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RESUMO

Este trabalho objetivou elaborar o mapeamento da aptiddo climatica para a cultura agricola do sorgo no Estado da Paraiba,
considerando a variabilidade natural do regime de chuvas, estabelecida em trés cenarios pluviométricos. Foram utilizados
dados pluviométricos mensais de séries com vinte anos ou mais de observagdes. Para cada posto pluviométrico, foi
estabelecido o total de precipitagdo registrado nos trés meses consecutivos mais chuvosos de cada ano hidroldgico. Os
dados foram ajustados utilizando-se a distribuicdo Gama incompleta e verificada a qualidade pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov ao nivel de significancia de 95%. No célculo do balango hidrico climatolégico foram utilizados os dados obtidos
para capacidade de campo de armazenamento de agua no solo de 100mm. Foi elaborado o célculo de &rea para os cenarios
pluviométricos seco, regular e chuvoso com probabilidade de chuvas de 25, 50 e 75%, respectivamente. Os dados foram
espacializados e construidos mapas dos pardmetros climéaticos utilizando Krigagem. Pode-se constatar que o uso do
modelo probabilistico distribuicdo Gama incompleta e do teste de Kolmogorov-Smirnov apresentaram boa coeréncia nos
dados trabalhados. Os elementos climéticos foram determinantes para o calculo dos balancos hidricos e a defini¢do dos
cenarios pluviométricos. Com o uso do método geoestatistico de interpolacédo de dados pela Krigagem foi possivel mapear
o0s cendrios pluviométricos do sorgo apresentando resultados satisfatérios na Geoespacializagdo. As areas com aptiddo
Inapta por deficiéncia hidrica acentuada ocorrem sobre o Planalto da Borborema nos cenarios seco, regular e chuvoso.
As areas com aptiddo Moderada por deficiéncia hidrica diminuiram em &rea conforme a probabilidade da precipitagdo
aumentou nos cenarios regular e chuvoso. A classe de aptidao Plena com periodo chuvoso prolongado para a cultura do
s0rgo ocorre no cenario chuvoso nos contrafortes do Planalto da Borborema e na depressdo do Rio Piranhas. A classe de
aptidao climatica moderada por excesso hidrico ocorre em maior &rea no cenario chuvoso. A classe Plena ocorre em maior
area no cenario regular.

Palavras-chave: Climatologia, aptiddo agricola, cenério pluviométrico, probabilidade.

Climatic aptitude for sorghum (Sorghum bicolor) in Paraiba state, Brasil

ABSTRACT

The objective of this work was mapping of climatic aptitude suitability for Sorghum in the Paraiba state of Brazil,
considering the natural variability of rainfall, established in three rainfall scenarios. Monthly rainfall data series with
twenty or more years of observations were used. For each rainfall station, it was established the total rainfall recorded in
the three consecutive months rainiest of each hydrological year. Data adjustments were made using the incomplete
Gamma distribution and checked for quality by the Kolmogorov-Smirnov test at 95% significance level. The calculation
of the climatic water balance equation using the data obtained for water storage field capacity on the ground 100mm.lIt
was prepared the area calculation for the rainfall scenarios drought, regular and rainy years, with rain probability of 25,
50 and 75%, respectively. Data were spatialized and climatic maps of climatic parameters have been made using the
Krigagem. Can be observed that the use of probabilistic model incomplete Gamma distribution range and the
Kolmogorov-Smirnov test showed good consistency in the raw data. Climatic elements were decisive for the calculation
of water balance and the definition of rainfall scenarios. With the use of geostatistical method by Kriging interpolation
data it was possible to map the rainfall sorghum scenarios showing satisfactory results in geospatialization. Areas with
inept aptitude an accentuated water stress occur on the Plateau of Borborema in dry scenarios, regular and rainy. Areas
with moderate aptitude by water stress decrease much in the area as the likelihood of precipitation increases in regular
and rainy scenarios. Full aptitude class with prolonged rainy season for the sorghum crop occurs in the rainy scene in the
foothills of the Borborema Plateau and depression of the Piranhas River. Class climate aptitude Moderated by water
overflow occurs in most area in the rainy scenery. Full class occurs in larger area in regular scenario.
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Introducéo

O sorgo € uma planta de origem tropical, de
dias curtos e com altas taxas fotossintéticas,
exigindo, por isso, um clima quente para poder
expressar seu potencial de producdo (MAPA,
2014). A cultura, com caracteristicas xerofilas, é
considerada  tolerante a  periodos  secos,
notadamente em regides do Nordeste do Brasil
(Tabosa et al., 2002).

De acordo com EMBRAPA (2012) os
estados da regido Nordeste, em funcdo da
irregularidade no regime de chuvas, o cultivo do
sorgo é realizado durante a estacdo chuvosa,
periodo curto e com distribuicdo irregular,
caracterizado, ainda, por ocorréncia de veranicos,
com 15 a 20 dias sem chuvas. As condi¢Ges
climaticas durante o desenvolvimento e o
crescimento da cultura sdo importantes para a
qualidade do produto e producéo final.

