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Abstract

The cultivation of cassava is of great socioeconomic importance for the State of Piaui, being considered as the main source of
carbohydrates for the neediest layers of the population and a source of income for subsistence agriculture in the State.
Therefore, the objective of this work was to identify the areas of climatic aptitude for the cultivation of cassava (Manihot
esculenta Crantz) in the State of Piaui, in two distinct periods: the first from 1980 to 2002 and the second from 2003 to 2018,
in addition to verifying if there was any change in the spatial distribution of regions suitable for the cultivation of this crop in
the mesoregions of the State. Data from the National Aeronautics and Space Administration (NASA/POWER) were used. The
calculation of evapotranspiration and the Climatological Water Balance was performed, with which the effective moisture
index (Im) was obtained, which was interpolated using the IDW method (inverse of the power of distance) by the QGIS 3.6.2
software. The Im was used as a criterion for the definition of climatically suitable zones for the cultivation of the crop, as it
synthesizes the requirements of the crop in terms of water availability in the region. The results show that there was a reduction
in moisture indices in the second period analyzed and, therefore, there was a change between the suitability areas, with a
reduction in the state. Therefore, it was observed that the state has suitability for the cultivation of cassava, showing, however,
an increase in the extension of zones of moderate suitability due to water deficit, because of the reduction in the moisture
content.

Keywords: Manihot esculenta, water balance, moisture index.

Aptidao climatica do Estado do Piaui ao cultivo de mandioca

Resumo

O cultivo da mandioca é de grande importancia socioecondmica para o Estado do Piaui, sendo considerada como a principal
fonte de carboidratos para as camadas mais necessitadas da populagéo e fonte de renda para a agricultura de subsisténcia do
Estado. Diante disso, objetivou-se com o presente trabalho identificar as &reas de aptiddo climética para a cultura da mandioca
(Manihot esculenta Crantz) no Estado do Piaui, em dois periodos distintos: o primeiro de 1980 a 2002 e o segundo de 2003 a
2018, além de verificar se ocorreu alguma modificacdo na distribuicdo espacial de regiGes aptas ao cultivo desta cultura nas
mesorregides do Estado. Foram utilizados os dados da National Aeronautics and Space Administration (NASA/POWER). Foi
realizado o célculo da evapotranspiracdo e do Balanco Hidrico Climatoldgico, com os quais obteve-se o indice efetivo de
umidade (Im), que foi interpolado utilizando o método IDW (inverso da poténcia da distancia) pelo software QGIS 3.6.2. O Im
foi utilizado como critério para a defini¢do de zonas aptas climaticamente ao cultivo da cultura, pois sintetiza as exigéncias da
cultura quanto a disponibilidade hidrica da regido. Os resultados apontam que ocorreu reducdo nos indices de umidade no
segundo periodo analisado e, com isso, houve mudanga entre as areas de aptiddo, ocorrendo redugdo no Estado. Portanto,
observou-se que o Estado possui aptiddo para a cultura da mandioca apresentando, entretanto, um aumento na extensdo das
zonas de aptiddo moderada por déficit hidrico, em decorréncia da redugdo no indice de umidade.

Palavras-chave: Manihot esculenta, balango hidrico, indice de umidade.

1. Introducéo denominada de poligono das secas, caracterizado pela

A regido Nordeste do Brasil conta com um ocorréncia de chuvas irregulares e altas temperaturas,
territorio de cerca de 121.911.200,0 ha dos quais, essas podem apresentar amplitude em torno de 6 °C
aproximadamente, 60.246.021,0 ha compde uma area (Ferreira e Mello, 2005). De acordo com dados do
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IBGE (2011), nessa regido ha cerca de 53 milhdes de
habitantes. Essa area abriga 8 Estados, desde o Piaui
até a Bahia, além de Minas Gerais (Ramalho, 2013).

O Estado do Piaui situa-se entre a regido da
Pré-Amazoénia imida e o Nordeste semiérido, sendo,
dessa forma, uma zona de transicdo climatica,
apresentando caracteristicas de ambas as regifes
(Andrade Janior et al., 2005). De acordo com Silva
Filho (2010), o IBGE divide o Piaui em quatro
mesorregides, sendo elas: Norte, Centro-Norte,
Sudeste e Sudoeste.

