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1 INTRODUGAO

O Bioma Cerrado € o Sistema Costeiro do Maranhao compreendem uma area de transi¢éo
climatica entre a Amazénia e a Caatinga. Suas posigdes geograficas favorecem a atuagdo de
diferentes sistemas meteorolégicos produtores de chuvas que, aliados as caracteristicas fisiograficas,
contribuem para a definicdo dos padrdes climaticos observados.

A compreensdo da variabilidade espago-temporal de variaveis climaticas € essencial para
avaliar determinadas caracteristicas dos ecossistemas existentes sobre a regido, suas potencialidades
e vulnerabilidades. Nesse sentido, realizou-se o levantamento e a analise das fontes de dados
meteoroldgicos observados, como a precipitagdo pluvial e a temperatura do ar.

Mediante essas observagdes, foram aplicados métodos para a constru¢do de indicadores
climaticos que permitem avaliar as condi¢des de vulnerabilidade a que o Bioma esta submetido, a
saber: evapotranspiracdo potencial — importante para a avaliagdo da demanda atmosférica e
estabelecimento das condigdes climaticas; a erosividade provocada pelas chuvas para avaliar as areas
potencialmente favoraveis a eroséo; as condi¢cdes de aridez, como subsidio para avaliar o estado da
vegetacdo, do solo, bem como a suscetibilidade a processos de desertificacdo; o balango hidrico
climatico para a avaliagdo das condi¢des hidricas fundamentais a manutengdo dos ecossistemas
existentes, bem como o balango hidrico para fins agricolas, utilizados na avaliagdo dos riscos

climaticos para o desenvolvimento de uma agricultura sustentavel.



2 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

As atividades para a elaboragdo do diagnostico climatico do Bioma foram definidas em trés

etapas, conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma metodolégico das etapas para caracterizagdo climatica dos Biomas Cerrado e

Sistema Costeiro do Maranhao
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ETAPA 3 ELABORACAO DOS MAPAS TEMATICOS

Fonte: Elaborag&o propria.

A etapa 1 teve por objetivo organizar uma base de dados climaticos consistentes para 0s
estudos diagnosticos do Bioma Cerrado e Sistema Costeiro do Maranhdo. Com base nos acervos de
dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), foram
adquiridos os dados climaticos referentes aos elementos precipitagdo pluvial e temperatura média do
ar, respectivamente, em escala de tempo mensal e para um periodo de 30 anos (1987-2016). Os dados
de precipitagéo pluvial foram submetidos a anélise no sentido de identificar falhas e inconsisténcias. As
falhas nos dados, referentes aos meses sem observagdo, foram preenchidas pelo método da
ponderagao regional, ja a analise de consisténcia, pelo método da dupla massa.

Na etapa 2, com base nos dados basicos supracitados, foram determinados indicadores
climaticos para a avaliagdo da erosividade promovida pelas chuvas (LOMBARDI NETO;
MOLDENHAUER, 1992); da Aridez (THORNTHWAITE; HOLZMAN, 1941; PENMAN, 1953); dos
periodos de excesso e deficiéncia de agua para avaliagdo climatica por meio do método proposto por
Thornthwaite e Mather (1955), sendo utilizada a Capacidade de Agua Disponivel de 100 mm. O indice
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de Satisfacdo das Necessidades de Agua (ISNA), determinado pelo programa SARRAZON (Sistema de
Analise Regional dos Riscos Agroclimaticos), segundo Baron et al. (1996), foi utilizado na avaliagao da
disponibilidade hidrica em cultivos agricolas, para a identificacdo das areas favoraveis ao plantio com
minimizacao de risco de perdas agricolas. Nessa etapa foi constituida a matriz final de dados para a
elaboragéo dos mapas tematicos, desenvolvidos na etapa 3.

Na etapa 3, foram elaborados mapas trimestrais e anuais, com o propdsito de avaliar a
sazonalidade espacial trimestral e a variabilidade espacial anual das variaveis supracitadas. Para a
elaboracdo dos mapas tematicos das referidas variaveis, foi utilizado o software Surfer 17.0. Foram

elaborados 63 mapas, distribuidos de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - Variaveis utilizadas no diagndstico e quantitativo de mapas gerados

Variavel Quantitativo
de mapas
Precipitacao Pluvial 05
Temperatura do Ar 05
Evapotranspiracao Potencial 05
Excesso Hidrico 05
Deficiéncia Hidrica 05
indice de Aridez 01
indice de Erosividade das Chuvas 05
indice de Satisfagdo das Necessidade de Agua para cultivos agricolas 32
TOTAL 63

Fonte: Elaborag&o propria.



3 RESULTADOS

3.1 Aquisicao de dados climaticos, analise e calculos de indicadores climaticos

Apds a obtencao dos dados, foram selecionadas 52 estagdes meteoroldgicas, dentre as quais
46, apds analisadas, foram utilizadas no estudo (Figura 2). Ressalta-se que os dados relativos a
estacOes localizadas no Bioma Amazonico do Maranh&o, também identificados na Figura 2, foram
incorporados, posteriormente, a base do Bioma Cerrado e Sistema Costeiro, totalizando 108 estagdes
meteoroldgicas, alem de algumas estagdes nos estados do Piaui e Tocantins.

