-caupi (Tabela 2).
Os valores foram obtidos em ensaios de campo conduzidos nas
condi¢bes edafoclimaticas de Alvorada do Gurgueia, PI| (ANDRADE
JUNIOR et al., 2008a).
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Tabela 2. Coeficientes de cultura (Kc) decendiais para o consércio mamona
e feijdo-caupi.

Ciclo Decéndios

(dias) ¢ o 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

120 0,20 0,25 0,30 0,60 0,90 1,00 1,20 1,20 1,30 1,25 1,15 1,00

g) Modelo Sarrazon: o modelo de simulagdo do balanco hidrico da
cultura (Sarrazon) permitiu a determinacao dos valores de
evapotranspiracao real (ETr) e evapotranspiracao maxima (ETm), com
0s 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 méaxima
(SILVA et al., 1998):

ISNA:(ETIJ ............................................ (1)

ETm
em que:

ISNA - indice de satisfacdo das necessidades de 4gua (decimal);
ETr - evapotranspiracao real da cultura (mm);

ETm - evapotranspiracao maxima 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 favordveis, em um determinado municipio, as épocas de
semeadura que se enquadravam em um dos seguintes critérios: a) area
do municipio com até 20% de classe de baixo risco climatico ou b) area

do municipio com pelo menos 60% de classe de médio risco climatico.
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g) Classes de ISNA: para a caracterizacao do risco climatico associado
ao cultivo da mamona - feijao-caupi, foram estabelecidas trés classes de
ISNA, a saber: i) ISNA = 0,45 - baixo risco climatico (periodo favoravel
para plantio); ii) 0,45 > ISNA > 0,35 - médio risco climatico (periodo
intermediario para plantio); iii) ISNA < 0,35 - alto risco climatico
(periodo desfavoréavel para plantio). Essas classes de ISNA foram
definidas com base em ensaios de campo, nos quais se avaliou a
resposta produtiva do consdércio sob a imposicao de diferentes niveis de
estresse hidrico no solo (ANDRADE JUNIOR et al., 2008b).

Modelo de espacializacao

Na segunda etapa, para a espacializacao dos resultados, foram
empregados os valores de ISNAs estimados para o periodo fenolégico
compreendido entre a floracdo e o enchimento de graos (periodo mais
critico ao déficit hidrico), com frequéncia 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 estacao 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.
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Mapas de risco climatico

As Figuras 3 a b apresentam os resultados do zoneamento agricola de
risco climatico para o consércio mamona e feijdo-caupi, por tipo de solo,
em determinadas épocas de semeadura. 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 no Estado do Piaui.

Em relacdo aos estudos de zoneamento de risco climatico da mamoneira
(ANDRADE JUNIOR et al., 2006) e feijao-caupi (ANDRADE JUNIOR et
al., 2001) em cultivo solteiro, houve acréscimo das areas com baixo risco
climatico em resposta ao regime pluviométrico, em termos de
disponibilidade e distribuicdo espacial de chuvas (Figura 1). As areas
indicadas como de baixo risco climatico deslocaram-se em direcao as
regioes central e norte do Estado a medida que as épocas de semeadura
simuladas foram avancando de outubro a fevereiro, j& que nessas regioes
o periodo chuvoso estende-se aos meses de marco a abril (MEDEIROS,
1996).
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‘ Baixo risco

O Médio risco

‘ Alto risco

Figura 3. Espacializacdo de riscos climaticos para o consércio mamona e feijao-caupi,
em éareas com solo tipo 1, no Piauf
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‘ Baixo risco

Médio risco

Alto risco

Figura 4. Espacializacdo de riscos climaticos para o consércio mamona e feijao-caupi,
em areas com solo tipo 2, no Piaui.



22| Zoneamento de Risco Climético para as Culturas da Mamona e Fejjdo-caupi Consorciadas no Estado do Piaui

‘ Baixo risco

O Médio risco

‘ Alto risco

Figura 5. Espacializacdo de riscos climéaticos para o consdrcio mamona e
feijdo-caupi, em areas com solo tipo 3, no Piaui.
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Notadamente, para os solos com maior capacidade de retencao de agua
(tipo 3) e semeadura em dezembro, a regido sudeste do Estado do Piaui
(semidrido) apresentou alguma indicacao de cultivo para o consércio
mamona - feijdo-caupi (Figura 5), apesar de que nessa regiao o regime de
chuvas é extremamente irregular e totaliza apenas 600 mm anuais
(MEDEIROS, 1996), sendo insuficiente para o suprimento hidrico da
mamoneira em cultivo solteiro (ANDRADE JUNIOR et al., 2005). Mesmo
assim, mostrou-se mais adequado para o cultivo do consércio.

Embora a demanda hidrica do consércio seja superior a das culturas
solteiras (ANDRADE JUNIOR et al., 2008a), os valores de ISNAs usados
para a definicao das areas de baixo risco climatico foram menores que os
indicados para as culturas solteiras (ANDRADE JUNIOR et al., 2008b), o
que favoreceu para que houvesse acréscimo nas areas de baixo risco
climatico para o consdrcio. Entretanto, destaca-se que essa condicao de
ISNA reduzido induz niveis de produtividade das culturas em cultivo
consorciado inferiores ao cultivo solteiro (ANDRADE JUNIOR et al., 2008b),
tornando a adocao do consércio mamona e feijao-caupi uma alternativa
agricola para as regioes de baixa e irregular oferta pluviométrica, onde é
invidvel o cultivo do feijao-caupi e mamona em cultivo solteiro.

