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“Essentially, all models are wrong, but some
are useful.”

George E.P. Box

“Not everything that can be counted counts.
And not everything that counts can be
counted.”

William Bruce Cameron



RESUMO

O milho é um dos cereais mais produzidos e utilizados em todo 0 mundo, sendo uma importante
cultura de interesse econdémico e social para varios paises devido ao seu valor nutritivo, a
versatilidade do sistema de producéo e o alto potencial produtivo. Em condic¢des de semiarido,
aproducdo do milho esté diretamente associada a pluviometria e caracteristicas dos solos, sendo
estes fatores bastante limitantes nestas regiGes. No entanto, seguindo algumas praticas de
manejo baseadas em informaces e analises sobre a geolocalizacdo e a variabilidade espaco-
temporal de séries climaticas e de condicGes edéficas, os agricultores desta regido poderdo
diminuir os riscos e obter o maior retorno potencial do milho. Assim, o presente estudo teve
como objetivos gerais: (1) analisar a variabilidade espago-temporal da ocorréncia de veranicos
em uma regido semiarida e definir como estes veranicos e os fendmenos de El Nifio e La Nifia
de longa duracdo impactaram a produtividade historica do milho e (2) estudar a aptiddo
edafoclimatica do milho de sequeiro, em uma regido semiarida com diferentes cenarios de
regimes pluviométricos (anos secos, regulares e chuvosos). Para a definicdo da frequéncia das
diferentes classes de veranicos ( com 5-10; 11-15; 16-20; 21-25; 25-30 e >30 dias sem chuva)
foi feito uma analise do comportamento pluviométrico dentro de oito diferentes regides
pluviometricamente homogéneas (RPH) do estado do Ceard, utilizando 245 estagdes
meteoroldgicas com uma série historica de no minimo 20 anos. A partir destes dados,
juntamente com as informacdes histdricas de temperatura do local foi elaborado o balango
hidrico climatoldgico decendial para cada estacdo, nos 3 cenarios de regimes pluviométricos.
Estas informacgdes foram utilizadas na definicdo do calendario agricola do milho e na
elaboracdo dos mapas de riscos climaticos, que posteriormente foram utilizados na algebra de
mapas juntamente com mapas tematicos de classificacdo dos solos, uso e ocupacao, declividade
e hipsometria, produzindo assim cartas de Zoneamento Edafoclimético para o milho. Conforme
resultados obtidos, o0 maior numero de veranicos foi encontrado nas regides mais interioranas
do sertdo semiarido, concentrado no primeiro e no ultimo més da estagdo chuvosa sendo que a
produtividade do milho atinge valores significativos com veranicos de até 15 dias sem chuva.
Para o caso de cultivo do milho em sequeiro, recomenda-se um plantio voltado mais para o final
de fevereiro, isto em anos de condig¢des hidricas neutras ou chuvosas de precipitagdo, uma vez
que em condigdes de anos secos e/ou El Nifios de longa duracdo aumentam o numero de

veranicos com mais de 20 dias sendo impraticavel a condu¢do do milho em sequeiro.

Palavras-chave: Aptidéo agricola. ENOS. Veranico. Geoprocessamento.



ABSTRACT

The corn is one of the most produced and used cereals in the world, being an important crop of
economic and social interest for several countries due to its nutritional value, the versatility of
the production system and the high productive potential. In semiarid conditions, the maize
production is directly associated with rainfall and soil characteristics, since these environmental
factors are very limiting in these regions. But by following a few management practices
referenced in information and analysis about the geolocation and the spatiotemporal variability
of climatic series and soil conditions, dryland growers can decrease their risk and get the highest
potential return of corn. Thus, the present study had as general objectives: (1) to analyze the
spatiotemporal variability of the dry spell occurrence in a semiarid region and to define how
these dry spell and the phenomena of El Nifio and La Nifia of long duration impacted the
historical productivity of maize and (2) to study the edaphoclimatic suitability of dryland corn,
in a semiarid region with different rainfall regime (dry, neutral and wet years). For the definition
of the frequency of the different classes of dry spell (with 5-10, 11-15, 16-20, 21-25, 25-30
and> 30 days without rain) an analysis of rainfall behavior was made within eight different
pluviometrically homogeneous regions (RPH) of the state of Ceard, using 245 meteorological
stations with a historical series of at least 20 years. From these data together with the historical
information of temperature the decade climatologic water balance for each station was
elaborated, in the 3 scenarios of rainfall regime. This information was used in the definition of
the agricultural calendar of corn planting and in the elaboration of climate risk maps, which
were later used in map algebra together with thematic maps of soil classification, use and
occupation, slope and hypsometry, thus producing maps of Agroecological Zoning for corn. As
results obtained, the highest number of dry spells was found in the most inland regions of the
semiarid, outback concentrated in the first and last months of the rainy season, and the corn
yield reached significant values with dry spells of up to 15 days without rain. In the case of
maize cultivation on dry farming is recommended for the end of the first month of the rainy
season, this in years of neutral or wet rainfall regime of precipitation, since in conditions of dry
years and/or El Nifios long duration increase the number of dry spells with more than 20 days

and the conduction of dryland corn is impracticable.

Keywords: Agricultural aptitude. ENSO. Dry spell. Geoprocessing.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 Importancia Econémica do Milho

Com o constante crescimento da populacdo mundial e consequentemente aumento
da demanda por alimentos, se faz necessario que medidas de seguranca alimentar como a
autossuficiéncia na producéo agricola seja encarada como prioridade entre os paises, buscando
elevar a producéo, principalmente da matéria prima utilizada na base dos demais sistemas de
producdo agropecuaria.

Atualmente o milho (Zea mays L.) esta entre os trés cereais mais produzidos no
mundo, sendo uma importante commoditie utilizada principalmente na alimentacdo animal, na
geracdo de bioenergia e na alimentacdo humana, com producdo continua e em larga expansado
para atender a demanda do mercado. Segundo projecdo feita por Wijewardana et al. (2016), é
prevista um aumento de 45% na demanda mundial de milho entre os anos de 1997 a 2020.

O Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) aponta que nos
ultimos dois anos a producdo mundial ultrapassou o patamar de 1 bilhdo de toneladas numa
area plantada de mais de 175 milhdes de hectares (USDA, 2019). Hoje, os EUA ¢ o principal
produtor e consumidor de milho no mundo, enquanto o Brasil é o terceiro maior produtor,

conforme representado as Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1 Producdo (em milhGes de toneladas) de milho nas safras 15/16, 16/17 e 17/18 e a

projecao da safra 18/19.
Producédo (Milhdes de toneladas)

Paises Safras Projecdo

15/16 16/17 17/18 18/19
EUA 345,5 384,78 371,10 371,52
China 224.,6 263,61 259,07 256,00
Brasil 67 98,50 82,00 94,50
U.E. 58,4 61,88 62,10 60,40
Demais 267,8 313,64 301,34 317,49
Mundo 963,3 1.122,41 1.075,61 1.099,91

Fonte: Levantamento USDA (2019).
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Tabela 2. Consumo (em milhdes de toneladas) de milho nas safras 15/16, 16/17 e 17/18 e a

projecdo da safra 18/19.
Consumo (Milhdes de toneladas)
Paises Safras Projecdo
15/16 16/17 17/18 18/19
EUA 298,9 313,83 313,97 319,55
China 217,5 255,00 259,07 276,00
Brasil 57,5 60,50 64,50 66,50
U.E. 73,2 74,00 76,50 83,00
Demais 3339 380,22 371,01 386,26
Mundo 981 1.083,55 1.085,05 1.131,31

Fonte: Levantamento USDA (2019).

No Brasil o milho é cultivado em todo territdrio nacional, sendo a segunda cultura

mais produzida no pais, ficando atras somente da soja. Segundo projecdes da Conab (2019), a

producdo de milho na safra 18/19 equivalerd a 40% do total de grdos produzido nessa safra.

Conforme dados desta mesma instituicdo, os indicadores apontam que de 1990 a 2019 havera

um aumento superior a 25% na area plantada com milho no pais, acompanhado por um aumento

na produtividade média que ultrapassa os 200% (Figura 1).

Figura 1. Evolugdo da area plantada e da produtividade da cultura do milho no Brasil.
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Diante deste aspecto o milho apresenta uma notavel importancia econémica, em
virtude de demanda do mercado e do crescimento expressivo da produtividade. Algumas das
explicacbes para tamanha expansdo desta cultura estdo ligadas ao seu alto valor nutritivo,
potencial produtivo e versatilidade de cultivo, sendo utilizado em diferentes escalas de
producdo e podendo ser facilmente substituido por outra cultura (GALVAO et al. 2014;
KRESOVIC et al. 2014).

Mesmo sendo o terceiro maior produtor de milho do mundo, e ter um histérico de
rapido crescimento da produtividade (Figura 1), o Brasil ndo consegue resultados mais
expressivos em virtude do grande contingente de pequenos produtores pouco tecnificados que
cultivam este grdo. A maioria destes estdo localizado na regido semiérida, conforme
classificacdo dos niveis tecnolégicos proposto em Sangoi et al. (2002), sobre a estimativa de
produtividade feita pela CONAB (2019) para a safra atual.

Figura 2. Mapa da estimativa de produtividade do milho na safra 18/19, com classificagdo dos

niveis tecnologicos.

Niveis Estimativa de produtividade

Tecnolégicos  na safra 2018/19 (kg/ha)
Sangoi et al.(2002)

454.00 - 900.00
baixo nivel [ 900.01 - 2000.00
2000.01 - 3000.00

médio nivel — 3000.01 - 6000.00
alto nivel — 6000.01 - 8300.00

Fonte: Adaptado de CONAB (2019) e Sangoi et al (2002).

A representacdo da estimativa de produtividade (Figura 2) foi feita com base na
média da produtividade por estado, e nao reflete o real valor obtido em alguns municipios que
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compde a regido semiarida e maior parte da regido Nordeste, como é o caso de algumas
localidades do Piaui, do Maranhdo e da Bahia que tiveram a média de produtividade
influenciada pelos altos valores atingidos na fronteira agricola entre estes estados e o Tocantins,
também conhecida como MATOPIBA, e também na regido norte de Minas Gerais, bastante
influenciada pela alta produtividade alcangada no restante do estado. De maneira geral, a
produtividade média na regido semiarida é inferior a 900 kg ha*, enquanto que a média nacional
atualmente gira em torno de 5000 kg ha™.

Diante deste cenario é possivel perceber que a producdo de milho no Brasil é
bastante polarizada entre uma parcela de pequenos produtores do semiarido que cultivam esta
cultura sem o uso de tecnologias avangadas, cultivares melhoradas ou praticas agricolas mais
sofisticadas, dependendo totalmente das condi¢cdes edafocliméaticas para conseguir alguma
producdo, e uma outra parcela de produtores que investem muito capital para atingir altos
indices de produtividade. Contudo, o milho tem uma grande importancia social e cultural na
regido semiarida, sendo todos os anos cultivado por quase todos os agricultores locais, e grande
parte desta producéo praticada como forma de subsisténcia.

Grande parte desta quebra de produtividade na regido semiarida é explicada pela
utilizag&o de manejo e tecnologia insuficientes ou ineficientes e pela variabilidade dos regimes
pluviométricos da regido (DUARTE, 2018; NEVES et al. 2015). Sendo que o manejo
inadequado junto com o deficit hidrico causado pelas condi¢des climaticas locais é responsavel
pelo dobro de quebra de produtividade do milho de sequeiro, quando comparado as demais
regides do pais (DUARTE, 2018).

A regido Semiéarida do Nordeste brasileiro (NEB) é caracterizada por baixos indices
pluviométricos e frequéncia de dias chuvosos concentrados em um periodo de quatro meses
(CUNHA et al. 2015; FERREIRA; ALVES; COSTA, 2004; SILVA; RAO, 2002). Sendo o
Cearéa o estado desta regido que mais depende das chuvas, uma vez que o abastecimento hidrico
é quase que totalmente suprido por reservatorios, rios intermitentes e efémeros, ndo havendo
assim nenhum rio perene de longa extensdo que passe pelo estado, o que torna a agricultura
uma pratica bastante arriscada, principalmente quando praticada com milho, que segundo
Achakzai (2009), Cakir (2004), Lu et al. (2011) e Shirazi et al.(2011) é uma cultura que possui
fases fenoldgicas de germinacéo, florescimento e formacgéo dos gréos bastantes exigentes em
relacdo ao suprimento hidrico. Em funcdo disso, muitas pesquisas desenvolvidas na regido
mostram uma alta correlagdo direta e significativa entre a produtividade do milho e a
precipitacdo (DINIZ, 2016; LOPES; DANTAS; FERREIRA, 2019; SILVA,; SILVA, 2016).
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Mesmo com tais dificuldade, o milho desde 2013 representa mais de 70% do total
de grdo produzidos no Ceard (CONAB, 2019) sendo amplamente cultivado em Varios
municipios, principalmente por pequenos agricultores familiares. Segundo informacgoes
coletadas no ultimo recenseamento agropecuario, 89,6% dos estabelecimentos rurais cearenses
séo de agricultores familiares, que produzem 90% do total de milho e feijdo do estado (IBGE,
2012).

Devido ao impacto que os fatores climaticos causam nas safras agricolas de milho
em sequeiro ou sob irrigacdo suplementar, existe a grande necessidade de se realizar um
planejamento adequado para se produzir com menores riscos de perdas. Para isto € importante
identificar &reas aptas ao cultivo e buscar as janelas de plantio dentro do periodo chuvoso que
atenda as exigéncias edafocliméaticas do milho. Segundo Oliveira (1996), mesmo com um
volume de agua reduzido pode-se obter producdes vidveis economicamente, desde que as
exigéncias hidricas sejam supridas durante as fases fenoldgicas criticas.