Figura 2 - Distribui¢&o espacial das estagdes utilizadas na anélise
| b | 1 1 | |

Latitude (°)
s 9
&

[ I I I I I I
-48 -47 -46 -45 -44 -43 -42
Longitude (°)

-10

Fonte: Elaboragéo propria (2021).




As analises consistiram inicialmente na identificagdo de dados faltosos e verificagdo de
consisténcia. As estacdes de coleta dos dados meteoroldgicos foram distribuidas de acordo com as
regides homogéneas de precipitacdo (MENEZES, 2009), localizadas dentro dos limites geograficos do
Bioma Cerrado e Sistema Costeiro do Maranhao. Foram identificadas 9 estagdes na regido do Baixo
Parnaiba, 4 na regido dos Cocais, 14 na regido da Chapada do Alto Itapecuru, 5 na regido das
Chapadas das Mangabeiras e 14 na regido de Gerais de Balsas, totalizando 46 estacgdes.

Para cada uma das regides, foram identificadas as falhas nos dados. Diante disso, foi feita a
reconstrucao da base de dados e, apds a resolugao das falhas, ndo foram identificados problemas que
inviabilizassem seu uso. No Grafico 1, tem-se um exemplo da analise de consisténcia, realizada para a
estacdo de Chapadinha (estagdo a ser consistida), tendo como estagéo de referéncia a estacdo de
Esperantina, na regido homogénea de precipitacdo do Baixo Parnaiba maranhense. A condigéo é que
0s pontos sejam alinhados, conforme o Grafico 1, o que indica que os dados sdo consistentes. Esse

teste foi aplicado em todas a estagdes para avaliar o nivel de consisténcia dos dados.

Grafico 1 — Exemplo da anélise de consisténcia para localidade chapadinha na regido homogénea do
Baixo Parnaiba
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5000 o
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Fonte: Elaboragéo prépria (2021).

Na etapa 2, os dados de precipitagdo pluvial e temperatura do ar foram utilizados na
determinacéo dos indicadores de erosividade das chuvas, aridez, disponibilidade hidrica (excesso e
deficiéncia de agua no solo) e disponibilidade hidrica para cultivos agricolas (ISNA) para avaliagédo do

risco climatico.
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Por fim, na etapa 3, foram elaborados os mapas tematicos que serviram de base para o
diagnéstico climatico. O intuito era analisar a dindmica climatica do Bioma Cerrado e Sistema Costeiro
do Maranh&o sob uma vis&o geografica, de forma a entender a interrelagdo com as caracteristicas dos

ecossistemas existentes na regiao.

3.2 Mapas tematicos

3.2.1 Precipitagao pluvial

A precipitagao pluvial sobre a regido de dominio do Bioma Cerrado e Sistema Costeiro do
Maranh&o apresenta variabilidade espacial consistente com a atuacdo dos diferentes sistemas
produtores de chuvas durante o ano. O Bioma encontra-se posicionado geograficamente entre dois
principais sistemas produtores de chuvas. A porgao sul apresenta regime de chuvas influenciado pela
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (Figura 3a), que contribui para os eventos de chuvas
que ocorrem de outubro até abril. Por outro lado, na por¢éo norte, os eventos de chuvas s6 comegam a
partir de dezembro com término em julho, nesse caso, condicionado, principalmente, pela atuacdo da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (Figura 3b), principal sistema produtor de chuvas nessa
porcao da regido nos meses de fevereiro a maio.

Aliado a esses sistemas, estdo os chamados sistemas transientes, que apresentam tempo de
duragéo mais curto entre a formacao e dissipagao, como os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN)
(Figura 3c) e os disturbios ondulatérios de leste, conhecidos como ondas de leste (Figura 3d). O VCAN
€ importante para estabelecer a distribuicdo espacial e temporal das chuvas, durante os meses de
dezembro e janeiro, meses de maior incidéncia desse sistema. Esses sdo considerados proprios da
pré-estagdo chuvosa da por¢do norte e da estagdo chuvosa da por¢do sul do bioma, uma vez que
podem induzir areas de instabilidade e ocorréncia de chuvas ou inibir as atividades convectivas,

reduzindo consideravelmente as chuvas.
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Figura 3 — Sistemas produtores de tempo que influenciam as chuvas no Maranh&o: a) ZCAS, b) ZCIT,
c) VCAN e d) Ondas de Leste

Frente Fia e ZCAS

N

BTN Temp. Celsius

Fonte: Elaboragéo propria.

Ressalta-se que as chuvas da pré-estagcdo da porgdo norte servem para o restabelecimento
das condi¢Oes hidricas depois de um longo periodo de estiagem e marcam, também, o inicio das
atividades agricolas da regido. Por outro lado, para a por¢édo sul do Bioma Cerrado, nos meses acima
referidos, o periodo chuvoso ja esté estabelecido e, dependendo da posi¢do do VCAN, podera inibir as
chuvas, promovendo longos periodos de estiagem, conhecidos como veranicos, que podem
comprometer a produgdo de graos na regido, uma vez que as culturas se encontram no periodo do
ciclo produtivo de maior exigéncia hidrica. As ondas de leste, por outro lado, condicionam as chuvas
pds-estagcdo chuvosa do Bioma, principalmente nos meses de junho e julho na por¢do norte que
compreende a regido costeira.

