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RESUMO

O objetivo deste estudo foi realizar o zoneamento agroclimatico da mandioca para o
estado de Mato Grosso do Sul (MS), Brasil. Foram analisadas informagdes sobre as
necessidades climaticas da mandioca, estabelecendo classes de capacidade de
desenvolvimento da cultura. Dados correspondentes a 30 anos (1988-2018) foram obtidos
através da plataforma National Aeronautics and Space Administration/Prediction of
Worldwide Energy Resources - NASA/POWER, referentes a temperatura do ar (T) e
precipitacdo anual (P). Com a combinacdo das duas varidaveis € que se definiu o
zoneamento agroclimatico. Foram consideradas areas aptas quando T se apresentou entre
20e 27 °C e Pentre 1.000 e 1.500 mm. Logo, prevé-se a melhoria da prontidao do estado
do Mato Grosso do Sul (MS) em responder as variabilidades climaticas regionais,
reduzindo a vulnerabilidade, servindo como subsidio, e adaptacao dos sistemas de manejo
de acordo com as classes de aptidao da cultura no estado sul-mato-grossense. Obteve-se
um resultado expressivo e propicio ao cultivo da mandioca, a regido apresentou areas com
ligeiras restrigdes ao excesso de chuva (+ 143 mm) e temperatura elevada (= 0,6 °C), tal
fato ndo deve comprometer a expansao de novas areas, crescimento, desenvolvimento e
produtividade da mandioca em MS.

Palavras-chave: Clima; Agricultura; Modelagem climética; Temperatura; Precipitacéo.
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1. INTRODUCAO

A mandioca ¢ a quarta cultura alimentar mais importante do mundo e a principal
na regiao tropical. Sua produ¢do mundial corresponde a 291,99 milhdes de toneladas,
sendo que o maior produtor ¢ a Nigéria com 59,49 milhdes de toneladas, seguido por
Republica Democratica do Congo, Tailandia, Indonésia e Brasil (OTEKUNRIN e
SAWICKA, 2019).

O Brasil tem uma producao de 18,87 milhdes de toneladas de raiz de mandioca
que € cultivada em uma area de 1.314.851 hectares (OTEKUNRIN e SAWICKA, 2019).
A regido Centro-Oeste corresponde a um total de 63.997 hectares colhidos e producao
equivalente a 1.188.290 toneladas, sendo que as maiores produgdes se encontram nas
regides Norte (7.434.781 t), Nordeste (5.172.156 t), Sul (4.556.462 t) e Sudeste
(2.254.348 t) (FERNANDES, 2018).

O estado de Mato Grosso do Sul (MS) possui 31.840 hectares em area plantada,
com producao de 695.783 toneladas e produtividade de 21.852,48 toneladas/hectare. Em
comparagdo com os 26 estados brasileiros e o Distrito Federal, o MS ocupa o 12° lugar
em darea plantada, 10° lugar em produgdo e 6° lugar em produtividade (FERNANDES,
2018).

O MS é uma poténcia no agronegocio, se destaca com areas de condicBes
climaticas favoraveis ao desenvolvimento da agricultura (MISSIO e RIVAS, 2019).
Diversas culturas sdo implantadas MS, Brasil, sendo as principais, a soja, cana-de-agucar,
milho e a mandioca (IBGE, 2017). Diante do exposto, o0 objetivo deste estudo foi realizar
0 zoneamento agrocliméatico da mandioca para o estado de Mato Grosso do Sul (MS),

Brasil.

2. REVISAO DE LITERATURA

A agricultura é a atividade econdmica mais dependente das condicGes climaticas
apresentando relacéo direta em todas as etapas da producgdo agricola (MORENO et al.,
2016). O clima é o principal regulador da producdo agricola (EMBRAPA 2018), pois
influencia o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade das culturas, como

também a relacdo das plantas com microrganismos, insetos, fungos e bactérias,
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favorecendo ou ndo a ocorréncia de pragas e doencas, 0 que demanda medidas de controle
adequadas (BERGAMASCHI e BEGONCI, 2017). A variabilidade climatica deve ser
considerada na avaliagdo do impacto da mandioca (ADEJUWON e
OGUNDIMINEGHA, 2019).