Em todas as épocas de semeadura simuladas, as areas consideradas
aptas (com baixo risco climatico) tendem a ser mais extensas quando se
assumiu os solos do tipo 3 como representativos da regido. Esses solos
apresentam maior capacidade de armazenamento de dgua em comparacao
aos solos do tipo 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 informacées
identifique corretamente o tipo de solo a ser usado, por meio de anélise de
solo e parecer de um agrénomo, a fim de empregar corretamente as
informacdes apresentadas neste zoneamento.
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Alguns municipios foram considerados inaptos para o cultivo do consércio
mamona e feijdo-caupi quando se processaram as simulacdes com solos do
tipo 1 e 2. Entretanto, todos eles foram considerados como de baixo risco
climatico ao assumirem-se os solos como do tipo 3. Isto porque as chuvas
sao, de certa forma, bastante uniformes, notadamente na regido dos
cerrados, tanto em termos quantitativos como em distribuicao espacial
(ANDRADE JUNIOR et al., 2004; ANDRADE JUNIOR; BASTOS, 1997).
Quando isso ocorre, a capacidade de armazenamento de dgua do solo

torna-se fator fundamental da definicao da aptidao climatica.

De uma maneira geral, visando-se aos menores riscos climaticos em
solos do tipo 1 e 2, os mais comuns no Piaui, constatou-se que a
semeadura do consércio mamona e feijao-caupi deve ser indicada nos
seguintes periodos: a) solo tipo 1: de 15-novembro a 31-dezembro e

b) solo tipo 2: de 1°-novembro a 31-janeiro. Na regido semidrida, a
semeadura do consdércio mamona e feijao-caupi somente deve ocorrer em
areas com solo tipo 3 e no periodo de 1°-dezembro a 31-dezembro. E
recomenddavel a adocao de épocas de semeadura situadas na faixa central
dos intervalos de semeadura citados, como forma adicional de reduzirem-
se os riscos de insucessos da variabilidade temporal tipica das

precipitacoes da regiao.

Em virtude das diferencas metodolégicas, principalmente decorrentes do
uso de valores de ISNA mais reduzidos para caracterizar as classes de alto
risco climatico, constatou-se que houve acréscimo nas areas de médio e
baixo risco climatico, notadamente na regido semiarida do Piaui,
favorecendo a indicacao do cultivo do consércio mamona e feijao-caupi em
substituicdo ao cultivo da mamona solteira, que apresenta elevado risco

climatico nessa regiao.
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Na Tabela 3 é apresentada a relacao dos municipios com indicacao de
cultivo e os respectivos periodos de semeadura, para todas as situacoes
simuladas de tipo de solo. Para essa indicacdo adotaram-se os critérios de
enquadramento descritos na metodologia do modelo de balanco hidrico, ou
seja, o municipio foi considerado apto quando possuia até 20% de classe
de baixo risco climatico ou, com pelo menos, 60% de classe de médio
risco climatico. Houve indicacao de cultivo para o consércio mamona e
feijao-caupi em todos os municipios do Piaui, em pelo menos, uma data

de semeadura (Tabela 3).

E importante ressaltar que as indicacdes de épocas de semeadura
favordveis ao cultivo do consércio mamona e feijao-caupi levaram em
consideracdo apenas o aspecto relativo ao balanco de 4gua em cada um
dos tipos de solo. E aconselhavel que, no futuro, sejam incorporadas
outras variaveis climaticas, como, por exemplo, a temperatura minima
do ar, a umidade relativa do ar e a insolagcdao, como elementos
climaticos definidores da aptidao climatica, notadamente no caso da
mamoneira, que responde positivamente em termos produtivos a
ocorréncia de temperaturas mais amenas e maior nimero de horas de
brilho solar, durante as fases de floracao e enchimento das bagas
(OLIVEIRA et al., 2008).

Entretanto, no formato atual, o zoneamento agricola de risco climatico
constitui ferramenta fundamental no processo de tomada de decisao,
devendo ser utilizado como documento orientador para auxiliar
administradores de politicas publicas, agentes financeiros e produtores
de base familiar, na definicao de regides com aptidao climatica para o

cultivo do consércio mamona - feijao-caupi.
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Conclusoes

a) Houve acréscimo na indicacao de cultivo do consércio mamona e feijao-
caupi em comparacao a mamoneira solteira, notadamente na regiao

semiarida e para cultivo em solos do tipo 3, durante o més de dezembro;

b) Para solos do tipo 1 e 2, mais comuns no Piaui, as épocas de
semeadura que oferecem os menores riscos aos produtores familiares
sado: a) solo tipo 1: de 15- novenbro a 31- dezembro e b) solo tipo 2: de

1°- Novembro a 31- Janeiro.
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