A Figura 4 mostra a distribuicdo espacial anual das chuvas na area do Bioma Cerrado e do

Sistema Costeiro do Maranh&o. Destaca-se uma area de transigao entre as chuvas da porcéo sul e
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norte do Bioma, localizada na porgéo central, onde se concentram os menores volumes de chuvas
anuais, entre 850 mm e 1150 mm. Essa é uma area que exige atengéo, pois o baixo volume de chuvas
nao atende a demanda estabelecida pela evapotranspiragao potencial, o que reflete na disponibilidade
de agua para a manutengéo do ecossistema existente nessa porgéo do Bioma. No Litoral Oriental, mais
especificamente, na regido do Baixo Parnaiba Maranhense, observam-se areas com totais anuais de
chuva entre 1150 mm e 1450 mm. As areas que recebem um maior volume de chuvas se concentram

no extremo sul, acima de 1450 mm e no extremo norte, acima de 1600 mm anuais.

Figura 4 — Distribuicdo espacial da precipitagdo anual no Bioma Cerrado e Sistema Costeiro do
Maranh&o
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Ressalta-se que os padrdes normais de precipitacdo apresentados neste diagnostico, bem
como os indicadores analisados, de alguma forma associados ao regime de chuvas, estdo sujeitos a
alteragdes devido a variabilidade interanual das chuvas no Bioma Cerrado e Sistema Costeiro do
Maranhé&o, que normalmente esta condicionada aos padrdes de aquecimento das aguas dos Oceanos
Pacifico e Atlantico Tropicais.

Os anos considerados secos, normalmente, estdo associados ao aquecimento das aguas do
Pacifico Tropical e ao aquecimento das aguas do Atlantico Norte, enquanto os anos chuvosos estdo
relacionados ao resfriamento das aguas na regido supracitada e ao aquecimento das aguas do
Atlantico Sul. Esses padrdes de aquecimento e resfriamento das dguas nos oceanos citados acima
contribuem para mudangas no padrao da circulagdo global, o que explica as mudangas observadas no
regime de chuvas da regi@o, pois os principais sistemas produtores de chuvas estao ligados a essa

circulagéo.

3.2.2 Temperatura do ar

O Bioma Cerrado e o Sistema Costeiro do Maranhao, por estarem localizados na faixa
intertropical, apresentam grande incidéncia de radiacdo solar e longos periodos de insolagdo
anualmente, o que contribui para as altas temperaturas do ar observadas. Porém, a sazonalidade da
temperatura media do ar, ndo mostrada, depende do regime de chuvas, cujos maiores valores se
concentram durante o periodo considerado seco, que no sul corresponde ao trimestre julho-agosto-
setembro e no norte ao trimestre agosto-setembro-outubro, proporcionado pela reducdo da
nebulosidade e pelo aumento da radiagdo solar incidentes na superficie. Por outro lado, durante o
periodo chuvoso, o aumento da nebulosidade reduz a incidéncia da radiagao solar direta na superficie
que, aliado as frequentes ocorréncias de chuvas, promovem a redugdo da temperatura do ar. Na
porcdo norte, essa condi¢do predomina entre 0os meses de janeiro a julho e, na porgao Sul, entre 0s
meses de outubro a abril.

Portanto, a sazonalidade espacial da temperatura do ar sobre a area do Bioma Cerrado e
Sistema Costeiro do Maranh&o segue a sazonalidade caracteristica do regime de chuvas. A Figura 5
mostra a distribuicdo espacial da temperatura média do ar anual sobre a &rea que compreende o
Bioma Cerrado e Sistema Costeiro do Maranh&o. Observa-se que anualmente as temperaturas médias
do ar mais elevadas se concentram na porcao leste da regiéo, estendendo-se até a porgéo costeira do
Bioma, com valores acima de 28°C. Por outro lado, no sul da regido, os valores ficam em torno de

25°C, mostrando claramente a influéncia do relevo.
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Figura 5 - Distribuicdo espacial da temperatura média do ar anual no Bioma Cerrado e Sistema

Costeiro do Maranh&o
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4.2.3 Evapotranspiragao potencial

Os Valores normalmente elevados de temperatura do ar, em decorréncia da intensa radiagao
solar e insolagdo, contribuem para as taxas elevadas de evapotranspiracdo observada sobre a regiéo,
0 que condiciona o predominio de clima subumido seco e areas com tipo climatico seco subumido,
principalmente na porgao sudeste. Essa condi¢do ocorre em virtude dos totais de chuvas, que ocorrem
ao longo da regido, ndo atenderem a demanda exigida pela evapotranspiragédo potencial, o que
promove restricao hidrica e deixa a regido vulneravel a aridez e processos de desertificacao.