Os elementos climaticos, especialmente a
temperatura e a pluviosidade, podem atuar
restringindo o plantio, bem como, a conducdo de
determinadas culturas em certas regides, sendo assim,
0 zoneamento agroclimatico surge como um
importante mecanismo para a definicdo de areas com
maior ou menor risco climatico, definindo assim as
regibes que sdo mais indicadas para o cultivo desde
gue atendam a produtividade e rentabilidade
econdmica (Possas et al., 2012). Este dispositivo é
um aparato que proporciona, ainda, a instituicdo de
politicas de incentivo ao cultivo de determinada
cultura em regifes de menor risco climatico (Silva et
al., 1995). permitindo o adequado ordenamento
territorial, planejamento e execugdo de politicas
publicas e de seguridade agricola, proporcionando o
desenvolvimento sustentavel da regido (Andrade
Junior et al., 2009).

Assad e Pinto (2008) afirmam que sdo nove
as culturas com maiores areas plantadas do Brasil,
sendo elas: arroz, café, cana-de-acucar, feijao,
girassol, mandioca, milho e soja. A mandioca
(Manihot esculenta Crantz) pertence a familia das
Euforbiaceas, origindria da América do Sul,
provavelmente na regido amazonica. E uma planta
perene, arbustiva, que tem sua exploracdo em todo o
territério brasileiro (Cerada, 2008). Dentre suas
caracteristicas, enfatiza-se sua rusticidade, baixa
exigéncia nutricional e tolerancia a seca, além disso,
destaca-se como possivel solugdo para atenuar a falta
de alimento em regifes aridas e que apresentam
vulnerabilidade as mudangas climaticas (Jarvis et al.,
2012; Rosenthal e Ort, 2012)

Este cultivo, constitui uma das principais
fontes primarias de alimento a nivel mundial (FAO et
al., 2016), tem-se que aproximadamente 750 milhGes
de pessoas no mundo, dependem dessa cultura
(Nhassico et al., 2008; Gabriel et al., 2014). No
cenario mundial, o Brasil se enquadra como sendo
um dos maiores produtores de mandioca, estando
posicionado na quinta colocacdo do ranking com
producdo de aproximadamente 19 milhdes de
toneladas (FAO, 2017), das quais 251%
correspondem-a parcela do Nordeste (IBGE, 2017).
Vale ressaltar que a pratica majoritaria do cultivo
dessa cultura é realizada por pequenos agricultores,

em areas menores e com baixa produtividade
(Cerada, 2008).

A mandioca necessita de temperaturas
superiores a 20 °C durante seu periodo vegetativo,
sendo prejudiciais as temperaturas inferiores a 15 °C,
e seu cultivo € indicado para a época posterior a seca
nas regibes Norte e Nordeste do Brasil (Cereda,
2007). De acordo com Assad e Pinto (2008), a
mandioca se desenvolve melhor em areas com solos
profundos que apresentam boa aeracdo e capacidade
de armazenar agua.

Dentre as regides do Brasil, o0 Nordeste deve
sofrer graves perdas no que se refere ao cultivo da
mandioca, em decorréncia do aumento de
temperatura, ocasionado pelo processo de
aquecimento global, que deve levar a um forte
aumento das areas de alto risco de produgdo de
mandioca no Semiarido e no Agreste nordestino,
justamente onde a raiz possui maior significancia, em
termos de seguranga alimentar (Assad e Pinto, 2008).

Diante do exposto, objetivou-se determinar e
identificar as areas de aptiddo climatica ao cultivo de
mandioca (Manihot esculenta Crantz) no Estado do
Piaui, bem como mudancas no estabelecimento da
cultura em dois periodos distintos

2. Material e métodos

O Estado do Piaui possui, ao longo de seu
territorio, uma configuragdo climética de trés tipos,
0s quais séo classificadas, segundo Koppen, como:
Aw — Clima tropical, Aw’ — Tropical Umido e BSh —
Semiéarido, sendo o tipo Aw’ o mais chuvoso do
Estado com média pluviométrica anual entre 1.000
mm e 1.800 mm (Medeiros, 1996).

Neste trabalho, devido a baixa cobertura de
estacdes meteoroldgicas pertencentes ao Instituto de
Nacional de Meteorologia (INMET) no Estado,
foram utilizados os dados provenientes da National
Aeronautics and Space Administration
(NASA/POWER), os quais sdo estimados a partir de
sensores orbitais e algoritmos de transferéncia
(Pinker; Laszlo, 1992) e, sdo disponibilizados a nivel
mundial. A plataforma pode ser acessada em:
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
(Stackhouse, 2010). O banco de dados da
NASA/POWER ¢ utilizado em diversas partes do
mundo, inclusive no Brasil, além disso, apresenta
resultados satisfatérios e confidveis quando
comparados aos dados observados (White et al.,
2011; Moeletsi e Walker, 2012; Monteiro et al.,
2018).