Por isto que o desenvolvimento de técnicas e tecnologias que auxiliem o produtor
a conviver com as condicdes e variacOes climaticas sdo de suma importancia, principalmente
para aqueles que ndo tém capital suficiente para fornecer um ambiente controlado para a cultura.
Para isto é necessario conhecer a fenologia da cultura e suas necessidades climaticas e obter um

mapeamento das caracteristicas edafoclimaticas da regido de plantio.

1.2 Ecofisiologia do milho e os elementos climaticos

Na classifica¢do botanica, o milho pertence a ordem Gramineae, familia Poaceae,
género Zea e espécie Zea mays L. E uma planta de metabolismo fotossintético Ca, que converte
a radiacdo solar em biomassa de maneira muito eficiente (ver TAIZ et al. 2016), atingindo
patamares elevados de produtividade em regides tropicais e subtropicais, desde que tenham
condigdes favoraveis de suprimento hidrico e nutricional (BERGAMASCHI; MATZENAUER,
2014; CUl et al. 2017; EDWARDS et al. 2010).

No Brasil, o milho apresenta ciclo médio de 110 e 180 dias, da emergéncia até a
maturidade fisiologica, a variar conforme a classificacdo de precocidade do genoétipo e das
condigdes de temperatura e de suprimento hidrico (BERGAMASCHI; BERGONCI, 2017;
BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014; SHIRAZI et al. 2011).

Para facilitar o estudo da cultura e caracterizar suas necessidades e sensibilidades é

necessario se descrever precisamente as etapas fenoldgicas do milho e identificar seus periodos
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criticos. A Figura 3 apresenta a descricdo feita por Ritchie, Hanway, Benson (1993), atualmente
a mais utilizada entre os pesquisadores da area.

Estas informacdes séo indispensaveis para pesquisas e aplicacdes que envolvam as
interacdes clima-planta, como classificacdo da precocidade de gendtipo, zoneamento
agroclimético, monitoramento e gestao de safra, avaliacdo de risco climético, eficiéncia no uso
de 4gua da irrigacdo, entre outras (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014).

Figura 3. Estadios fenoldgicos de uma planta de milho, com suas respectivas duracdes.
(DAS-Dias Ap6s Semeadura)
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Fonte: adaptado de Ritchie, Hanway e Benson (1993)

Apos escolha do gendtipo a ser cultivado, a descrigdo da escala fenoldgica e a
identificacdo das fases criticas € possivel se planejar a definicdo do calendario agricola
buscando adequar as necessidades do milho com as disponibilidades do ambiente, diluindo os
danos ligados ao estresse climatico ao longo do ciclo fenoldgico da cultura.

Cada gendtipo dispbe de exigéncias ambientais distintas ou fatores de
produtividade, sendo que para uma producéo sustentavel € necessario conhecer e analisar se as
mesmas sdo atendidas nas condi¢des locais (LAN; SANS; SANTANA, 2008). Estes fatores sdo

responsaveis pela defini¢do tanto da produtividade potencial como da produtividade atingivel
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da cultura e variam com a localizagdo geogréfica da regido. No Nordeste, a limitacdo maior se
deve a precipitacdo, a temperatura e a evapotranspiracao, pois afetam as atividades fisioldgicas
inerentes a producdo de grios e de matéria seca (BARROS; VAREJAO-SILVA; TABOSA,
2012; SILVA et al. 2012).

Dentre as exigéncias climaticas da cultura, tem-se que:

1. A maior parte dos gendtipos de milho apresentam o desenvolvimento restrito
quando submetidos a temperaturas inferiores a 10 °C ou superiores a 35 °C, estando a faixa
ideal entre 24 e 30 °C (BARROS; VAREJAO-SILVA; TABOSA, 2012; CRUZ et al. 2010;
MALDANER et al. 2014)

2. O milho tem uma eficiéncia quéntica até 20% maior do que as demais plantas
dos outros dois subgrupos fotossintético de plantas Cs4, respondendo positivamente a Radiagdo
Fotossinteticamente Ativa (RFA) de até 1000 pmol m?s? (HATTERSLEY, 1984). Sua
eficiéncia de interceptacao de radiacdo solar e o indice de area foliar (IAF) € dependente da
arquitetura das plantas, do adensamento de cultivo, do nivel de manejo, e da fase fenoldgica de
desenvolvimento (STRIEDER et al. 2008).

3. A necessidade hidrica do milho oscila segundo os gendtipos utilizados, o IAF da
lavoura, e com a época e a localidade do plantio, sendo descrito valores que variam entre 250 e
800 mm por ciclo (ABDRABBO; SALEH; FARAG, 2016; CRUZ; FILHO, 2008;
DOORENBOS; KASSAM, 1979; SUN et al. 2010; ZHAO; LIU; ZHANG, 2010;
BERGAMASCHI et al. 2006). No geral, para atingir a maxima producdo em um médio periodo
de amadurecimento, 0 milho necessita de 500 a 800 mm de precipitacdo (CRUZ et al. 2010;
DOORENBOS; KASSAM, 1979).

4. Muitas pesquisas tém desenvolvido diversos gendtipos de milho e atualmente seu
cultivo é possivel desde localidades abaixo do nivel do mar até altitudes superiores a 3.600m
(MAGALHAES et al. 2002), sendo o problema nutricional facilmente corrigido via adubagao.
Entretanto, verificar a topografia do terreno é fundamental antes de implantar a cultura, sendo
o relevo plano o ideal, para evitar a suscetibilidade a eroséo e contribuir para a mecanizacao do

solo, tratos culturais e colheita.
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2. ANALISE DE VERANICOS EM UMA REGIAO SEMIARIDA DO BRASIL E SUA
INFLUENCIA NA PRODUTIVIDADE DO MILHO

RESUMO

O cultivo do milho sob condicGes de sequeiro embora bastante arriscado em areas de semiarido, é
ainda largamente difundida. Nestas regides 0s eventos de chuva sdo concentrados em um curto
periodo de tempo, irregulares e descontinuos, de modo que compreender tais eventos é de grande
relevancia para o planejamento e manejo agricola do milho. Neste estudo, buscou-se analisar em
uma regido semidrida: (1) a existéncia de diferencas espaco-temporal na ocorréncia de veranicos
de diferentes duracdes; (2) as tendéncias de variacdes nas frequéncias dos veranicos em cenarios
de anos secos, regulares e chuvosos; (3) como a produtividade histérica de milho se comporta
frente a ocorréncia das diferentes classes de veranicos; e (4) como a frequéncia dos fendmenos de
El Nifio e La Nifia de longa duracéo, juntamente com as diferentes classes de veranicos, impactam
a produtividade do milho. Para isto, foram realizadas a quantificacdo e a espacializacdo das
ocorréncia de veranicos em uma série histdrica varidvel entre 245 estacGes pluviométricas,
estratificando-as em seis classes de numero de dias sem chuva (5-10; 11-15; 16-20; 21-25; 25-30
e >30), dentro da quadra chuvosa, distribuidos em oito diferentes regiGes pluviometricamente
homogéneas (RPH) do estado do Ceara. Uma andlise de tendéncia entre a frequéncia de veranicos
em anos secos, regulares e chuvosos, e se este numero também € influenciado pela ocorréncia de
eventos de El Nifio e La Nifia de longa duracdo e como as classes e ocorréncia temporal de
veranicos influenciam na produtividade do milho dentro de cada RPH. Os resultados demonstram
que a produtividade de milho em sequeiro esta relacionada negativamente com a presenca de
veranicos, sendo que esta cultura atingi bons resultados com veranicos de até 15 dias, além disso
a produtividade despenca significativamente. Também se comprovou gque 0 maior nimero de
veranicos foi encontrado nas regides mais interioranas do sertdo semiarido, principalmente os mais
prolongados. Sendo que a maior probabilidade de ocorréncia esta no primeiro e no Gltimo més da
estacdo chuvosa de cada RPH, com concentracdo de veranicos que variam de 6 a 20 dias sem
chuva, indicando a necessidade de praticas de irrigacdo suplementar no primeiro més da estacao
chuvosa ou, para o caso de cultivo em sequeiro, um plantio voltado mais para o final do mesmo
em anos regulares ou chuvosos, em condi¢bes de anos secos e/ou com configuracdo de El Nifios
de longa duracdo, aumentam o nimero de veranicos com mais de 20 dias sendo impraticavel a
conducéo do milho sob condi¢des de sequeiro.

Palavras-chave: Andlise de frequéncia. Precipitacdo. RPH. Sequeiro.
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ABSTRACT

Maize production under rainfed conditions, although risky in semi-arid areas, is still
widespread. In this region, rainfall events are concentrated over a short, irregular and
discontinuous period, so that understanding these events has great relevance to the planning and
agricultural management of maize. This study were to analyse for a semi-arid region: (1)
whether there is a spatial-temporal difference in the occurrence of dry spells of different
durations; (2) the trends in variation in dry-spell frequency during dry, regular and rainy years;
(3) the historical behaviour of maize productivity faced with the occurrence of different classes
of dry spells; and (4) how the frequency of long-duration El Nifio and La Nifia phenomena,
together with the different classes of dry spells, affect maize productivity. As such, the
occurrence of dry spells was quantified and spatialised for a variable historical series from 245
rainfall stations, stratifying them into six classes by number of days with no rain (5-10, 11-15,
16-20, 21-25,25-30 and >30) during the rainy season, distributed over eight different
homogeneous rainfall regions (HRR) in the state of Cearad. A trend analysis was then carried
out between the frequency of dry spells, considering years classified as dry, neutral and rainy,
and whether this number is also influenced by the occurrence of long-duration El Nifio and La
Nifia events, and how the classes and temporal occurrence of dry spells influence maize
productivity within each HRR. The results show that the productivity of rainfed maize is
negatively related to the presence of dry spells, with the crop achieving good results for dry
spells of up to 15 days, after which productivity falls significantly. It was also shown that the
greatest number of dry spells was found in regions of the semi-arid region that are further inland,
especially more prolonged dry spells. Throughout the highest probability of occurrence is
during the first and last month of the rainy season in each HRR, with a concentration of dry
spells which vary from 6 to 20 days without rain, indicating the need for additional irrigation
practices during the first month of the rainy season or, in the case of rainfed cultivation, planting
nearer the end of the season in years of neutral or rainy conditions, under the conditions of dry
years and/or long-duration El Nifio events, there is an increase in the number of dry spells over
20 days and it is not possible to grow maize under rainfed conditions.

Keywords: Frequency analysis. Rainfall. HRR. Rainfed.
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2.1 INTRODUCAO

O milho é a principal cultura temporaria conduzida no nordeste brasileiro sendo
destinado tanto para a alimentacdo humana quanto para a alimentacdo animal. A produtividade
do milho nesta regido é dependente das préaticas de manejo e condic¢des climaticas (DUARTE,
2018; NEVES et al. 2015), sendo que o manejo inadequado junto com o déficit hidrico causado
pelas condicOes climaticas locais levam ao dobro de quebra de produtividade do milho de
sequeiro quando comparado as demais regides do pais (DUARTE, 2018). As tendéncias de
eventos extremos de precipitacdo, seja por volume excessivo ou por secas, impactam a
producdo agricola do nordeste, e estdo associadas principalmente ao dipolo de Temperatura de
Superficie do Mar (TSM) do Atlantico Tropical e também a temperatura das aguas no Pacifico
Tropical, com a formacdo de anomalias climaticas, tais quais os fenébmenos de EIl Nifio e La
Nifia (NOBRE; SHUKLA, 1996; PINHEIRO et al. 2018; MARENGO et al. 2017).

O reconhecimento das anomalias climaticas que alteram os padrfes climatoldgicos
recorrentes permite o desenvolvimento de atividades e tecnologias que minimizem seus efeitos
adversos e possibilitem o aproveitamento dos recursos e das condi¢Ges advindas de tais
fendmenos naturais andmalos. Os processos de formacdo das chuvas em regides semiéridas,
que se concentram em um periodo do ano e formam a estacdo chuvosa, sdo considerados
padrBes climatoldgicos recorrentes, e sdo aproveitados pelos agricultores para a realizacéo do
plantio das lavouras. Para ajudar os produtores na tomada de decisdo, no que diz respeito ao
manejo das culturas dentro da janela de cultivo, pesquisas sobre a natureza da precipitacdo em
escala regional e local sdo essenciais no julgamento de consequéncias hidrologicas (HUANG
et al. 2015) e para a producédo de conhecimentos. Embora diversos trabalhos tenham focado nas
variacbes anuais e sazonais das estaces chuvosas (DOMINGUEZ-CASTRO et al. 2018;
HARSCH; LAMBERS, 2016; MACHIWAL; JHA, 2017; RICKENBACH, 2018; VALDES-
PINEDA etal. 2016; ZENG et al. 2016), e na variacao chuvosa espaco-temporal diaria e mensal
(BURT et al. 2018; DARAND; SOHRABI, 2018; HALDER et al. 2016; HE et al. 2017;
OSBORN et al. 2016; WATTERSON; CHUA; HOPE, 2016), pesquisas que avaliam as
tendéncias em frequéncia e duracdo das precipitagdes na estacdo chuvosa e sua relagdo com a
produtividade agricola ainda s&o incipientes. Esta incipiéncia se deve a natureza dos dados, que
séo caracterizados por néo linearidade e alta complexidade (SIVAKUMAR; SINGH, 2012),
além da dificuldade de padronizacao etimologica dos veranicos entre localidades e até mesmo

dentro de uma mesma zona climatica, implicando em diferentes metodologias de anélise.
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As metodologias de andlise que se referem ao limiar de precipitagdo que definem um
dia seco, ou quantos dias secos consecutivos formam um veranico sdo exemplo de discrepancia
de analises, e ndo ha na literatura um consenso (HUANG et al. 2015; MCCABE; LEGATES;
LINS, 2010; SHE; XIA, 2013; ZHAO; DENG; BLACK, 2016). O veranico de interesse
agricola estd associado a uma queda de rendimento da cultura, e tem uma relacdo com a
capacidade de retencdo de agua disponivel no solo de cada localidade, das condicGes de
evapotranspiracdo e da necessidade hidrica do cultivar. Para cultivos de milho por exemplo,
veranicos de até 5 dias podem ser prejudiciais quando ocorrem durante as fases de emergéncia,
floracdo e formacdo do gréo, causando perda parcial ou total da produgédo (CAKIR, 2004;
ESPINOZA; AZEVEDO; ROCHA, 1980; SETTER; FLANNIGAN; MELKONIAN, 2001), e
mesmo ocorrendo de forma pontual podem ser tdo prejudicais para as culturas quanto uma seca
sazonal (BARRON et al. 2003; MANIVASAGAM; NAGARAJAN, 2018; MASUPHA,;
MOELETSI; TSUBO, 2016; MENEZES; BRITO; LIMA, 2010).