Conforme identificado na Figura 6, as perdas anuais de agua por evapotranspiragdo Sao
elevadas, variam entre 1400 mm a 2150 mm, sendo 0s menores valores concentrados no extremo sul e
0s maiores valores no leste da regido do Bioma Cerrado e Sistema Costeiro do Maranhao, sendo

condizente com o padréo térmico observado.
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Figura 6 — Distribuicdo espacial da evapotranspiragdo potencial anual no Bioma Cerrado e Sistema

Costeiro do Maranh&o
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3.2.4 Excesso e deficiéncia hidrica

O aumento da demanda hidrica, estabelecida pela evapotranspiragédo em decorréncia das altas
temperaturas observadas na regido do Bioma Cerrado e Sistema Costeiro do Maranhéo, e a falta de
planejamento e gestdo dos recursos hidricos trazem impactos ambientais e afetam determinadas
atividades que dependem da disponibilidade hidrica. Portanto, essa disponibilidade reflete nas
caracteristicas climaticas, sendo de grande importéncia para a producdo de alimentos e para a
manutengdo dos ecossistemas existentes na regiao.

O balango hidrico climatico, utilizado na caracterizagao climatica regional, é o resultado do
processo de interagdo solo-planta-atmosfera e serve para comparar e identificar os periodos de
excesso (umido) ou deficiéncia de agua (seco). Esse fator &€ fundamental para o planejamento agricola,
identificagdo de areas aptas ou inaptas para o cultivo de determinadas culturas, determinagéo de
épocas para a implantagao dos cultivos agricolas, escolha do sistema de cultivo (sequeiro ou irrigado),
além de servir para elaboragdo de estudos hidrolégicos.

O Bioma Cerrado e Sistema Costeiro do Maranhdo apresenta os maiores volumes de excesso
hidrico anual concentrados no norte e sul/sudoeste € os menores concentrados na porgéo sudeste da
regido, conforme observado na Figura 7. Devido a distribuicdo espacial das chuvas ser irregular sobre
a area do Bioma, observa-se uma sazonalidade, ndo mostrada, em que no norte, 0s excessos hidricos
se concentram nos dois trimestres do ano, enquanto no sul, 0 excesso ocorre entre 0s meses de
outubro a abril. Por outro lado, a deficiéncia hidrica anual é mais acentuada no leste da regido,

reduzindo para o sul/sudoeste, como observado na Figura 8.
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Figura 7 - Distribuicdo espacial dos componentes de excesso hidrico anual no Bioma Cerrado e

Sistema Costeiro do Maranhao
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Figura 8 — Distribuicdo espacial dos componentes de deficiéncia hidrica anual no Bioma Cerrado e

Sistema Costeiro do Maranhao
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3.2.5 Erosividade das chuvas

Com relagéo a erosividade anual das chuvas (Figura 9), observa-se maior suscetibilidade a
erosao principalmente na parte norte do Bioma, e menor, na por¢do sudeste e sul da regido. O Bioma
Cerrado e Sistema Costeiro do Maranh&o esta sujeito a atuacdo de sistemas convectivos que s&o
responsaveis por ocorréncias de chuvas intensas, com grandes volumes concentrados em um tempo
muito curto, o0 que gera impacto no solo e, consequentemente, suscetibilidade a eroséo.

Na porcéo norte da regido do Bioma Cerrado e Sistema Costeiro do Maranh&o, observa-se
potencial de erosividade muito forte. Nos outros setores da regido do Bioma, a erosividade varia de
forte @ moderada. Portanto, o estudo da erosividade do solo é fundamental para o planejamento,
visando a conservagao do solo da regiéo.

Em fungéo da variabilidade espacial das chuvas, observa-se uma sazonalidade da erosividade,
ndo evidenciada na Figura 9. Na porgéo norte do Bioma, a suscetibilidade a erosividade & maior entre
0s meses de fevereiro a maio, e menor, entre agosto e novembro. Enquanto na porg¢do sul, a
suscetibilidade & erosividade é maior entre 0s meses de novembro a fevereiro, € menor, entre maio e
setembro.

Ressalta-se que a erosividade elevada néo esta, necessariamente, relacionada ao total de
chuvas, mas sim a intensidade dessas chuvas. As caracteristicas das chuvas observadas sobre o
Bioma Cerrado e Sistema Costeiro do Maranhdo sdo normalmente do tipo convectivas que, além de
favorecer elevados volumes de chuvas, ocorrem de forma concentrada e em grande intensidade,
gerando, consequentemente, energia cinética suficiente para a ocorréncia de processos erosivos no

solo.
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Figura 9 - Classificagdo espacial da erosividade anual das chuvas no Bioma Cerrado e Sistema

Costeiro do Maranh&o
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3.2.6 indice de Aridez

O indice de aridez é importante indicador ndo apenas das areas em que predominam
condigdes aridas ou semiaridas, mas também de desertificacdo. Observa-se, conforme mostrado na
Figura 10, que parte da regido do Bioma, que envolve areas na por¢do norte e sul/sudoeste, apresenta
indice de aridez acima 0,65, consideradas as areas menos suscetiveis a desertificacdo e classificadas
como Subtmido Umido.