Para andlise dos dados meteoroldgicos,
procedeu-se da divisdo do Estado em suas
mesorregides,  configurando, assim, quatro
mesorregides, sendo elas: Sudoeste Piauiense,
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Sudeste Piauiense, Centro-Norte Piauiense e o Norte
Piauiense.

Foram analisados os dados relativos a 82
municipios, onde cada um destes representa um
ponto sobre o Estado (Figura 1). Coletou-se os dados
relativos a temperatura do ar e precipitacdo
pluviométrica. Os respectivos dados de cada

municipio foram divididos em dois periodos: o
primeiro de 1988 — 2002 e o segundo de 2003 —
2018. A partir desta separacdo, foram realizadas as
médias diarias da temperatura do ar, e para a
precipitacdo, realizou-se o somatorio dos dados
diarios, seguindo-se da média mensal, sendo este
processo realizado para os dois periodos.
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Figura 1 - Pontos de coleta de dados meteoroldgicos do Estado do Piaui.

Apobs a distribuicdo espacial dos pontos no
Estado, procedeu-se a obtencdo das médias mensais
de temperatura do ar e precipitacdo, para cada ponto.
A partir dos dados médios, procedeu-se o célculo da
evapotranspiracdo potencial (ETP) e a confec¢do do
balanco hidrico mensal para cada municipio. A ETP
foi calculada pelo método de Thornthwaite (1948),
em razéo da disponibilidade de dados e por ser mais
recomendado para estudos que envolvem balango
hidrico climatoldgico (Sentelhas et al., 2008). Desse
modo, realizou-se o balango hidrico através da
metodologia proposta por Thornthwaite e Mather
(1955), através da planilha proposta por Rolim et al.
(1998). A capacidade de armazenamento de agua do
solo (CAD) foi calculada, segundo adaptacfes na
metodologia de Assad et al. (2001), a partir dos
teores de areia, silte e argila de cada ponto. Esses
teores foram obtidos, em planilhas do Projeto
RADAN, a partir das coordenadas geograficas
(latitude e longitude) do ponto.

De posse dos dados relativos ao balango
hidrico, calculou-se, para cada municipio, o indice de
efetivo de umidade (Im) (Equacéo 1). Este indice foi
utilizado como critério para classificacdo das zonas
de aptidao para a cultura. A classificagdo de aptidao
foi realizada conforme adaptacdo na metodologia da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(EMBRAPA, 2012) (Tabela 1).

100 * EXC — 60 * DEF
N ETP

Im

(D

Onde: EXC — Excedente hidrico; DEF — Deficiéncia
hidrica; ETP — Evapotranspiracao potencial.

Para a confeccdo dos mapas de aptiddo, os
dados relativos ao Indice efetivo de umidade (Im)
foram interpolados utilizando o método IDW
(inverso da poténcia da distancia) pelo software
QGIS 3.6.2 (QGIS Development Team, 2019).
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Tabela 1. Critérios utilizados na avaliagdo de aptiddo climética da cultura da mandioca.

Aptidao Climética Im*
Aptiddo moderada por excesso hidrico — dificuldade de Im > 40
colheita (AM+) -
Aptid&o plena, podendo apresentar periodo chuvoso 210 < Im < 40
prolongado (AP+)
Aptiddo plena (AP) -35<Im<-10
Aptiddo moderada por deficiéncia hidrica (AM) -45 <Im<-35
Inaptiddo por deficiéncia hidrica acentuada (IN) Im <-45

*Indice efetivo de umidade.
3. Resultados e discussao

Na Figura 2, estdo representadas as
variac@es, nos dois periodos, das médias mensais de
temperatura do ar e precipitacdo geral do Estado do
Piaui. Com a andlise das figuras, é possivel observar
que ocorreu um aumento de temperatura pouco
superior a 0,5 °C nas zonas mais quentes e, salienta-
se, ainda, que nas zonas mais frias ocorreram
aumentos pouco maiores nos valores da temperatura.

Por outro lado, nas &reas mais chuvosas ha a
ocorréncia de uma diminuicao superior a 140 mm nos
valores de precipitacdo geral, enquanto nas areas
mais secas a reducao mais severa foi pouco superior a
110 mm.