A cultura do sorgo exige em torno de 300 a
400mm de precipitagdo pluviométrica, distribuidos
regularmente durante o seu ciclo de crescimento e
desenvolvimento para que se alcancem niveis de
produtividade satisfatorios, sem a necessidade de
irrigacdo suplementar. A cultura tolera ocorréncias
de deficiéncia hidrica, inclusive pequenos
veranicos, sendo considerada resistente a seca. As
fases fenoldgicas criticas da cultura correspondem
ao estadio de plantula e no florescimento, sendo
importante nessas épocas um adequado nivel de
suprimento de agua para uma boa producdo
(Tabosa et al., 2002; EMBRAPA, 2012).

De acordo com o Ministério da Agricultura
Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2014) a
temperatura do ar 6tima para o desenvolvimento da
cultura varia com a cultivar. A grande maioria dos
materiais genéticos de sorgo requer temperaturas
superiores a 21°C para um bom crescimento e
desenvolvimento, ndo suportando, normalmente,
temperaturas abaixo de 16°C, sendo que
temperaturas superiores a 38°C também reduzem a
produtividade. Apesar de resistente a seca, a
ocorréncia de déficits hidricos, principalmente na
fase de florescimento e de enchimento de gréos,
pode provocar reducdo acentuada na produgéo.

Por pertencer ao grupo de plantas C4, o
sorgo suporta elevados niveis de radiacdo solar,
respondendo com altas taxas fotossintéticas,
minimizando a abertura dos estbmatos e
consequente perda d'dgua. Assim, 0 aumento da
intensidade  luminosa implica em  maior
produtividade, sempre que as demais condigdes
sejam favoraveis (EMBRAPA, 2012).

Nas semeaduras tardias e nos cultivos ap6s
uma safra de verdo a produtividade do sorgo é
bastante afetada pelo regime de chuvas, pelas

limitacGes de radiacdo solar e pelas temperaturas
baixas durante o final do ciclo (MAPA, 2014).

O estudo do comportamento espacial de um
determinado elemento climéatico, como € o caso da
precipitacdo, é fundamental para 0 mapeamento de
areas de aptiddo para agricultura, bem como para o
planejamento das atividades agricolas (Silva et al.,
2010).

O conhecimento da distribuicdo de chuvas e
da duracédo do periodo da disponibilidade de agua,
com relacdo a fisiologia das culturas e condi¢des de
solo, é pré-requisito essencial para o planejamento
e produtividade. O excesso ou a deficiéncia hidrica
durante o desenvolvimento dos cultivos agricolas
podem acarretar prejuizos em termos de
produtividade, sendo, portanto de grande
importancia os estudos voltados para a avaliacdo da
influéncia dos regimes pluviométricos na producédo
agricola (Azevedo e Lima, 2001).

De acordo com Botelho e Morais (1999) a
producdo agricola é funcdo de elementos
probabilisticos no sentido de que ela depende entre
outros fatores das varidveis climaticas, tais como
guantidade total de chuva, distribuicdo
pluviométrica, temperatura e umidade relativa do
ar. Conforme Arraes et al. (2009) a precipitacao
pluvial € um dos elementos essenciais nas
atividades agricolas, a partir do volume de chuva
precipitado e da sua distribuicdo pode-se
determinar quais os tipos de atividades agricolas de
certa localidade.

A incorporagdo de cenarios pluviométricos
(anos secos, regulares e chuvosos) a estudos dessa
natureza é desejavel, pois permite torna-los
ajustados e adequados a variabilidade natural das
precipitacOes e as expectativas pluviométricas dos
modelos numéricos de previsdo climatoldgica em
uso no Brasil (Varejdo-Silva e Barros, 2001).

De acordo com Vieira et al. (2010) a
precipitacdo pluvial de determinado local pode ser
estimada, dentre outras formas, em termos
probabilisticos, mediante modelos teoricos de
distribuicdo ajustados a uma série de dados.
Moreira et al. (2010), relatam que diversos estudos
indicam a distribuicdo gama, como 0 meio
probabilistico mais confiavel na determinacdo de
totais mensais de precipitacao.

Cargnelutti Filho et al. (2004) afirmam que
testes de aderéncia, como o Kolmogorov-Smirnov,
amplamente utilizado (Assis et al., 1996), servem
para comparar as probabilidades empiricas de uma
variavel com as probabilidades tedricas estimadas
pela funcéo de distribuicdo em teste, verificando se
os valores da amostra podem razoavelmente ser
considerados como provenientes de uma populacao
com aquela distribuigdo teorica.
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A krigagem compreende um conjunto de
técnicas geoestatisticas de ajuste usadas para
aproximar dados pelo principio que: fixado um
ponto no espago, 0S pPontos no seu entorno sao mais
relevantes do que os mais afastados. Isto pressupde
a existéncia de dependéncia entre os dados,
exigindo saber até onde espacialmente esta
correlacdo importa (Isaaks e Srivastava, 1989). A
técnica consiste em estimar valores médios e
também uma medida de acuracidade dessa
estimativa. Seus pesos sdo calculados com base na
distancia entre a amostra e o ponto estimado; na
continuidade espacial e no arranjo geométrico do
conjunto (Bettini, 2007).

