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RESUMO

A cultura do milho € muito importante pra o cendrio socioecondmico brasileiro ¢ mundial.
Além disso, se destaca pelo seu alto potencial produtivo, porém fatores como o clima, pode
afetar seu desempenho. Logo, fica claro que o milho depende da interagdo com o clima para se
desenvolver e produzir satisfatoriamente. Nesse sentido, a projecdo de cendrios de impactos
climaticos futuros vem sendo muito utilizado nos dltimos anos, devido a crescente das emissdes
de gases do efeito estufa - GEE e seu impacto sobre o clima, que consequentemente afeta o
setor agricola. Desse modo, o objetivo desta pesquisa foi avaliar o risco climdtico para o plantio
do milho em diferentes cendrios de mudancas climéticas no estado do Maranhao entre 2020 e
2049. Para simular as mudancas climaticas foi adotado o modelo de circulacdo global
HadGEM2-ES acoplado ao modelo regional ETA, que por sua vez, induziu a simulacdo de dois
cendrios, 0 RCP 4.5 que é um cendrio mais otimista com mitigacdo de gases GEE, e o cendrio
RCP 8.5 que implica num cendrio mais pessimista. Os cendrios foram analisados nas dez RHPs
do Maranh@o no periodo entre 2020 e 2049. As projecdes do modelo HadGEM?2-ES para os
cendrios indicaram aumento na temperatura do ar em todas as regides analisadas. Com o
aumento da temperatura, a disponibilidade hidrica foi afetada, apontando aumento do déficit
hidrico e reducdo do excesso hidrico para os préximos 30 anos. Em caso de confirmacgao das
projecdes futuras, haverd um encurtamento na época de plantio de milho devido aos riscos
climéticos encontrados na fase inicial do milho (semeadura/emergéncia) e no periodo critico
(floragao/enchimento de graos). Nesse contexto, sdo de extrema relevancia as investigacoes das
tendéncias climdticas futuras para tentar mitigar ou adaptar impactos no setor agricola com
intuito de minimizar os riscos da produgdo.

Palavras-chave: Cenario climatico. Modelo ETA. HadGEM2-ES.



ABSTRACT

A corn crop is very important for the Brazilian and world socioeconomic scenario. In addition,
it may be affected by its high production potential, but it may affect its performance. Therefore,
it is clear that maize depends on the interaction with the climate to develop and produce
satisfactorily. In this sense, a project of scenarios of future climate impacts has been widely
used in recent years, due to the increase of greenhouse gases - GHG and their impact on climate,
consequently affecting the agricultural sector. Thus, the objective of this research was to
evaluate the scalable risk for maize planting under different climate change scenarios in
Maranhao between 2020 and 2049. To simulate how climate change was adopted or the
HadGEM2-ES global movement model, global regional ETA model, which in turn induced the
simulation of two scenarios, RCP 4.5, which is a more optimistic scenario with GHG mitigation,
and the RCP 8.5 scenario, which implies a more pessimistic scenario. The scenarios were
analyzed in ten Maranhdo RHPs between 2020 and 2049. As projections of the HaddGEM2-ES
model for the indicated scenarios, the temperature increase in all regions is analyzed. As the
temperature increased, water availability was affected, the water deficit increased and the
excess water decreased over the next 30 years. If future projections are confirmed, there will be
a period of maize planting due to climate risks encountered in the early phase of maize (sowing
/ emergence) and in the critical period (flowering / grain consumption). In this context,
investigations of future trends to try to mitigate or adapt impacts on the agricultural sector in
order to reduce production risks are extremely relevant.

Keywords: Climatic scenario. ETA model. HadGEM2-ES.
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1 INTRODUCAO

O milho apresenta importante impacto econdmico e social no mundo devido ao seu
potencial produtivo, composi¢do quimica e valor nutritivo, sendo para muitos paises alimento
basico na dieta das populacdes e de expressiva interacao no agronegocio devido ao seu emprego
industrial e energético.

De acordo com o relatério da Organizagdo das Nacdes Unidas para a Agricultura e
Alimentacdo (FAO), o Brasil consolidou-se como o segundo maior exportador mundial do
cereal (EBC, 2019). Entretanto, devido a sua dindmica climatica € comum ocorrer adversidades
climéaticas que podem afetar a producao agricola, tais como, secas, excesso de chuvas, geadas
dentre outros.

Nesse contexto, o clima atua como o principal fator das oscilagdes e frustracdes das
safras agricolas no Brasil. No caso especifico do milho, a producdo brasileira teve elevadas
reducdes nas safras de 1995 a 2005, em consequéncia de secas prolongadas, no Nordeste do
Brasil e de estiagens frequentes, nas regides Sul e Sudeste (BERGAMASCHI;
MATZENAUER, 2014).

Essas oscilagdes podem ser explicadas pelas mudancas climdticas que vem ocorrendo
a nivel global, devido as praticas antrdpicas ao longo dos anos. Para detectar possiveis
mudancas no clima, os estudos de impactos futuros vém sendo realizado e porventura, fazem
uso de modelos de impactos climaticos (IPCC, 2014a).

Os estudos de impactos futuros fazem uso de modelos de impactos, que, tipicamente,
produzem simulacdes matemdtico-computacionais de sistemas do mundo real, calibradas e
validadas a partir de informagdes obtidas em experimentos e analogias, e que utilizam, como
dados de entrada, as projecoes de modelos climaticos (BRAGA, 2015).

Fancelli (2015) aponta urgéncia a ampliacdo do conhecimento sobre a planta de milho
e sobre seu ambiente de producdo, aliada a avaliacao presente e futura do cendrio agricola, para
o estabelecimento de sistemas de producdo eficientes e racionais, assim como a obten¢do de
resultados satisfatorios quanto a produtividade, qualidade do produto, lucros e sustentabilidade
da atividade.

Nesse sentido, tonou-se imprescindivel identificar e mapear as dreas mais adequadas
ao plantio das espécies cultivadas, levando em consideracdo a oferta climdtica. Assim, o
calenddrio agricola para cultura do milho serve como ferramenta de planejamento eficiente para
racionalizacdo das atividades de manejo e conducdo das lavouras, minimizando riscos ao

agricultor.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral
Avaliar o risco climético para o plantio do milho em diferentes cendrios de mudancas

climéticas no estado do Maranhio entre 2020 e 2049.

2.2 Especificos
v" Identificar possiveis mudangas na temperatura do ar;
v' Verificar a disponibilidade hidrica para o cultivo do milho;

v" Identificar os riscos climéticos para o plantio do milho no estado do Maranhao.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 A cultura do milho
3.1.1 Origem e classificag¢@o botanica

O milho (Zea mays L.) € uma espécie pertencente a familia Poaceae e teve origem ha
pelo menos 8.000 anos nas regides de planicie do sudoeste do México (BARROS; CALADO,
2014; MORRISON, 2016). A partir da América Central, o milho se espalhou primeiro para as
Américas do Norte e do Sul e, mais tarde, para a Europa e outras dreas do mundo onde hoje é
cultivado. Ainda € uma das culturas de graos mais importantes e € geograficamente um dos
cereais mais amplamente plantados segundo Muimba-Kankolongo (2018, p. 73, apud

FREITAS, 2019, p. 9).

A espécie do milho divide-se morfologicamente em duas partes principais, uma
localizada abaixo da superficie do solo, constituida pelo sistema radicular, e outra drea formada
por caule, folhas, penddo e espiga (BOREM et al., 2015). Os hibridos atuais ndo perfilham,
usualmente produzem somente uma espiga por planta e ndo tém a capacidade de compensar

casuais falhas de emergéncia na lavoura (SANTOS et al., 2012).