Por outro lado, a agricultura, em decorréncia
de variagdes climaticas, estd constantemente sujeita a
riscos e insucessos, sendo a precipitagdo um dos
elementos que pode apresentar grandes variagoes.
Dentre os elementos climaticos, a precipitagdo pode
apresentar grande variabilidade (Dantas; Carvalho;
Ferreira, 2007). Marin e Nassif (2013) afirmam que a
variabilidade e as mudangas climéticas causadas por
processos naturais e por processos antropicos devem
afetar o processo de producdo e a forma de vida
humana, neste século. Gabriel et al. (2014) sustentam
gue um aumento na temperatura global influencia no
ciclo de desenvolvimento da mandioca desde o
estabelecimento da cultura, a partir da brotagdo de
gemas, uma vez que a temperatura do solo esta
relacionada a temperatura do ar.

De acordo com Marengo (2008) nos cenarios
futuros, na regido Nordeste aumentardo a frequéncia
e a intensidade das secas e ocorrerd reducdo da

disponibilidade  hidrica. Impactando sobre a
vegetacdo, a biodiversidade e atividades que
dependem dos recursos naturais. Neste espectro, o0
maior problema seria 0 aumento da seca e da falta de
agua na regido podendo passar de semidrida para
arida, afetando a alimentacdo, a sanidade e a salde da
populacéo local.

O semiarido nordestino apresenta 0s mais
expressivos indices de vulnerabilidade
socioecondmica com significativa parte da populacdo
promovendo atividades agricolas com baixo grau de
tecnificacdo e elevada submissdo da disponibilidade
de recursos naturais. Assim, 0s possiveis abalos
negativos sobre os recursos hidricos e suas
consequéncias na agricultura de  sequeiro,
conseguirdo comprometer a populagdo da regido
(Angelotti; Fernandes Janior; S4, 2011).

Marengo e Valverde (2007) inferem que no
semiarido nordestino a variabilidade climatica, em
especial as secas, tém sido sindnimos de afli¢des para
as populagbes rurais do interior do semiarido
nordestino e, sendo preocupacdo da sociedade e
governo ao longo dos anos.

Os resultados apontam a existéncia de areas
de aptiddo plena para o cultivo da mandioca (AP em
todas as mesorregides do Estado e areas de aptidao
plena podendo apresentar periodo chuvoso
prolongado (AP+) nas mesorregides Norte, Centro —
Norte e Sudoeste, no periodo entre 1988 e 2002. Em
contrapartida, as mesorregides Norte Sudeste e
Sudoeste apresentam zonas de aptiddo moderada por
deficiéncia hidrica (AM), no mesmo periodo (Figura
3), durante 0 mesmo periodo.
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Figura 2- Médias mensais de temperatura do ar entre 1988 e 2002 (a), médias de temperatura do ar entre 2003 e
2018 (b), precipitagdo geral entre 1988 e 2002 (c) e precipitacdo geral entre 2003 e 2018 (d).
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Figura 3- Areas de aptid&o ao cultivo de mandioca do Estado do Piaui no periodo 1988-2002.
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N&o foram identificadas na regido &reas com
aptiddo moderada por excesso hidrico — dificuldade
de colheita (AM+) ou de inaptiddo por deficiéncia
hidrica acentuada (IN), em nenhum dos dois periodos
analisados.

Observando a Tabela 2, pode-se afirmar que
a area com aptiddo plena (AP) para a cultura da
mandioca apresentou uma redugdo evidente,
passando de 91,44%, para apenas 16,14%, entre 0s
periodos analisados. Vé-se, também, gque a area com
aptiddo plena, cuja caracteristica é apresentar periodo
chuvoso prolongado (AP+), desapareceu, ou seja, ndo
h& mais a presenca de &reas com essa caracteristica

no Estado. Porém, hd um aumento consideravel na
area total das zonas de aptiddo moderada, em
decorréncia da predominancia de deficiéncia hidrica
(AM), com essa &rea aumentando de 8,06% para
83,86%.

Assim, observa-se que o Estado apresenta
aptiddo ao cultivo da mandioca, porém com uma
reducdo consideravel nas areas de aptiddo plena (AP)
e nas areas de aptiddo plena, podendo apresentar
periodo chuvoso prolongado (AP+) (Figura 4). Esses
fatos corroboram com o grande aumento nas areas de
aptiddo moderada por deficiéncia hidrica.

Tabela 2. Areas totais (em Km2) de aptiddo plena, de aptiddo podendo apresentar periodo chuvoso prolongado.

1988 - 2002
Area total Piaui AP AP+ AM
Km? 251577,74 230044,27  1255,71 20277,8
% 100,00 91,44 0,50 8,06
2003 - 2018
Area total Piaui AP AM
Km? 251577,74  40598,15 210979,59
% 100,00 16,14 83,86
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Figura 4. Areas de aptiddo ao cultivo de mandioca do Piaui no periodo 2003-2018.