Conforme Jakob (2003), a krigagem é
considerada uma boa metodologia de interpolacédo
de dados. Ela utiliza o dado tabular e sua posicao
geografica para calcular as interpolacdes. Ao
utilizar o principio da Primeira Lei de Geografia de
Tobler, que diz que unidades de analise mais
préximas entre si sdo mais parecidas do que
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unidades mais afastadas, a krigagem utiliza
funcBes matematicas para acrescentar pesos
maiores nas posi¢cdes mais proximas aos pontos
amostrais e pesos menores nas posicbes mais
distantes, e criar assim 0S novos pontos
interpolados com base nessas combinac@es lineares
de dados.

Portanto, este trabalho objetiva elaborar o
zoneamento de aptiddo climéatica para a cultura
agricola do sorgo, considerando a variabilidade
natural do regime pluviométrico, estabelecida em
trés cenarios pluviométricos a partir da krigagem.

Material e métodos

O Estado da Paraiba localizado na regido
Nordeste do Brasil, apresenta uma area de 56.372
kmz?, que corresponde a 0,662% do territdrio
nacional (Figura 1). Seu posicionamento encontra-
se entre os paralelos 6°02°12” ¢ 8°19°18”S, e entre
os meridianos de 34°45°54” e 38°45°45"W
(Francisco, 2010).

.

S

Estado da Paraiba

JOAO

PESSOA

PROJEGAO POLICONICA

FONTE DA BASE CARTOGRAFICA : IBGE (2009)

Figura 1. Localizagdo da area de estudo. Fonte: Adaptado de IBGE (2009).

O relevo do Estado da Paraiba (Figura 2)
apresenta-se de forma geral bastante diversificado,
constituindo-se por formas de relevo diferentes
trabalhadas por diferentes processos, atuando sob
climas distintos e sobre rochas pouco ou muito
diferenciadas. O uso atual e a cobertura vegetal

caracterizam-se por formacdes florestais definidas
como caatinga arbustiva arborea aberta, caatinga
arbustiva arbérea fechada, caatinga arborea
fechada, tabuleiro costeiro, mangues, mata-imida,
mata semidecidual, mata atlantica e restinga
(PARAIBA, 2006).
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Figura 2. Mapa hipsométrico da area de estudo. Fonte: Francisco et al. (2013).

O clima caracteriza-se por temperaturas Conforme Sales e Ramos (2000), em todo o
médias elevadas (22 a 30°C) e uma amplitude Nordeste brasileiro e no territério paraibano, as
térmica anual muito pequena, em funcéo da baixa variagdes de temperatura do ar dependem mais de
latitude e elevagdes (<700m) (Varejdo-Silva et al., condigdes topogréficas locais do que daquelas
1984) (Figura 3). decorrentes de variagdes latitudinais.
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Figura 3. Temperatura (°C) média anual do Estado da Paraiba. Fonte: Francisco et al. (2015).

A precipitacdo varia de 400 a 800mm anuais, Umido, pode ultrapassar os 1.600mm (Varejdo-

nas regides interiores semiaridas, e no Litoral, mais Silva et al., 1984). De acordo com Francisco et al.
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(2015) a distribuicdo da precipitacdo pluviométrica
ocorre de forma irregular e com grande variacao
durante todo o ano e sua distribuicdo anual
demonstra a alta variabilidade espacial de
precipitacdo no setor central do Estado com

L 1 1 1 1

menores valores em torno de 300 a 500mm; no
Sertdo e Alto Sertdo em torno de 700 a 900mm:; no
Brejo e Agreste de 700 a 1.200mm; e no Litoral em
média de 1.200 a 1.600mm (Figura 4).
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Figura 4. Pluviosidade anual média dos ultimos 102 anos (mm). Fonte: Francisco et al. (2015).

Francisco et al. (2016) observaram que a
evapotranspiragdo de referencia anual (Figura 5) no
Litoral ocorre uma média de aproximadamente
1500 mm.ano?, na regido do Brejo a
evapotranspiracdo cai para 1.450 mm.ano®,

1 1 1 | 1

diminuindo significativamente no Agreste em
torno de 1.150 mm.ano™, sendo as menores taxas
ocorridas no Cariri/Curimatall e parte do Alto
Sertdo entre 1.000 a 1.100 mm.ano™, e tornando a
crescer no Sertdo e parte do Alto Sertéo.
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Figura 5. Evapotranspiracéo de referéncia anual do Estado da Paraiba. Fonte: Francisco et al. (2016).