Conforme Garcia-Lara; Serna-Saldivar (2019, p. 18) a planta do milho € uma estrutura
folhosa alta com sistema radicular fibroso, suportando uma tnica brotagdo com muitas folhas
e um ramo lateral terminado por uma inflorescéncia feminina, que se desenvolve em uma orelha
coberta por folhas de casca. Na parte superior da planta desenvolve-se a inflorescéncia
masculina conhecida como borla. Depois de polinizacdo, o caro¢o ou fruta, botanicamente
chamado de cariopsia, se desenvolve. O grao de milho consiste em trés estruturas principais:

pericarpo, endosperma e germe (apud FREITAS, 2019, p. 10).

3.1.2 Importancia socioecondmica

O milho € uma das culturas mais importantes mundialmente, seja do ponto de vista
econOmico, seja do ponto de vista social. Destaca-se por ser o grao mais produzido no mundo:
segundo informagdes do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos — USDA (
SOLOGUREN, 2015). Desempenha um papel fundamental no sistema de produgdo alimentar

brasileiro, por seu elevado potencial produtivo, composi¢do quimica e valor nutritivo que
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permitem destaque nas suas aplicacdes, seja na alimentagdo humana ou animal, no setor

industrial e energético (VORPAGEL, 2010; TROGELLO et al., 2012).

O milho é uma das mais importantes culturas do Brasil, destacando-se pela sua 4rea
cultivada, pelo maior volume de emprego em mao de obra rural, e como fornecedora de insumos
para alimentag@o animal. Sua cultura ocorre em todo o territério nacional por grandes, médios
e pequenos produtores e durante o ano todo, destacando-se as épocas de plantio principais, que
s@o o plantio de verdo ou primeira safra e o plantio de segunda safra ou safrinha. Contudo, nas
regides Norte e Nordeste, ainda hd um volume expressivo de pequenos agricultores que

exploram o milho como cultura de subsisténcia (AGRIANUAL, 2014; SOLOGUREN, 2015).

O Brasil € o terceiro maior produtor de milho no cendrio mundial, ficando atrds apenas
da China e dos Estados Unidos. Estima-se que a safra agricola de 2019/2020 devera totalizar
228,8 milhdes de toneladas, uma alta de 1,0% em relacdo ao resultado de 2018, conforme o
Levantamento Sistemdtico da Produc¢do Agricola — LSPA (IBGE, 2019). Por ordem de
grandeza as principais regides produtoras sdo: Centro-Oeste, com uma participacao de 44,4%,
seguido por Sul (33,4%), Sudeste (10,1%), Nordeste (8,2%) e Norte (3,9%) e Os estados com
maior producdo sdo Mato Grosso, Parand, Mato Grosso do Sul, Goids, Minas Gerais e Rio

Grande do Sul (CONAB, 2018; CHAVES NETO; BOSCAINI, 2019).

No Maranhao o milho € cultivado em consércio principalmente com o arroz, o feijao
e a mandioca, encontrando-se disseminado por todo Estado. A regido sul do Estado detém da
maior producio (IBGE, 2016). De acordo com o 8° Levantamento da Safra de Graos 2018/2019,
o Maranhdo, deverd atingir a marca de 2,101 milhdes de toneladas de milho, 11,5% a mais do

que a colheita de 2018, que foi de 1,884 milhdes de toneladas (CONAB, 2019).

O Brasil recebe destaque mundial pela elevada producdo de carnes, sendo a principal
a avicola. Dados mostram que a produgdo brasileira de frango de corte em 2017 foi de 13
milhdes de t e o milho € o principal ingrediente para a composicdo das racdes ofertadas aos
animais, o setor gera grande quantidade de residuos (ABPA, 2018). A crescente demanda, tanto
interna como externa, corrobora o grande potencial do setor. Em conjunto com a soja, o milho
€ para a suinocultura e a avicultura um insumo bdésico, dois mercados esses geradores de receita
para o Brasil e extremamente competitivos internacionalmente (CALDARELLI; BACCHI,
2012).

A cultura do milho € produzida no Brasil em duas safras no mesmo ano agricola, sendo
a 1* safra (safra do verdo) e a 2* safra (safra de inverno). Recentemente, tem aumentado a

producdo do milho segunda safra e observa-se também decréscimo na drea semeada no periodo
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do milho 1* safra, por causa da concorréncia com a soja, o que tem parcialmente compensado

pelo aumento da semeadura na 2%safra (CONAB, 2019).

3.1.3 Clima e Solo

A espécie Zea mays L. € uma das espécies cultivadas mais bem dotadas sob a 6tica
fenoldgica e produtiva. Mas, para manifestar tais atributos, necessita de condi¢des ambientais
favordveis. Por esta razdo, as exigéncias edafoclimdticas sdo de extrema relevancia para o
desenvolvimento da cultura, bem como para a defini¢do dos sistemas de producdo (FANCELLI,
2013; BERGAMASCHI, 2014).

A cultura do milho tem um alto potencial produtivo, no entanto, um dos fatores
limitantes € o clima. Logo a cultura necessita de calor e dgua durante todo o ciclo para se

desenvolver e produzir satisfatoriamente (Schlichting, 2012).

A temperatura € o principal elemento determinante da emergéncia das plantulas e da
taxa de aparecimento de novas folhas. Além de grande influéncia sobre o ponto de crescimento,
emissdo de novas folhas, o numero de folhas e o tempo de emissdo do pendao
(BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014). Nesse sentido, Fancelli (2015) afirma que a
temperatura do ar deve oscilar entre 25°C e 30°C durante sua etapa vegetativa e encontrar-se

associada a adequada disponibilidade de dgua no solo, além de abundancia de luz.

O déficit hidrico afeta o crescimento da planta reduzindo a drea foliar, o teor de
clorofila nas folhas, a interceptacdo de radiacdo solar, a condutincia estomdtica e a taxa
fotossintética. Por outro lado, durante o periodo critico do milho o déficit hidrico afeta a
formacao e desenvolvimento das sementes, refletindo no rendimento dos graos. (ARRUDA et

al., 2015).

O milho esta entre as culturas de maior consumo didrio de adgua, considerando o Kc
(Coeficiente da cultura) como parametro de comparagdo. Quanto a exigéncia hidrica aponta-se
entre 400 mm e 600 mm de precipitacdo para que produza a contento, sem a necessidade da
utilizacdo da pratica de irrigagdo (FANCELLI, 2015). Assim as fases mais sensiveis a
deficiéncia de dgua sdo: iniciagdo floral e desenvolvimento da inflorescéncia, e enchimento dos

graos.

Dessa forma, a temperatura e a disponibilidade de dgua sdo indispenséveis nas fases

fenoldgicas, em especial na fase de germinacdo e emergéncia e na fase de floracdo e enchimento
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de grdos, os quais a demanda por dgua e condi¢des térmicas aumenta devido aos processos

fisiologicos da cultura do milho.

A quantidade de 4gua extraivel pela planta depende do tipo de solo; ou seja, da
capacidade de retencdo de dgua do solo, da profundidade efetiva de extrag¢do, da solucdo do
solo e da idade da planta. A disponibilidade de d4gua no solo pode representar um fator limitante

ao desenvolvimento da cultura de milho (SANS; SANTANA, 2008).

Conforme Andrade et al. (2006), Além de outras importantes funcdes que o solo
desempenha no sistema agricola, ele também serve como um “reservatério” de dgua para as
plantas. A 4gua total disponivel (ATD) no solo, que pode ser absorvida pela planta, € definida
como a agua contida no solo que esté entre a umidade da capacidade de campo (CC - ou limite
superior da dgua disponivel) e a umidade do ponto de murcha permanente (PMP - ou limite

inferior da 4gua disponivel) (apud MUNIZ, 2017, p. 14).

3.2 Mudancas climaticas

A mudanca climdtica € definida como uma mudang¢a no estado do clima, direta ou
indiretamente atribuida a atividades humanas que alteram a composicao da atmosfera global e

que ocorre em adicdo a variabilidade climatica natural observada em periodos de tempo

comparaveis (IPCC, 2014a).