Na Tabela 2, vé-se que a reducdo na area de
aptiddo plena, podendo apresentar periodo chuvoso
prolongado (AP+) foi de 0,50%, este fato pode estar
associado as variacOes climaticas, principalmente no

gue se refere ao aumento na temperatura e reducdo na
precipitacdo e, consequentemente, uma reducdo nos
indices de umidade nos pontos que apresentavam
esse tipo de aptiddo. Essas alteracBes ambientais,
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justificam, ainda, a reducdo de 75,3% na éarea de
aptiddo plena (AP) e 0 aumento de 75,8% na &rea de
aptiddo moderada por déficit hidrico (AM) do
Estado. Esse aumento justifica que houve uma
reducdo nos indices de umidade das regides que antes
possuiam aptiddo plena podendo apresentar periodo
chuvoso prolongado (AP+) e aptiddo plena (AP).

Rufino e Silva (2017) afirmam que a
variabilidade climatica tem sido, com o decorrer dos
anos, o principal gerador de alteracfes na producéo
global de alimentos nas regides &ridas e semiaridas
dos paises tropicais em desenvolvimento. Somado a
isso, Martins e Vasconcelos Janior (2017), afirmam
gue o clima da regido Nordeste tem como principais
influéncias a Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) nos Oceanos Pacifico e Atlantico, e que a
variabilidade nesses elementos propicia variacdo
espacial e flutuacbes nos indices acumulados de
precipitacdo. Desse modo, percebe-se que 0S
aumentos na temperatura do ar seguidos de
diminuicBes na precipitacdo pluviométrica local
contribuem de forma negativa para as areas de
cultivo de mandioca, causando redugdo nas areas de
aptiddo plena com periodo chuvoso prolongado
(AP+) e de aptidio plena (AP), o que
consequentemente proporciona um aumento na area
de aptiddo moderada por déficit hidrico (AM).

Nobrega e Santigo (2016), inferem que as
regides semiaridas estdo entre as mais vulneraveis as
mudangas climéaticas devido a poderem se tornar
regides aridas com o aumento da temperatura e
mudancas na precipitacdo, propiciando alteragdes
climéticas, fitogeogréficas, praticas econdmicas e
sociais. Nessa perspectiva, entende-se que essa
situacdo gera forte preocupacdo, uma vez que em
consonancia com Francisco et al. (2015), a produgéo
agricola no semiarido nordestino depende de forma
expressiva da precipitacdo pluviométrica. Nys et al.;
(2016), apontam que apesar de a regido Nordeste ter
um longo histérico de combate as secas, € preciso
gue o Brasil caminhe para politicas proativas de
combate aos impactos ocasionados pelas secas, uma
vez que novos elementos estdo somados a este
cendrio em justificativa do aumento da
vulnerabilidade ambiental resultante dos processos de
degradacdo e desertificacdo ocasionados por
atividades insustentaveis de solo e &gua e, ainda, por
mudancas climaticas regionais.

Apesar de a 4&gua ser um fator
importantissimo  na  produgdo das  culturas
(influenciando no  desenvolvimento e na
produtividade final das lavouras agricolas), a
mandioca se adapta a distintas condi¢fes de umidade
de solo podendo receber quantidades inferiores a 800
mm de chuva por ano, uma vez que a tolerancia ao
déficit hidrico é uma das caracteristicas mais
importantes desta cultura. (Abreu et al., 2008).

Nessas condicdes, estima-se que a mandioca possuli
grandes possibilidades de se adaptar a regido em
estudo. No entanto, medidas de planejamento
agricola devem ser tomadas para que haja o
desenvolvimento adequado da cultura.

Por outro lado, vé&-se que as areas de aptidao
plena com periodo chuvoso prolongado (AP+) podem
apresentar restricoes ao cultivo da mandioca em
decorréncia do excedente hidrico. Sendo indicado,
para essas areas, o cultivo de mandioca nas épocas do
ano de menor indice pluviométrico, uma vez que a
cultura demanda baixo indice hidrico. Porém,
culturas que apresentam maiores demandas hidricas e
necessidade de temperaturas mais amenas nao sdo
indicadas para o Estado estudado.

4, Conclusao

Nos dois periodos avaliados o Estado do
Piaui apresentou aptiddo a cultura da mandioca.
Houve um aumento nas areas de aptiddo moderada
por déficit hidrico, ocasionado pela reducéo no indice
de umidade proporcionado pelo aumento na
temperatura do ar e reducdo da precipitacao.
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