Estudos das relagdes entre clima e a produgdo agricola sdo importantes para
explicar as influéncias da variabilidade interanual dos elementos climéticos em nosso
meio, fornecendo subsidios ao planejamento rural (BRITO et al., 2019). Devido as
grandes variagdes nas condicdes climaticas, ¢ recomendavel que antes de se realizar
qualquer cultivo se verifique ou realize o zoneamento agroclimatico (SINGH et al., 2015).
Tendo em vista que o mesmo identifica as areas aptas ao cultivo de determinada cultura,
auxiliando no aumento da exploracdo dessa em uma determinada regido (FIORIN e DAL
ROSS, 2015). A temperatura ¢ a principal variavel meteorologica a ser considerada nos
zoneamentos agroclimaticos, juntamente com a chuva (RICHARDSON et al., 2017).

A faixa de temperatura do ar requerida para a exploragdo comercial da cultura da
mandioca € entre 16 e 38 °C, sendo a faixa ideal entre 20 e 27 °C, temperaturas inferiores
a 15 °C afetam sua produtividade (GOMES JUNIOR, 2018; MARQUES, 2020). A
exportagdo da sacarose das folhas e a sintese de amido nas raizes sdo afetadas
negativamente sob temperaturas do ar proximas de 40 °C (RAVI et al., 2008), além do
que temperaturas elevadas podem desviar a rota de fotoassimilados para lignificagdao
(AMTHOR, 2003). Para a mandioca o fotoperiodo ideal situa-se em torno de doze horas
(LEBOT, 2020).

A planta de mandioca necessita solos bem drenados para potencializar seu
desenvolvimento e rendimento de raizes (ANIKWE e IKENGANYA, 2018). A exigéncia
hidrica da mandioca é de 1.000 a 1.500 mm anual™', com boa distribui¢io durante seis a
oito meses do ciclo vegetativo (GHINI ez al., 2011; MARQUES, 2020).

Em regides tropicais, a mandioca produz em locais com indices de até¢ 4.000 mm
ano’!, sem esta¢dio seca em nenhum periodo do ano, no entanto, ¢ importante que os solos
sejam bem drenados para ndo ocorrer encharcamento e favorecer a podridao de raizes
(MUNIZ, 2018). Uma vez estabelecida, a mandioca pode ser cultivada em areas com
indice pluviométrico anual médio de apenas 400 mm (SERY et al., 2016), é importante
adequar a época de plantio (MITHRA et al., 2018), rendimentos muito mais altos podem

ser obtidos com volumes maiores de 4gua (FAO, 2013).
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Embora a mandioca seja considerada uma espécie tolerante a seca, 0 crescimento
e rendimento sdo reduzidos por prolongados periodos de déficit hidrico (PINHEIRO,
2019). O periodo critico do efeito do déficit hidrico na mandioca é de um a cinco meses
apos o plantio (SHAN, 2018), podendo reduzir o rendimento das raizes de 32 a 60%
(KENGKANNA et al., 2019). Pois ocorre uma reducdo do crescimento da parte aérea,
sendo o crescimento de folhas e hastes mais prejudicado comparado ao crescimento de
raizes (MELO NETO et al., 2018).

O zoneamento agroclimatico é a delimitacdo da aptiddo das regides de cultivo
quanto ao fator clima em escalas macroclimaticas e regionais (COELHO, 2016). Nesse
contexto, esses locais caracterizam a maior probabilidade possivel de sucesso em termos
de produtividade (PEZZOPANE, 2012). Portanto, pesquisas que estabelecem os locais
adequados para a implementacdo dos cultivos em uma determinada regido, podem
contribuir para o planejamento de politicas publicas que beneficiam o desenvolvimento
socioeconémico da regido (WOLLMANN e GALVANI, 2013; KIPLING et al., 2019).
Além disso, os agricultores podem reduzir riscos de perda de seus cultivos por meios de
tomadas de decisdo (BRACALE, 2012).

Trabalhos sobre zoneamentos agrocliméaticos sdo comumente encontrados na
literatura, por exemplo, Francisco et al. (2017), que realizou a aptiddo climatica da
mandioca (Manihot esculenta Crantz) para o estado da Paraiba. Outro exemplo é o
trabalho de Matos et al. (2019) com a aptidao agroclimatica para o cultivo da mandioca
no municipio de Barbalha-CE, ambos identificaram areas que favorecem ou ndo a
expanséo de cultivo, crescimento, desenvolvimento e produtividade da mandioca. Dessa
forma, se faz importante uma avaliacdo previa do zoneamento agrocliméatico como
representacdo das condigdes de cultivo da mandioca no estado de Mato Grosso do Sul

(MS), Brasil, que se situa como uma importante regido na producao agricola.

