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

Climatic risk zoning for corn in Maranh&o State, Brazil

Aderson Soares de Andrade Jinior', Edson Alves Bastos?, Milton JTosé Cardoso?
¢ Delcimar Miguel da Silveira Jinior!

Resumo - Um modelo de balange hdrico didrio foi usado para estimar os riscos climdricos, por deficiéncia
hidrica, na cultitra do milho, quande ewltivado em Neossolos Quartzarénices, Latossolos Vermelho-Amarelo e
Argissolos Vermelho-Anarelo, no periode de novembro a faneiro, no Estado do Maranhdo, Usilizou-se um
sistema de informagdes geogrdficas para regionalizar as dreas de balvo, médio e alto risco climdtico, Os
resultados mostraram que o cultivo do milho apresenta riscos elimdricos diferenciados em fungdo da época de

senmeadura e do tipe de solo.

Palavras-chave: chuva, risco climdtico, épocas de semeadura, balango hidrico

Abstract - A water balance model was used to estimate the climatic risks by water deficit for cormn crop grown
in Neossolos Quartzarénicos, Latossolos Vermelho-Amarelo and Argissolos Vermelho-Amarels, from November
to January, in Maranhdo State, Brazil. The areas with low, medium and high climaric risk were zoned with a
geographic informeation system. The results showed that there are different climatic risks for corn depending on

sowing seasan and soil type.

Key words: rainfall, climatic risk, sowing season, water balance

Introdugiio

A cultura de milho € explorada praticamente
em todo o Estado do Maranhiio, notadamente, sob
regime de sequeiro. Em termos de drea cultivada, as
maiores extensdes continuas de cultivo sio encontra-
das na regido dos cerrados. A estimativa de drea co-
lhida, no ano agricola 200002001, foi de 321,233 ha,
com uma produgio de grios de 320.236 t ¢ uma pro-
dutividade médin de grios de 997 kg ha'. Apenas na
microrregiiio Sul Maranhense, onde se localiza a drea
de cerrados, cultivaram-se cerca de 27.894 ha, com
uma produgio de 86.884 t, elevando a produtividade
média de griios para 3.115 kg ha'' (IBGE, 2002).

Segundo dados da Rede Nacional de
Agrometeorologia = RNA. o periodo chuvoso no Es-
tado concentra-se de novembro a abril, com precipi-
tagio média anual, que varia de 1.0D0O mm a 2.400
mm ¢ trimestre mais chuvoso no periodo de janeiro a
margo (RNA, 2003) (Figura 1). Contudo, apesar do
elevado indice pluviométrico anual, o risco climitico
a que a cultura estd sujeita € acentuado, devido A ir-
regularidade na distribuiciio de chuvas, traduzida por
periodos de deficiéncia hidrica no solo de diferentes
duragdes, notadamente, se estes ocorrerem durante
as fases efou estigios de desenvolvimento mais criti-
cos (floragio e enchimento de griios) (DOORENBOS
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& KASSAM, 1994), quando o estresse hidrico re-
duz, sensivelmente, o rendimento do cultura,

Em um cenirio climdtico dessa natureza, o
zoncamento agricola de risco climético constitui-se
em uma técnica fundamental no processo de tomada
de decisio, principalmente, com o surgimento de um
novo modelo agricola brasileiro, baseado nas premis-
sas de competitividade, eficiéncia e visdo de
agronegdacio.

O zoneamento agricola de risco climdtico
permite, a partir do conhecimento das variabilidades
climdticas locais (como precipitagio e
evapotranspiragio de referéncia) e¢ de sua
espacializacio regional por um sistema de informa-
¢io geogrifica (S1G), definir regides de aptiddo cli-
mitica para o cultivo agricola ¢ épocas mais adequa-
das de semeadura, como forma de diminuir os efei-
tos negativos causados pela ma distribuigio de chu-
vas (TEIXEIRA & AZEVEDOQ, 1996; ZULLO
JUNIOR et al.. 1999; SILVA & AZEVEDO, 2000).

Viirios estudos mostram que a definigio das
épocas de semeadura, por meio do balango hidrico
do solo, contribui para reduzir o risco climitico cau-
sado pela distribuigdo irregular das chuvas (SILVA et
al., 1995; ASSAD, 1997; SILVA etal., 1998; ZULLO
JUNIOR et al., 1999; ANDRADE JUNIOR, 2000
MARIN et al., 2000).