O crescimento econdmico e populacional vem aumentando as emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) sem precedentes, desde a era pré-industrial. Nesse sentido, os padrdes de
precipitacdo sdo diretamente afetados pela mudanga na temperatura média global, que esta
fortemente relacionada ao aumento da emissdao de gases na atmosfera, tais como: didxido de

carbono, metano e 6xido nitroso (IPCC, 2013; IPCC, 2014b).

Entre os varios impactos potenciais da mudanga climatica, a disponibilidade de dgua
e a agricultura, s3o os recursos que merecem maior aten¢do pela essencialidade ao bem-estar
humano, afetando diretamente as atividades econdmicas e a seguranga alimentar (ANJOS et al.

2018).

A agricultura estd entre as atividades humanas mais vulnerdveis as mudangas
climéticas (RAMIREZ-VILLEGAS et al., 2012; ASSAD et al. 2013; BECK, 2013). Os

impactos estao relacionados ao encurtamento do periodo de crescimento e floracdo, juntamente
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com a redu¢do do ndmero e tamanho dos graos, bem como o rendimento total (CRAUFURD
et al., 2009; ROSE et al., 2016).

Nesse sentido Assad et al. (2013) destaca a relevancia em conhecer os efeitos causados
no setor agricola e definir medidas de adaptacdo a essas mudangas. Assim, varios estudos tem
fomentado as investigacdes sobre os possiveis impactos das mudangas climéticas na biologia e

no rendimento da produgdo de espécies cultivadas (ECK, 2013; RANJITKAR et al., 2016).

3.3 Modelos e cenarios climaticos

A principal ferramenta para avaliar as variabilidades e mudangas climaticas sdo os
Modelos Climaticos Globais (MCGs) e Regionais (MCRs), que sdo capazes de representar as

complexas interacdes entre o oceano, a atmosfera e a superficie terrestre (CHOU et al., 2016).

Como ndo € possivel prever as emissoes futuras dos gases de efeito estufa, as quais
dependem de fatores como altera¢des demograficas e decisdes sobre a producao de energia, as
projecdes de mudancas climaticas se baseiam em cendrios que representam diferentes possiveis

niveis das emissdes (BRASIL, 2015a).

Os cendrios climédticos tém como base dados provenientes de experimentos sobre
mudangas climdticas. O Projeto de Comparagdao de Modelos Acoplados (Coupled Model
Intercomparison Project — CMIP5) disponibiliza simulagdes de varios modelos globais de

diferentes centros climaticos no mundo, dentre eles, o HaddGEM2-ES (IPCC, 2014).

O HadGEM2-ES € um modelo climatico global da categoria de sistemas terrestres
desenvolvido pelo Hadley Center. A resolucao € de cerca de 1,875 graus de longitude e 1,275
graus de latitude e 38 niveis na atmosfera. Possui esquema de vegetacdo dindmica com
representacio do ciclo de carbono. Este modelo induz o modelo Regional ETA, para detalhar
de forma mais especifica as andlises do clima (BRASIL, 2015; COLLINS et al., 2011;
MARTIN et al., 2011).

O modelo regional ETA, foi desenvolvido na Universidade de Belgrado, sendo
aplicado de forma operacional pelo National Centers for Environmental Prediction — NCEP,
conforme descrito em Black (1994) e Mesinger et al. (2012). O Centro de Previsdao do Tempo
e Estudos Climaticos/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — CPTEC/INPE utiliza o
modelo ETA nos estudos de previsdo do tempo e mudancgas climaticas futuras em diferentes

escalas de tempo e resolucdes espaciais (CHOU et al. 2014).
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Assim, a comunidade cientifica, por meio do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC), definiu um conjunto de
cendrios — denominados Trajetérias de Concentracdo Representativas (Representative
Concentration Pathways — RCPs) — que sdo identificados por sua forcante radiativa total,
expressa em W/m2, a ser atingida durante o (ou préximo ao final do) século XXI: RCP4.5
(cendrio de estabilizacdo) e RCP8.5 (cendrio com emissdes muito altas de gases de efeito estufa)

(IPCC, 2014b).

O cendrio RCP 4.5 estabelece a estabilizagao da forcante radiativa pouco depois de
2100, porém mantendo os niveis de radiag¢@o a longo prazo igual ou abaixo de 4,5 W/m2. Este
cendrio € consistente com a estabilizacdo da demanda energética mundial, programas de
reflorestamento fortes e politicas climaticas rigorosas. Com relacgdo as emissdes de gases efeito
estufa, a projecdo de estabilizacdo das emissdes de metano, porém com leve aumento das
emissdes de CO; até 2040, com valor maximo atingido de 650 ppm equivalente na segunda

metade do século XXI.

Por outro lado, o cendrio RCP 8.5 projeta um futuro com crescimento continuo da
populacdo e desenvolvimento tecnolégico lento, com acentuadas emissdes de CO». Este cendrio
€ sombrio, 0 mais pessimista para o século XXI em termos de emissdes de gases do efeito de
estufa, sendo consistente com uma politica que nao priorizara a redugdo das emissdes, com uma

forte dependéncia de combustiveis fésseis.

Dessa forma, a simulacdo do modelo ETA alinhado nos dois modelos globais para os
cendrios de RCP8.5 e RCP4.5 indica como a temperatura e a precipitacdo podem se comportar

nos anos futuros.

Isso pode ser observado claramente na projecdo de cendrios agricolas que incorporam
as mudancgas climadticas, através de fatores naturais e antrépicos tais como: (i) Mudancas
climéaticas: downscaling, cendrios de emissdo, viés dos modelos atmosféricos adotados
(HadGEM2-ES, por exemplo, tem viés mais seco que o MIROCS); horizonte de tempo da
simulacdo; (ii) Cendrios agricola: cendrios macroeconOmicos, tendéncia, fatores exdgenos,
projecdo de varidveis climdticas, eventos futuros ndo previsiveis, horizonte da simulacao,
tecnologias propostas (PINTO et al. 2008; CHEN et al., 2011; HALL et al., 2011; ASSAD et
al., 2013; MARCIAL, 2015).
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3.4 Calendario agricola

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento, o calenddrio agricola
compreende uma fonte de informacao que indica ao produtor os meses nos quais se realizam a

semeadura e a colheita de diversas culturas agricolas ao longo do ano, de acordo com a regido

do pais (CONAB, 2019).

Diante das exigéncias térmicas e hidricas para a cultura de milho, é importante
determinar as épocas mais adequadas ao cultivo agricola com menores probabilidades de riscos

climéticos, como seca, geada e chuva excessiva nos periodos criticos.

Para a agricultura, o conhecimento da duracio do regime de precipitacdo de uma regio
e a possibilidade de conhecimento dos periodos mais susceptiveis a veranicos na estacdo imida,
€ essencial na elaboracdo de um calendario agricola e na elaboracdo de projetos agricolas.
Assim como se tornou um instrumento de politica agricola (ASSAD et al., 2001; SILVA et al.,

2011).

No Brasil, o maior fator de risco climdtico estd relacionado as condi¢Oes hidricas
durante o cultivo, uma vez que o suprimento hidrico é quase em sua totalidade advindo das
chuvas (BRASIL, 2015b). Além disso, as condicdes térmicas de determinado local afeta
diretamente a disponibilidade hidrica no ambiente. Nesse sentido, conhecer ambos os fatores
climéticos, servirdo para definir as épocas adequadas de semeadura e, consequentemente,
diminuir os riscos a producdo. Para definicdo das épocas de plantio, as fases de
semeadura/emergéncia e floragcdo/enchimento de graos devem coincidir nesse periodo, pois sdo

as fases com maior demanda hidrica e térmica.