3. METODOLOGIA

O estudo foi realizado no estado de Mato Grosso do Sul (MS), Brasil, que dispde
de uma area de 357.145,531 km? (IBGE, 2010), correspondendo a 79 localidades (Figura
1). O clima predominante da regido de MS de acordo com a classificacao de Kdppen

caracteriza-se por Aw (temperaturas elevadas, chuva no verdo e seca no inverno) com
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45,6% e Am (temperaturas elevadas com alto indice pluviométrico) com 36,6%,
representando 82,2% da area total, os outros 17,8% refere-se aos climas Cfa (11,2%), e

Af (6,6%) (CAVALCANTI, 2009; ALVARES et al., 2013).

Figura 1. Mapa representativo da América do Sul, Brasil, Centro-Oeste e em destaque o

estado de Mato Grosso do Sul (MS) e suas localidades.
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Fonte: Autor proprio.

Foi utilizada uma série histérica de 30 anos (1988 - 2018) com dados de
temperatura do ar e precipitacdo anual, obtidas pela plataforma National Aeronautics and

Space Administration/Prediction of World Wide Energy Resources - (NASA/POWER;

https://power.larc.nasa.gov/), em escala didria. A plataforma fornece informagdes
meteorologicas em grids com resolugdo espacial de 1°, correspondendo
aproximadamente 110,57 km (STACKHOUSE et al., 2016; NASA-POWER, 2019).

Foi realizado o zoneamento agroclimético para avaliar o potencial de cultivo da
mandioca para 0 MS, Brasil. As variaveis climaticas selecionadas foram devidas sua
maior importancia para a cultura, sendo, a temperatura do ar média (Tair) € precipitacéo
anual (Pannuar) (AKINWUMUIU et al., 2017; ROP e IB, 2017). As classes de aptidao
climatica para o cultivo foram estabelecidas pela combinacdo das duas variaveis
climéticas (LOPES et al., 2008; PERIN et al., 2015).

As temperaturas do ar (Tarr) limites requeridas para a exploracdo comercial da
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cultura da mandioca situa-se entre minima de 16 °C e maxima de 38 °C, havendo
restricdes a temperaturas baixas (16 - 20 °C) e a temperaturas elevadas (27 - 38 °C). A
faixa ideal para o cultivo de mandioca ¢ entre 20 e 27 °C, regides que demonstraram Tar
inferior a 16 °C e superior a 38 °C foram consideradas inaptas. Em relacdo a precipitagao
pluvial (Pannual) para a exploragdo comercial da mandioca necessita-se que o regime
hidrico apresente-se de 400 a 4.000 mm, havendo restrigdes ao excesso de chuva (1.500
- 4.000 mm) e déficit hidrico (400 - 1.000 mm), sendo sua faixa ideal de 1.000 a 1.500
mm, regides com precipitacdes inferiores a 400 mm e superiores a 4.000 mm foram
consideradas inaptas (SERY et al., 2016; ANTWI et al., 2017, MITHRA et al., 2018;
PIPATSITEE et al.,, 2018; ANIKWE e IKENGANYA, 2018; PINHEIRO, 2019;
MARQUES, 2020). Idealizou-se a chave de classificacdo climatica para a cultura da

mandioca (Figura 2).

Figura 2. Chave de classificacio climatica da mandioca.
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Fonte: Adaptado de SERY etal., 2016; ANTWI et al., 2017; MITHRA et al., 2018; PIPATSITEE
et al., 2018; ANIKWE e IKENGANYA, 2018; PINHEIRO, 2019 e MARQUES, 2020.

Com a interacdo dessas varidveis, foi possivel elaborar o zoneamento
agroclimatico da mandioca (Manihot esculenta Crantz) para o estado de Mato Grosso do
Sul (MS), Brasil.