Por outro lado, as éareas localizadas na porcdo sudeste e na regido do Baixo Parnaiba
maranhense sdo caraterizadas como Subumido Seco. Na regido da Chapada do Alto ltapecuru, no
sudeste da regido do Bioma, ha ocorréncia de Semiarido, com valores do indice de aridez, variando
entre 0,2 e 0,5. Ressalta-se que existem outros fatores que indicam a suscetibilidade de uma regiao a
desertificagdo, porém o indice de aridez pode ser um indicativo, pois utiliza em sua contabilizagéo

variaveis quantitativas que expressam as condigdes climéaticas predominantes.
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Figura 10 - Distribuicao espacial do indice de aridez anual nos Biomas Cerrado e Sistema Costeiro do

Maranhao
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3.2.7 Risco climatico para plantio de cultivos agricolas

Os estudos agroclimaticos, aplicados para avaliagao ou identificacdo de areas apropriadas ao
plantio, que atendem as exigéncias das culturas, sdo importantes para a politica agricola e
gerenciamento dos riscos associados as atividades agricolas, pois servem para orientar o agricultor
com relagdo as melhores datas de plantio, com vistas a reducéo de perdas de produtividade. Porém,
pode ir mais além nos estudos ambientais relacionados a protecao do solo e ao uso apropriado das
terras, evitando exploragéo indevida.

Nos resultados apresentados a seguir, com relagdo as areas identificadas como favoraveis ao
plantio com menor risco climatico, ndo séo recomendadas para nenhum tipo de sistema de produgéo
agricola, areas de preservagao obrigatoria com declividade superior a 45% ou solos pedregosos com
declives acima de 20% e solos com menos de 50 cm de profundidade. Os resultados sdo validos

apenas para as areas com solos de textura média.

3.2.7.1 Estacéo de crescimento

A estacdo de crescimento no Bioma Cerrado e Sistema Costeiro do Maranhao se concentra
entre os meses de outubro e junho, a qual representa o periodo de disponibilidade hidrica para o
crescimento e o desenvolvimento da vegetacao e dos cultivos agricolas das culturas de sequeiro. A
distribuicdo espacial dos meses de inicio e fim das chuvas estdo representadas nas Figuras 9a e 9b,
respectivamente.

As chuvas comegam, efetivamente, no més de outubro, no extremo sul do Bioma e avangam,
nos meses seguintes, em diregdo ao setor norte, onde sé comegam a partir de janeiro, conforme
mostrado na Figura 11. Por outro lado, em maio, finaliza o periodo chuvoso no setor sul do Bioma,
enquanto no setor norte, o fim do periodo chuvoso se estende até junho/julho, conforme visto na Figura
12. A duragdo da estagao chuvosa na area do Bioma varia entre 6 € 7 meses.

A evolugao das chuvas e sua distribuicdo espacial, observada sobre a area do Bioma, estao
associadas a sua localizagéo geografica, a extenséo territorial, principalmente no sentido latitudinal e a
incursao de diferentes sistemas produtores de tempo, que atuam anualmente sobre a regido e em
épocas especificas. Por essa razdo, a avaliagdo da aptidéo agroclimatica para a identificacdo das
areas de menor risco para plantio das culturas de sequeiro ficou concentrada entre os meses de
outubro e maio, cobrindo dessa forma todo o periodo de chuvas da regiéo do Bioma Cerrado e Sistema

Costeiro do Maranhéo.
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Figura 11 — Estacdo de crescimento no inicio do periodo de chuvas no Bioma Cerrado e Sistema

Costeiro do Maranh&o
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Figura 12 — Estacao de crescimento no fim do periodo de chuvas no Bioma Cerrado e Sistema Costeiro

do Maranhao
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3.2.7.2 Areas com menor risco climético para o plantio

As areas com aptiddo plena para o plantio das culturas analisadas correspondem as areas
onde a disponibilidade hidrica seja satisfatoria na fase | — semeadura a emergéncia e fase lll - floragao
e enchimento dos grdos, simultaneamente. S&o areas com baixo risco climatico, onde os cultivos

podem ser realizados com menor risco de quebra de safra de acordo com 0 més de plantio.

3.2.7.3 Arroz de sequeiro

As areas de aptiddo plena com redugéo de risco de perdas para os cultivos de sequeiro
acompanham a evolugdo das chuvas no Bioma. Para plantio realizado na primeira quinzena de outubro
(Figura 13), apenas uma érea centrada em uma faixa entre 6,5° e 8,5° de latitude sul e de 4,5° e 47,5°
de longitude oeste se apresenta favoravel, com aptidao plena com relagéo a disponibilidade hidrica no
plantio e na fase de flora¢&o e enchimento dos gréaos.

Para plantios realizados na primeira quinzena de novembro (Figura 14), as areas favoraveis
que apresentam aptidéo plenamente para o cultivo do arroz de sequeiro com baixo risco abrangem
principalmente uma faixa compreendida entre 6° e 10° de latitude sul e 43° e 46,5° de longitude oeste,
nessas areas as necessidades hidricas da cultura do arroz de sequeiro s&o atendidas na fase inicial e
floragdo/enchimento dos gréos.

Com a evolugao das chuvas em diregdo ao setor norte do Bioma, as areas com aptiddo plena
para o plantio do arroz de sequeiro vao ampliando. Para o plantio na primeira quinzena de dezembro
(Figura 15), observa-se aptidao plena acima de 4° de latitude sul, em que as necessidades hidricas
para o cultivo do arroz com baixo risco de perdas sédo atendidas, principalmente nas duas fases
principais do ciclo produtivo, semeadura/emergéncia e floragdo/enchimento dos gréos.