Nesse contexto, a elaboracao e a utilizagdo de zoneamentos atrelados a fenologia visa
adequar as necessidades das plantas as disponibilidades do ambiente (BERGAMASCHI, 2014).
O programa de zoneamento de riscos climaticos baseia-se na estimativa da probabilidade de
ocorréncia de condi¢des climdticas adversas em cada regido e periodo (decéndio) do ano
considerado, identificando dreas e épocas com menores riscos climaticos de perda de safra
(EMBRAPA, 2011). Baseia-se na andlise das varidveis de clima, solo e planta, além de
aplicacdes de funcdes matemadticas e estatisticas, identificando para cada municipio a melhor
época de semeadura para as culturas anuais nos diferentes tipos de solo e ciclos dos cultivares.
Consentindo assim, 0 uso mais racional dos recursos naturais, da mao-de-obra e insumos

(MAPA, 2010).
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Dessa forma, a zoneamento agricola de risco climético se torna imprescindivel antes
do estabelecimento da atividade agricola. Ressalta-se também que as informagdes obtidas
através do zoneamento sao disponibilizadas aos agricultores e partes interessadas, por meio do

sitio de informagdes do Ministério da Agricultura Pecudria e Abastecimento (MAPA).
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4.1 Area de estudo
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A érea de estudo abrangeu o estado do Maranhdo, considerando a sua divisdo em

Regides Homogéneas de Precipitacio — RHPs (Figura 1), conforme critério proposto por

Menezes (2009).

Figura 1. Estado do Maranhao com suas divisoes em Regioes Homogéneas de Precipitacao — RHPs.

Jrs RHP 2

RHR 5

RHF 10

RHPS

RHF3

RHP B

RHP &

Fonte: SAGRIMA/UEMA (2019).
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Os municipios que compdem as Regides Homogéneas De Precipitacdo (RHPs) estdo

evidenciados nos Quadros 1 a 10.

Quadro 1 — Municipios que compdem a Regiio Homogénea de Precipitacao - RHP 1.

| | Alcantara 7 | Matinha

o | Amapd do Maranhdo 23 | Mirinzal

3 | Apicum-Agu 24 | Olinda Nova do Maranh@o
4 | Bacuri 25 | Paco do Lumiar

5 | Bacurituba 26 | Palmeirdndia

6 | Bequimao 27 | Peri Mirim

7 | Boa Vista do Gurupi 28 | Pinheiro

g8 | Cajapio 29 | Porto Rico do Maranhdo
9 | Candido Mendes 30 | Presidente Médici

10 | Carutapera 31 | Presidente Sarney

11 | Cedral 3o | Raposa

12 | Central do Maranhdo 33 | Santa Helena

13 | Centro do Guilherme 34 | Santa Luzia do Parua
14 | Cururupu 35 | Sdo Bento

15 | Godofredo Viana 36 | Sdo Jodo Batista

16 | Governador Nunes Freire 37 | S@o José de Ribamar
17 | Guimariaes 38 | Sédo Luis

18 | Junco do Maranhdo 39 | Sdo Vicente Ferrer
19 | Luis Domingues 40 | Serrano do Maranhdo
20 | Maracacumé 41 | Turiagu

21 | Maranhdozinho 42 | Turilandia

Fonte: SAGRIMA/UEMA (2019).



Quadro 2 — Municipios que compdem a Regiao Homogénea de Precipitacao - RHP 2.

25

Fonte: SAGRIMA/UEMA (2019).

Quadro 3 - Municipios que compdem a Regido Homogénea de Precipitaciao - RHP 3.

| | Altamira do Maranhao 13 | Pedro do Rosdrio
5 | Alto Alegre do Pindaré 14 | Penalva

3 | Araguand 15 | Pindaré-Mirim

4 | Bela Vista do Maranhdo 16 | Pio XII

5 | Bom Jardim 17 | Santa Inés

6 | Cajari 18 | Sdo Jodo do Caru
7 | Centro Novo do Maranhao 19 | Satubinha

8 | Governador Newton Bello 20 | Tufilandia

9 | Igarapé do Meio 21 | Viana

10 | Moncdo 9o | Vitéria do Mearim
11 | Nova Olinda do Maranhdo o3 | Vitorino Freire
12 | Olho d'Agua das Cunhis 74 | Z€Doca

Fonte: SAGRIMA/UEMA (2019).

| | Anajatuba 14 | Miranda do Norte

o | Arari 15 | Morros

3 Axixa 16 | Nina Rodrigues

4 | Bacabal 17 | Pirapemas

5 | Bacabeira 18 | Presidente Juscelino

6 | Cachoeira Grande 19 | Presidente Vargas

7 | Cantanhede 20 | Rosério

8 | Conceicdo do Lago-Acu 21 | Santa Rita

9 | Coroata 97 | Sdo Benedito do Rio Preto
10 | Icatu 23 | S@o Mateus do Maranhao
11 | Itapecuru Mirim 24 | Timbiras

12 | Lago Verde 25 | Vargem Grande

13 | Matdes do Norte
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Quadro 4 — Municipios que compdem a Regiio Homogénea de Precipitacio - RHP 4.

Fonte: SAGRIMA/UEMA (2019).

Quadro 5 — Municipios que compdem a Regido Homogénea de Precipitacio - RHP 5.

| | Afonso Cunha 13 | Magalhdes de Almeida

2 Agua Doce do Maranhio 14 | Mata Roma

3 | Anapurus 15 | Milagres do Maranhdo

4 | Araioses 16 | Paulino Neves

5 | Barreirinhas 17 | Primeira Cruz

6 | Beldgua 18 | Santa Quitéria do Maranhdo
7 | Brejo 19 | Santana do Maranhdo

g | Buriti 20 | Santo Amaro do Maranh@o
9 | Chapadinha 21 | Sdo Bernardo

10 | Coelho Neto 7 | Tutdia

11 | Duque Bacelar 23 | Urbano Santos

12 | Humberto de Campos

Fonte: SAGRIMA/UEMA (2019).

1 | Acailandia 1317 oselandia

) Amarante do Maranhdo 14 | Lago da Pedra

3 | Arame 15 | Lago do Junco

4 | Barrado Corda 16 | Lago dos Rodrigues

5 | Bom Jesus das Selvas 17 | Lagoa Grande do Maranhdo
6 | Bom Lugar 18 | Marajd do Sena

7 | Brejo de Areia 19 | Paulo Ramos

g | Buriticupu 20 | Pogdo de Pedras

9 | Esperantinépolis 21 | Santa Luzia

10 | Itaipava do Grajad 27 | Sao José dos Basilios

11 | Itinga do Maranhdo 23 | Sao Raimundo do Doca Bezerra
12 | Jenipapo dos Vieiras 74 | S@o Roberto




Quadro 6 — Municipios que compdem a Regido Homogénea de Precipitacio - RHP 6.

| | Aldeias Altas 10 Igarapé Grande

5 | Alto Alegre do Maranhdo 11 | Lima Campos

3 | Bernardo do Mearim 12 | Pedreiras

4 | Capinzal do Norte 13 | Peritord

5 | Caxias 14 | Santo Antonio dos Lopes

6 | Codd 15 | Séo Jodo do Soter

7 | Dom Pedro 16 | S@o Luis Gonzaga do Maranhdo
8 | Gongalves Dias 17 | Timon

9 | Governador Archer 18 | Trizidela do Vale

Fonte: SAGRIMA/UEMA (2019).