Para sintetizar a distribuicdo da variabilidade mensal dos dados da temperatura
média do ar e precipitagdo anual, realizou-se a execucdo do grafico boxplot, que é um
gréafico baseado nos quartis, contendo a média, mediana e os pontos extremos dos dados

para resumir a distribuicdo empirica e sistematizar a teoria (MORETTIN e SINGER,
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2020). O boxplot € um método vantajoso que se pode comparar varios conjuntos de dados
lado a lado, analisando a distribuicdo dos mesmos, sdo muito faceis de interpretar e
visualizar (ADILAH et al., 2020). Outro gréafico executado foi o de barra, enfatizando as
classes de aptidao da cultura no MS, Brasil, com a atenc¢éo voltada para o valor total da
area e suas respectivas classificacbes (EVERGREEN, 2019).

A interpolacdo espacial foi realizada utilizando o sistema de informacao
geogréfica (SIG). O método de interpolacao utilizado foi a krigagem (Krige, 1951), com
0 modelo esférico, um vizinho e resolucdo de 1° (111 km). Todas as etapas para a

realizacdo do zoneamento agroclimatico podem ser observadas no fluxograma (Figura 3).

Figura 3. Fluxograma dos processos realizados.
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Fonte: Autor proprio.

4. DISCUSSAO E ANALISE DE DADOS

O estado de Mato Grosso do Sul (MS), Brasil, apresenta uma importante variagao
meteoroldgica ao longo de seu espacgo geografico (MORAES et. al., 2019). A temperatura
do ar média da regido equivalente ao periodo de 30 anos (1988 - 2018) foi de 24,3 °C. A

mesma variou de 22,5 a 27,6 °C entre as estagcdes meteorologicas. As menores médias de
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temperatura do ar 22,5 a 25 °C encontram-se em faixas climdticas, abrangendo as areas
localizadas ao sudoeste, sul, sudeste, leste e nordeste. As regides oeste, noroeste € norte

atingiram as maiores médias de temperatura do ar, com variagdo de 25,1 a 27,6 °C (Figura
4).

Figura 4. Espacializacdo da temperatura do ar para o estado do Mato Grosso do Sul (MS),

Brasil (1988 - 2018).
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Fonte: Autor proprio.

Em relagdo a variabilidade climatica do estado de Mato Grosso do Sul (MS),
Brasil, referente a temperatura do ar média (Tar) (Figura 5), pode-se observar que os
maiores valores de Tar correspondem entre os meses de setembro a abril, com médias
superiores a 22,5 °C. Neste mesmo periodo, os valores médios mensais de Tair podem
atingir maximas de aproximadamente 25 °C nos meses de dezembro a fevereiro, e
minimas de 22 °C em setembro.

De forma inversa, as menores médias mensais de temperatura do ar correspondem
entre os meses de maio a agosto, com médias maximas inferiores a 20,5 °C, podendo

atingir valores minimos de 18 °C nos meses de junho e julho. A distin¢ao da flutuagdo da
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temperatura do ar influencia na tomada de decisdo sobre as regides igualmente adaptaveis
e com melhores caracteristicas de desenvolvimento e sustentabilidade ao longo do ciclo

da cultura (MEDEIROS e CAVALCANTI, 2020).

Figura S. Variabilidade mensal da temperatura do ar no estado de Mato Grosso do Sul (MS),
Brasil (1988 - 2018).
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Fonte: Autor proprio.

O estado de Mato Grosso do Sul (MS), Brasil, apresenta volumes hidricos
satisfatorios em todas as regides das estagdes meteoroldgicas, a média anual do MS
durante o periodo de 30 anos (1988 - 2018) foi equivalente a 1.420 mm. Os dados de
precipitagdo em MS, Brasil, variaram de 1.063 a 1.643 mm. As regides localizadas a oeste
e noroeste atingiram os menores volumes de precipitacdao, entre 1.063 a 1.300 mm.
Precipitagdes de 1.300 a 1.600 mm abrange a maior propor¢ao de MS, Brasil, sendo essas
faixas encontradas nas regides sudoeste, sul, sudeste, leste, nordeste, norte e central. O
maior volume pluviométrico compreende a uma pequena parcela da regido sul de MS,

Brasil, que variou de 1.600 a 1.643 mm (Figura 6).
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Figura 6. Espacializacio da precipitacio pluvial para o estado de Mato Grosso do Sul (MS),
Brasil (1988 - 2018).

ararw ssaeW eTwW
1 1 1

w%‘ 7 Mato Grosso

Goias

BOLIVIA

Minas Gerais

Legenda
y [ ] Limite paises
Limite estados brasileiros
l:l Mato Grosso do Sul
E Limite municipios
@ Capital
® Municipios
PREC-ANUAL (mm)
[ J1.063-1.100
[ 11.101-1.200
I 1201 -1.300
I 1301 - 1.400
— I 1.401 - 1.500
ARGEIh‘INé\

0 125 250 I 1501 - 1.600
=== = iKon / B 1601 - 1643
T

rers
L
T
arers

¥ Sio Paulo

PARAGUAI

Parana

T T
araTw ssoTwW orew

Fonte: Autor proprio.