Entretanto, existem poucos estudos no
Maranhiio voltados para o zoneamento agricola de
risco climdtico da cultura do milho. EVANGELISTA
et al. (1999) recomendaram datas para a semeadura
de milho para a microrregifio de Chapadinha e sul do
Maranhio com base no balango hidrico do solo. Con-
tudo, os balangos hidricos foram efetuados com uma
série de dados de precipitagio diferente da série atual
{mais atualizada), com os parimetros de solo e de
cultura inadequados e sem representarem a condigio
real de capacidade de armazenamento de dgua dos
solos do regido. Além disso, os balangos hidricos fo-
ram simulados com uma andlise freqiiencial de 50%,
nio adequada para estudos envelvendo planejamento
agricola. Para estudos dessa natureza, ANDRADE
JUNIOR (2000) recomenda usar probabilidade de
peorréncia superior a 75%.

Por isso. objetivou-se neste trabalho
regionalizar dreas de risco climdtico para a cultura do
milho, no Estado do Maranhfio, com base no balango
de dgua no solo, para semeaduras em diferentes épo-
cas, duranie o estacio chuvosa.

Material ¢ métodos

O zoneamento agricola de risco clindtico foi
efetuado em duas etapas: a) cdlculo dos balangos
hidricos didrios usando o programa computacional
Samrazon (BARON et al., 1996) e b) espacializagio
dos indices de satisfagiio das necessidades hidricas
das culturas, utilizando o programa computacional
Spring, versiio 3.6, desenvolvido pelo Instituto de
Pesquisas Espaciais (INPE). Apesar dos balangos
hidricos e da espacializaglio dos resultados terem sido
realizados para todo o Estado do Maranhdo, deu-se
atengiio especial aos municipios localizados na Re-
gido Sul e microrregifio de Chapadinha, onde predo-
mina o ecossistema dos cerrados.

Os balangos hidricos foram efetuados no
periodo de outubro a feverein, compreendendo inicio,
plena estagio e final da estagdo chuvosa na regido
dos cerrados. As simulagdes foram efetuadas a cada
dez dias (decéndios) e para o periodo de semeadura
de 0% de outubro a 25 de fevereiro. As varavens de
entrada utilizadas no modelo foram:

a) Precipitagio didria: utilizaram-se as séries de da-
dos de 127 estagdes pluvioméiricas, no minimo com
15 anos de registros didrios, obtidos no Departamen-
to Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE)
e Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (Fi-
gura 2a);

b) Evapotranspiragio de referéncia (ETo)k: os dados
didrios referentes a ETo, estimados pelo método de
Penman - Monteith, para dez municipios do Estado
(Caxias, Chapadinha, Imperatriz, Grajai, Z¢ Doca,
Barra do Corda, Colinas, Carolina, Balzas ¢ Alto
Pamaiba), foram fomecidos pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) (Figura 2b). Para os de-
mais municipios, o0 modelo Sarrazon usou a estimati-
vi de ETo do municipio mais proximo dentre os aci-
ma mencionados;

<) Capacidade de armazenamento de dgua no solo
(CADY: variou em fungio do tipo de solo e da pro-
fundidade efetiva do sistema radicular da cultura (Z
= 0,40 m). Assumiram-se trés tipos de solos: Tipo 1
— Neossolo Quartzarénico (0,60 mm de dguafcm de
solo ¢ CAD = 25 mm], Tipo 2 - Latossolos Verme-
[ho-Amarelo e Vermelho-Ezcuro (com menos de 35%
de argila) (1.00 mm de dgua‘cm de solo e CAD =40
mm) ¢ Tipo 3 - Argissolos Vermelho- Amareto e Ver-
melho-Escuro {(com mais de 35% de argila) (1,20 mm
de dgua‘cm de solo e CAD = 50 mm). Cabe rezzaliar
que, quando a espacializagio do risco climdtico é fai-
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Figura 2. Distnbuigio espacial das estagdes pluvioméiricas (a) e de ETo (b) no Maranhdio,

ta considerando determinado tipo de solo, assume-se
que toda a drea em estudo apresente aquele tipo de
solo. Portanto, € necessdrio que o produtor,
extensionista ou agente financeiro conhega o tipo de
solo de sua regiio, de modo a usar de forma adequa-
da os resultados do zoneamento. Considerou-se a
CAD constante ao longo do cicle da cultura;

d) Cultivares: para representar as cultivares de milho
recomendadas para a regiio em estudo, foi eleita uma
cultivar com ciclo de 120 dias, considerada adaptada
is condigles de temperatura e fotoperiodo dos dife-
rentes locais;

e) Coeficientes de cultura (Kg): usaram-se valores de
Ke decendiais ao longo do ciclo da cultura de milho,

cujos valores encontram-se na Tabela 1. Esses valo-
res foram consolidados a partir de informagdes obti-

das na literatura associadas a trabalhos de campo con-
duzidos nas condigdes locais (DOORENBOS &
KASSAM, 1994; ANDRADE JUNIOR et al., 1998);

f) Modelo Sarrazon: o modelo de simulagio do ba-
lango hidrico da cultura (Sarrazon) permitiu a deter-

minagio dos valores de evapotranspiragio real (ETr)
e evapotranspiragio mdxima (ETm), com os quais
estimaram-se os valores dos indices de satisfaciio das
necessidades de dgua (ISNA) da cultura, caleulado
pela equagho 1. A ETr expressa a quantidade de dgua
que a planta efetivamente consumiu ¢ a ETm repre-
senta a quantidade de dgua desejivel para garantir
sua produtividade mixima (SILVA etal., 1998):