Quadro 7 — Municipios que compdem a Regido Homogénea de Precipitaciao - RHP 7.

| | Buritirana 12 | Montes Altos

5 | Campestre do Maranhdo 13 | Porto Franco

3 Cidelandia 14 | Ribamar Fiquene

4 | Davinépolis 15 | Sao Francisco do Brejdo
5 | Estreito 16 | Sdo Jodo do Paraiso

6 | Formosa da Serra Negra 17 | Séo Pedro da Agua Branca
7 | Governador Edison Lobdo 18 | S@o Pedro dos Crentes

8 | Grajau 19 | Senador La Rocque

9 | Imperatriz 20 | Sitio Novo

10 | Jodo Lisboa 21 | Vila Nova dos Martirios
11 | Lajeado Novo

Fonte: SAGRIMA/UEMA (2019).
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Quadro 8 — Municipios que compdem a Regiio Homogénea de Precipitacio - RHP 8.

| | Bardo de Grajad 14 | Paraibano

o | Buriti Bravo 15 | Parnarama

3 | Colinas 16 | Passagem Franca

4 | Fernando Falcao 17 | Pastos Bons

5 | Fortuna 18 | Presidente Dutra

6 | Governador Eugénio Barros 19 | Santa Filomena do Maranhdo
7 | Governador Luiz Rocha 20 | Sdo Domingos do Maranhao
g | Graca Aranha 21 | Séo Francisco do Maranhdo
9 | Jatoba 7 | S@o Jodo dos Patos

10 | Lagoa do Mato 23 | Senador Alexandre Costa

11 | Matdes 24 | Sucupira do Norte

12 | Mirador 25 | Sucupira do Riachdo

13 | Nova lorque 26 | Tuntum

Fonte: SAGRIMA/UEMA (2019).

Quadro 9 — Municipios que compdem a Regiio Homogénea de Precipitacao - RHP 9.

| | Benedito Leite 5 | Sao Domingos do Azeitdo

o | Fortaleza dos Nogueiras 6 | Sdo Félix de Balsas

3 | Loreto 7 | Séo Raimundo das Mangabeiras
4 | Sambaiba

Fonte: SAGRIMA/UEMA (2019).

Quadro 10 - Municipios que compdem a Regido Homogénea de Precipitacao - RHP 10.

1 Alto Parnaiba 5 | Nova Colinas
o | Balsas 6 Riachéo

3 Carolina 7 | Tasso Fragoso
4 | Feira Nova do Maranhéo

Fonte: SAGRIMA/UEMA (2019).
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4.2 Dados utilizados

Foram utilizados dados mensais observados de precipitacdo pluvial (mm) e
temperatura do ar (°C) para o periodo de 1981 a 2010 obtidos do acervo do Instituto Nacional
de Meteorologia — INMET. As projecdes futuras de temperatura do ar para os cendrios mais
otimista (RCP 4.5) e pessimista (RCP 8.5), para o periodo de 2020 a 2049, foram obtidas do
acervo do Instituto Nacional Pesquisas Espaciais, através do endereco eletronico

https://projeta.cptec.inpe.br/.

4.3 Procedimentos metodologicos

4.3.1 Modelo e cendrios prospectivos

Para a descricdo do cendrio climético futuro, foi adotado o modelo regional ETA,
rodado operacionalmente no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE), sobre a América do Sul, na forma de previsao

numérica do tempo, e modificado para simulac¢des climaticas.

O modelo regional ETA ¢ induzido pelo modelo climdtico global HadGEM2-ES -
Hadley Centre Global Environmental Model, version 2 Earth System, para modelagem de dois
cendrios com mudangas climdticas baseados em forcantes radiativas RCP - Representative
Concentration Pathways, o RCP 4.5 (com adocdo de medidas de mitigacdo) e RCP 8.5 (sem

medidas de mitigacdo).

As medidas de mitigacdo para o cenario RCP 4.5 correspondem a estabilizacdo da
forcante radiativa pouco depois de 2100, com niveis de radiacdo menor ou igual a 4,5 W/m?2.
Abrange ainda programas de reflorestamento fortes e politicas climdticas rigorosas,
estabilizacdo das emissdes de metano, porém com leve aumento das emissdes de CO- até 2040,

com valor maximo atingido de 650 ppm equivalente na segunda metade do século XXI.

Por outro lado, o cenario RCP 8.5, estabelece um futuro sombrio, com crescimento
continuo da populacdo, desenvolvimento tecnoldgico lento e com acentuadas emissdes de CO»,
sendo consistente com uma politica que nao priorizara a redu¢ao das emissdes, com uma forte

dependéncia de combustiveis fosseis.


https://projeta.cptec.inpe.br/
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Através do modelo foram obtidos os dados de temperatura do ar projetados para os
proximos 30 anos, de 2020 a 2049, para as 10 RHPs do estado do Maranhdo, tendo como

coordenadas geogréficas o centroide de cada regido, conforme identificado na Figura 1.

4.3.2 Projecdes Futuras de temperatura do ar para as RHPs

Os valores de temperatura projetados foram comparados com periodo de tempo
presente (histdrico) obtidos pelo modelo (1961-2005) para obten¢do do desvio que representa

0 quanto a temperatura aumentou ou diminuiu.

A nova série de dados para a composicdo dos cendrios futuros foi obtida somando-se
os valores climatolégicos observados entre 1981 e 2010 com os desvios de temperatura obtidos,
conforme expressao ( 1).

Tc =Tmc + Dt (1)

Onde: Tc corresponde a temperatura média do ar para os cendrios de mudancas climadticas, que
serd utilizada na constru¢do do calendario agricola de risco climético (2020-2049); Tmc refere-
se a temperatura média climatologica observada (1981-2010); Dt compreende o desvio de

temperatura da projecdo (2020-2049) em relag@o ao histdrico obtido pelo modelo (1961-2005).

4.3.3 Projecdes futuras de disponibilidade hidrica para as RPHs

Na andlise de balanco hidrico foram utilizados valores mensais de precipitacdo e
temperatura no ar do periodo de referéncia (1981-2010) e as temperaturas mensais dos cenarios
(2020-2049), para obteng¢do dos desvios que indicam a dindmica hidrica.

A partir da qual foi estimada a perda de d4gua por evapotranspiragdo potencial (ETP)
pelo método proposto por Thornthwaite (1948), e precipitacdo pluvial como entrada de dgua
no solo. Considerando as RHPs, capacidade de dgua disponivel (CAD), temperatura média e
precipitacdo pluvial. A partir do cdlculo do balango hidrico foram estimados os desvios para

identificar o deficiéncia hidrico — DEF e o excesso hidrico - EXC.

4.3.4 Risco climético para o plantio do milho

Para definir as melhores épocas de plantio, com diferentes niveis de risco climatico,

foi utilizado o critério do Indice de Satisfacio das Necessidades de Agua da cultura, conhecido
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com ISNA. O ISNA foi obtido pela relacdo (2) apds processos de interacdo desenvolvidos pelo
software SARRAZON:

ISNA = ETR/ETM (2)

Em que: ETR corresponde a Evapotranspiracao Real e ETM a Evapotranspiracio Maxima da

cultura.

As datas de plantio foram aquelas em que a data de floracdo e enchimento de graos
ocorra em um periodo com boa disponibilidade de 4gua para a cultura (ISNA > 0,55) e que na

fase inicial do ciclo produtivo o ISNA > 0,5.

As variaveis de entrada no modelo SARRAZON foram:

a) Clima
v Temperatura do ar: Série projetada com 30 anos de dados para os cendrios 4.5 (otimista)
e 8.5 (pessimista) entre os anos 2020-2049;
v' Precipitagdo didria: Série observada com 30 anos de dados para climatologia (1987-
2016);
v" Evapotranspira¢do Potencial ou de referéncia estimada pelo método de Thornthawaite

(1948) com base na temperatura do ar para climatologia e para os cendrios 4.5 e 8.5.

b) Solo
v' Capacidade de Armazenamento de Agua no Solo (CAD): dada em funcio do tipo de
solo e da profundidade efetiva (Pe) do sistema radicular da cultura do milho como

mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros utilizados para a analise de risco climatico relacionado ao solo.

Capacidade de TA AD
Solos Retencio de Teor de Argila (%) | (mm/cm) Tipos
agua
15% <TA <35% Latossolos Vermelho-Amarelo e
Tipo II Média AD=1,2 Vermelho-Escuro
Com A <50

Fonte: EMBRAPA (2002).
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Nao foram incluidas como aptas, para nenhum tipo de sistema de producdo agricola,
areas de preservacgdo obrigatéria, com declividade superior a 45% ou solos pedregosos com

declives acima de 20% e solos com menos de 50 cm de profundidade.