Conforme Francisco et al. (2015), o Estado
da Paraiba, de acordo com a classificacdo climatica

Francisco, P. R. M.; Santos, D.; Bandeira, M. M.; Guimaraes, C. L.; Cabral, D. E. C.

de Koppen, apresenta quatro tipos diferentes de
clima (Figura 6). O clima Aw, no litoral norte, que
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caracteriza essa regido como Tropical com estacao dominam em sua maioria parte do Litoral, Brejo,
seca no inverno. O clima Am, localizado na regido Agreste em pequena faixa da regido do Sertdo e em
litordnea norte e sul, caracteristico de regido toda &rea do Alto Sertdo. O tipo climéatico Bsh é
monconica, relacionado a regides de alto volume predominante da &rea do Cariri/Curimatad e boa
anual de precipitacdo. Os tipos climaticos As que parte do Sertdo.
1 1 1 1 1 | 1 1 1 1
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Figura 6. Mapa da classificacdo climatica de Képpen no Estado da Paraiba. Fonte: Francisco et al. (2015).

Na metodologia de trabalho, para o célculo ou mais anos de observagbes, conforme
da pluviosidade, utilizaram-se os dados obtidos por distribuicdo espacial demostrada na Figura 7.
Francisco et al. (2015), onde os totais mensais de Francisco et al. (2015), procedeu de uma analise no
precipitacbes foram  obtidos nos  postos tocante a sua consisténcia, homogeneizacéo e no
pluviométricos da Agéncia Executiva de Gestdo preenchimento de falhas em cada série, e elaborou
das Aguas do Estado da Paraiba (AESA-PB), em uma planilha eletrdnica com os dados obtidos onde
que foram selecionados postos que possuem vinte calculou as médias mensais e anuais.
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Figura 7. Distribuicao espacial dos postos pluviométricos da area de estudo. Fonte: Francisco et al. (2015).

Para o calculo da temperatura média do ar,
da evapotranspiracdo potencial, do balanco hidrico
e do indice de umidade, foram utilizados os dados
obtidos por Francisco et al. (2015). No célculo da
temperatura média do ar foram utilizados os dados
estimados pelo software Estima_T (Cavalcanti et
al., 2006) e espacializados pelo método estatistico
de interpolagdo de krigagem.

Para o calculo do balango hidrico foram
utilizados os dados obtidos para capacidade de
campo de armazenamento de &gua no solo (CAD)
de 100mm, onde 0 modelo utilizado foi o proposto
por Thornthwaite (1948; 1955).

A determinacdo dos diferentes niveis de
probabilidade de precipitacdo foi realizada com
auxilio do modelo probabilistico de distribuicéo
Gama incompleta (Thom, 1958). Sua funcéo
densidade de probabilidade é dada pela equagéo 1.

_ a-1 o Y
flx) = B“F(a)x Le /B (D

Em que: a = pardmetro de forma (adimensional); b
= parametro de escala (mm); e = base do logaritmo
neperiano; x = total de precipitagdo (mm) e; I' =
simbolos da fungdo gama, definida conforme a
equacéo 2.

1 1
[(a+1)=V2ma a® “(1 —t
(a+1) ma ale + 12(x+ 882

5184003 ) 2

Um dos métodos frequentemente
empregados é o método dos momentos, que iguala
a média (X) e a variancia (S?) da amostra a média
e a variancia da populacdo, sendo determinado
pelas equacdes 3 e 4 (Assis et al., 1996).

XZ

X=g 3)
SZ

B== @

Em que: X = precipitacdo média do periodo (mm);
S? = Variancia (mm2).

Posteriormente, o0 ajuste das distribuicbes
foram avaliados pelo teste Kolmogorov-Smirnov a
95% de significancia. A estatistica do teste é dada
por D, representando a diferenga maxima entre as
fungdes acumuladas de probabilidade tedrica
(F(x)) e empirica (F(a)). O teste apresenta a
seguinte equacéo 5:

D =méax |f(x) = f(@] (5

A discriminacédo dos cenarios
pluviométricos seguiu a metodologia proposta por
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Varejdo e Barros (2001). Para cada posto
pluviométrico, foi estabelecido o total de
precipitacdo pluviométrica registrado nos trés
meses consecutivos mais chuvosos de cada ano
hidrolégico completo. Em seguida, a distribuicdo
gama incompleta (Assis et al., 1996), seguindo a
conceituacdo de Thom (1958), foi ajustada a série
desses totais em cada posto, seguindo a
metodologia indicada por Mielke (1976) e utilizada
por EMBRAPA (2012).

A qualidade do ajustamento da curva
tedrica aos valores observados foi verificada pelo
teste de Kolmogorov-Smirnov (Massey, 1980) ao
nivel de significAncia de 95%. Esses mesmos
critérios foram aplicados em todas as séries
pluviométricas. Como a curva de distribuicdo da
chuva acumulada nos trés meses consecutivos mais
chuvosos é especifica para cada posto, 0s valores
correspondentes as probabilidades de 25, 50 e 75%
também sdo especificos de cada posto (Varejdo-
Silva e Barros, 2001).

