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Resumo

O Brasil € 0o maior produtor e consumidor mundial de mamao. A fruticultura é um segmento de destaque
da agricultura brasileira. Apesar dos recentes avangos tecnolégicos e cientificos, o clima é ainda a
variavel mais importante na produtividade agricola. Nesse contexto, o zoneamento agroclimatico
deve ser uma das primeiras informacdes a serem consideradas ao iniciar o cultivo de determinada
cultura. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi realizar o zoneamento de risco agroclimatico
para 0 Mamoeiro (Carica Papaya L.) na bacia do Rio Parana lll, estado do Parana. Para isso, foram
utilizados dados meteoroldgicos de 43 estagdes com recorte temporal de 1976-2018 A analise do
risco agroclimatico foi pautada nas exigéncias da espécie, sendo estas: precipitacao, deficiéncia
hidrica anual, temperatura média anual, insolacao e risco de geada. A ocorréncia de geadas foi o
fator mais limitante para a producao na regiao. Esse fator meteoroldgico restringiu o plantio na porcao
centro-leste da bacia. Nas demais areas, o risco é presente, mas foi garantida a aptidao para o plantio
do mamoeiro.

Palavras-chave: Aptidao climatica. Variabilidade Climatica. Planejamento Agricola.

Introducao

O clima é a variavel que mais interfere no estabelecimento, propagacao e adaptacao das plantas
agricolas, sejam elas de espécies frutiferas, graos, anuais ou perenes, além de serimportante na definicao
das potencialidades e vulnerabilidade das distintas regidoes. O Brasil, pais predominantemente de
clima tropical, € um dos maiores produtores de mamao do mundo. Na colheita da frutifera em 2018,
foram registrados cera de 1 milhao e 600 mil toneladas (IBGE, 2019). O clima da Bacia Hidrogréafica
do Rio Parana Il é caracterizado por sua variabilidade, de regime hidrico e térmico com variacoes
bem distintas durante o ano (CALDANA et al., 2019). Apesar de ser uma regiao economicamente
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agricola e promissora ao cultivo do mamao, em 2018 nao houve registros de producao da frutifera
na area que abrange a Bacia, enquanto o estado do Parana no mesmo periodo produziu 1,6 mil
toneladas em 81,0 hectares (IPARDES, 2019).

0 mamao (Carica papaya L.) é uma fruta popular e saborosa, pertencente a familia Caricaceae,
gue se enquadra nas mais importantes frutas tropicais e subtropicais atualmente cultivadas no mundo
(AKTARUZZAMAN et al., 2018; CAMPOSTRINI et al., 2018). E uma planta herbacea perene, em
que as plantacdes sao renovadas de 2 a 3 anos, sendo o fruto o principal produto de consumo.
Para se atingir a qualidade satisfatéria, dentre outros fatores, a exigéncia em agua e temperatura se
destacam. Para isso, a planta necessita de regime hidrico bem distribuido durante o ano, somados a
alta insolacao (MATOS et al., 2012; CAMPOSTRINI et al., 2018).

A altitude ideal estd em torno dos 200,0 m, com aptidao para produzir em altitudes mais
elevadas, onde a temperatura é menor, no entanto, nesse caso a qualidade da fruta seria afetada,
uma vez que o mamoeiro paralisa seu desenvolvimento vegetativo, reduz o florescimento, atrasa a
maturacao e produz frutos de baixa qualidade (CAMPOSTRINI et al., 2018; PRADHAN et al., 2019;
SALINAS, 2019).

Conforme reportado por Kist e Manica (1995), quanto mais distantes do ideal climatico forem
os cultivos, maior serd a duracao do ciclo da cultura, com reducao de crescimento e alteracoes
na qualidade dos frutos. Portanto, para se atingir a qualidade e produtividade e reduzir os riscos,
a aplicabilidade de estudos dos elementos agrometeoroldgicos vem sendo estudada em escala
planetaria, abrindo campo para melhorar o manejo, a tomada de decisao, o planejamento agricola e
o cultivo do mamoeiro em zonas ainda inexploradas (MIGLIACCIO et al., 2010; VIVAS et al., 2015;
PAN et al., 2017; TREVISAN, 2017; MAURYA et al., 2019; RODRIGUES et al., 2019; SALINAS et
al., 2019; SILVERIO et al., 2019; URTASUN et al., 2020).