¢) Cultura do milho

v Profundidade do sistema radicular (Pe);
v" Ciclo produtivo;

v" Fases fenoldgicas;

v Coeficientes de crescimento (Kc).

Tais caracteristicas foram consideradas para as andlises do balang¢o hidrico da cultura

do milho conforme descrito nas Tabelas 2 e 3, respectivamente:

Tabela 2 — Caracteristicas da planta do milho.

Ciclo Fases
Pe (cm) CAD (mm) Produtivo Fenolégicas
(CAD = AD * Pe)
Dias Dias
Fase I - 40
. 120
40 cm Solo Tipo II =48 Fase I 20
Fase II1 — 20
Fase IV — 40

Fonte: EMBRAPA (2002).

Tabela 3 — Coeficientes de crescimento (Kc) da planta do milho.

DECENDIOS
1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13

0,40 045 050 060 085 1,00 1,10 1,25 09 080 0,70 0,60 0,60

Fonte: EMBRAPA (2002).
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Para a classificacdo de risco climético associado aos cultivos do milho no Estado do
Maranhao, foram estabelecidas trés classes de ISNA, para a fase de floragdo e enchimento de

graos, conforme Tabela 4. Foi considerado também o ISNA na fase inicial do ciclo produtivo
do milho, sendo atribuido o ISNA > 0,5, ou seja, a data de plantio foi aquela em que ambas as

condi¢Oes foram satisfeitas.

Tabela 4 — Indices de Satisfacio das Necessidades de Agua da cultura do milho.

CONDICAO RISCO PARA O PLANTIO:
FASE DE FLORACAO/ENCHIMENTO DE GRAOS

Baixo Médio Alto

ISNA > 0,55 0,55 >1ISNA > 0,45 ISNA < 0,45
Fonte: EMBRAPA (2002).

Foram avaliadas 24 datas de plantio, para cada RHP, considerando os cendrios e a
climatologia, com intervalo de 10 dias contados a partir do 1° decéndio de outubro ao 3°

decéndio de maio.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Cenarios de temperatura do ar

Analisando os dados de temperatura, a Tabela 5 aponta os resultados das proje¢des por
meio de desvios de temperatura média do ar observados nas regides homogéneas de
precipitacdo (RHPs) do Maranhdo no periodo entre 2020 e 2049. Foram calculadas as
anomalias considerando o periodo base (1981-2010) e os cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5. Os
desvios de temperatura demonstram que todas as regides (RHPs) deverdo sofrer aumento da

temperatura para ambos cenarios.

Assim, nas anomalias de temperatura dos cendrios 4.5 e 8.5, nota-se um aumento da
temperatura quando comparado ao periodo de referéncia, com desvio de temperatura do ar

variando de 1,4 °C a 2,8 °C para os proximos 30 anos.

De acordo com o Relatério de Projecdes de Mudancgas Climéticas do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais — INPE, as tendéncias de temperatura apontam que no periodo de 2011
a 2040, o indice de aquecimento no Nordeste podera variar de 2°C a 3°C até o fim do periodo

observado (INPE, 2016).

As tendéncias de temperatura do ar no cendrio 4.5 indicam que a RHP1 e a RHP3 tera
um aumento de aproximadamente 1,48°C, a regido 2 mostra um acréscimo de 1, 37°C na
temperatura, € a regido 4 apresenta um aumento de 1,72°C de aquecimento. J4 as regides 5 € 9
terdo o mesmo comportamento na temperatura projetado em 1,78°C de aumento. Por outro
lado, a RHP6 tera sua projecdo em 1,59°C acrescido na sua temperatura atual, e a regido 10
sofrerd uma adi¢do na temperatura em 1,88°C. Destaque para a regido 7, situada ao Sul do
estado que poderd atingir um acréscimo de aproximadamente 2°C, sendo o maior aumento da

temperatura em comparagao as demais regioes.

Ocorre um aquecimento maior no cenario 8.5, quando comparado ao cendrio 4.5.
Tendo a RHP1 acréscimo de 1,9°C e a RHP2 uma adi¢do térmica de 1,84°C. J4 as demais
regides poderdo atingir temperatura superior a 2°C. Destacando-se as regidoes 7 ¢ 10 que
imperaram temperatura de aproximadamente 2,8°C. Sendo assim, a tendéncia no aumento da

temperatura do ar afetard diretamente a dindmica hidrica nessas regides.
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Tabela 5 — Desvio de temperatura do ar em relacdo a climatologia: RCP 4.5 e RCP 8.5.

PERIODO
RHPs
2020 — 2049
(°C)
CENARIO 4.5 CENARIO 8.5
1 1,48 1,90
2 1,37 1,84
3 1,48 2,04
4 1,72 231
5 1,78 2,48
6 1,59 2,25
7 2,01 2,79
8 1,75 2,50
9 1,78 2,71
10 1,88 2,80

Fonte: MENDES (2019).

Com o aumento da temperatura nos préximos 30 anos, a disponibilidade hidrica serd
impactada, gerando riscos ao cultivo de milho em todas as regides do estado do Maranhdo. As
simulacdes para ambos cendrios mostraram uma redu¢do dos totais anuais de excedente hidrico
e um aumento dos totais anuais de deficiéncia hidrica em todas as regides. Com isso, as regides
apresentardo menor disponibilidade hidrica para o cultivo de milho para os préximos anos. Vale
destacar que dentre as regides analisadas, a RHP 7 que fica a sudoeste do Estado, apresentou

maior aumento no déficit hidrico em funcido do aumento da temperatura para ambos cendrios.

5.2 Cenarios de disponibilidade hidrica

A disponibilidade hidrica serd impactada pelo aumento da temperatura nos préximos
30 anos, levando riscos ao cultivo de milho em todas as regides (RHPs) do estado do Maranhao.
A Tabela 6 mostra o balan¢o hidrico apontando os totais anuais de excesso hidrico e de
deficiéncia hidrica nas regides para o solo de textura média (CAD = 48 mm) considerando a

normal climatolégica (1981-2010) e os cendrios 4.5 e 8.5 (2020-2049).



36

Tabela 6 — Disponibilidade hidrica para solos de textura média para os Cenarios 4.5 e

8.5.
Normal Cenario 4.5 Cenario 8.5 Desvio 4.5 Desvio 8.5
RHPs climatologica

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
DEF EXC DEF EXC DEF EXC DEF EXC DEF EXC
1 541,9 1025,0 7504 837,7 812,0 760,9 208,5 -187,3 270,1 -264,1
2 724,7 665,8 979,7 556,4 1066,3  485,5 255,0 -109,4 341,6 -180,3
3 652,9 632,3 941,2 505,1 1067,4 4328 288,3 -127,2 414,5 -199,5
4 606,6 700,5 962,8 556,0 1111,1 474.3 356,2 -144,5 504,5 -226,2
5 691,3 219,5 1062,0 121,7 1250,5 62,9 370,7 -97,8 559,2 -156,6
6 874,1 470,0 1314,1 365,2 1531,0 2883 440,0 -104,8 656,9 -181,7
7 687,7 378,6 1144,5 189,4 1400,3 96,8 456,8 -189,2 712,6 -281,8
8 590,9 274,5 929,1 170,8 1109,3 98,5 338,2 -103,7 518,44 -176,0
9 571,8 111,6 871,0 21,1 1123,1 0,0 299,2 -90,5 551,3 -111,6
10 626,6 178,2 1013,7 49,6 1300,8 0,0 387,1 -128,6 6742 178,2

Fonte: MENDES (2019).

As simulacdes para ambos cendrios mostraram uma redugdo dos totais anuais de
excedente hidrico e um aumento dos totais anuais de deficiéncia hidrica em todas as regides e
para ambos cendrios. Com isso, as regides apresentardo menor disponibilidade hidrica para o
cultivo de milho para os proximos anos. Vale destacar que dentre as regides analisadas, as RHPs
7 e 10 terdo o maior aumento nos totais de déficit hidrico para ambos os cenarios nos proximos

30 anos.