Os conjuntos dos anos secos, regulares e
chuvosos de cada posto foram utilizados para obter
as correspondentes médias mensais dos totais
pluviométricos, necessarias para caracterizar 0s
respectivos cenarios. Os critérios para discriminar
os anos hidroldgicos de cada posto pluviométrico
foram enquadrados em uma das categorias
indicadas (Varejdo Silva e Barros, 2001): a) Anos
secos - aqueles em que o total de precipitacéo,
acumulado nos trés meses consecutivos mais
chuvosos, for igual ou menor que o valor
correspondente a probabilidade de 25%; b) Anos
chuvosos - aqueles cujo total de precipitacéo,
acumulado nos trés meses consecutivos mais
chuvosos, é superior ao valor correspondente a
probabilidade de 75%; ¢) Anos regulares - todos
aqueles anos nao classificados nas duas categorias
anteriores.

A aplicacdo dos critérios acima citados e a
verificacdo do ajuste da funcdo de distribuicdo de
probabilidade gama incompleta aos dados de
precipitacdo de todos os postos pluviométricos
usados no estudo, com a consequente

caracterizacdo dos cenarios pluviométricos, foram
processadas por meio do programa XLSTAT
2015.5.01 Free Trial. Para a verificacdo do ajuste
dos dados de precipitacdo a fungdo de distribuicao
de probabilidade gama, utilizou-se o teste de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de
95% de probabilidade (Assis et al., 1996).

Para o calculo do balanco hidrico foram
utilizados os dados obtidos para capacidade de
campo de armazenamento de &4gua no solo (CAD)
de 100mm, em que o modelo utilizado foi o
proposto por Thornthwaite (1948; 1955). Para
avaliacéo de aptiddo climatica da cultura do sorgo,
foram utilizados os critérios conforme a
metodologia adaptada de EMBRAPA (2012), em
que foram realizadas simulagdes de balanco hidrico
sequencial que permitiu uma visdo da influéncia da
deficiéncia e do excesso hidrico do plantio a
colheita, mediante aos parametros adotados. Para
este trabalho foram elaborados os mapas de
deficiéncia hidrica, excedente hidrico e o de
relacdo entre a precipitagdo e a evapotranspiracéo
potencial expressas em termos de um ou mais dos
seguintes pardmetros mensais:

Pm/EPm - Relag&o entre a precipitacdo e a
evapotranspiragdo potencial no més m;

EXCm - Estimativa do excedente hidrico no
més m; e

DEFm - Estimativa da deficiéncia hidrica no
més m.

Os critérios utilizados para caracterizar 0s
graus de aptiddo climéatica do milho foram obtidos
a partir do balanco hidrico climatolégico mensal
(Varejdo Silva e Barros, 2001). Foram usados 0s
indices: j = 1, 2 e 3 (cumulativo), para designar 0s
trés meses iniciais do ciclo; e i = 1, 2 ou 3 (ndo
cumulativo) para indicar um dos trés meses iniciais
do ciclo; os outros dois meses foram representados
por k. Por exemplo: sei=3,entdlok=1¢ 2. O
altimo més (secagem e colheita) foi representado
pelo indice 4. Foram adotados o0s parametros
relacionados aos meses (1, 2, 3 e 4) de acordo com
a Tabela 1.

Tabela 1. Critérios utilizados na avaliacdo de aptiddo climética da cultura do sorgo

Aptidao Climética EXC (mm) DEF (mm) P/EP (mm) PREC (mm)
C3-Moderada por excesso hidrico > 300 > 600
C2-Plena com periodo chuvoso 4 ey < 300 PJEP,>1 500 < PREC < 600
prolongado

C1-Plena sem restrigéo
C4-Moderada por deficiéncia
hidrica
C5-Inapta por deficiéncia hidrica
acentuada

0 < EXC; < 200

DEFi<10 P4EP4<1 400 <PREC <500
DEFi<20 P4EP4<1 280 <PREC <400

DEFi > 20 <280

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2012).
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A espacializacdo dos dados foi obtida
através da utilizacdo do programa Surfer 9.0 e
recortado os limites do Estado utilizando arquivo

digital de IBGE (2009).

Resultados e discussao

Pelos resultados obtidos por este trabalho
pode-se observar na Tabela 2 os valores estatisticos
calculados pela distribuichio Gama dos dados
pluviométricos das médias anuais de 102 anos de
alguns municipios do Estado da Paraiba.