Na primeira quinzena de janeiro, as chuvas j& se encontram estabelecidas sobre toda a regido
do Bioma Cerrado e Sistema Costeiro do Maranhdo, com aptiddo plena para o plantio do arroz de
sequeiro (Figura 16), com exce¢éo de algumas areas no centro sul do Bioma, onde ha restri¢do hidrica
durante a fase de floragdo e enchimento dos grdos. Em fungédo da irregularidade dos sistemas
produtores de chuvas que afetam essa regi@o, a ocorréncia de veranicos geralmente afeta a
disponibilidade hidrica nessa fase do ciclo, o que compromete o desenvolvimento/crescimento da
cultura, uma vez que essa é fase mais importante, quando nao pode haver restricao hidrica.

A aptidéo agrocliméatica para plantios realizados a partir de fevereiro, no centro-sul do Bioma,
conforme mostrado na Figura 17, sofre restricdo devido a redugéo das chuvas na fase de floragdo e

enchimento dos graos, principalmente em uma ampla faixa acima de 4° de latitude sul, muito embora
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haja disponibilidade hidrica para o plantio. Para essas areas, é recomendado o plantio safrinha
(segunda safra), uma vez que ainda ha disponibilidade hidrica no solo para o cultivo com ciclo mais
curto.

Por outro lado, no setor norte, abaixo de 4° de latitude sul (Figura 17), o plantio é recomendado
em fevereiro, uma vez que ha disponibilidade hidrica nas duas fases importantes do ciclo produtivo do
arroz de sequeiro, ou seja, semeadura/emergéncia e floragdo/enchimento dos grdos. Nesse setor, 0
periodo de chuvas ainda se prolonga até junho/julho. Nas outras areas do Bioma, ndo é recomendado
o plantio, pois, muito embora haja disponibilidade hidrica para o plantio, ndo havera a mesma
disponibilidade na fase de floragao e de enchimento dos gréos.

Na primeira quinzena dos meses de margo, abril e maio, ndo mostrado, a aptiddo para o plantio
do arroz sofre restricdo devido a disponibilidade hidrica na fase de floragdo e enchimento de gréos,

muito embora ainda haja disponibilidade hidrica para o plantio.



29

Figura 13 — Areas favoraveis com menor risco climatico para plantio da cultura do arroz de sequeiro no

més de outubro
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Figura 14 — Areas favoraveis com menor risco climatico para plantio da cultura do arroz de sequeiro no

més de novembro
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Figura 15 — Areas favoraveis com menor risco climatico para plantio da cultura do arroz de sequeiro no

més de dezembro
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Figura 16 — Areas favoraveis com menor risco climatico para plantio da cultura do arroz de sequeiro no

més de janeiro
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Figura 17 — Areas favoraveis com menor risco climatico para plantio da cultura do arroz de sequeiro no

més de fevereiro
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3.2.7.4 Soja

Em outubro (Figura 18), o plantio da soja é recomendado apenas na porgao sul do Bioma,
principalmente acima de 7° de latitude. Em novembro (Figura 19), observa-se expansdo da area
favoravel ao plantio, até em torno de 5,5° de latitude. No més subsequente, dezembro (Figura 20), a
area favoravel ao plantio compreende a faixa de latitude acima de 4° de latitude. No més de janeiro
(Figura 21), praticamente toda a area do Bioma encontra-se favoravel ao plantio, com exce¢édo de uma
pequena area no extremo sul, acima de 9° de latitude, onde podera ocorrer restricao hidrica na fase de
floragdo/enchimento dos gréos.

Em fevereiro (Figura 22), apenas a porgdo centro-norte do Bioma encontra condigbes de
disponibilidade de &gua para o cultivo da soja, tanto na fase de semeadura/emergéncia e
floragdo/enchimento dos gréos, enquanto no centro-sul ndo € recomendado o plantio, pois ndo havera
disponibilidade de agua na fase de floragdo/enchimento dos gréos, muito embora ainda haja
disponibilidade de agua na fase inicial do ciclo produtivo. Em margo (Figura 23), o plantio da soja néo é

recomendado, com exce¢do de uma pequena area no extremo norte do Bioma.



Figura 18 — Areas favoraveis com menor risco climatico para plantio da cultura da soja em outubro
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Figura 19 — Areas favoraveis com menor risco climatico para plantio da cultura da soja em novembro
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Figura 20 — Areas favoraveis com menor risco climatico para plantio da cultura da soja em dezembro