A pontualidade ou limitado nimero de ocorréncias dos veranicos, principalmente
aqueles de longa duracdo, dificulta as analises da estrutura probabilistica dos veranicos
(MISHRA; SINGH, 2011), e uma das maneiras de se superar tais dificuldades é assumir uma
estrutura estocastica do comportamento probabilistico nas diferentes classes de veranicos
(SIRANGELDO et al. 2017), incluindo desde as distribuicbes geométricas, Poisson e binomial
negativa (ANAGNOSTOPOULOU et al. 2003; DENI; JEMAIN, 2009; TOLIKA; MAHERAS,
2005), até as distribuicdes extremais Weibull e Gumbel (ASSAD et al. 1993; LANA et al. 2008,
2006).

A ocorréncia de veranicos é de dificil previsédo, entretanto a formacao dos mesmos esta
bastante correlacionada com o baixo volume pluviométrico sendo frequente no primeiro més
da estacdo chuvosa (KISAKA et al. 2015; KOSGEI, 2009)

Dessa forma, o presente estudo tem como hipoteses que:

(1) Em regiGes semiaridas ha uma maior frequéncia de veranicos de curta duragéo. E
em sua totalidade, as ocorréncias de veranicos concentram-se principalmente no primeiro més
da estacdo chuvosa e em localidades influenciadas pela continentalidade.

(2) A formacdo de veranicos em uma regido semiarida é influenciada pelo regime
pluviométrico e por formagéo de fendmenos de El Nifio e La Nifia de longa duragéo.

(3) A produtividade histérica do milho diminui com o aumento da frequéncia de
veranicos mais prolongados ou com a formacao de El Nifio de longa duracdo. E aumenta em

periodos caracterizados pela configuracdo de La Nifia de longa duracéo.
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Diante das hipoteses apresentadas, 0s objetivos propostos para o trabalho foram analisar
no estado do Ceard: (1) a variacdo espacgo-temporal na frequéncia de veranicos de diferentes
duracdes; (2) a diferenca espacial na frequéncia dos veranicos, em cenarios pluviométricos de
anos secos, regulares e chuvosos; (3) como a formacgédo de fenémenos de El Nifio e La Nifia
influenciam na ocorréncia de veranicos e (4) como a produtividade histérica de milho se
comporta frente a formacéo de veranicos de diferentes duragdes ou mediante a ocorréncia dos

fendmenos de El Nifio e La Nifia de longa duracao.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Area de Estudo

Com uma extensdo de 148.820,4 kmz, o estado do Ceara esta inserido em sua quase
totalidade na regido Semiarida. E caracterizado por valores altos de insolagdo (em média 230
W/m?), altas temperaturas (em média 26°C) e amplitude térmica anual baixa (cerca de 2°C).
Seu relevo tem altitude que varia de 0 a 1.134 m, o que confere grande diversidade de classes
geomorfoldgicas, sendo que dentro dessas classes a depressdo sertaneja é preponderante,
ocupando mais de 75% do territorio.

Nas areas de depressdo a precipitacdo anual é inferior a 800 mm, enquanto nas areas
litoraneas o regime de chuva é de mais de 1500 mm anuais. Embora ocorra grande discrepancia
do regime pluviométrico dentro do estado, os dias chuvosos se concentram em um periodo de
quatro meses, que variam conforme a localidade (CUNHA et al. 2015; FERREIRA; ALVES;
COSTA, 2004; SILVA; RAO, 2002) , o que resulta em dois tipos climaticos segundo a

classificacdo de Koppen (Figura 4).

Figura 4. Mapa hipsémetrico da area de estudo, mostrando as RPH (poligonos em preto) com

a indicacdo dos meses mais chuvosos de cada uma e classificagdo climatica de Koppen.
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Para a realizagcdo do trabalho, foi utilizada a regionalizagdo proposta por Xavier
(2001), nela o estado do Ceara foi dividido em oito Regides Pluviometricamente Homogéneas
— RPH, sendo elas Cariri (R1); Sertdo Central e Inhamuns (R2); Jaguaribana (R3); Macico de
Baturité (R4); Litoral de Fortaleza (R5); Ibiapaba (R6); Litoral do Pecém (R7) e Litoral Norte
(R8). Utilizando Cunha et al. (2015), com adaptacGes de estudos mais detalhados da regido
como Fernandes (2014); Ferreira et al. (2004) e Xavier (2001) dividiu-se o periodo chuvoso de

cada RPH definindo-os a partir da divisao dos regimes pluviométricos no Nordeste (Figura 4).

2.2.2 Coleta de dados

Analises baseadas apenas no volume total de chuva mensal podem gerar perda de
informagdes importantes bem como conclusées incorretas (CINDRIC; PASARIC; GAJIC-
CAPKA, 2010). Para evitar estes erros sistémicos foi obtido uma série historica de dados diarios
de precipitacdo observados nas 245 estacBes meteoroldgicas junto a Fundagdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (Funceme) e ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Estes postos de coleta apresentavam série histérica variavel, e foram selecionados
os dados que continham no minimo 20 anos de coleta, dados coletados até dezembro de 2017.
Além disso, utilizando os critérios de Li et al. (2017) ndo foram utilizadas estacfes quando
havia mais de 1% de dados inconsistentes e faltantes em relacdo ao total de dados da série de
uma estacdo especifica.

Para completar os dados faltantes para uma estacéo especifica adotou-se o critério do
vizinho mais préxima descrito em Garcia et al. (2006). Caso ndao houvesse uma estacdo vizinha
em um raio maximo de 20 km, utilizou-se a metodologia proposta em Li et al. (2017). Neste
caso os dados faltantes foram completados interpolando linearmente os valores das estacGes
adjacentes que possuissem a maior correlacdo. Em seguida, a homogeneidade das séries de
precipitacdo foi analisada calculando o desvio acumulado (WANG et al. 2011), e todas as
estacOes utilizadas foram homogéneas no nivel de confianca de 95%. Dentre as 245 estacdes,
61% apresentaram mais de 30 anos de coleta e apenas 19% tinham entre 20 e 25 anos de coleta.

Os eventos El Nifio (ENSO) e La Nifia (LNSO) foram obtidos a partir das médias
mensais de TSM oriundas do Extended Reconstructed Sea Surface Temperature Version 4
(HUANG et al. 2014; LIU et al. 2014) disponibilizadas pela National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). A base de dados de produtividade do milho foi obtida no SIDRA do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2019).
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2.2.3 Definicéo dos veranicos e analise dos dados

O primeiro passo para delimitar os veranicos foi definir a quadra chuvosa de cada
RPH, em seguida foi contabilizado a sequéncia de dias secos ininterruptos dentro de cada
estacdo. Neste estudo um dia seco (limiar de precipitagéo) foi definido como um dia com
precipitacdo igual ou inferior a 2 mm (MUPANGWA; WALKER; TWOMLOW, 2011), e 0s
veranicos agrupados em seis classes de dias sem chuva dentro da estacdo chuvosa 5-10 (A); 11-
15 (B); 16-20 (C); 21-25 (D); 26-30 (E) e >30 (F). Em seguida foi quantificado as ocorréncias
de veranicos de cada classe dentro da série historica de cada estacao.

2.2.4 Cenarios de precipitacdo

A série historica individual das estagcdes foi agrupada e classificada conforme a
distribuicdo gama de descricdo probabilistica descrita em Lyra et al. (2006). Os valores de
precipitacdo anual foram subdivididos em: i) Anos Secos — anos nos quais o total de
precipitacdo acumulada no quadrimestre mais chuvoso (QMC) foi inferior ou igual a 25%; ii)
Anos Chuvosos — anos que o total de precipitacdo acumulada no QMC foi superior ou igual a
75% do total de precipitacdo e iii) Anos Regulares — anos ndo abrangidos pelas duas categorias

anteriores.

2.2.5 Classificacdo dos anos de EI Nifio e La Nifia de longa duracgao

Os anos foram classificados como de El Nifio de longa duracdo quando as médias
moveis trimestrais do Oceéanic Nifio Index (ONI) na regido 3,4 fossem iguais ou acima a 0,5°C
e se estes valores fossem mantidos igual ou superior no més de marco do ano seguinte. Foram
classificados como La Nifia casos em que os indices das médias moveis trimestrais do ONI
fossem iguais ou abaixo de -0,5°C, e se estes valores se mantinham igual ou menor no més de
margo do ano seguinte (TRENBERTH, 1997). Para o calculo dos indices foram consideradas
as médias trimestrais do periodo de setembro a fevereiro (setembro-novembro, outubro-
dezembro, novembro-janeiro, dezembro-fevereiro). Dos 45 anos analisados entre 0s anos de
1973 e 2017, 8 deles se enquadraram na classificagéo de El Nifio de longa duragéo e 12 como

La Nifia de longa duracdo (Figura 5).
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Figura 5. Variagdo do ONI ao longo dos anos na regido 3.4, indicando os eventos de El Nifio

(linha vermelha) e La Nifia (linha azul) de longa duracé&o.
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Fonte: Adaptado de National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)(2019).

2.2.6 Modelagem da frequéncia de veranicos e as variveis respostas

Para responder se havia diferenca espaco-temporal entre a ocorréncia de veranicos de
diferentes duracdes; como a frequéncia destes veranicos se comportaram frente a cenarios
pluviométricos secos, regulares e chuvosos; como a produtividade histérica do milho varia com
a ocorréncia dos veranicos de diferentes duracdes e quais 0s impactos diferenciais dos eventos
de El Nifio e La Nifia de longa duragdo combinados com as diferentes classes de veranicos na
produtividade de milho, foi utilizado um modelo linear misto generalizado para cada variavel
resposta.

Para assegurar as premissas estatisticas dos modelos foi utilizado a distribuigéo
negativa binomial. Todas as analises foram executadas no programa R (R CORE TEAM, 2018),
com os pacotes Ime4 (BATES et al. 2019), emmeans (LENTH, 2019) e ggplot2 (WICKHAM
et al. 2018). As médias estimadas de cada tratamento no modelo foram comparadas atraves do
teste de Tukey com um nivel de significancia de 5%. A espacializacdo dos veranicos foi obtida
através da interpolacdo por Krigagem, executada no software livre Quantum GIS (QGIS
DEVELOPMENT TEAM, 2018).



32

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Frequéncia das diferentes classes de veranicos em escala anual

Antes de procurar entender como alguns fenémenos ou condicGes climéaticas modulam
os padrdes climatoldgicos locais, no caso 0s veranicos em regides semidridas, foi necessario
primeiramente entender como estes padrdes se comportam sem estas influéncias.

As médias marginais estimadas da ocorréncia de diferentes classes de veranicos por
ano sao apresentadas na Figura 6 (circulos vermelhos) e as barras séo os intervalos de confianca.
Barras que apresentem uma cor igual remetem diferenca néo significativas pelo teste de Tukey,

com um grau de confiabilidade de 95%.

Figura 6. Comparagdo do nimero de ocorréncia das diferentes classes de veranicos (5-10 (A);
11-15 (B); 16-20 (C); 21-25 (D); 26-30 (E) e >30 (F) dias sem chuva) nas oito RPH.
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E perceptivel que as classes de veranicos com menor nimero de dias secos so mais
frequentes em todas as regides, e que esta frequéncia sofre uma reducdo exponencial & medida
que se aumenta o numero de dias secos, sendo que veranicos de classes A tem maior ocorréncia
que a soma dos demais veranicos, em todas as regides. Esta tendéncia de declinio na ocorréncia
de veranicos mais prolongados também foi verificada na pesquisa de Kisaka et al. (2015) e Li
et al. (2017).

Um outro importante destaque € a regionalizacdo do comportamento dos veranicos
com recuo do numero de veranicos mais prolongados na R1, a partir do veranico classe D, fato
que se deve a posicao de barlavento em relagdo a Chapada do Araripe de uma grande extensao
desta regido, recebendo ventos Umidos que causam maior uniformidade na distribuicdo de
precipitacdo, ao encontrar a barreira orografica. Ja na R2 e R3, com quase toda sua extensao
formada pela depresséo sertaneja e cristas residuais e caracterizada pelos menores volumes de
chuva da regido, concentram as maiores frequéncias de todas as classes de veranicos. Sendo
que na R2 a incidéncia de veranico classe D, E e F se iguala a incidéncia de veranicos classe C
nas regides R4 e R5; estando estas Ultimas agrupadas com menor frequéncia de veranicos para
todas as classes analisadas, uma vez que correspondem a uma regiao litoranea (R5) e uma regido
de serras Umidas proxima ao Litoral (R4), com médias de precipitacdo elevadas por estarem
mais proximas a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que € o principal sistema
meteoroldgico convectivo no Ceard, e sofrerem maior atuacdo de outros sistemas atmosféricos
como Linhas de Instabilidade, Sistemas de Brisa e Disturbios Ondulatorios de Leste. As demais
regibes mantiveram um padrado intermediario e bastante homogéneo entre si.