Tabela 2. Pardmetros da distribuicdo gama para a precipitacdo pluviométrica anual de alguns municipios

Municipio Média DesvPad Distorcdo Ln Médio  Constante U Beta (B) Alfa (a)
Aguiar 860,5750 363,3801 0,497823 5573700  1,183900770  2,186700  154,0681
Coremas 8655250 332,3458 0,545924 6,681566 0,081770078  6,277062 137,8870
Mataraca 1.521,8140 544,4303 0,105620 7,249015 0,078643364  6,520328  233,3953
Remigio  578,4383 337,7566 0,573568 6,137642 0,222689528  2,401127  240,9028
Seridd 359,3130  256,8963 0,385089 5,202969  0,681224516  0,873945 411,1390
Santa Luzia 538,2770 252,5137 0,528811 6,171716 0,116657065 4,446713 121,0505

Pode-se observar na Tabela 2 que os valores

do pardmetro B ndo ultrapassaram o valor 7 em
nenhum dos municipios, nas varidveis analisadas,
possibilitando nesse caso a utilizacdo na
distribuicdo gama para o célculo da estimativa das
precipitacfes. Conforme Arraes et al. (2009) e de
acordo com Thom (1958), para valores superiores
a 100 ndo se utiliza a distribuigdo gama incompleta.

Observa-se que os valores de o para
precipitacdo pluviométrica sdo maiores no

municipio de Serid6. Este comportamento mostra
0 menor grau de assimetria na fungdo gama para
este municipio. De acordo com Arraes et al. (2009)
os valores do parametro o indica a medida de
assimetria dos dados analisados, ou seja, quanto
maior o valor de o menor o grau de assimetria.

Na Tabela 3 observam-se os resultados
estimados e calculados do teste estatistico Gama
incompleta e do teste Kolmogorov-Smirnov para
0S postos representativos do estado.

Tabela 3. Estatisticas estimadas dos dados e calculadas utilizando os parametros estimados da distribuicao
Gama incompleta e resultados do Teste de Kolmogorov-Smirnov

Posto/ Minimo Méaximo Média Desvio Teste
Municipio Padréo Kolmogorov-Smirnov

Alhandra 359,500 1621,500 865,573 296,124 Aceita
Areia 224,000 1112,500 584,049 170,990 Aceita
Campina Grande 142,900 679,200 329,173 115,411 Aceita
Cabaceiras 0,000 410,800 121,650 76,350 Aceita
Patos 2,800 1113,500 486,335 207,809 Aceita

Sousa 19,000 1039,200 512,500 211,665 Aceita

Pode-se observar que o posto do municipio
de Cabaceiras teve o valor minimo e o0 posto de
Alhandra apresentou o valor de 359,5mm. Tanto
para Cabaceiras, considerado o municipio que
menos chove diante de mais de 5 mil municipios
brasileiros, como para o posto de Alhandra, o que
mais chove no Estado da Paraiba, os resultados da
analise foram aceitos pelo teste Kolmogorov-
Smirnov. Os valores maximos variaram de
410,8mm em Cabaceiras a 1621,5mm em
Alhandra. Observa-se na Tabela 3 que o desvio
padrdo teve valor minimo de 76,35 em Cabaceiras
e valor maximo de 296,124 em Alhandra.

Na Tabela 4 observam-se os valores
estatisticos calculados pelo método da krigagem
para 0s 3 cenarios, seco, regular e chuvoso.

Observam-se valores maximos no cenario
seco de 760mm e aumentando para 831mm no
cenario regular, e atingindo o valor maximo de
1.060mm no cenario chuvoso. Nos resultados
observa-se que o desvio padrdo da distribuicdo das
chuvas varia entre 142,83mm no cenario seco,
368,95mm no cenario regular e 496,11mm no
cenario chuvoso. Pode-se observar que o
coeficiente de variacdo apresentou uma menor
variagdo entre os resultados.
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Tabela 4. Estatisticas calculadas utilizando a krigagem dos cenarios pluviométricos dos anos secos, regulares
e chuvosos

Variagdo (mm) Cenario

Seco Regular Chuvoso

Minimo 32,00 60,00 94,00

Mediana 290,00 409,00 540,00
Maxima 760,00 831,00 1.060,00

Média 269,54 49,82 75,96

Desvio Padrdo 142,83 368,95 496,11

Coeficiente de Variagdo 0,52 0,49 0,46

No mapa de aptidao climética para a cultura
do sorgo (Figura 8), cenario seco com 25% de
probabilidade, observa-se o predominio da classe

(C5) em 52,87% da area, representando 29.801,84
km?, abrangendo parte da regido do Agreste, Cariri,
Curimatau e do Sert&o.

de aptidao Inapta por deficiéncia hidrica acentuada

1 1 1 | 1 | 1 | 1 |

6 Aptiddo Climatica - Sorgo (Sorghum bicolor) - Cenério seco

-7.5+

| | 1 I I | | | 1 I
-39 -385 -38 -375 -37 -36.5 -36 -355 -35 -345
Figura 8. Aptidéo climética no cenario seco para a cultura do sorgo.