Em relagdo a variabilidade climatica em MS, Brasil, referente a precipitacao
pluvial (P) mensal (figura 7), pode-se observar que os maiores volumes se encontram nos
meses de outubro a margo, com valores médios de P acima de 150 mm, com médias
podendo atingir 200 mm nos meses de dezembro e janeiro. Enquanto que os menores
volumes correspondem entre os meses de abril a setembro, com volumes médios
inferiores de 112 mm. O periodo de julho a agosto observa-se as menores ofertas de P,
com valores abaixo de 65 mm. E indispensavel ao homem do campo entender a dindmica
e a variabilidade espacial e temporal das precipitacdes, a fim de obter bons resultados em

seus cultivos (ROLDAO, 2020).
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Figura 7. Variabilidade mensal da precipitacido pluvial no estado de Mato Grosso do Sul
(MS), Brasil (1988 - 2018).
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Fonte: Autor préprio.

Com a interpolacéo dos dados de precipitacdo anual e temperatura do ar, obteve-
se 0 zoneamento agroclimatico da mandioca (Manihot esculenta Crantz) para o estado de
Mato Grosso do Sul (MS) (Figura 8). Observa-se que o MS, Brasil, demonstrou um
resultado expressivo e propicio ao cultivo da mandioca, apresentando areas aptas ao oeste,
sudoeste, sudeste, leste, centro, baixo e médio nordeste e norte. As areas ao sul e extremo
nordeste apresentaram ligeiras restricbes ao excesso de chuva (£143 mm) e regides a
noroeste com temperatura elevada (+0,6 °C), tal fato ndo deve comprometer a ampliacédo
das areas, producdo e produtividade da mandioca no estado. Todavia, a utilizacdo de
variedades resistentes/tolerantes e praticas de manejo de solo podem aumentar a

eficiencia de cultivo nestes locais restritos.
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Figura 8. Zoneamento agrocliméatico da mandioca (Manihot esculenta Crantz) para o estado
de Mato Grosso do Sul (MS), Brasil.
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Fonte: Autor proprio.

Por fim, a quantificacdo das areas de acordo com a classificacdo da aptiddo
climética da cultura para o estado apresentou-se 80% adequada, 7% restrito a temperatura
elevada e 10% restrito ao excesso de chuva (Figura 9).

Figura 9. Classes de aptiddo agroclimaticas da mandioca (Manihot esculenta Crantz) para
0 estado de Mato Grosso do Sul (MS), Brasil.
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Fonte: Autor proprio.
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Os resultados deste estudo para o estado de Mato Grosso do Sul (MS), Brasil,
proporcionam subsidios para a implantagdo da cultura da mandioca e diminui¢do dos
riscos de perda por tomadas de decisdo pré-planejadas com base no zoneamento

agroclimatico.

5. CONCLUSOES

Ao realizar a analise do estudo, permitiu-se concluir a classificacdo do
zoneamento agroclimatico da mandioca (Manihot esculenta Crantz) para o0 MS, Brasil.

O MS, Brasil, apresentou classes de aptiddo com 80% adequada, 7% restrito a
temperatura elevada e 10% restrito ao excesso de chuva.

A variabilidade climéatica da temperatura do ar e precipitacdo anual pouco
influenciou as classes de aptiddo da cultura da mandioca.

E imprescindivel a analise da variabilidade mensal para adequar a melhor época
de plantio para a cultura da mandioca.

As restricdes ao excesso de chuva (£ 143 mm) e temperatura elevada (z 0,6 °C)
ndo deve comprometer o potencial de cultivo em MS, Brasil.

As caracteristicas agrocliméticas de MS, Brasil, favorecem a expanséo do cultivo
da mandioca.

Os resultados deste estudo proporcionam subsidios e auxiliam os produtores de

mandioca de MS nas tomadas de decisdes.
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