Neste sentido e considerando a inexpressividade do mamoeiro na area de estudo, o objetivo do
trabalho foi realizar o zoneamento agricola de risco climatico para o mamoeiro na Bacia Hidrografica
do Rio Parana lll. Para isso, foram levantadas as exigéncias hidroclimaticas da espécie e os dados
meteoroldgicos de séries temporais anual, sazonal, mensal e diaria com o recorte temporal de 1976
a 2018 para conhecimento do clima local.

Material e métodos
Variabilidade climatica

A regiao possui relevo (Figura 1) inclinado no sentindo Oeste-Leste, com variacao de 180 m a 800
m, 0 que propicia grande variabilidade climatica e diversidade nas espécies que podem ser produzidas
na regiao. O clima “Cfa” (subtropical, sem estacao seca e verao quente) predomina em boa parte da
regiao, abrangendo toda a porcdo oeste, sul, norte e centro da bacia. O clima “Cfb” (subtropical, sem
estacao seca e verao fresco) predomina na area leste da regiao, com altitudes superiores a 700 m
(Figura 1), conforme a classificagao climatica de Képpen, de 1936 (NITSCHE et al., 2019).
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Figura 1 — Hipsometria e localizacdo das estagdes meteoroldgicas utilizadas.
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Fonte: Organizado pelos autores (2020).

Para analisar a variabilidade climatica e realizar o zoneamento de risco climatico, foram levantados
dados de estacdes meteoroldgicas e pluviométricas distribuidas na area da bacia e em suas proximidades.
Esta base de dados compreende 6 estacdes meteorolégicas do Instituto Agrondmico do Parana —
IAPAR (1976-2018), 10 estagbes meteorologicas do Sistema Meteorologico do Parana — SIMEPAR
(2000-2018) e 27 estacoes pluviométricas do Instituto das Aguas Parana (1976-2018) (Figura 1).
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Para a precipitacao foram utilizados apenas os dados das estagdes pluviométricas, pois elas
possuem séries longas de dados (1976-2018). A espacializacédo desses dados foi realizada por
meio da interpolagdo, que é um método eficaz para a visualizacao espacial dos dados climaticos.
A visualizacao deu-se por meio de isoietas e/ou de valores preenchidos espacialmente por estatisticas
de regressOes ajustadas utilizando o algoritmo de interpolacao espacial /nverse distance weighted
(IDW) (MUELER, 2004; LEM et al., 2013). Os mapas foram criados por meio do Software Qgis.

Os dados pontuais das estacoes pluviométricas foram inseridos no Software Qgis e transformados
em um arquivo tipo raster, com auxilio do interpolador IDW. Este arquivo exibe uma superficie
regular ajustada a estes dados pontuais de interesse com pixel de resolucao espacial de 1,0 km por
1,0 km. Posteriormente foram inseridas isoietas e seus valores para melhor visualizacao das areas
com precipitacao e/ou insolacao similar, bem como regionaliza-las.

Foi utilizada a base do SRTM - Shuttle Radar Topography Mission para aplicar os valores
meteoroldgicos nos mapas, usando os fatores geograficos do relevo e altitude na escala de 30,0 m. Esses
fatores sao utilizados, visto a influéncia sobre a temperatura. Esse método é necessario para espacializar e
regionalizar os dados para areas que nao possuem dados de temperatura, com maior precisao.

Para a espacializagao dos dados de temperatura média e geada, os valores medidos nas estagoes
meteoroldgicas foram ajustados a equagdes de regressao linear multipla, articulando os valores das
estacoes meteorologicas com os fatores geograficos de altitude, latitude e longitude, obtendo-se
equacoes de estimativa do tipo: y = a + b.lat + c.long + d.alt, em que a, b, ¢, d sao coeficientes da
regressao. Essa férmula é aplicada no software de geoprocessamento Arcgis sobre o arquivo do SRTM,
possibilitando gerar mapas, como ja mencionado, com resolugao espacial de 30,0 m.