Tabela 5. Classes de aptiddo climatica para cultura do sorgo

Cenério pluviométrico

Legenda Aptiddo climatica Seco Regular Chuvoso
km? % km? % km? %
C1 Plena 2.625,34 4,65 16.859,34 29,91 491160 8,71

Cc2 Plena com periodo chuvoso prolongado 1.464,30 2,60 6.240,24 11,07 9.578,46 16,70
C3 Moderada por excesso hidrico 22521 0,40 2.342,71 4,16 18.34558 32,64
C4 Moderada por deficiéncia hidrica 22.255,31 39,48 8.876,29 15,75 5.314,68 9,43
C5 Inapta por deficiéncia hidrica acentuada 29.801,84 52,87 22.052,92 39,11 18.221,68 32,52

A planta de sorgo se adapta a uma gama de
ambientes, principalmente sob condicdes de
deficiéncia hidrica, desfavordveis & maioria dos
outros cereais (Tardin et al., 2010). De acordo com
Tabosa et al. (2002) vale salientar que a cultura do

sorgo € recomendada para o semidrido por se
comportar como estratégica e alternativa, em face
de suas caracteristicas xerofilicas, o que
provavelmente confere ao sorgo caracteristicas de
resisténcia ao estresse hidrico.
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Observa-se que a classe de aptiddo
Moderada por deficiéncia hidrica (C4) ocorre em
39,48%, ocupando 22.255,31 km? da érea do
Estado (Tabela 5). Estas areas ocorrem na regiao
do Sertdo do Estado e em parte do Agreste e Brejo.
EMBRAPA (2012) evidencia que a cultura do
sorgo é resistente a deficiéncia hidrica, mesmo nos
anos considerados secos. Conforme Santos e
Tardin (2010), a planta de sorgo se adapta a varios
ambientes, principalmente a condigdes hidricas
desfavoréaveis e, portanto, a cultura é apta a se
desenvolver em regides em que a distribuicdo de
chuvas é irregular.

No mapa de aptidao climética para a cultura
do sorgo (Figura 8), observa-se que apresenta
pequena area mapeada para a aptiddo climética
Moderada por excesso hidrico (C3), localizada no

1 1 1 |

Litoral com 225,21 km?, representando 0,40% da
area total. A classe de aptiddo climatica Plena com
periodo chuvoso prolongado (C2) apresenta
1.464,30 km? representando 2,60% da érea total,
ocorre em quase toda a faixa Litoranea. A classe de
aptiddo Plena (Cl), com 2.625,34 km?
representando 4,65% da &rea total, ocorre nas
regibes do Litoral e do Agreste.

No mapa de aptiddo climatica para a cultura
do sorgo (Figura 9), cenério regular com 50% de
probabilidade, observa-se o predominio da classe
de aptiddo Inapta por deficiéncia hidrica acentuada
(C5) em 39,12% da area, representando 22.052,92
km?, (Tabela 5) abrangendo o Cariri e Curimatad,
pequena area ao norte do Sertdo com divisa com o0
Estado do Rio Grande do Norte.

| 1 | | |

-6.5+

-7.5+

Aptiddo Climatica - Sorgo (Sorghum bicolor) - Cenario regular

T T T T T
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Figura 9. Aptidao climética no cenario regular para a cultura do sorgo.

Observa-se que a classe de aptiddo
Moderada por deficiéncia hidrica (C4) ocorre em
15,75%, ocupando 8.876,79 km? da area do Estado
(Tabela 5). Estas areas ocorrem na regido do Sertao
do Estado entre o Planalto da Borborema e a
depressdao do Sertdo e nos contrafortes em divisa
com Pernambuco e na regido ao norte com divisa
com o Rio Grande do Norte; e em parte do Agreste
ao sul e Brejo ao norte.

No mapa de aptiddo climatica para a cultura
do sorgo (Figura 9), observa-se que apresenta area
mapeada para a aptiddo climatica Moderada por
excesso hidrico (C3) com 2.342,71 km?
representando 4,16% da area total localizada

somente na regido do Litoral do Estado, que de
acordo com EMBRAPA (2012) pode apresentar
condigdes pouco favoraveis devido ao excesso
hidrico nessa regido. Observa-se que a classe de
aptiddo climatica Plena com periodo chuvoso
prolongado (C2) com 6.240,24 km? representando
11,07% da é&rea total, ocorre na faixa Litoranea
entre as classes C3 e C1; e na regido central do
Sertdo Paraibano. A classe de aptidao Plena (C1),
com 16.859,34 km? representando 29,91% da area
total, ocorre em faixa da regido do Litoral e Agreste
e na regido do Brejo; e em quase todo o Sertdo
Paraibano.
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No mapa de aptidao climatica para a cultura
do sorgo (Figura 10), cenario chuvoso com 75% de
probabilidade, observa-se o predominio da classe
de aptidao Inapta por deficiéncia hidrica acentuada
(C5) em 32,32% da é&rea representando 18.221,68
km?, (Tabela 5) sob o Planalto da Borborema nas
regides do Cariri e Curimatad.