5.3 Analise de risco climatico para o cultivo do milho

Os resultados das simulagdes das regides homogéneas de precipitacdo (RHPs),
ponderando as varidveis que definem a capacidade de armazenamento de 4dgua no solo de
textura média (48 mm), para climatologia (1987-2016) e para os cenarios 4.5 e 8.5 no periodo

entre 2020 e 2049, estdo evidenciados nas Tabelas 7, 8 e 9 respectivamente.
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Comparando o calendério agricola atual ao dos cendrios, as dez regides apresentaram
um aumento nas restricoes ao plantio. Na RHP1, verifica-se um atraso no periodo de plena
aptiddo ao plantio, que passou de 15/12 no calenddrio atual para 25/12 no cenério 4.5 e 05/01
para o cendrio 8.5. Sendo assim, a época que apresenta condi¢des hidricas e térmicas suficientes
para as fases I (Semeadura/Emergéncia) e Il (Floracdo/Enchimento de graos) do milho, ocorre

no periodo de 25/12 a 25/04 no cenario 4.5 e 05/01 a 25/04 no cendrio 8.5.

De modo geral, a RHP1 € a regido que menos sofre impactos com as simulacdes de
emissdo ou mitigacdo de gases de efeito estufa. Isso porque a regido fica localizada na pré-
Amazonia e sofre as influéncias do bioma. Nesse sentido, Nobre et al. (2009) revela que a
Amazonia caracteriza um importante regulador do clima global devido a sua vasta dimensao e
localizag@o proxima ao Equador, sendo esta uma relevante fonte de vapor d’agua para todo o
sistema climdtico. Além disso, Artaxo et al. (2014) enfatiza que a Amazodnia interfere nas
mudancas climdticas ocorridas no Brasil e no mundo, por apresentar poder de armazenamento de

carbono e efeitos sobre o ciclo hidrolégico.

Ja aregido 2 apresenta um comportamento diferente, evidenciando a permanéncia da
data de plantio sem restricdes hidricas e térmicas, tanto para o calendério atual como para os
cendrios futuros no 2° decéndio de dezembro. Em contrapartida, o cendrio 8.5 aponta uma
antecipacao no periodo de aptiddo plena, devido a restri¢ao hidrica na fase de floragcao, que para
o cendrio otimista e o de climatologia ocorre em 05/03 e se antecipa para 25/02 no cendrio mais

pessimista.

Verifica-se um atraso nas datas de plantio na RHP3, onde o atual calendério encontra-
se na data 25/11 o momento que inicia as épocas aptas para o plantio. J4 para os cendrios,
observa-se um retardo com uma discreta diferenca no inicio da época propicia para a cultura,
sendo 05/12 para o cendrio mais otimista € 15/12 para o pessimista. Em contrapartida, ambos

cendrios fecham a janela apta para o plantio em 05/03.

Na RHP4, o cendrio mais otimista evidencia o mesmo periodo inicial, sem restri¢do
para a cultura, ao do calendario atual, que comega na data 05/12. Contudo, ocorre uma
antecipacdo da data de encerramento da janela sem restricdo hidrica, para o cendrio 4.5. Por
outro lado, ambos cendrios apresentam a mesma data para o fechamento do calendario apto
para o milho, sendo na data 05/03. J4 na abertura do calendério de plantio, o cendrio 8.5
apresenta um atraso de 15 dias em comparacdo a data apta do cendrio 4.5, referente a restri¢cao

hidrica na fase de semeadura e emergéncia.
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A janela de plantio para a RHPS € suprimida pelos cendrios. Quando comparado ao
calenddrio atual, o cendrio 4.5 apresenta uma redu¢do do periodo de plantio de 20 dias devido
arestricao hidrica para a fase I na data 15/11 e 05/03 na fase IIl. Ja o cendrio 8.5 evidencia uma
reducgao de 30 dias, que compreende o 2° decéndio de novembro como data restrita para as duas
fases, o 3° decéndio de novembro com restricdo na fase de semeadura e emergéncia e no 1°
decéndio de marco com restricdo para a fase de floracdo e enchimento de graos. Quanto aos
cendrios, apresentam periodos aptos iniciais diferentes, devido ao déficit hidrico no solo no

tocante a fase I, abrindo o calendario para o cendrio 4.5 a data 25/11 e 05/12 para o cenério 8.5.

O periodo apto para o estabelecimento da cultura na RHP6 vai de 05/12 a 25/02 no
cendrio mais otimista, € no cendrio pessimista para os proximos anos, ocorre de 15/12 a 25/02,
evidenciando um atraso da época de plantio, em termos de indisponibilidade hidrica no solo

para a fase I do milho.

Ponderando as condi¢des de plantio para a climatologia e os cendrios, observa-se que
para o cendrio 4.5 ha um atraso de 10 dias para o inicio da janela apta para o cultivo devido a
inaptiddo para a fase de semeadura e um encurtamento de 10 dias devido a data desfavoravel
para a floracdo e enchimento de graos. Por outro lado, o cendrio 8.5, mostra um periodo de 20
dias de restri¢do na fase de semeadura em comparacao ao calenddrio atual, que tem inicio em
25/11 e para o cendrio 8.5 s6 ocorre em 15/12 e que tem a data antecipada em 10 dias ao
fechamento da janela devido a restri¢do de dgua no solo na fase de floracdo e enchimento de

graos.

Diferente do observado pela climatologia, que possui um periodo mais amplo
ocorrendo de 25/10 a 05/02 na RHP7, os cendrios apresentam uma reducao acentuada. Sendo
assim, no cendrio 4.5 nota-se limitacdo na fase I e III no periodo de 25/10 a 05/11 e restricao
na fase III a partir de 05/02. Além disso, o cendrio 8.5 mostra drastica reducao no periodo de

plantio, se limitando a 05/01 a 25/02 devido ao déficit hidrico na fase III.

A RHP8 demonstrou acentuado déficit hidrico para ambas as fases nos cendrios.
Ocorrendo um atraso de 20 dias para a época adequada ao plantio e de 10 dias de antecipacao
quando comparados o cendrio 4.5 ao atual calendario agricola. Por outro lado, foram totalizados
40 dias de atraso para o periodo livre de restri¢ao; e, 10 dias adiantados para o encerramento

do periodo apto de cultivo.
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Comparando os cendrios para a RHPS, verificou-se expressiva mudanca na dinamica
do periodo apto para as duas fases. O cendrio 4.5 apresenta um periodo que vai de 25/10 a 25/01

e reduz para 25/11 a 15/01 mostrando que o cendrio 8.5 pode afetar a atividade agricola.

Na RHP10, observou-se que a janela de plantio para o cendrio otimista e o calendario
atual apresenta diferenca discreta de atraso e antecipagdo, pois o periodo de aptiddo para
climatologia vai de 05/10 a 05/02 e o periodo para o cendrio 4.5 vai de 15/10 a 25/02. Contudo,
aregido apresenta certa restri¢do ao plantio no cendrio 8.5, quando comparado aos demais 15/11

a 15/01.

As regides que apresentam maior impacto as mudangas climdticas e

consequentemente, variabilidade na temperatura e precipitacio no Estado do Maranhdo,
correspondem as RHPs 7, 8, 9 e 10 situadas a Sudoeste, Sudeste e Sul respectivamente. Essas

areas, por sua vez, compete ao agricultor tomar conhecimento sobre as informagdes de

calenddrio agricola e racionalizar as praticas agricolas para obter eficiéncia na produgao.

Portanto, Camilo et al. (2018) revela que o encurtamento do ciclo da cultura, devido
as mudancgas climéticas futuras pode implicar na queda de produtividade, em razdo do menor
periodo de enchimento de graos, o que contribui para a redu¢do do acimulo de fotoassimilados

e, consequentemente, diminui¢do do rendimento.