O método utilizado para a probabilidade de geada foi baseado nas séries histéricas de
temperatura minima registrada dentro do abrigo meteorolégico. Foram determinadas as probabilidades
de ocorrerem valores iguais ou menores que 1,0 °C e posteriormente ajustadas também a equacao
y = a + x.lat + y.long + z.alt.

O Balanco Hidrico Climatoldgico (BHC) foi obtido pelo método de Thornthwaite e Mather (1955),
utilizando a equacao com os valores de diversas varidveis meteorologicas e a capacidade de agua
disponivel no solo (CAD) proporcional a profundidade efetiva das raizes das espécies analisadas. Foram
considerados os dados médios mensais de precipitagao (extraidos dos totais mensais de cada ano) e a
temperatura média mensal (extraida das médias mensais dos valores diarios de cada ano). Em seguida,
calculou-se a evapotranspiracao potencial (ETP) pelo método de Thornthwaite. Primeiramente, calculou-se
a evapotranspiragao potencial padrao (ETPp, mm.més) pela formula empirica:

i) Quando: 0 < Tn< 26,5°C, ETPp = 16 <10T|_N>

i) Quando: Tn = 26,5°CTn?, ETPp = -415 85,4+ 32 24,Tn - 43,0 Tn?

em que:
Tn - temperatura média do més n, em °C; e | é um indice que expressa o nivel de calor da regido. O subscrito
n representa o més, ou seja, n = 1 corresponde a janeiro; n = 2 corresponde a fevereiro etc.

O valor de | depende do ritmo anual da temperatura do ar, integrando o efeito térmico de cada
més, sendo calculado pela férmula:
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| = 12(0,2 Ta) 1514 (1)

O expoente “a”, sendo uma funcao de I, também é um indice térmico regional, sendo calculado
pela expressao:

a=0,49239+1,7912x102 | -7,71x10° >+ 6,75x107 /3 (2)

O valor de ETPp representa o total mensal de evapotranspiragédo que ocorreria nas condicoes
térmicas de um més padrao de 30 dias e cada dia com 12 horas de fotoperiodo (N). Portanto, a ETPp
deve ser corrigida em funcao de N e do numero de dias do periodo (NDP).

cor - (£)(]
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Zoneamento de risco agroclimatico

Os fatores de risco selecionados para o zoneamento agricola de risco climético foram:

a. Precipitagcao anual: foram selecionados os dados de precipitacao mensal e anual de séries
meteoroldgicas de 27 estagdes pluviométricas da bacia. Os resultados obtidos foram
interpolados em um sistema de informacgao geografica para a geragao dos mapas com a
regionalizacao dos dados por meio do IDW. Foi considerado: Alto Risco: precipitacao anual
inferior a 1.200 mm e baixo risco, superior a 1.200 mm e inferior a 3.100 mm anuais bem
distribuidos durante o ano (FONSECA et al., 2004).

b. A Dha (deficiéncia hidrica anual) foi estimada de acordo com o método de Thornthwaite
e Matter (1955), tendo sido obtida pelo célculo do balanco hidrico climatologico normal
para as estacoes meteoroldgicas. Utilizou-se do valor de 100 mm para a capacidade
de agua disponivel (CAD) no solo, considerando que o sistema radicular da bananeira
explora uma profundidade superior a 1,0 m de perfil do solo. Os resultados obtidos foram
interpolados no sistema de informacao geogréafica (SIG) ArcGis 10.0 para a geracao dos
mapas de deficiéncia hidrica anual. Para o risco de deficiéncia hidrica, foram considerados:
Alto Risco: Dha > 80 mm, Baixo Risco: Dha < 80 mm (FONSECA et al., 2004).

c. Temperatura média anual foram utilizados dados meteorologicos das séries historicas de
temperaturas médias observadas no interior de abrigos meteoroldgicos para estimar a
temperatura média anual. Foi aplicado regressao em funcao da latitude, longitude e altitude
para toda a bacia. Foram definidas as seguintes classes de risco para a Ta: Alto Risco:
inferior a 22 °C e Baixo Risco: de 22 °C a 26 °C (COELHO FILHO et al., 2011; DANTAS;
JUNGHANS, 2013).

d. Umidade relativa do ar: Gragas a propagacao de doencas, foi considerado o limite superior de
alto risco de > 85,0 % e o limite inferior por seca de < 60,0 %. Os valores de umidade nesse
intervalo foram classificados como baixo risco (FONSECA et al., 2004; COELHO FILHO et al.,
2011; DANTAS et al., 2013).