RISCO CLIMATICO PARA CULTIVO DE SOJA - (DEZ)
NO BIOMA CERRADO E SISTEMA COSTEIRO

L | Etapa Bioma Amazénico

[ ] Unidades da Federag&o

PROJECAO POLICONICA
Sistema de Coordensdes Geograficss
Datum SIRGAS 2000

/A\ &
FA‘{E,AD XQZEE IMESC SEPE
Zonsamerto Ecolbgico

48°0:0"W 46°0,0"W 44°00"W 42°00"W
® 3 -2
ol i “@, S
5 X
& A &
o S
2 e
ey
g ..’\u
7.
PARA
o 1‘4 »
o] =
= o
e o
Gille-
)
T o
i
® C o
o o =
o > 2
© P ©
¢
(/.A.,
ol
1( PIAUI
{
-
® ! o
o { o
o ) o
& / &
i
/
it
1/ -
J/ ‘/
r TOCANTINS //
7
e s
e
Sy 7
® [
=) o
4 »=
S BAHIA 5
o }F‘ \75 C‘J,
48°0'0"W 46°0'0"W 44°0'0"W 42°0'0"W
CONVENGOES LEGENDA
—..-- Limite do Sistema Costeiro

- Area favoravel a semeadura

I:] Area nio favoravel 4 semeadura

Fonte: ZEE-MA/UEMA - NUGEO/LABET (2021); IBGE (2019).

=\ UNIVERSIDADE
FSTADUAI DO

MARANHAO

e Econtmico co Estado

ey

() Emy¢pa
CPRM

Sawico Coolépica do Brail

37



Figura 21 — Areas favoraveis com menor risco climatico para plantio da cultura da soja em janeiro
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Figura 22 — Areas favoraveis com menor risco climatico para plantio da cultura da soja em fevereiro
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Figura 23 — Areas favoraveis com menor risco climatico para plantio da cultura da soja em marco
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3.2.7.5 Milho

As areas favoraveis ao plantio da cultura do milho, com menos risco de perdas, apresentam
distribuicdo espacial semelhante a da cultura da soja, com ligeira expans&o, conforme mostrado nas
Figura 24, Figura 25, Figura 26, Figura 27, Figura 28 e Figura 29. O plantio em outubro (Figura 24) é
recomendado em uma faixa de latitude acima de 6°, apresentando expansao, em novembro (Figura
25), para 5° de latitude e, em dezembro (Figura 26), para 3° de latitude. Em janeiro (Figura 27),
observa-se que as areas favoraveis ao plantio compreendem todo o Bioma, com exce¢do de uma
pequena area no extremo sul. Em fevereiro (Figura 28), as areas favoraveis ao plantio se restringem ao
centro-norte do Bioma, onde as condigdes hidricas sao favoraveis na fase | — semeadura/emergéncia e
fase lll - floragdo/enchimento dos gréos. Por fim, em margo (Figura 29), sé é recomendado o plantio no

extremo norte do Bioma.



Figura 24 — Areas favoraveis com menor risco climatico para plantio da cultura do milho em outubro
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Figura 25 — Areas favoraveis com menor risco climatico para plantio da cultura do milho em novembro
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Figura 26 — Areas favoraveis com menor risco climatico para plantio da cultura do milho em dezembro
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Figura 27 — Areas favoraveis com menor risco climatico para plantio da cultura do milho em janeiro
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Figura 28 — Areas favoraveis com menor risco climatico para plantio da cultura do milho em fevereiro
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Figura 29 — Areas favoraveis com menor risco climatico para plantio da cultura do milho em margo
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3.2.7.6 Feijgo-caupi

O feijao-caupi em outubro, conforme mostrado na Figura 30, pode ser cultivado com baixo
risco de perdas no extremo sul do Bioma, em uma faixa compreendida entre 6,5° e 9° de latitude, e 46°
e 48° de longitude, e acima de entre 9° e 10° de latitude. Em novembro (Figura 31), com o avango das
chuvas, a area de abrangéncia favoravel ao plantio amplia, cobrindo todo o centro-sul do Bioma.

Em dezembro (Figura 32), observa-se o surgimento de uma area em condigdes de risco
climatico centrada em 7° de latitude e 47° de longitude, provavelmente associada a deficiéncia hidrica
na fase de floracdo e enchimento dos graos, promovida por ocorréncias de veranicos. Observa-se
ainda, no més de dezembro, na faixa central do Bioma, uma area favoravel ao plantio centrada em 5°
de latitude e 44,5° de longitude.

Nos meses de janeiro e fevereiro (Figura 33 eFigura 34), respectivamente, o plantio é
recomendado em praticamente toda a &rea do Bioma, com excegéo de areas isoladas no centro-sul.
Em relag@o as outras culturas, esta é a que apresenta maior area favoravel ao plantio, pois devido ao
ciclo produtivo mais curto, a fase de floragéo e enchimento dos gréos ainda ocorre em pleno periodo de
chuvas, 0 que garante o suprimento de agua nessas fases.

Em margo (Figura 35), apenas na porgéo norte do Bioma, o plantio é recomendado, abaixo de
5° de latitude. Nas outras areas, finaliza a janela de plantio, entretanto ha disponibilidade hidrica para
realiza-lo, uma vez que se encontra ainda em pleno periodo de chuvas, porém falta agua na fase de

floracdo e enchimento dos gréos.