A regionalizagdo do comportamento pluviométrico é bastante comum,
principalmente em areas extensas, cujo clima é dependente de mais de um sistema de circulacéo
atmosférica, que possua topografia variada com varias unidades de relevo e tenha mais de uma
formacdo geomorfoldgica. Caracteristicas regionais significativas também foram encontradas
nas pesquisas de Fischer et al.(2012); Li e Wang (2017); Zhao et al.(2014).

She e Xia (2013) encontraram em sua pesquisa que veranicos mais prolongados
aumentam a severidade do estresse hidrico. Fato este que sinaliza a maior vulnerabilidade

climética da R2 e R3, aumentando os riscos de quebra de safra para producdo em sequeiro.

2.3.2 Frequéncia dos veranicos em escala mensal
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Havendo um entendimento espacial do fenémeno é importante saber também como
0 mesmo esté distribuido cronologicamente. A analise foi feita comparando os meses que

compdem a quadra chuvosa de cada uma das regifes (Figura 7).

Figura 7. Comparacdo do numero de ocorréncia de veranicos nos quatro meses da estacdo

chuvosa entre as oito diferentes regides da area de estudo.
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Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, com um nivel de significancia
de 5%. Fonte: Autor.

Para todas as regides as maiores ocorréncias de veranicos foram obtidas no primeiro
més da estacdo chuvosa e as menores incidéncias no segundo més. Isto porque no inicio da
estacdo chuvosa as chuvas ainda ndo se estabilizaram e caracterizam-se por alternancias entre
chuvas torrenciais e periodos sem precipitacao

Nas Regides R1, R2 e R3, o primeiro més € seguido por trés meses com valores
estatisticamente iguais de menor frequéncia dos veranicos (setas amarelas). Estas regides sao
interioranas e estdo mais afastadas do litoral, sendo R2 e R3 caracterizadas por baixos indices
pluviométricos e chuvas mal distribuidas. Mupangwa et al.(2011) afirma que em areas
semiaridas a ocorréncia de veranicos no meio da estacdo chuvosa esta ligada a esta variabilidade
espacial e temporal da precipitacao.

Nas demais regides 0s meses com maior incidéncia de veranicos (primeiro e quarto

més) sdo estatisticamente iguais aos meses de menor incidéncia das regides R1, R2 e R3. As
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regides R4 e R5 que apresentaram o menor numero de veranicos em todas as classes, foram as

Unicas com menores valores totais de veranicos, por dois meses seguidos (setas azuis).

2.3.3 Frequéncia dos veranicos nos diferentes cenérios pluviométricos

Com o entendimento sobre o comportamento espacial e temporal da frequéncia de
veranicos na regido semiérida em estudo, foi possivel se analisar como a intensidade dos
cenarios pluviométricos podem alterar o comportamento destas ocorréncias. Conforme
apresentado na Figura 8, as menores contagens de veranicos ocorreram em cenarios chuvosos
para todas as regides, indicando que o maior volume de chuva reflete em uma melhor
uniformidade de distribuicdo ao longo da quadra chuvosa. Ja as maiores frequéncias ocorreram
em cenarios secos corroborando com os resultados de Huang et al. (2015) que comprovaram
ser nos dias mais secos a maior ocorréncia de veranicos do Nordeste da China e que mudancas

sazonais das chuvas podem resultar diretamente nas mudancas dos veranicos.

Figura 8. Comparacdo do numero de ocorréncia de veranicos nos diferentes cenarios de

precipitacdo pluviométrica entre as oito diferentes regifes da area de estudo.
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No caso de R2 e R3 ndo existe diferenca entre o total de veranicos em cenario seco e
neutro, indicando que nestas regides de menor precipitacdo a ocorréncia de chuvas em cenario

seco ndo sofre alteracdo temporal significativa, mas apenas do volume.

2.3.4 Frequéncia dos veranicos segundo ocorréncia de fendmenos El Nifio e La Nifia de

longa duracéo.

A precipitacdo do semiarido brasileiro € marcada por uma grande variabilidade
interanual com episddios excepcionalmente secos ou molhados e parte disto pode ser atribuido
a variacOes na superficie do Pacifico tropical que se manifestam como os extremos de El Nifio
e La Nifia (MARENGO et al. 2017, 2013). Zhao et al. (2016) afirmam que mudancas associadas
com o aquecimento global e/ou alteracdes anormais recorrentes da dinamica climatica local séo
interativos com padrfes meteoroldgicos de larga escala promovendo ocorréncia de veranicos.

E not6rio que os veranicos estdo negativamente relacionados com a proximidade da
regido em estudo aos principais sistemas atmosféricos responsaveis pelo regime pluviométrico
do local. Por isto é importante analisar como a ocorréncia de veranicos se comporta frente a
formacdo de anomalias que alteram os sistemas meteoroldgicos atuantes na produgdo das
chuvas na regido de estudo.

Conforme pode ser visualizado na Figura 9 em todas as regides ha uma maior
frequéncia de veranicos nos anos neutros e nos anos acometidos por El Nifio de longa duracéo
do que nos anos com La Nifia de longa duracdo, uma vez que esta Ultima é caracterizada por
favorecer a formagéo de fortes chuvas no nordeste brasileiro (MARENGO et al. 2013). Tais
resultados divergem da concluséo obtida em She e Xia (2013), que encontrou em uma regido
da China valores semelhantes para veranicos durante eventos de El Nifio e La Nifia, tal fato se

deve a atuagdo distinta que estes eventos exercem dependendo da localizagdo da area de estudo.

Figura 9. Comparagdo do nimero de ocorréncia de veranicos em cenarios de El Nifio de longa
duracdo (ENLD), La Nifa de longa duracdo (LNLD) e anos neutros (NEUT), entre as oito
diferentes RPH.
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Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, com um nivel de significancia
de 5%. Fonte: Autor.

2.3.5 Produtividade do milho e ocorréncia dos veranicos

A média histérica de produtividade do milho na regido de estudo mostra um
rendimento bastante aqguém do potencial da cultura. Segundo Liu et al. (2012) e Bergamaschi
et al. (2004) o milho, por ser uma planta de metabolismo C4, pode atingir patamares de
produtividade superiores a 10 Mg ha*. Tamanha quebra de produtividade esta associada, as
irregularidades climéticas, a um sistema de manejo agricola com pouco ou nenhum nivel
tecnoldgico e ao pouco uso de sementes selecionadas das variedades melhoradas na regido,
dentre outros fatores.

Mas a nivel de comparagdo entre fatores a cultura apresenta bons rendimentos
qguando submetida a veranicos de ate 15 dias (Classe B); acima disto a quebra de produtividade
é bastante expressiva (Figura 10) e pode chegar até 69% quando comparado a produgdo sob
influéncia entre veranicos classes A e E. O que é explicado pelo fato de o periodo seco mais
duradouro ter maior probabilidade de atingir fases criticas da cultura, como a germinacdo e a
floracdo. Estudos revelam uma redugdo no rendimento de 66-93% com base no estagio de
crescimento e intensidade do estresse hidrico (CAKIR, 2004; GE et al. 2012).
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Rowhani et al. (2011) e Tongwane; Moeletsi (2015) mostraram que as variabilidades
das chuvas intra e inter-temporais tém um impacto significativo no milho produzido em regides

semiaridas.

Figura 10. Produtividade do milho no Ceard, associada a diferentes classes de veranicos.

700 de °

A B C D E F
Classes de Veranicos

Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, com um nivel de significancia
de 5%. Fonte: Autor.

A anélise da produtividade histdrica de cada regido mostra que as localidades mais
influenciadas pela continentalidade (R1 a R4) detém os maiores valores (Figurall), apesar da
maior incidéncia de veranicos e das maiores influéncias dos fenémenos de El Nifio (ENLD) e
La Nifia (LNLD). Isto porque na area de estudo, as regides mais litoraneas ndo possuem tradi¢éo
na producdo de milho, sendo a mesma feita com baixo ou nenhum aporte tecnoldgico.

A predominancia de pequenos e médios produtores de milho ocorrem principalmente
nas R1, R2 e R3, sendo que, conforme visto no tdpico 2.3.1, € nas regides R2 e R3 que ocorrem
as maiores frequéncias de veranicos de longa duracdo. Entretanto, boa parte do milho conduzido
em sistema irrigado é feito na R3, fator este que leva a tal diferenca de produtividade entre estas

regides.

Figura 1. Produtividade média do milho explicada pela ocorréncia das anomalias de
temperatura na superficie do Pacifico nas diferentes RPH do Ceara (ENLD- El Nifio de longa

duracdo, LNLD- La Nifia de longa duracdo e NEUT- anos sem ocorréncia destas anomalias).
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A ocorréncia dos fendmenos El Nifio e La Nifia apresenta influéncia direta na
produtividade da &rea de estudo, seja pelo regime pluviométrico reduzido (EI Nifio) ou
aumentado (La Nifia), o que influéncia na frequéncia de veranicos conforme abordado no topico
2.3.3 deste trabalho. A regido R5, correspondente ao Litoral de Fortaleza, historicamente é a
regido litornea que sofre as menores influéncia da ocorréncia dos fendmenos no Ceard,
diferentes das regides R7 e R8 que ficam no litoral norte e sul da regido de estudo e sdo bastante
influenciadas por tais fenédmenos conforme pode ser observado em Silva e Rao (2002) e
Ferreira et al. (2004). Logo, em regiBes semiaridas ndo somente a maritimidade reduz os efeitos
das anomalias de temperatura na superficie do Pacifico tropical, mas também a posicéo
geografica da area costeira, que pode determinar o maior ou menor efeitos dos eventos de ENOS
e LNOS.
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3. ZONEMANETO AGROECOLOGICO DO MILHO DE SEQUEIRO NO ESTADO
DO CEARA

RESUMO

As condicdes edafoclimaticas influenciam diretamente a expressao fenologica e o
vigor produtivo das plantas de tal maneira que o periodo de conducéo e as espécies a serem
cultivas em um determinado local s&o definidas por estes fatores. Logo o desenvolvimento de
técnicas que estabelecam uma relacéo entre a geolocalizacao das variaveis edafoclimaticas do
ambiente e as necessidades dos cultivos é uma importante ferramenta que auxilia no
planejamento e no processo de tomada de decisdo na producdo agricola. Visando maior
produtividade e resiliéncia nos sistemas produtivos e menores impactos ambientais na conducao
do milho no estado do Cear4, o objetivo deste trabalho é estabelecer um calendario agricola de
cultivo e delimitar o zoneamento edafocliméatico do milho em cenarios de anos secos, regulares
e chuvosos. Para tanto foi elaborado zoneamento agroclimatico, utilizando critérios associados
ao balancgo hidrico e a quebra de produtividades, definindo-se os periodos mais criticos do
calendario agricola, considerando condicdes de quebra de produtividade de até 10% em
cenarios chuvosos, de até 30% em cenarios regulares e o menor valor possivel em cenérios
secos. Os mapas de zoneamento agroclimatico, de classificacdo dos solos, uso e ocupacéo,
declividade e definicdo dos corpos hidricos foram normalizados e suas influencias na aptidao,
ponderadas por meio de uma decisdo multicritérios com base no Processo Hierarquico Analitico
(AHP). Posteriormente com a aplicacdo de algebra de mapas foi possivel a obtencdo do
zoneamento edafoclimatico em trés diferentes cenarios de regime pluviométrico. De maneira
geral em anos chuvosos o plantio de milho em sequeiro pode ser recomendado para todo o
estado do Ceara com semeadura feita entre 11 de janeiro a 31 de margo, em cenarios regulares
o plantio é recomendado em apenas parte da regido sul cearense e nas proximidades do litoral
de Fortaleza e Litoral Norte, com janela de plantio entre 21 de janeiro e 28 de fevereiro, ja em
cenarios de anos secos ndo recomenda-se o plantio desta cultura em sequeiro no estado do
Ceara.

Palavras-chave: Condicdes edafoclimaticas. Quebra de produtividade. Balango hidrico.
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ABSTRACT

The edaphoclimatic conditions directly influence the phenological expression and productive
vigor of the plants in such a way that the driving period and the species to be cultivated in a
given location are defined by these factors. Therefore, the development of techniques that
establish a relationship between the geolocation of the environmental and climatic variables
and the needs of the crops is an important tool that assists in the planning and decision-making
process in agricultural production. The objective of this work is to establish an agricultural crop
calendar and to delimit the edaphoclimatic zoning of maize in dry, regular and rainy year
scenarios, aiming at higher productivity and resilience in the production systems and lower
environmental impacts on maize conduction in the state of Ceara. In order to do so, agroclimatic
zoning was elaborated, using criteria associated with water balance and yield gap, defining the
most critical periods of the agricultural calendar, considering conditions of productivity losses
of up to 10% in rainy scenarios, up to 30% in regular scenarios and the lowest possible value
in dry scenarios. The maps of agroclimatic zoning, land classification, use and occupation,
declivity and definition of water bodies were normalized and their influence on fitness,
weighted by means of a multicriteria decision based on the Analytic Hierarchy Process (AHP).
Later, with the application of map algebra, it was possible to obtain Agroecological Zoning for
maize in three different scenarios of pluviometric regime. Generally in rainy years the
plantation of maize under rainfed conditions can be recommended for all the state of Ceara with
planting done between January 11 and March 31, in regular scenarios the planting is
recommended in only part of the region south of Ceara and nearby of the coast of Fortaleza and
the North Coast, with planting season between January 21 and February 28, already in dry years
scenarios it is not recommended to plant this crop under rainfed conditions in the state of Ceara.