e. Risco de geada: foram utilizados dados meteorolégicos de temperatura minima das séries
histéricas de 13 estacdes, considerando ocorréncias de valores iguais ou inferiores a
1,0°C, observados no interior do abrigo meteoroldgico para calcular os riscos de geadas.
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Foram calculadas as probabilidades de ocorréncia anual e correlacionadas com altitude
e latitude, obtendo-se uma equacado de regresséo para o risco de geadas. Utilizando
as regressdes ajustadas foram estimados como alto risco valores superiores a 20,0 %
(COELHO FILHO et al., 2011; DANTAS e JUNGHANS, 2013).

No software Arcgis, para a criagcao dos mapas tematicos e do mapa final do zoneamento,
primeiramente os valores numéricos das estacOes meteorologicas sao transformados em pontos
conforme as coordenadas geograficas das estacoes. Apds a espacializacao dos dados, foram utilizadas
as informacoes edafocliméticas das espécies. Foi realizada a delimitacao das faixas representativas
das exigéncias climaticas do abacaxizeiro. Dessa forma, sao substituidos os valores das estagoes por
“1. Apto” ou “2. Restrito” conforme as exigéncias fisiolégicas para cada variavel meteoroldgica analisada.

O proximo passo consiste na combinacao das imagens matriciais. Para cada pixel séo atribuidos
os valores “1” ou “2"”, como ja destacado. Se a combinagéao para um ponto for preenchida apenas por
valores “1"”, a regiao sera classificada como apta. Se tiver um valor “2", sera restrita por determinada
variavel. Se forem registrados dois ou mais valores “2”, o local sera classificado como inapto.

Em seguida, € realizada a uniformizacao dos pixels por classificagbes por meio da dissolugao
das classes vetoriais. Dessa forma, as classes do zoneamento agroclimatico sao agrupadas, criando
uma regionalizacao da aptidao para cada espécie. O mapa final do zoneamento agroclimético de cada
cultura fornecera estimativa da area representativa de cada classe de risco, garantindo a sua aptidao
ou nao para o local.

Resultados e discussao

A precipitacao da bacia do Rio Parana Ill ndo apresentou restricéo para o cultivo do mamoeiro
(Figura 2). Como o risco avaliado era de precipitacao inferior a 1.200,0 mm na média anual, 0 menor
registro foi de 1680,0 mm no extremo norte da bacia na regiao de Guaira.

Ao avaliar o risco anual nos exemplos de estacoes pluviométricas espalhadas pela regiao, houve
poucas ocorréncias de precipitacao inferior a 1.200,0 mm mesmo nos anos extremamente secos.
As estacgoes de Foz do Iguacu e Missal, localizadas no extremo sul e oeste, respectivamente, foram
as que mais apresentaram ocorréncias, com apenas trés cada, e todas superiores a 1.000,0 mm.
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Figura 2 — Precipitagdo média anual na Bacia Hidrografica do Rio Parana Il
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Fonte: Organizado pelos autores (2020).

O mamoeiro é uma planta muito exigente em agua, tanto no periodo de crescimento quanto no
periodo de producao, sendo necessario irrigar a cultura em regides com déficit hidrico acentuado e/ou
ma distribuicdo de chuvas. Como o mamoeiro € sensivel ao encharcamento deve-se evitar o método
de irrigacao por inundacdo (DANTAS et al., 2013). A necessidade hidrica para 0 mamoeiro na Bacia
do Rio Parana Ill foi avaliada por meio balanco hidrico (Figura 3).

Como o risco avaliado era de 80,0 mm acumulados ao ano, nenhuma estagdo apresentou
risco para o cultivo do mamoeiro. Em Guaira que apresentou maior deficiéncia, o acumulado foi de
56,0 mm. Os extratos mostram balanco hidrico menos favoravel nos meses de janeiro a abril, gragas
a elevadas temperaturas e aumento na evapotranspiragdo, devendo o agricultor dar grande atencéao
a espécie nesse periodo e em casos extremos entrar com a irrigagdo, mesmo que de forma pontual.
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Figura 3 — Balanco hidrico para a cultura do Mamoeiro na Bacia Hidrografica do Rio Parana lll.
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Fonte: Organizado pelos autores (2020).