5

P sl 1
ETm oL

ISNA =[

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

Ciclo Decéndios
(dias) I 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11 12
120 040 045 050 060 085 100 1,00 125 090 080 070 060
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em que: ISNA & o indice de satisfagio das
necessidades de dgua (decimal): ETr a
evipotranspiragdo real da culwra (mm) ¢ ETm a
evapotranspiragio mixima da cultura (mm).

Os valores de ISNA foram obtidos da simula-

¢lio de balangos hidricos efetuados com uma proba-
hilidade de ocorréncia de 80%. Adotaram-se como
favordveis, em um determinado municipio. as épocas
de semeadura que se enquadravam em um dos se-
guintes critérios: a) drea do municipio com até 20%
de classe de baixo risco climdtico ou b) drea do mu-
nicipio com, pelo menos, 60% de classe de médio
risco climdtico,
a) Classes de ISNA: para a caracterizagio do risco
climético associado ao cultive de milho na regifio,
foram estabelecidas rés classes de ISMNA: 1) ISHNA =
0,55 - baixo risco climitico (periodo favorivel para
plantio); ii) 0.55 > ISNA > 0,45 - médio risco climd-
tico (periodo intermedidrio para plantio) e iii) ISNA
< 0,45 - alto risco climdtico (periodo desfavordvel
para plantio), conforme recomendagio de
EVANGELISTA et al. { 1999).

Na segunda etapa, para a espacializagio dos
resultados, foram empregados os valores de ISNAs
estimados para o periodo de desenvolvimento com-
preendido entre a floragdo ¢ o enchimento de grios
{periodo mais eritico ao déficit hidrico), com freqiién-
cia minima de 80% nos anos utilizados em cada esta-
¢lio pluviométrica. Cada valor de ISNA, observado
durante essa fase, foi associado & localizacio geogri-
fica da respectiva estaglo para sua posterior
espacializagdo, utilizando-se © programa
computacional Spring versdo 3.6. E importanie res-
saltar que, por se tratar de um modelo de risco climé-
tico, assumiy-se gue nio existem limitagbes quanto i
fertilidade de solos e danos causados por pragas ¢
doengas, conforme sugerido por ASSAD et al. (1999)
e EVANGELISTA et al. (1999).

Resuliados e discussio

As Figuras 3 a 5 apresentam os resultados do
zoncamento agricola de risco climitico da cultura do
milho, por tipo de solo, em determinadas épocas de
semeadura. Apesar dessas figuras mostrarem as
regides consideradas de alto, médio e baixo risco
climitico ém todo o Estado do Maranhio, alengio
especial deve ser dada A regifio Sul {entre as latitudes
6° S e 11° 8) ¢ a0 Leste Maranhense (micromegido

de Chapadinha), onde se localiza a regifio dos
Cerrados Maranhense, detentora da maior drea
plantada com milho, Quanto ao tipo de solo, deve-se
atentar melhor para os solos considerados do tipo 1 e
2 (Neossolos ¢ Latossolos Vermelho-Amarelo e
Vermelho-Escuro, com menos de 35% de argila), que
sio as classes predominantes na Regifio Sul ¢ Leste
do Estado. Para as dreas compreendidas entre as
latitudes 2° § ¢ 6° S, as informagdes quanto ao
zoneamento agricola climitico de risco sio apliciveis,
porém com algumas restrigdes de solo.

Quando comparado ao zoncamento de risco
climftico para a cultura do milho no Piauwi
(ANDRADE JUNIOR et al., 2001}, constatou-se uma
extensiio maior de dreas com baixo risco climdtico
no Maranhiio, devido a uma melhor disponibilidade
¢ distribuicio espacial de chuvas (Figura 1). A medida
que as épocas de semeadura foram avancando de
outubro a fevereiro, as dreas indicadas como de baixo
risco climético deslocaram-se em direglio s Regides
Centro e Norte do Estado, jd que nessas regides o
periodo chuvoso estende-se até os meses de margo a
abril (RNA, 2003).