Keywords: Edafoclimatic conditions. Productivity breakdown. Water balance.
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3.1 INTRODUCAO

A crescente expansdo do setor agricola, inserido no atual cenario econémico
globalizado, impde a agricultura a necessidade de buscar novas tecnologias visando a obtencéo
de incrementos de produtividade com aproveitamento mais eficiente dos recursos disponiveis
(NUNES et al. 2007). Neste contexto, dentre os diversos aspectos que devem ser levados em
consideracdo, o conhecimento das condi¢bes edafoclimaticas apresenta-se como fator
preponderante para a definicdo de estratégias de manejo das culturas (PORTELA et al. 2008)
Dentre os elementos passiveis de impor restricdo ao desenvolvimento das culturas agricolas,
merecem destaque a temperatura e a pluviosidade, explicitando a importancia da utilizacdo de
ferramentas como o zoneamento agroclimatico na definicdo de areas adequadas para cultivos
especificos (POSSAS et al. 2012)

O zoneamento é a escolha dos locais mais indicados para as diversas culturas, visando-
se obter maior retorno do capital investido (OMETTO, 1981). Sendo o zoneamento
agroclimatico uma ferramenta fundamental para o planejamento de uso e preservacdo dos
recursos naturais essenciais como o solo e a &gua (BHERING et al. 2014). O conhecimento das
condicBes climéaticas de uma regido, conforme abordado anteriormente, possui extrema
importancia na delimitacdo de areas com condicdes climaticas homogéneas, possibilitando o
estabelecimento de praticas adequadas a cada condicao encontrada (ALMEIDA; CALIJURI;
PINTO, 2013; NUNES et al. 2007).

O zoneamento agricola pode ser classificado quanto a metodologia e aos objetivos
propostos e resultados alcancados. De maneira geral, alguns autores procuram agrupar o
zoneamentos em quatro tipos ou categorias, sdo elas: zoneamento agroclimético; zoneamento
agroecoldgico ou edafoclimatico; zoneamento agricola e zoneamento de riscos climaticos
(OMETTO, 1981; PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002). A caracterizacdo do
zoneamento agroclimatico é feita quando a delimitacdo da aptiddo das regides de cultivo levam
em consideracdo somente os fatores climaticos (WOLLMANN; GALVANI, 2013). Segundo
Ometto (1981), se for considerado adicionalmente aos elementos do clima, fatores e critérios
do solo, este passa a ser caracterizado como zoneamento edafoclimatico ou agroecoldgico, e se
juntamente com estes dois fatores tomar em consideracdo 0 meio socioecondmico, visando
organizar a alocacdo racional de culturas economicamente rentaveis, conforme as
caracteristicas sociais e culturais de cada regido, o zoneamento pode ser definido como
zoneamento agricola (PEREIRA et al., 2002). Diferentemente dos trés tipos ja comentados, 0

zoneamento de risco climatico € usado quando além das variaveis edafoclimaticas e
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fitotécnicas, aplicam-se funcGes matematicas e estatisticas para se quantificar o risco de perda
das lavouras com base no histdrico de ocorréncia de eventos climaticos adversos,
principalmente a seca (MAPA, 2019).

Devido ao impacto que os fatores climaticos causam nas safras agricolas, existe a
grande necessidade de se realizar um planejamento adequado para que as culturas conduzidas,
sejam em sequeiro ou sob irrigagdo suplementar, possam ser produzidas com menores riscos de
perdas. Neste contexto, 0 Zoneamento Edafoclimatico pode auxiliar no planejamento agricola,
indicando as regides de maiores aptidGes e restricdes das culturas e os periodos de menor
impacto climético, constituindo-se em uma ferramenta fundamental de planejamento e
desenvolvimento de uma agricultura sustentavel. De acordo com a FAO (1997), os parametros
utilizados na definicdo do zoneamento edafoclimatico sdo baseados nas exigéncias climaticas
e edaficas da cultura e no sistema de manejo aplicado ao cultivo. Cada zona agroecoldgica tem
uma combinacdo similar de limitagcbes e potencialidades de uso da terra que orientam as
recomendagdes para a melhoria da situagdo de uso atual das terras visando aumento de
produtividade e maior preservacdo dos recursos.

Com o advento e o desenvolvimento de tecnologias no ambito agricola pesquisadores
e produtores perceberam que nao basta apenas fornecer condicbes favoraveis aos cultivos ou
desenvolver gen6tipos mais resistentes a condi¢fes adversas, mas deve-se além disso adequar
as praticas agricolas segundo as condi¢fes ambientais e entender como os fatores adversos
atuam na reducdo de produtividade das culturas. Com isto, estudos focados nas causas, nos
efeitos e na magnitude das condi¢cdes que ocasionam perda de produtividade tém ganhado
destaque, sendo denominado no meio cientifico como quebra de produtividade ou Yield gap.
Sentelhas et al. (2015) afirmam que os Yield Gaps mais abordados e que geram 0s maiores
impactos sdo: o total (YG:), por déficit hidrico (YGwp) e devido a deficiéncias de manejo
(YGm); por conseguinte, as quebras, serdo definidas pelos tipos de produtividade, que no caso
sdo classificadas em potencial (PPf), atingivel (PA) e real (PR).

A produtividade potencial ou potencial produtivo é dependente apenas da radiacéo
solar e da temperatura, sem limitagdo do fornecimento de dgua e nutrientes e, adicionalmente,
sem a ocorréncia, em nivel de dano agrondémico ou econémico, de pragas e doengas. A
produtividade atingivel (PA) refere-se a produtividade potencial limitada pela disponibilidade
de agua e a produtividade real (PR) é sujeita a todos os fatores ambientais (BATTISTI;
SENTELHAS; PILAU, 2012; LOBELL; CASSMAN; FIELD, 2009; SENTELHAS et al. 2015;
VAN ITTERSUM et al. 2013).
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O milho (Zea mays L.) constitui-se em uma cultura de grande importancia no
agronegocio, sendo, adicionalmente, a base de sustentacdo de pequenas propriedades,
constituindo-se também em um dos principais insumos do complexo industrial (QUADROS et
al. 2014). A cultura apresenta grande adaptabilidade a diferentes condi¢cbes ambientais. Na
regido semiarida brasileira, de modo geral, o cultivo do milho é praticado em sistemas de
sequeiro, isto é, realiza-se o plantio no periodo chuvoso, onde as chuvas, em especial no estado
do Ceara, concentram-se nos meses de janeiro a meados de maio. Devido ao seu porte e area
foliar, a cultura mostra-se exigente em relacdo a disponibilidade de agua, sendo a
disponibilidade deste fator preponderante ao seu desenvolvimento.

Na modalidade de cultivo em sequeiro, sistema mais comum no estado cearense, 0
déficit hidrico constitui-se em um dos principais fatores que levam a quebra de produtividade
na cultura do milho. Pesquisas realizadas no Brasil, na segunda estacdo de crescimento,
verificam quebras de produtividade média de cerca de 2,1 t.ha™, obtida em vérios locais de
cultivo (ANDREA et al. 2018). Estudos com modelos de simulacéo envolvendo varios cenarios
de producdo de milho no Brasil, apresentados no Atlas global de quebra de produtividade
(GYGA, 2015), mostram potencial médio de quebra de produtividade de 4,1 t.ha, devido ao
déficit hidrico, o que é muito elevado, tendo em vista que a média de produtividade da cultura
é de aproximadamente 5,0 t.ha* (CONAB, 2019).

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo geral definir o
zoneamento agroecoldgico para o cultivo do milho e determinar o melhor periodo de plantio

em cenarios de anos secos, regulares e chuvosos no estado do Ceara.
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3.2 MATERIAL E METODOS

O Zoneamento edafoclimatico e a definicdo do periodo mais favoravel a semeadura
do milho no Ceara em cenarios de anos secos, regulares e chuvosos foram implementados a
partir das metodologias de Varejdo-Silva e Barros (2002) de definicdo do zoneamento
agroclimatico com a anélise multicritério (KIHORO; BOSCO; MURAGE, 2013) para
estabelecer o grau de influéncia dos principais fatores que determinam o nivel de produtividade
do milho. Este trabalho foi desenvolvido no decorrer de cinco etapas, conforme demonstrado

no fluxograma a seguir (Figura 12).

Figura 2. Fluxograma metodoldgico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.1 Caracterizacdo da area de estudo

O Ceara esta localizado na regido Nordeste do Brasil (NEB) e tem um territorio de
148.820,4 km2, Situado em sua grande parte na regido semiarida, apresenta valores de altimetria
que variam de 0 a 1134 m. Tamanha discrepancia entre valores de altimetria garantem uma
grande diversidade de classes geoambientais, uma vez que segundo estudo proposto por Souza
(2000) a compartimentacdo do relevo sintetiza as condi¢Ges naturais do meio, ou seja, as
caracteristicas geomorfologicas. Sendo que dentre as unidades geoambientais, a depressdo
sertaneja tem uma preponderancia espacial bastante expressiva (Figura 13).

O clima da regido, conforme classificacdo de Koppen e aplicacdo de Alvares; Stape e
Sparovek (2013) é do tipo Zona tropical com verdo seco (As) e Zona seca semidarida (Bsh)
(Figura 14). A temperatura média anual € de 26°C com amplitude térmica em torno de 2°C e a
precipitacdo média anual é de 900 mm com variacdo espacial bastante expressiva, sendo que as
menores médias (menos de 800 mm) coincidem com a area dos sertbes, que é amplamente

abrangida pelo tipo climatico Bsh.

Figura 3. Espacializacdo das unidades geomorfoldgicas do Cearé e classificacdo climatica de
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Fonte: Funceme (2017) e Alvares; Stape e Sparovek (2013).
3.2.2 Obtencéo e tratamento dos dados
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Para o desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados trés tipos de formatos de
dados: tabular, vetorial (shapefile) e matricial (raster). Os dados tabulares referem-se as series
historicas de pluviometria e temperatura obtidos a partir de estacbes meteoroldgicas e
plataformas de coleta de dados, disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e pela Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (Funceme).

Os dados vetoriais referem-se aos mapas em formato shapefile: classificacdo dos solos
(JACOMINE; ALMEIDA; MEDEIROS, 1973); compartimentacdo geoambiental (SOUZA,
2000), e recursos hidricos mais expressivos (FUNCEME, 2008). Enquanto os dados matriciais
estdo relacionados as imagens Landsat 8 utilizadas para revisdo do mapa de cobertura e uso do
solo (IBGE, 2015) além das imagens SRTM utilizadas no mapeamento da declividade da area
de estudo (USGS, 2019).

As series das estacOes utilizadas tinham no minimo 20 anos consecutivos de registros,
com dados coletados até dezembro de 2017. Entretanto, considerando ser comum a presenca de
dados faltantes ou duvidosos nas series historicas de monitoramento climatico, s6 foram
classificadas como apropriadas para o estudo as estacdes que apresentassem no maximo 1% de
dados inconsistentes e faltantes em relagéo ao total de dados da série, conforme critério adotado
em Li et al. (2017). As séries com dados faltantes que se enquadraram neste requisito foram
corrigidas atraves do critério do vizinho mais proxima descrito em Garcia et al. (2006).

Quando ndo havia uma estacdo vizinha em um raio maximo de 20 km foi utilizada a
metodologia proposta em Li et al. (2017), que neste caso, 0s dados faltantes foram estimados
interpolando linearmente os valores das estacfes adjacentes que possuissem a maior correlacéo.
Dentre as 245 estacOes utilizadas neste estudo, 61% apresentavam mais de 30 anos de coleta e
apenas 19% tinham entre 20 e 25 anos de coleta (Figura 15). A minima substituicdo de dados
lacunares objetivou o ndo enviesamento da base de dados para que, desta forma, os resultados
apresentados garantissem um modelo com poder preditivo 0 mais proximo possivel da

realidade.

Figura 4. Distribuicdo geoespacial dos postos de coleta de dados nas oito diferentes regides

pluviometricamente homogéneas conforme classificacdo de Xavier (2001).
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3.2.3 Zoneamento Agroclimatico

Os dados climaticos foram entdo reunidos em cenarios de anos secos, regulares e
chuvosos determinados conforme a distribuicdo gama de descri¢do probabilistica retratada em
Lyra et al. (2006). Em seguida foi determinada a média aritmética dos dados de chuva e de
temperatura dos anos secos, regulares e chuvosos para cada estacdo. Estes valores foram entéo
agrupados em periodos de no méximo dez dias (decéndios) dentro de cada més, resultando em
36 decéndios anuais. Em cada um dos cenarios foi calculado o balanco hidrico decéndial para
o milho, utilizando o modelo proposto por Thornthwaite (1948; 1955), onde os valores da
capacidade de campo de armazenamento de 4gua no solo (CAD) de cada estacdo foram obtidos
conforme geoespacializagdo do levantamento exploratorio de reconhecimento dos solos
(JACOMINE et al. 1973).

Para se adequar a modelagem a cultivares de milho recomendadas para regido foi
utilizado as caracteristicas da variedade de milho BRS caatingueiro, desenvolvida pela
EMBRAPA (2005), com foco direcionado para a regido semiarida, sendo semiprecoce com

ciclo de 110 dias, 0 que resulta na diminuicéo do risco de sofrer com estresse hidrico no periodo
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em que o milho e mais sensivel a falta de 4gua. Os coeficientes da cultura (kc) ao longo do ciclo
vegetativo foram obtidos conforme trabalho de Souza et al. (2015), que adequou os valores
recomendados pela Food and Agriculture Organization (FAO) para condicGes desta variedade

conduzida em campo na cidade de Petrolina-PE (Tabela 3).

Tabela 3. Valores de Kc decendiais para a cultura de milho.

Ciclo Decéndios
(dias) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
110 086 086 086 086 123 097 097 052 052 052 052

Fonte: Autor.

Para se definir a recomendacdo da data de plantio com menor risco climéatico foi
utilizada a metodologia adotada pelo Ministério da Agricultura e Pecuaria (2019) na elaboracéo
do Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC), feito anualmente para diversas culturas
em todo o Brasil e abordada em alguns trabalhos de risco agroclimatico (JANUARIO;
MENEZES; BONFIM, 2018; MONTEIRO, 2009; SILVA et al. 2012). A mesma consiste em
realizar simulagBes com os valores do indice de satisfacdo das necessidades de &gua (ISNA),
calculado conforme Equacdo 1, para os varios anos da série historica de cada estacdo,
considerando o periodo apto ao plantio do milho quando em 80% dos anos o ISNA € maior ou
igual a 0,55, entendendo-se assim que nestes casos a cultura estd exposta a um baixo risco

climético no periodo.