Figura 30 — Areas favoraveis com menor risco climatico para plantio da cultura do feijdo em outubro
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Figura 31 — Areas favoraveis com menor risco climatico para plantio da cultura do feijio em novembro
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Figura 32 — Areas favoraveis com menor risco climatico para plantio da cultura do feijio em dezembro
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Figura 33 — Areas favoraveis com menor risco climatico para plantio da cultura do feijio em janeiro
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Figura 34 — Areas favoraveis com menor risco climatico para plantio da cultura do feijio em fevereiro
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Figura 35 — Areas favoraveis com menor risco climatico para plantio da cultura do feijio em margo
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Em termos percentuais (Quadro 1), as areas favoraveis ao plantio com baixo risco climatico
para todas as culturas ampliam-se a medida que os meses avangam até o més de janeiro, quando
mais de 90% da area do Bioma encontra-se com aptidao hidrica plena nas duas fases principais do
ciclo produtivo, a fase da semeadura/emergéncia e floragdo/enchimento dos gréos.

A partir de fevereiro, as areas favoraveis reduzem gradativamente, concentrando-se apenas na
porcao norte do Bioma. Dentre as culturas analisadas, a cultura do milho é a que apresenta os maiores
percentuais de areas favoraveis ao plantio com menor risco climatico, seguido pela soja. Por outro lado,
a cultura do arroz apresenta 0s menores percentuais de area favoravel ao plantio com risco climatico

baixo.

Quadro 1 — Percentual de area favoravel (menor risco climatico) ao plantio das culturas de sequeiro em

relagdo a area do Bioma Cerrado e Sistema Costeiro do Maranh&o

Meses de Plantio

Cultura Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Maio
Soja 34,2 59 80,2 92 51,6 4,3 - -
Milho 46 68 90,2 90,6 682 815 - -
Arroz 15,5 36,3 61,5 68,8 22 - - -
Feijao 18,1 55,6 62 92,8 82 27,9 - -

Fonte: Elaborag&o propria.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo diagnéstico climatico para o Bioma Cerrado e Sistema Costeiro do Maranh&o revelou

As chuvas apresentam variabilidade espacial condizente com a atuacdo dos diferentes
sistemas meteorologicos. No norte do Bioma, os maiores volumes de chuvas se concentram
entre 0os meses de fevereiro e maio, associados a atuacdo da Zona de Convergéncia
Intertropical. Por outro lado, a por¢do sul do Bioma apresenta os maiores volumes entre 0s
meses de novembro a fevereiro, associados a atuagdo da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul;

A temperatura média do ar apresenta valores altos, tipicos das regides equatoriais, ndo sofre
grandes variagdes espaciais, sendo influenciada pela variabilidade das chuvas, assim como,
por fatores com a maritimidade no norte do Bioma e pelos efeitos da continentalidade e relevo
na porgao sul do Bioma;

A evapotranspiragdo potencial é elevada, condicionada pelas temperaturas mais altas,
proporcionando maior demanda de chuva que mantém a regido em equilibrio hidrico para
manutengéo dos ecossistemas existentes;

Devido ao volume das chuvas e sua distribuicdo geogréfica, aliados as perdas de agua por
evapotranspiragao, a regiao apresenta sazonalidade nos periodos de excesso e deficiéncia de
agua. Os maiores volumes de excesso hidrico anual sdo concentrados no norte e sul/sudoeste
e 0s menores concentrados na porcdo sudeste da regido. Por outro lado, observa-se
predominio de deficiéncia hidrica acentuada, principalmente na porgao leste do Bioma, devido
as maiores demandas exigidas pela evapotranspiragao potencial;

Na porcao norte da regido do Bioma Cerrado e Sistema Costeiro do Maranh&o, observa-se
potencial de erosividade muito forte. Nos outros setores da regido do Bioma, a erosividade
varia de forte @ moderada;

As porgdes norte e sudoeste sdo consideradas areas menos suscetiveis a desertificagéo,
classificadas de acordo com o indice de Aridez como Subtmido Umido. Porém, na porcdo
sudeste e na regido do Baixo Parnaiba maranhense, as caracteristicas séo de Subumido Seco.
Observa-se ainda que, no extremo sudeste da regido do Bioma, ha indicagédo de Semiaridez;

A regido apresenta areas de risco para o plantio das culturas de sequeiro que dependem da
época de plantio, devido a variabilidade sazonal das chuvas. A janela para plantio com menor

risco de perdas de safra varia entre os meses de outubro e marco. Em outubro, o plantio é



S

recomendado somente na porgéo sul, avangando para 0s meses subsequentes para as outras
regides, de forma que na porgao norte, o plantio s é recomendado a partir de janeiro, quando
as chuvas ja estao estabelecidas. A partir de fevereiro, o plantio com menor risco climatico e
consequentemente menor risco de quebra de safra s6 é recomendado na porgao norte. Nas
outras regides, s6 se recomenda o plantio safrinha por ainda haver disponibilidade de agua
para o plantio;

Observa-se, portanto, que a regido do Bioma Cerrado e Sistema Costeiro do Maranh&o
encontra-se em condigdes climaticas no limite, 0 que pode se agravar com os cenarios de
mudancas climaticas estabelecidos por modelos de previsdo, que projetam, principalmente,
aumento na temperatura do ar para as proximas décadas, o que pode colocar em risco todo o
ecossistema existente, com impactos na biodiversidade, na disponibilidade hidrica, na
agricultura e principalmente na economia local, com reflexo nos indicadores sociais e de

desenvolvimento humano.
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