De acordo com Landau e Sans (2010)
embora seja uma cultura resistente a estresse
hidrico, o sorgo também sofre efeito do déficit

1 | | |

hidrico, chegando a reduzir consideravelmente a
produtividade quando submetido a estresse. O
déficit hidrico tem influéncia direta na taxa
fotossintética, a qual estd associada diretamente
com a producéo de gréos. A perda de produtividade
em fungdo da exposicdo da cultura a déficit hidrico
varia principalmente em funcdo do estadio
fenologico das plantas, do tempo de duragdo do
estresse e do gendtipo das plantas.

| 1 | 1 |

Aptiddo Climatica - Sorgo (Sorghum bicolor) - Cenario chuvoso
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Figura 10. Aptidao climética no cenério chuvoso para a cultura do sorgo.

Observa-se que a classe de aptiddo
Moderada por deficiéncia hidrica (C4) ocorre em
9,43%, ocupando 5.314,68 km? da 4rea do Estado
(Tabela 5). Estas areas ocorrem entre a regido do
Sertdo do Estado, em é&reas de divisa entre o
planalto da Borborema; ao leste entre a regido do
Brejo e o Agreste nos contrafortes da Serra da
Borborema.

No mapa de aptidao climatica para a cultura
do sorgo (Figura 10), observa-se que apresenta area
mapeada para a aptiddo climatica Moderada por
excesso hidrico (C3) com 18.34558 km?
representando 32,54% da area total localizada entre
toda a regido do Litoral do Estado e em pequena
area de maiores altitudes préximo ao municipio de
Areia regido do Brejo; e ao oeste em toda a regido
Central do Sertdo. No cenrio chuvoso aumentam
as areas que podem apresentar problemas devido
a0 excesso de umidade.

Observa-se que a classe de aptidéo climética
Plena com periodo chuvoso prolongado (C2) com

9.578,46 km? representando 16,7% da éarea total,
ocorre na faixa Litoranea entre as classes C3 e C1
na regido do Agreste e Brejo em pequenas areas; e
na regido do Sertdo Paraibano ocorrendo entre 0s
contrafortes do Planalto da Borborema e ao norte
fazendo divisa com o Estado do Rio Grande do
Norte.

A classe de aptiddo Plena (Cl), com
4.911,60 km? representando 8,71% da éarea total,
tem 0 mesmo comportamento da classe de aptiddo
Plena, ocorrendo entre as classes C2 e C4.

De acordo com Landau e Martins Netto
(2015), apesar do aumento consideravel de area
plantada com sorgo granifero nas ultimas décadas,
dada a toleréncia da cultura ao estresse hidrico, é
provavel que ainda existam regides com potencial
de expansdo de sorgo granifero. E o caso dos
resultados encontrados neste trabalho.

Landau e Martins Netto (2015) recomendam
que para estimular o desenvolvimento sustentavel
do plantio de sorgo nas areas identificadas neste
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trabalho, assim como nas areas plantadas
atualmente, precisard levar em conta diversos
aspectos relacionados com o plantio da cultura, no
intuito de maximizar vantagens e minimizar
prejuizos futuros, considerando estratégias para
minimizar o uso indiscriminado de agrotéxicos,
controlar a erosdo do solo, estimular a rotacdo de
culturas, além de promover a ado¢do de préticas
tecnicamente apropriadas, ambientalmente
corretas, economicamente vidveis e socialmente
aceitaveis, e que contribuam para a manutenc¢éo da
sustentabilidade.

Concluséo

O uso do modelo probabilistico distribuicéo
Gama incompleta e do teste de Kolmogorov-
Smirnov apresentaram boa coeréncia nos dados
trabalhados.

Os elementos climaticos foram
determinantes para o calculo dos balancos hidricos
e a defini¢do dos cenérios pluviométricos.

Com o0 uso do método geoestatistico de
interpolacdo de dados pela Krigagem foi possivel
mapear 0s cenarios pluviométricos do sorgo
apresentando  resultados  satisfatérios  na
geoespacializacéo.

As areas com aptidao Inapta por deficiéncia
hidrica acentuada ocorrem sobre o Planalto da
Borborema nos cenérios seco, regular e chuvoso.

As areas com aptiddo Moderada por
deficiéncia hidrica diminuem muito em érea
conforme a probabilidade da precipitagdo aumenta
nos cenarios regular e chuvoso.

A classe de aptiddo Plena com periodo
chuvoso prolongado para a cultura do sorgo ocorre
no cenario chuvoso nos contrafortes do Planalto da
Borborema e na depressdo do Rio Piranhas.

A classe de aptiddo climatica Moderada por
excesso hidrico ocorre em maior area no cenario
chuvoso.

A classe Plena ocorre em maior area no
cenario regular.
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