ISNA = @TT;) 1)

em que ETr é a evapotranspiracdo real da cultura e ETp € a evapotranspiragdo maxima da

cultura.

Cada valor de ISNA observado durante essa fase, foi associado a geolocalizacéo da
respectiva estacdo de maneira que buscou-se indicar o periodo de cultivo comum as estacoes
contidas dentro de uma mesma regido pluviometricamente homogénea (RPH).

Apos definido o periodo de cultivo, foi simulado os célculos de perda de produtividade
ou “yield gap” causado pelo déficit hidrico (YGDH), sendo o mesmo obtido pela diferenca
entre a produtividade potencial (PP) cujo valor adotado foi em média 5000 kg ha' (EMBRAPA,
2005) e a produtividade atingivel (PA) obtida segundo Equacdo 2 (MONTEIRO, 2009;
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SENTELHAS et al. 2015), utilizando os coeficientes de sensibilidade milho a deficiéncia

hidrica (ky), conforme valores obtido da pesquisa de Andrioli e Sentelhas (2009).

PA, = ﬂnl[l - [kyf +(1- EZ)]} P @

em que Pa, é a produtividade atingivel final da cultura, em t*ha®, n é o nimero de
decéndios no ciclo da cultura simulada, i é o decéndio corrente, ky é o coeficiente de
sensibilidade ao déficit da cultura no decéndio i, ETr; € a evapotranspiracao real da cultura e

ETci é a evapotranspiracdo maxima da cultura, sendo que, quando i = 1, PAj.1 = PP.

No Ceard, as condic¢Ges sao muito adversas para o desenvolvimento de agricultura em
sequeiro, tanto em funcgdo do elevado déficit hidrico como da irregularidade de distribuicéo
pluviométrica mesmo nas RPH’s. Por este motivo foram toleradas quebra de produtividade
média de até 10% por RPH em cenérios chuvosos, de até 30% em cenarios regulares e 0 menor
valor possivel em cenarios secos. Dos valores obtidos nas simulagdes foram tomados 0s
decéndios com resultados extremos de quebra de produtividade e coincidindo estes periodos
com 0 maximo de estacGes de uma mesma RPH, foi assim definido o periodo inicial para se
analisar como as condi¢bes do balanco hidrico nos diferentes cenarios atenderiam as
necessidades do milho, conforme critérios apresentados na tabela 3, estabelecidos em Varejdo
Silva e Barros (2002) e adaptados utilizando referéncia de outros trabalhos sobre aptiddo
climética do milho (AMARAL et al. 2013; BARROS; VAREJAO-SILVA; TABOSA, 2012;
FRANCISCO; SANTOS, 2018).

Tabela 4 Critérios utilizados na avaliacao de aptidao climatica do milho

Aptidao Climatica Milho
C3-Moderada por excesso hidrico > EXC; = 400 mm e/ou ¥ EXC; >200 mm;
C2-Plena com periodo chuvoso > EXC; < 400 mm; P4/EP4 = 1;
prolongado DEFi < 5mm e EXCi < 200 mm.
C1-Plena sem restricao Y EXC; < 400 mm; P4/EP4 < 1,

DEFi < 5mm e EXCi < 200 mm:;

C4-Moderada por deficiéncia hidrica e 5mm < DEFi< 20 mm;

C5-Inapta por insuficiéncia hidrica e DEFi > 20 mm;

Fonte: Autor.
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A delimitac&o da area de estudo foi recortada utilizando os limites do Estado conforme
os arquivos digitais do IBGE (2015) e os dados especializados por krigagem exponencial
utilizando o software Qgis (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2018), sendo este procedimento
realizado separadamente em cada regido pluviometricamente homogénea (RPH), assegurando
que a zona de influéncia de cada posto de coleta de dados fosse limitada a condigdes similares

de regime pluviométrico, procurando reduzir os erros de estimativa.

3.2.4 Padronizacdo dos Critérios

Os critérios edaficos adotados nesta pesquisa foram feitos com base no mapa de
classificacdo dos solos elabora do por Jacomine (1973) vetorizado por Funceme (2002) e
atualizado segundo EMBRAPA (2018) (Figura 15).

Figura 5. Classificacdo de acordo com o sistema brasileiro de classificacdo de solos (SBCS)
para o 1° nivel categérico (EMBRAPA, 2018).
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De posse dos dados necessarios para se realizar o zoneamento edafoclimatico
(Figural6) foi entdo elaborado um agrupamento dos atributos segundo o grau de adequacao de
uma classe aos requisitos da cultura, conforme tabela 5 (AMARAL et al. 2013; BARROS et al.
2012; EMBRAPA, 2018; SANTOS et al. 2005; VAREJAO-SILVA; BARROS, 2002)

Figura 6. Mapas tematicos do Estado utilizados na elaboracdo do zoneamento edafoclimatico
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Tabela 5. Critérios utilizados, intervalo de dados e classe de adequacéo para o milho

.?‘g&fﬁggg Boa Regular Restrita Inapta
Relevo (%) 0-8 8-20 20 - 45 >45
Profundidade
efetiva dos solos >100 50-100 <50 -
(cm)
N|5 Rﬁgoll i'(t:'go Gleissolo
Drenagem dos Todos os . - Hapl Salico e
.~ N.Quartzarenico P. Natrico
solos demais Solos de
V. Cromado Manaues
N. Regolitico g
Temperatura 24-30 i >10e<24  <100u> 30
(°C)
Plena;
Zonea_me,nj[o Pleng com Moderada por Moderada por
Agroclimético periodo o A Inapta
(aptidZio) chuVoso excesso hidrico  deficiéncia hidrica
prolongado ) )
Uso e ocunacio Areas ) Areas de mata Dunas, Areas
dos soIFc))sg Agricola Area de capoeira nativa e vegetacdo  Aurtificiais e

remanescente Corpos d”Agua
*-Demais solos apresentados na Figura 15; N.-Neossolo; P.-Planossolo; V.-Vertissolo. Fonte: Autor.

Tendo em vista que as unidades tematicas de cada mapa sdo determinadas em escalas
diferentes, foi entdo necessario realizar uma padronizacdo de critérios (KIHORO; BOSCO;
MURAGE, 2013). Neste estudo foi utilizado uma técnica de comparagdo pareada onde escalas
de 1 a 10 foram utilizadas para critérios de estandardizacdo, considerando a influéncia da
subclasse de cada variavel no zoneamento, onde 0 € a inaptiddo para tal condicéo e 10 a maxima
aptiddo; em seguida, as pontuacdes de todos as subclasses foram divididas pelo valor méximo
atribuido dentro da classe (SARTORI, 2010). Os valores obtidos estdo apresentados na tabela
6. Esta etapa foi elaborada a partir da adaptacdo de varios trabalhos de anélise de aptidao
agricola (BARROS, 2017; BARROS et al. 2012; BOZDAG; YAVUZ; GUNAY, 2016;
DENGIZ; USUL, 2018; ESA; ASSEN, 2017; KAMAU; KURIA; GACHARI, 2015; LINDA,;
OLUWATOLA,; OPEYEMI, 2015; PRAMANIK, 2016; SAMANTA; PAL; PAL, 2011). Ao
final da padronizagédo foi feito a converséo de todos os arquivos que estavam em formato

vetorial para formato matricial.

Tabela 6. Valores da padronizacao dos critérios

ATRIBUTOS Boa Regular Restrita Inapta
TEMATICOS (0,9-1) (0,8-0,9) (0,5-0,8) (0-0,5)
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Relevo (%) 1 0,8 0,5 0
Profundidade
efetiva dos solos 1 0,9 0,7 0
(cm)
Drenagem dos 1 0,85 0.5 0
solos
Temperatura
C) 1 - 0,6 0
Zoneamento
Agroclimatico 1 0,9 0,5 0
(aptidéo)
Uso e ocupacéao 1 0.9 0.5 0
dos solos

Fonte: Autor.

3.2.5 Analise Multicritério

Apds padronizacéo da subclasse torna-se necessario definir a ponderacgéo da influéncia
de cada fator no zoneamento. Para isto, foi adotado o Processo Hierarquico Analitico - AHP,
uma metodologia renomada dentro da Analise Multicritério que foi desenvolvida por Saaty
(1987). Inicialmente € definido um valor de importancia para cada um dos fatores utilizados no
zoneamento, sendo esta escala baseada em notas que variam de 0 a 4 conforme classificado na
Tabela 7.

Tabela 7. Descrigdo das notas para atribuicdo da importancia absoluta de cada indicador

Nota Definigdo de importancia
0 Sem importéancia
1 Pouca importéancia
2 Moderada importancia
3 Muito importante
4 Extremamente importante

Fonte: Adaptado de Saaty (1977).

Nesse processo, € construida uma matriz quadratica A em que cada fator é comparado
com 0s outros, aos pares (Xn ; Yn), em relacdo aos valores da escala de importancia. Onde a

3

‘iy ¢ subtraida da importancia de um fator “iX ”  conforme

representacdo abaixo. A diferenca entre as importancias, em valor absoluto, é transformada e
recebe novos valores com base em uma escala denominada escala de Saaty (Tabela 8) dando
origem a matriz de comparagéo por pares As.

importancia de um fator
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| X, X, X X X, X
y1 Iy1_|X1 Iyl_IXz |y1_|xn y1 Sii Sz 7 Sia
- - - - - y

_ _ _ _ As =
A— y2 Iy2 le Iy2 IXz Iy2 IXn

Yo By "l By 7hy iyn_ixn_ -

Tabela 8. Escala de Saaty para comparacdes de pares de fatores de influéncia.

Valor Definicédo
atribuido

1 Os fatores em comparacao tém a mesma importancia (iy — iX =0)
3 Pequena diferenca entre a importancia dos fatores comparados (iy — « =1)
5 Grande diferenca entre a importancia dos fatores comparados ( y I « =2)

A diferenca de importancia entre os indicadores comparados € muito grande
v (1y -1, =93

yn X"
A diferenca de importancia entre os fatores comparados é

9 méaxima (fator com maior importancia comparado com indicador de menor

importancia) (iy - ix =4)

Valores intermediarios entre os valores adjacentes

1/3,1/5,1/7,1/9 =-1ou-20u-3ou-4)

(|yn—|xn

Fonte: Adaptado de Saaty (1977).

Apbs a transformacédo dos valores originais pela escala de Saaty (1977) realiza-se a
normalizacdo ou padronizacdo da matriz, dividindo cada célula pela soma das células que

compde a mesma coluna, gerando uma nova matriz Asn.

~ - Xi X X
Xi X2 X Sis Si2 Sin
Y, S. Su S Yitse 15 tsa
y2 821 Szz SZn y Ser Sz S
As = : : : t. . Asn = '2 tS_n,l ts'n,z . tSn.n
)/n SnJ Sn2 e Snm : : . . .
x=1,y=1 Sn,l Sn,z Sn,n
X,y tSn,l tSn,Z tSn,n yn tSn,l tsn,Z tSn,n

X=N,y=n
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Xl X2 oo Xn
y1 NS.: NS, = NS,
Asn = y1 nsz,l ns_z,z nSz,n

X1 nSn,l nSn,Z nSn,n

E para se obter o Vetor das Prioridades Médias Locais (PML) calcula-se a média
aritmética de cada linha da matriz Asn. No final desses calculos, tem-se a importancia relativa

de cada fator ou o peso dos mesmos, sendo que a soma dos pesos deve ser igual a um.

i Xl X2 Xn ]
S nSl,x — -
y1 NS:;; NS.; - NSi, 4 n =pl pl
x;l'ns p2
PML = y2 NS.. NS.. = NS., P n2vx=p2 PML =
. : ) : pn
z=1
x=1 nsnx zpzzl
Y, NSw NS.: = NS,y 2= “5=pn =

Estes procedimentos da AHP sdo executados tanto para obtencdo dos pesos de

influéncia dos fatores, a saber: temperatura, uso e ocupacdo, declividade, drenagem e

profundidade dos solos.
Em seguida, para a verificacdo da consisténcia dos valores, foi calculado o indice de

Consisténcia (1), conforme equacgédo 3 (SAATY, 2004).

Ama " A3)

em que: n ¢ a ordem da matriz de comparagao em par dos indicadores € Amax ¢ o

maior autovalor da mesma matriz.

Amax foi obtido da seguinte forma:
i) Multiplicando cada célula da matriz Saaty (As) pelo valor do respectivo fator no

vetor PML resultando em uma outra matriz chamada Asc;
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ii) Obtendo a totalizag¢do das entradas, somando os valores de cada linha da matriz Asc
e em seguida dividir cada elemento de vetor coluna resultante pelo seu elemento correspondente
no vetor dos pesos (PML);

iii) somar os elementos de vetor coluna resultante dessa divisao e dividir o resultado

pela ordem de matriz de comparacéo par a par. Matematicamente o procedimento é:

_51,1 S, v Sl,n_ pl SC.i SC,  SCin Zn - SC., b1
Sai Sa2 7 San p2 AsC — SC,: SC,, = SCun Z SC b

. ' Szyn X : : . SCZYn Z Asc = n=z 2, 2
_Sn,l Sn,2 Sn,n_ pn SCn,l SCH,Z SCn,n Z SC

bl b2 bn

™ + E 4+t E

p
ﬂumax o n

Para que a matriz seja considerada consistente o u > 0 (SAATY, 2004). Apenas 0

indice de consisténcia ndo é suficiente para considerar o julgamento dos fatores melhor
ajustados a realidade. Deste modo o célculo da razdo de consisténcia (RC) deve ser no maximo
dez por cento, ou seja, RC < 0,1 (SAATY, 1977). A raz&o de consisténcia (RC) foi calculada

conforme equacéo 4:

RC = ﬁ 4)

em que 1A é o Indice de inconsisténcia Aleatdria, o qual depende da ordem de matriz
de comparacdo pareada. Esses indices encontram-se determinados até matrizes de ordem 15
(Tabela 9). Em matrizes acima desta ordem esse indice tende a um limite e, portanto, utiliza-se
a média aritmética das trés maiores dimensdes definidas (n = 13, 14 e 15), como uma
aproximagdo do valor limite (SAATY, 1977)

Tabela 9. indice de Inconsisténcia Aleatéria (1A).