Independentemente da regifio, as dreas
consideradas aptas (com baixo risco climitico)
tenderam a ser mais extensas quando se assumiu como
representativos os solos da regifio como do lipo 3.
Esses solos apresentam maior capacidade de
armazenamento de dgua em comparagiio aos solos
do tipo 1 e 2, pois possuvem teores de argila superiores
4 35%. Ressalta-se, porém, que & pequena a ocoméncia
desse tipo de solo no Estado. E importante que o
usudrio das informagdes identifique corretamente o
tipo de solo de sua regidio, por meio de andlise de
salo e parecer de um agrénomo, a fim de usar,
corretamente, os resultados apresentados neste
Zoneamento.

Diversos municipios foram considerados
inaptos para o cultivo de milho quando se processaram
as simulagdes com o solo do tipo 2. Entretanto, todos
eles foram considerados como de baixo risco climdtico
a0 se assumir os solos como do tipo 3. Isto porgue as
chuvas siio uniformes na regido dos cerrados, tanto
em lermos quantitativos como em distribuiclio
espacial (ANDRADE JUNIOR & BASTOS, 1997).
Quando isso ocorre, a capacidade de armazenamento:
de digua do solo torna-se fator fundamental da
definicio da aptidao climdtica.

Para o sul do Maranhilo, considerando-se os
solos do tipo | e 2, mais comuns na regiio, constaton-



(O Médio risco

@ Altorisco

Figura 3. Espacializagiio de riscos climdticos em dreas com solo tipo 1, no Maranhdio.

se que a semeadura do milho deve ser indicada nos
seguintes perfodos: solo tipo 1: de 15-outubro a 31-
dezembro ¢ solo tipo 2: de l-outubro a 10-janeiro.
Para o leste do Maranhio (regido de Chapadinha), os
periodos indicados para a semeadura do milho sio:
sola tipo 1; 15-dezembro a | 5-fevereiro e solo tipo 2
|-dezembro a 28-feverciro,

E recomenddvel a adogio de épocas de
semeadura situadas na faixa central dos intervalos de
semeadura citados, como uma forma adicional de

evilarem-se oz riscos de insucessos advindos da
variabilidade temporal tipica das precipitagdes da
regiio,

Devido as diferengas metodolégicas,
principalmente quanto ao maior rigor estatistico usado
na simulagiio dos balangos hidricos (freqliéncia de
80% de probabilidade), constatou-se que houve
algumas divergéncias entre os resultados obtidos por
esse estudo, em comparaglo com os apresentados no
trabalho de EVANGELISTA et al. (1999),



Rev. Bras. Agrometeorclogia, v. 12, n. 2, p. 369-377, 2004

@ Baixo risco

O Médio risco

@ Alwrisco

Figura 4. Espacializagio de riscos climdticos em dreas com solo tipo 2, no Maranhdo.

notadamente, guanto a uma maior resirigio na
indicagio dos periodos favordveis ao plantio de milho
na regidio.

E importante ressaltar que as indicagbes de
épocas de semeadura favordveis ao cultivo de milho,
mencionadas anteriormente, levaram em considera-
giio apenas o aspecto relativo ao balango de dgua em
cada um dos tipos de solo. E aconselhivel que sejam
incorporadas outras varidveis, tanto climdticas como
de manejo de solo, no modelo de zoneamento. Pode-

sz, por exemplo, utilizar a iemperatura méxima, como
elemento definidor da aptiddo climdtica, notadamente.
no caso do milho, que responde negativamente ¢m
termos produtivos i ocorréncia de lemperaturas cle-
vadas (> 35 °C) durante as fases de floragiio e enchi-
mento de grios (DOURADO NETO & FANCELLL
2000). Da mesma forma, poder-se-ia simular os ba-
langos hidricos sob condig@o de plantio direto, favo-
recendo o acréscimo da capacidade de retencio de
dgua dos solos, pritica que estd sendo progressive-
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Figura 5. Espacializagio de riscos chmsiticos em freas com sodo tipo 3, no Maranh3o.

mente incorporada pelos produtores da regifio dos
Cerrados.

Entretanto, € perfeitamente possivel utilizar-
se 0 zoneamento agricola de risco climético como
documento orientador para auxiliar administradores
de politicas piblicas, agentes financeiros e produto-
res rurais, na definigio de regides com aptid@o climd-
tica para o cultivo do milho e na escolha de épocas de
semeadura mais favordveis para essa cullura.

Conclustes

a) A regido do Cerrado Maranhense € favorivel para
o cultivo de milho em diferentes combinages en-
tre épocas de semeadura e tipos de solo;

b) Considerando-se os solos do tipo 1 ¢ 2, mais co-
muns nessa regido, as épocas de semeadura que
oferecem menores riscos aos produtores sdo: 15-
outubro a 31-dezembro e de 1-cutubro a 10-janei-
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ro, na regido sul do Maranhdo, e de 15-dezembro a
I5-fevereiro ¢ de l-dezembro a 28-fevereirn, na
microrregido de Chapadinha.
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