0O mamoeiro é uma planta tipicamente tropical, vegetando bem em regides de alta insolacao,
com temperaturas variando de 22,0 °C a 26,0 °C (DANTAS et al., 2013). Observou-se que a
temperatura na regiao responde mais ao fator geografico da altitude (FIGURA 4) do que pela
latitude, uma vez que a regido de Cascavel, mesmo estando ao norte de Foz do Iguagu, apresentou
as menores temperaturas médias da regiao, em torno dos 21,0 °C. Classificou-se assim toda a faixa

centro-leste como inapta.

As maiores temperaturas médias foram observadas na regiao de Guaira, no extremo norte da
bacia, chegando a superar os 23,0 °C. A faixa em cinza claro no mapa apresenta a por¢do apta para
o pleno desenvolvimento do mamoeiro na regiao, abrangendo ainda toda a regiao oeste, préxima a

calha do Rio Parana Ill.
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Figura 4 — Temperatura média anual na Bacia Hidrogréfica do Rio Parana lll.
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Fonte: Organizado pelos autores (2020).

Nesse sentido, Coelho Filho (et al., 2011) averiguaram a aptidao climatica da cultura do
mamoeiro e perspectivas de mudancas climaticas para o Estado da Bahia, Brasil. A principal diferenca
nos parametros de risco foi a precipitacao, na qual os autores consideraram apto para o cultivo de
mamao a partir de 900,0 mm anuais. Por meio das projecdes do IPCC, as simulagdes testadas
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sugerem que até 2070, o mamoeiro teria reducao de aproximadamente 100,0 % da sua area de
producao na Bahia, com temperaturas médias podendo superar 31,0 °C, demonstrando, assim,
a importancia dessa variavel na restricado do plantio do mamao, principalmente em areas mais
guentes, sem a ocorréncia de geadas.

A umidade elevada (Figura 5) associada a temperaturas relativamente baixas predispde a
cultura a um forte ataque de fungos e virus. A maxima umidade classificada como apta para o plantio
do mamao é de 85,0%, enquanto a minima, apresentando a preocupacao com a necessidade hidrica
da espécie, é de 60,0 %.

Figura 5 — Distribuicdo da umidade relativa média anual na Bacia Hidrogréfica do Rio Parané IlIl, de acordo
com a distribuicao de extremos.
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Fonte: Organizado pelos autores (2020).

A umidade relativa média na regiao teve pico em Foz do Iguagu, localizada nas bordas do
Rio lguacu e Parand, nesta localidade a umidade chegou a 79,0 %. Enquanto nas bordas da regiao,
proximo a Assis Chateaubriand, houve reducdo da umidade, chegando a 73,0 %. Dessa forma,
por essa variavel, nenhuma das regides apresentou restricédo pela umidade relativa.

Em temperaturas baixas, o mamoeiro paralisa seu desenvolvimento vegetativo; reduz o
florescimento; atrasa a maturacao e produz frutos de baixa qualidade. Os ventos frios e geadas
provocam a queima das folhas, reduzindo a area de fotossintese e, consequentemente, a producao.
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Dessa forma a ocorréncia de geada é o principal parametro a ser avaliado para se planejar o plantio
do mamao, por ser extremamente danosa para a cultura.

O risco de geada na regiao (FIGURA 6) apresentou distribuicao similar a temperatura média,
com risco maior na porcao leste, proximo a Cascavel e Santa Tereza do Oeste na porcao mais alta da
bacia e em alguns fundos de vale da porcao central. Enquanto a porcao central da bacia apresenta
risco de 10,0% a 20,0%, nas porgcdes mais baixas, proximos ao vale do Rio Parana 3, principalmente
no eixo Norte-Sul de Guaira/Terra Roxa a Foz do Iguagu/Santa Terezinha de Itaipu, o risco cai para
cerca de 5,0 %.

Figura 6 — Risco de geada na Bacia Hidrogréafica do Rio Parana lll.
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O mapa final do zoneamento (Figura 7) foi definido, principalmente pelas restricdes ja
mencionadas de temperatura média e geada, a primeira interferindo no pleno desenvolvimento da
espécie, e a Ultima podendo levar a senescéncia da espécie.