1A
(Escala Saaty: 1 - 9)
2 0,000
0,416
0,851
1,115
1,150

Ordem da matriz ou dimensao

oo~ W

Fonte: Autor.
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Em seguida por algebra de mapas e com a espacializacdo regional realizada neste
estudo, baseada em um sistema de informacdo geografica (SIG), definiram-se regibes de
aptiddo edafoclimatica e épocas mais adequadas de semeadura em conformidade a Silva e
Azevedo (2000) para diminuir os efeitos causados pela ma distribuicao de chuvas e indicar 0s
locais mais apropriados para condugéo do milho em sequeiro.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Mesmo realizando os processos metodologicos dentro de cada RPH, os resultados do
balanco hidrico sequencial (BHS) apresentaram certas diferencas entre as estacdes, de maneira
que foi escolhido uma estagdo representativa de cada RPH para poder representar os gréaficos
do BHS decendial em cenarios de anos chuvosos, secos e regulares. As estacfes escolhidas

tinham a maior série histérica de coleta dos dados e eram mais centralizadas dentro de cada

RPH, as mesmas estdo distribuidas conforme representado na Figura 17.

Figura 7. Distribuicdo dos postos meteorolégicos usados como representantes de cada regido

pluviometricamente homogénea (RPH).
42°W 40° W
| 1

38°W 36° W
1 |

_meu‘

RIO GRANDE
DO NORTE
)

Posto Meteoroldgicos

PERNAMBUCO
@® CEstacdes com graficos do BHS

- Demais estagdes meteoroldgicas | g
I I

Fonte: Autor.
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3.3.1 Cenéario Chuvoso

O conhecimento sobre a deficiéncia hidrica em condi¢bes de possivel predi¢do é
essencial em um planejamento agricola, pois auxilia no desenvolvimento de técnicas adequadas
para cada condigédo. A cuidadosa observacdo da variabilidade da precipitacdo e a intensidade
da evapotranspiracdo leva a reducdo — e pode até evitar — a ocorréncia de déficit hidrico
(MARENGO et al. 2004)

Na Figura 18 ¢ representado o resumo do balanco hidrico sequencial em cenarios
chuvosos. Tanto nesta como nas figuras dos demais cenarios, a representacdo é feita em
decéndios, onde cada més é representado por sua inicial (p. ex.: janeiro-J, fevereiro-F, mar¢o-
M, etc.) e apresenta trés decéndios numerados.

E imperioso destacar que mesmo em periodos com chuvas acima da média ndo se
verifica cenérios uniformes em todo o estado. Tal resultado é coerente com as pesquisas de
Andrade e Eden (2010) que caracterizam o Ceard como alvo de precipitagdes de elevada
irregularidade espacial e temporal. Os resultados demonstraram regimes menos intensos
concentrados na R2 (Pedra Branca) e R3 (Tabuleiro do Norte), sendo comum um periodo de
veranico entre maio e junho na R2 e entre fevereiro e maio na R3. N&o se recomenda o
planejamento que coincida estes veranicos com as fases criticas de floragéo e enchimento de
grdos (DOORENBOS e KASSAM, 1994), pois a falta de agua reduziria sensivelmente os niveis
de producio (ANDRADE JUNIOR et al. 2007).

Figura 8. Caracterizacdo da variacdo sazonal das condi¢es do BHS em cenario chuvoso
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Também pode-se perceber o quao antecipado é o periodo chuvoso na R1(Barbalha) e
R4 (Baturité) que se inicia em meados de janeiro e se estende até maio. Observa-se na Figura
18, que o saldo de reposicédo foi predominante no primeiro semestre dos decénios, de acordo
com a maior precipitagdo captada pela Figura 19 neste mesmo periodo. Como consequéncia
primeira das precipitaces ressalta-se a maior nebulosidade nestes meses sobre o estado,
interferindo na fracdo de energia incidente sobre as culturas. R2 (Pedra Branca) difere das
demais regides deste estudo, por apresentar valores excedentes mais distribuidos ao longo do
primeiro semestre. Esta caracteristica contrasta com os demais territorios que concentram suas
precipitacdes excedentes nos primeiros meses dos decéndios.

R7 (Séo Luis do Curq) foi a regido mais uniforme sob a variavel reposicao, enquanto R3
(Tabuleiro do Norte), foi o de menor expressdo nesta mesma analise. As chuvas acima do
normal garantem pleno desenvolvimento do milho como pode ser visto na Figura 19, onde a
cultura tem sua maxima expressao produtiva (ETr=ETc) até meados de junho, garantindo assim
uma longa brecha agricola passivel de exploracdo. Mesmo nas regides R2 e R3 a cultura

consegue ter bom desempenho apesar de ser menos expressivo gue nas demais.
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Figura 9. Caracterizacdo da variagcdo sazonal da precipitacdo, ETr e ETc em cendrio chuvoso
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Fonte: Autor.

3.3.2 Cenario Regular

Sob cenérios regulares, o regime pluviométrico sofre reducdo dréstica e desloca o seu

inicio aproximadamente dois decéndios a frente, em relagdo ao inicio da ocorréncia de chuvas
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nos cendrios chuvosos. Muito embora as regiGes litoraneas R5, R7 e R8 (Aquiraz, S&o Luis do
Curl e Uruoca, respectivamente) tenham sua estagcdo chuvosa influenciada pelos mesmos
fendmenos de formacdo, a R5 (Aquiraz) foi a que menos sofreu dispersdo na ocorréncia
temporal com os efeitos da reducdo do regime pluviométrico, conforme pode ser visualizado
na Figura 20.

A definicdo do periodo de cultivo nesta condi¢cdo tem sua importancia mantida, haja
vista que mesmo em um cenario climatico dentro da normalidade, o zoneamento fundamenta a
tomada de decisdo durante veranicos presentes em todo o estado do Ceara (SILVA e RAO,
2002) e para minimizar as perdas de safra pontuais principalmente por parte dos pequenos
produtores (ANDRADE JUNIOR et al. 2007).

Figura 20. Caracterizacdo da variacdo sazonal das condi¢cbes do BHS em cenéario regular
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Fonte: Autor.

As regides R2 (Pedra Branca) e R3 (Tabuleiro do Norte) sdo as que fornecem um
menor periodo de desenvolvimento do milho a um méaximo potencial fisiolégico, sendo as
regides R1, R4 e R5 (Barbalha, Baturité e Aquiraz, respectivamente) as que oferecem uma
condicdo mais estavel por mais tempo (Figura 20). A partir de tais observacbes € possivel
distinguir esta zona homogénea, também definida como Zona R145 que fornecem condicBes
hidricas bastantes confortaveis para o cultivo do milho tanto em condic¢des de cenarios chuvosos
quanto em cenarios regulares.

O volume reposto em cenarios regulares (Figura 20) tem bastante irregularidade espacial
e temporal dentro dos proprios anos, como ratifica Andrade e Eden (2010), haja vista que dentre
as oito (08) regides analisadas, apenas R1, R4 e R5 (Barbalha, Baturité e Aquiraz,
respectivamente) apresentaram uma tendéncia definida de incremento gradual e posterior
decremento progressivo, comportamento apresentado somente em R4, R5 e R8 (Uruoca,

Aquiraz e Baturité, respectivamente) em periodo chuvosos. R4 (Baturité) foi a regido mais
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uniforme sob a varidvel reposicao, enquanto Tabuleiro do Norte, novamente foi 0 de menor

expressdo nesta analise.

Quanto as deficiéncias, todos as regides deste estudo, demonstram evolucédo semelhante

no segundo semestre, sendo Baturité e Barbalha (nesta ordem) os municipios de menores

déficits registrados. Tal comportamento é coerente com a localizagdo geografica proxima a

encostas de elevadas altitudes & barlavento de ambas regides, o que favorecem os eventos de

precipitacdo local (Figura 21).

Figura 21. Caracterizacdo da variacdo sazonal da precipitacdo, ETr e ETc em cenério regular
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Fonte: Autor.

Na Figura 21, observa-se que 0os mesmos comportamentos de Precipitacdo, ETc e ETo
podem ser observados a cada decéndio em todo o estado do Ceard nos anos regulares, com
distingdo apenas na intensidade sem tendéncia temporal definida (ANDRADE e EDEN, 2010).
Percebe-se, portanto, que a partir de julho, todas as ETc’s sdo normalmente superiores as
precipitacdes, e neste sentido, ressaltam-se as menores disparidades entre estas duas variaveis

nos municipios de Baturité e Aquiraz, nesta ordem.

3.3.3 Cenario Seco

O destaque da supracitada R145(zona formada pelas regides R1,R4 e R5) ratifica-se
também nos cenarios de anos secos onde apenas estas trés regides esbocam BHS positivo
(Figura 22), principalmente a R4 que € uma regido de serras umidas geograficamente préxima
ao litoral. Ainda na Figura 22, observam-se que as regides R2 (Pedra Branca) e R3 (Tabuleiro
do Norte) se destacam negativamente por apresentar deficiéncia durante todos os decéndios,
ndo sendo registrados quaisquer eventos de reposicdo hidrica suficiente para definir um

armazenamento significativo pelo solo.

Figura 22. Caracterizacdo da variagdo sazonal das condi¢cdes do BHS em cenario seco



120
100 -

Barbalha (R1)

73

Pedra Branca (R2)

‘80IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII '100|“‘||“‘||“|||‘\\|\\\\||\\\|||\|||
J1 F1 M1 Al M1 J1 JI Al SI Ol NI DI J1 F1 M1 Al M1 J1 J1 Al SI Ol NI DI
DECENCIOS DECENDIOS
120 Tabuleiro do Norte (R3) 4 - Baturité (R4)

Ml J1 J1 Al
DECENDIOS

J1 F1 M1 Al

100 +

S1

01 N1 DI

Aquiraz (R5)

JI FI MI Al M1 J1 J1I Al Ol NI DI

DECENCDIOS

S1

Ipueiras (R6)

LUNLAL AL N N B B B B N B B A B B B O B B O N B O

JI FI M1 Al M1 J1 J1I Al SI Ol NI DI J1 F1 M1 A1 M1 11 11 A1 S1 O1 N1 DI
DECENDIOS DECENCDIOS
Séo Luizdo Curi(R7) 7. Uroca(R§)
100 60 -
80 40 -
60
40 20
20 0
0 E.
= = 20
g -20 40
-40
-60
-60
_80 -80 -
-100 T+ T T T T T E 0§ e L L L L
J1 F1 M1 Al M1 JI J1 Al S1 Ol NI DI JI FI M1 Al M1 J1 J1 Al SI Ol N1 DI
DECENCDIOS DECENDIOS

[ Reposicao [ Defiiciéncia
Fonte: Autor.

Retirada

B Excedente -"*.. CAD +"*..* Armazenamento



74

Seguindo a hierarquia de déficit, R6 (Ipueiras) e R7 (Sdo Luis do Cur0) registraram
valores de reposi¢do pouco relevantes no primeiro semestre dos decéndios. Nesta Otica, as
deficiéncias mostram-se bastante similares entre os meses permanecendo no patamar de 60 mm
de deficiéncia em todas as regides durante o segundo semestre, com excecao de Baturité que
mesmo sob situacao climatoldgica critica registrou as menores taxas de deficiéncia.

Sendo a disponibilidade hidrica nestas condic¢des insuficiente até mesmo para a R145,
que em todas as simulacfes de conducgdo da cultura teve as exigéncias atendidas por, no

maximo, dois decéndios em toda a area de estudo (Figura 23).

Figura 10. Caracterizacdo da variacdo sazonal da precipitacdo, ETr e ETc em cenério regular
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Fonte: Autor.

Nesta situacdo, o estado apresenta timida reposicdo nas regides R145 que
compreendem as regifes representadas por Barbalha, Baturité e Aquiraz. Nos restantes dos
decéndios, até mesmos nesta regides, os indices pluviométricos ndo contribuem para irrigacdo
nem para 0 armazenamento de agua, como sugerido por De Matos et al.(2015).

Os periodos Chuvoso e Normal apontaram resultados semelhantes quanto ao
comportamento, mas com intensidades diferentes, sugerindo que a irregularidade temporal ndo

é fator decisivo para o volume das reposicfes no Ceara
3.3.4 Calendério Agricola

O Semiarido brasileiro € caracterizado por baixos indices pluviométricos e
frequéncia de dias chuvosos concentrados em um periodo de quatro meses (CUNHA et al.
2015). O Ceard é o estado desta regido que mais depende das chuvas, uma vez que 0
abastecimento hidrico é quase que totalmente suprido por reservatorios, rios intermitentes e
efémeros, fato este que torna a atividade agricola bastante arriscada. Especialmente, ao se tratar
do milho, que segundo Shirazi et al. (2011) possui fases fenoldgicas de germinagéo,
florescimento e formacéo dos grdos bastantes sensiveis ao suprimento hidrico. A literatura é
rica em estudos neste sentido, dentre eles, o de Lopes, Dantas, Ferreira (2019), que comprovam
uma correlacdo direta e significativa entre a produtividade do milho e a precipitagdo nos
municipios cearenses.

Reconhecendo-se que que a defini¢do das épocas de semeadura, por meio do balanco

hidrico do solo é favoravel na reducdo do risco climéatico para a producéo agricola cearense
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realizac&o de praticas agricolas como preparo do solo, cultivo, manejo da cultura e colheita séo

apresentadas segundo o contexto dos cenarios pluviométricos nas figuras 23, 24 e 25.