De modo geral, as diferencas no calendario para os cendrios RCP4.5 e 8.5 foram
relativamente pequenas no periodo estudado entre 2020 a 2049, mas se ampliaram com o passar
do tempo, devido ao efeito cumulativo da liberacdo de gases do efeito estufa na atmosfera.
Nesse sentido, o cendrio 8.5 apresentou maior restricdo ao plantio em todas as regides

homogéneas no periodo observado.
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Tabela 7 — Calendario de plantio para a cultura do milho baseado na climatologia.

MESES
RHPsOUTUBRO] NOVEMBRO|DEZEMBRO] JANEIRO [FEVEREIRO] MARCO | ABRIL| MAIO
DECENDIOS
31 [2[3 [t [2[3[1[2][3[1[2[31]2][3][1[2]3
SE [ SE FL |FL
SE [ SE FL | FL |FL|FL|FL|FL| FL |FL
FL |FL|FL|FL|FL| FL [FL
SE FL|FL|FL|FL| FL [FL
FL | FL [FL|FL|FL|FL| FL
FL | FL |FL|FL|FL|FL| FL
FL| FL [FL| FL | FL [FL|FL|FL|FL|FL
FL [FL|FL | FL [FL[FL|FL|FL| FL
FL [FL|FL | FL [FL[FL|FL|FL|FL
FL|FL [FL| FL | FL [FL|FL|FL|FL| FL
LEGENDA

RHPs | Regides Homogéneas de Precipitacio

Datas Inaptas para o plantio: Restricdo hidrica nas fases de semeadura/emergéncia e
Floracdo/enchimento dos graos

SE | Datas de plantio com restri¢do hidrica na fase de Semeadura/Emergéncia (SE)

FL | Datas de plantio com restri¢do hidrica na fase de Floragao/Enchimento de grios (FL)

Datas com aptiddo plena para o plantio: Sem restri¢ao hidrica nas fases de semeadura/emergéncia e
floragdo/enchimento de graos

Fonte: MENDES (2019)
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Tabela 8 — Calendario de plantio para a cultura do milho baseado no cenario 4.5.

MESES
RHPs| OUTUBRO [NOVEMBRO | DEZEMBRO | JANEIRO [FEVEREIRO | MARCO | ABRIL [ MAIO
DECENDIOS
2 [3]1 23] 1 J2[3[J1]2]3]1]2
SE
FL |FL [FL [FL
FL |FL [FL [FL
FL |FL [FL [FL
FL |FL [FL [FL [FL
FL [FL [FL [FL [FL
FL |FL |FL |FL |FL |FL |[FL|FL
FL |FL [FL|FL [FL|FL[FL
FL |FL |FL |FL |FL |FL [FL|FL
FL |FL |FL |FL |FL |FL [FL|FL

LEGENDA

Regides Homogéneas de Precipitagcao

Datas Inaptas para o plantio: Restricdo hidrica nas fases de semeadura/emergéncia e
loragdo/enchimento dos grios

SE | Datas de plantio com restri¢do hidrica na fase de Semeadura/Emergéncia (SE)

FL | Datas de plantio com restri¢do hidrica na fase de Floracao/Enchimento de graos (FL)

Datas com aptidao plena para o plantio: Sem restri¢éo hidrica nas fases de semeadura/emergéncia e
floracdo/enchimento de graos
Fonte: MENDES (2019).
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Tabela 9 — Calendario de plantio para a cultura do milho baseado no cenario 8.5.

MESES
RHPs [ OUTUBRO [NOVEMBRO [DEZEMBRO [JANEIRO [FEVEREIRO [ MARCO | ABRIL | MAIO
DECENDIOS
31 [2]3 1 [2[3][1]2]3]1

SE

FL |FL |FL
FL |FL
FL |FL |FL
FL |FL |FL
FL |FL |FL |FL |FL [FL (FL
FL |FL |FL |FL |FL |FL
FL | FL |FL (FL FL |FL [FL
FL | FL |FL (FL FL |FL [FL
LEGENDA

SES

| &

RHPs | Regides Homogéneas de Precipitagao

Datas Inaptas para o plantio: Restricao hidrica nas fases de semeadura/emergéncia e
loracdo/enchimento dos graos

SE | Datas de plantio com restri¢do hidrica na fase de Semeadura/Emergéncia (SE)

FL | Datas de plantio com restri¢do hidrica na fase de Floracdo/Enchimento de graos (FL)

Datas com aptidao plena para o plantio: Sem restri¢do hidrica nas fases de semeadura/emergéncia e
floracdo/enchimento de graos

Fonte: MENDES (2019).

As Figuras 2, 3 e 4 mostram o mapeamento dos percentuais de decéndios com aptidao
plena para o plantio para o calendario de climatologia e a sua anélise comparativa a quantidade
de decéndios aptos para o plantio nos cenarios 4.5 e 8.5 que compreende a reducdo percentual
dos decéndios com aptidao plena para o plantio em ambos cendrios no periodo entre 2020 e
2049.

Comparando a quatidade de decéndios aptos para o plantio de milho no calendario de
referéncia ao calendario do cenario 4.5 observa-se que a RHP2 apresenta reducao de 10% de
decéndios em relacdo a climatologia; as RHPs 1, 3, 4, 5, 6 e 10 sofrem uma reducdo decendial
variando de 10 a 20%. Por outro lado, as regides que apresentam maior redugdo de decéndios
sdo as RHPs 7, 8 € 9, destacando-se a RHP7 com acentuada reducio de decéndios podendo

atingir até metade de decéndios aptos para o plantio que a climatologia apresenta.

Analisando o mapa do calendério de climatologia em relagcdo ao calendério do cenério
8.5, nota-se que a RHP2 apresentou reducao decendial entre 10 e 20% e as RHPs 1,3,4,5¢e 6

apresentaram comportamento semelhante com reducao dos decéndios entre 20 e 30%. A RHPS
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mostrou reduc¢do variando de 30 a 40%; as RHPs 7 e 10 evidenciaram decréscimo variando de
40 a 50% nos decéndios em relacdo a climatologia. A RHP9 atingiu uma reducdo percentual
em mais da metade no nimero de decéndios aptos ao plantio de milho, sendo a maior reducio

observada para esse cendrio.

De modo geral o cendrio 8.5 evidenciou a maior redu¢do de decéndios com aptidao
plena para o plantio de milho nas regides do Estado do Maranhdo em relacdo ao cendrio 4.5,

quando comparados ao calendério de climatologia.

Figura 2 — Decéndios com aptidao plena para o plantio: Climatologia.
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Figura 3 — Reducio de decéndios com aptiddo plena para o plantio: Cenario 4.5 vs Climatologia.
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Figura 4 - Reducao de decéndios com aptidao plena para o plantio: Cenario 8.5 vs Climatologia.
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CONCLUSAO

Os cenérios futuros de mudancas climéticas indicaram aumento da temperatura em
todas as regides no periodo entre 2020 e 2049. Caso se confirme tais tendéncias, o aumento da
temperatura afetard a disponibilidade hidrica, devido ao aumento dos totais de déficit hidrico e
reducdo dos totais de excesso hidrico, comprometendo a produtividade da cultura do milho nas

regides do estado do Maranhio.

Sucedendo o déficit hidrico nas regides por meio do aumento da temperatura no
periodo observado, implicard o aumento do risco climdtico, ou seja, encurtamento da época
favoravel ao plantio do milho, que compreende as fases de semeadura/emergéncia e floracao

/enchimento de graos, impedindo a expressdo da capacidade produtiva da cultura.

De modo geral, o cenério 8.5 apontou 0s maiores impactos no clima, com temperatura
do ar superior as observadas no cendrio 4.5, além da redu¢do da disponibilidade hidrica nas
regides. Portanto, o conhecimento dessas informacdes podera servir como subsidio na adocao
de medidas de adaptagdo e mitigacao dos impactos gerados pelas mudancas climaticas no setor

agricola.
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