Dessa forma, porcdo mais alta (Figura 1) e consequentemente mais fria (Figura 3) apresentou
restricao para o cultivo. Toda a porcao central e leste da bacia foi classificada como inapta. Uma
pequena area localizada nas faixas intermediarias foi classificada como restrita, onde o risco de geada
é de 10,0%, sendo que, se o produtor for realizar o plantio, deve estar sempre atento a ocorréncia
de geadas.



Revista Agrogeoambiental - v. 12, n. 3, set. 2020

Figura 7 — Zoneamento de risco agroclimatico do mamoeiro (Carica papaya L.) na Bacia Hidrografica do
Rio Parana lll.
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Mesmo nas regides aptas, o risco de geada permanece, dessa forma, o produtor deve evitar
os fundos de vale, e conceder preferéncia ao cultivo em areas nao muito declivosas, para facilitar
o deslocamento do ar frio. Preferencialmente deve-se utilizar o topo do espigao e meia encosta,
principalmente, nas faces voltadas para o norte, uma vez que, como destacado a frente fria tem
deslocamento preferencial no sentido sul/sudoeste, sentido nordeste (CALDANA et al., 2018;
CALDANA et al., 2019; CALDANA; MARTELOCIO, 2019).

Para o plantio em areas sem irrigacao, como ja mencionado, nao viaveis na regiao, as mudas
devem ser levadas para campo no inicio das chuvas e plantadas em dias nublados ou chuvosos.
O mamoeiro inicia sua producao cerca de 8 a 10 meses ap6s o plantio das mudas no campo,
dependendo da regiao.

Cabe-se destacar que o zoneamento nao elimina os riscos, apenas apresenta condicoes
mais favoraveis para o desenvolvimento da bananeira. Sendo a agricultura uma atividade de risco,
todas as atividades estao suscetiveis a qualquer evento extremo, podendo ou nao trazer prejuizos.
O zoneamento vem para dar maior seguranga nas tomadas de decisoes, no planejamento agricola e
em cenarios de alteracoes climaticas, principalmente na Bacia do Rio Parana Ill.



Zoneamento de Risco Agroclimatico do Mamoeiro (Carica Papaya L.) na Bacia Hidrografica do Rio Parana lll

Conclusoes

A Bacia Hidrogréfica do Rio Parana Ill possui uma pequena faixa, na porcao oeste, com
baixo risco climéatico para a cultura do mamoeiro, principalmente nas areas com menores altitudes,
nas bordas do Rio Parana.

A precipitacao e o balango hidrico apresentaram valores suficientes em todos os cenérios
testados para a produ¢édo do mamao.

O fator mais limitante para a producao é a ocorréncia de geadas gracas aos danos causados
a arvore e aos frutos, bem como a temperatura média, restringindo o desenvolvimento da espécie.
Limitou-se, assim, o plantio em toda a porcéo centro-leste da bacia.

Tomadas de decisao associadas a técnicas de manejo conservacionista contribuem reducao do
risco de geada e evitar areas com maior incidéncia do fendmeno, garantindo maior sucesso no cultivo
do mamao na regiao.
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Agroclimatic Risk Zoning of Papaya (Carica papaya L.) in
the Hydrographic Basin of Parana River lll, Brazil

Abstract

Brazil is the largest producer and consumer of papaya (Carica papaya L.) in the world. Despite modern
technological and scientific advances, climate is still the most important meteorological variable in
agricultural production. In this context, agroclimatic risk zoning should be one of the first things to be
considered when planning cultivation. The purpose of this study was to carry out climatic risk zoning
for papaya cultivation in the Basin of Parana River Ill, Parana state, Brazil. Were used meteorological
data from 1976 to 2018, collected from 43 stations. The climatic risk analysis was based on the
precipitation, water balance, average annual temperature, average insolation, and frost tolerance
required for papaya cultivation. The occurrence of frosts is the key limiting factor for production in
the study area. This meteorological factor limits the viability of papaya cultivation in the Center-East
region of the Basin. In other areas, risk remains, however, the papaya is apt for cultivation.
Keywords: Climate aptitude. Climate variability. Agricultural planning.
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