Figura 11. Calendario agricola sugerido para as oito diferentes RPH’s em cenarios de anos

chuvosos
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Fonte: Autor.

E perceptivel na Figura 24, periodos mais prolongados que possibilitam ao agricultor,
como tomador de decisdo, iniciar o plantio mais confortavelmente. Entretanto, ha de se
considerar a comum ocorréncia de veranicos no primeiro e Gltimo més da estacdo chuvosa’.
Neste caso especifico, como o balango foi aplicado em decéndios, é factivel reconhecer que
alguns veranicos tenham passados despercebidos entre dois decéndios, podendo prejudicar o
desenvolvimento das plantas. Para que tais eventos sejam evitados. pode-se realizar irrigagdo

suplementar ou entdo retardar o inicio do plantio mais para 0 meio da estacéo chuvosa.

Ver Capitulo 11, pag. 42.
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Do ponto de vista geografico, o Litoral do estado (R5, R7 e R8) e o Macico de Baturité
(R4) apresentaram a maior janela temporal para a exploragdo da cultura do milho.

Na Figura 25, é sugerido o calendario agricola para o plantio de milho nas diferentes
regides deste estudo. Observa-se que mesmo em anos regulares, a queda de precipitacao foi

muito brusca, desencadeando yield gaps bastante expressivos, com excec¢ao da R145.

Figura 12. Calendério agricola sugerido para as oito diferentes RPH’s em cenarios de anos

regulares
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Independentemente da capacidade de retencdo de &gua nos solos cearenses

(ANDRADE JUNIOR et al. 2007), na proporcdo em que as épocas de semeadura foram

simuladas de dezembro a marco, as areas indicadas como de menor risco climatico avangam

em direcdo as regides centro e norte do Estado, haja vista que nessas regides o periodo chuvoso

estende-se até os meses de abril e maio (CUNHA et al., 2015)

Em continuidade, na Figura 26 foi sugerido o calendario agricola para condi¢des de

anos secos, apesar de quebras de produtividade neste cenario foram bastante expressivas

(superiores a 75%), conforme apresentado na Figura 26.
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Figura 13. Calendario agricola sugerido para as oito diferentes RPH’s em cendrios de anos
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Fonte: Autor.

E valido salientar que, em conformidade aos resultados obtidos por Bergonci et al.
(2001) as oscilagdes nas safras de milho estdo dependentes da disponibilidade de agua,
sobretudo no periodo critico da cultura, que vai do pendoamento ao inicio do enchimento de
grdos (65 a 90 dias ap06s a semeadura). Isto significa dizer que dar inicio ao plantio de milho
neste cenario seco é certamente submeter a cultura a um estresse hidrico superior a sua
capacidade de recuperacao fisioldgica (BERGAMASCHI et al. 2004).

Diante das abordagens obtidas sobre balanco hidrico é racional admitir que: i) a
conducdo do milho em sequeiro é praticavel em condi¢des de cenarios chuvosos; ii)
parcialmente restrita a zona R145 sob cenarios de anos regulares; e iii) ndo recomendavel em
anos secos. Todas as condicBes consideradas neste estudo foram embasadas pelo limiar dos

cenarios extremos, isto é, as situacGes mais pessimistas dentro da janela de cultivo.

3.3.5 Analise Hierarquica de Processos (AHP)

Na tabela 10 é apresentado os valores dos pesos de cada uma das classes avaliadas
neste trabalho por meio do processo AHP visto anteriormente, além da ponderacgdo das classes

e da analise da razdo de inconsisténcia do teste.
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Tabela 10. Matriz de decisdo com o0 pesos dos critérios em funcdo das classes de adequacgéo

ATRIBUTOS Pesos das Boa Regular Restrita Inapta
TEMATICOS classes (09-1 (0,8-09 (05-0,8) (0-0,5)
Relevo (%) 0,157 1 0,8 0,5 0
Profundidade efetiva 0,034 1 0.9 0.7 0
dos solos (cm)
Drenagem dos solos 0.071 1 0,85 0,5 0
Temperatura (°C) 0.333 1 - 0,6 0
Zoneamento
Agroclimatico 0.333 1 0,9 0,5 0
(aptidéo)
Uso e ocupagéo dos 0.071 1 0.9 0.5 0
solos

Fonte:Autor.

A razdo de consisténcia (RC) foi de 0,0276, bem menor que 0,1 (recomendado), o que
indica que as comparagdes das caracteristicas de aptiddo foram consistentes e que 0s pesos
relativos foram apropriadamente escolhidos (CHEN; YU; KHAN, 2010; PARK et al. 2011,
SAATY, 1977; YING et al. 2007)

3.3.6 Mapas de Zoneamento Agroclimético e Zoneamento Edafoclimatico

As médias de temperaturas para os diferentes cenarios ndo apresentaram diferencas
expressivas e nem amplitudes térmicas elevadas (Figura 27), entretanto € possivel perceber que
em cenarios chuvosos ha uma maior homogeneidade de temperatura e em cenarios secos ha
uma maior disparidade entre as localidades. Contudo a temperatura na maioria dos lugares se
encontra na faixa de boa aptiddo (24-30°C), ndo sendo um potencial limitador da produtividade
do milho, com excecédo dos efeitos sobre a R4, que é uma area predominantemente formada
com serras Umidas e como ja visto caracteriza-se por volume pluviométrico intenso, porém com

médias de temperatura durante a estacdo chuvosa de mais ou menos 20°C.



Figura 14. Mapas das médias de temperatura nos diferentes cenarios
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O mapa de zoneamento agroclimatico foi definido em intervalos conforme abordado

pela EMBRAPA no zoneamento agroclimatico de culturas agricolas para o estado do Alagoas
(ZAAL) (BARROS et al. 2012) e de Pernambuco (ZAPE) (VAREJAO-SILVA; BARROS,
2002). Para a definicdo do zoneamento edafoclimatico foi utilizada uma escala de aptidao com
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intervalos definidos entre alta, moderada, marginal e inapta FAO (1976), além de ter sido
atribuido uma outra feicdo relacionada a restricdo em centros urbanos, recursos hidricos e a
faixa de dunas na costa oceanica (Figuras 28, 29 e 30).

Nos mapas de aptiddo climatica para a cultura do milho no cenario chuvoso (Figura
28), observa-se que 24,34% da &rea do Estado (Tabela 11), apresenta aptiddo climatica
moderada por excesso hidrico, principalmente na regido do Litoral e 21,3% apresenta aptiddo
plena com periodo chuvoso prolongado, mais concentrado no sertdo central e nordeste do
estado. Segundo Barros et al (2012) onde o periodo chuvoso for prolongado, o ciclo vegetativo
da cultura pode apresentar  problemas devido ao encharcamento  do
solo, levando a problemas de colheita, armazenamento e secagem dos graos. Uma alternativa é
planejar o plantio mais para o final da quadra chuvosa para garantir a colheita durante um
periodo seco. Logo ndo se trata de uma limitacéo tdo expressiva e de dificil superacdo quanto
0 estresse hidrico, como pode ser observado no mapa edafoclimatico onde a maior parte destas
areas sdo de alta aptiddo. A classe de aptiddo Plena, com 80784,3 km? representa 54,36 % da
area total, ndo havendo area de inaptiddo ou moderada por deficiéncia hidrica. No zoneamento

edafoclimatico 83,84% é representado por zona de alta aptidao.

Figura 15. Mapas de zoneamento agroclimatico (A) e mapas de zoneamento edafoclimético
(B) em condic@es de cenario chuvoso
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Para o cenério regular, observa-se que 13,45 % da area do Estado (Tabela 11),
apresenta aptiddo climatica plena sem restricdo, com 19.980,8 km?, ocorrendo na regido do
litoral de Fortaleza (R5), litoral do Pecém (R7), Macico de Baturité e sul cearense.

O litoral é a regido geografica formada pelas Varzeas e Tabuleiros, nestas regies, com
excecdo das dunas e dos mangues, a terra é intensamente ocupada por atividade agricola
justamente em funcédo da boa aptidao edafocliméatica (FRANCISCO, 2010)

Observando o mapa de aptiddo edafoclimatica tanto no cenario chuvoso como regular
é perceptivel que grande parte da R4 tem aptiddo climatica plena sem restri¢des, entretanto boa
parte deste territério apresenta aptidao edafoclimatica entre moderada a marginal, isto se deve
principalmente por que é muito comum nesta area zonas de relevo acentuado, que
impossibilitam o plantio do milho. (AMARAL et al. 2013)

Figura 16. Mapas de zoneamento agroclimatico (A) e mapas de zoneamento edafoclimatico
(B) em condic@es de cenario regular
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Fonte: Autor.

No mapa de aptiddo agrocliméatica (Figura 30), no cenario seco observa-se 0
predominio da classe de aptiddo inapta por deficiéncia hidrica em 96,55% da &rea com
13.9974,1 km? (Tabela 11) abrangendo quase todas as regides do estado. Resultados
semelhantes foram encontrados para Paraiba (FRANCISCO; SANTQOS, 2018). De acordo com
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Barros et al. (2012), no cenario seco as possibilidades climaticas para o cultivo do milho s&o
muito reduzidas devido ao estresse hidrico.

A classe de aptiddo moderada por deficiéncia hidrica ocorre numa estreita faixa
na regido do Litoral e uma area de tamanho similar na regido sul cearense ocupando uma area
de 6786,4 km?, 0 que representa 4,57% da area do Estado. Apenas uma area de 1,23% possui
aptiddao plena sem restricdo, localizado principalmente na RPH 4, que conforme visto
anteriormente trata-se de uma regido de serras himidas caracterizadas por chuvas prolongadas
e intensas.

As zonas de alta aptiddo reduzem drasticamente dos cenarios chuvoso para 0s
regulares (74,04%) e dos cenarios regulares para os cenarios secos (9,47%) atingindo um
patamar de apenas 0,33% (Tabela 12) do total da area, tal acontecimento esta associado

diretamente com a queda da aptidao agroclimatica apresentada na Tabela 11.

Figura 30. Mapas de zoneamento agroclimético (A) e mapas de zoneamento edafoclimatico

(B) em condigdes de cenario seco
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. Plena com periodo chuvoso prolongado Moderada
Picna sem restrigio I Marginal
[ Moderada por deficiéncia hidrica [Inapta
[P Inapta por deficiéncia hidrica B Arca Restrita

Fonte: Autor.

Tabela 11. Descricdo das zonas de aptiddo agroclimatica em relacéo a area total do terreno

Aptidao Areas de aptiddo nos cenarios pluviométricos
Agroclimatica Seco Regular Chuvoso
Km? % Km? % Km? %

Moderada por 0 0 749,7 0,5 36167,1 24,34




excesso hidrico

Plena com periodo

20,2 0,01 1753,2 1,18 31655,6 21,3
chuvoso prolongado
Plena sem restricédo 1826,3 1,23 19980,8 1345 80784,3 54,36
Moderada por 67864 457 255189 1717 0 0
deficiéncia Hidrica
Inapta por 139974,1 94,19 1006044 67,7 0 0
deficiéncia hidrica
Total 148607 100 148607 100 148607 100

Fonte: Autor.
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Tabela 12. Descricdo das zonas de aptiddo edafoclimaticas em relacdo a area total do terreno

Aptidao Areas de aptiddo nos cenarios pluviométricos
Edafoclimatica Seco Regular Chuvoso
Km? % Km? % Km? %
Alta 497.1 0.33 14560.8 9.80 124586.1 83.84
Moderada 2393.8 1.61 4521.8 3.04 18558 12.49
Marginal 4140.8 2.79 23571.8 15.86 1783.9 1.20
Inapta 138102.2 92.93 1024795 68.96 205.9 0.14
Area Restrita 3473.1 2.34 3473.1 2.34 3473.1 2.34
Total 148607 100 148607 100 148607 100

Fonte: Autor.
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CONCLUSOES

Na regido semiarida em estudo o cultivo do milho conduzido em sequeiro ¢ indicado
no final do primeiro més da quadra chuvosa em casos de cenarios chuvoso ou regulares, € ndo
deve ser praticado para cenarios secos ou sobre a influéncia de EI Nifio.

Para regides semiéridas, o milho consegue ter rendimento com no méximo 15 dias
de veranico, acima disso ja passa a sofrer uma queda brusca de produtividade, cuja severidade
vai depender da fase fenoldgica que este periodo seco vai coincidir.

J& que as previsdes confidaveis do ENSO e da LNSO e de cenarios de precipitacdo
sdo emitidas antecipadamente por varios centros de previsdo, a possibilidade de usar as
perspectivas climaticas para o planejamento de conducéo do milho reduzem os riscos de quebra
de safra na regido semiarida.

O plantio de milho em sequeiro s6 deve ser recomendado em todo o estado do Ceara
nos periodos de anos chuvosos, e desde que se considere uma quebra de produtividade de até
10% a sua semeadura deve ser feita a partir do dia 11 de janeiro até 31 de marco, podendo se
estender por mais alguns meses dependendo da regido, conforme apresentado nos resultados
deste trabalho.

Em cenarios de anos regulares o plantio é recomendado apenas em parte da regido sul
cearense e nas proximidades do litoral de Fortaleza e Litoral Norte, com janela de plantio
compreendida entre 21 de janeiro até o 28 de fevereiro considerando uma quebra de
produtividade de até 15%.

Assim, a caracterizagdo da variagdo sazonal das condi¢cdes do BHS (deficiéncias e
excedentes) ao longo dos anos de cada estacdo foi possivel mediante a integracdo de
conhecimentos multidisciplinares (Geoprocessamento, Agrometeorologia, Ciéncias do Solo e
Fitotecnia) direcionadas a cultura do Milho (Zea Mays L.) fomentando o desenvolvimento de

ferramenta para o planejamento agricola.
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