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RESUMO

A palma forrageira € uma alternativa importante na oferta de alimentacdo animal em regides
semiaridas. Todavia seu cultivo tem requerido conhecimentos basicos a fim de obter producéo
regular. Neste sentido, o conhecimento climatico da localidade é fundamental. Objetivou-se elaborar
0 zoneamento agroclimatico da cultura da palma forrageira (Opuntia sp.) para o estado da Bahia. A
elaboracdo do zoneamento agroclimatico fundamentou-se em indicadores climéticos referendados
em literatura cientifica e na utilizacdo de series historicas de dados climatoldgicos obtidos em
estacbes meteorologicas e postos pluviométricos de 452 localidades no territorio baiano. Os
resultados obtidos permitem afirmar que condic¢des climaticas mais favoraveis ao cultivo da palma
forrageira no estado da Bahia sdo encontradas nas mesorregides semiaridas Centro Norte, Nordeste
Baiano e Vale do Séo Francisco. O cultivo comercial da palma forrageira pode ser realizado em todo
0 territério do estado da Bahia, exceto nas faixas litordneas do estado compreendendo as
mesorregides Sul e Metropolitana de Salvador, e parte do Extremo Oeste Baiano. O Vale do Sao
Francisco € a Gnica mesorregido que nao apresenta inaptiddo ao cultivo da palma forrageira.

Palavras-chave: aptidao climatica, cactacea, tolerancia a seca, mapeamento.

AGROCLIMATIC ZONING OF FORAGE PALM FOR THE STATE OF BAHIA

ABSTRACT

Forage palm is an important alternative in the supply of animal feed in semiarid regions. However,
its cultivation requires basic knowledge in order to obtain regular production and the climatic
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knowledge of the locality is fundamental. In this context, this study aimed to elaborate the
agroclimatic zoning of forage palm (Opuntia sp.) for the state of Bahia, Brazil. The elaboration of
agroclimatic zoning was based on climatic indicators referenced in scientific literature and the use of
climatological data from historical series of 452 localities in the territory of Bahia. The results
obtained allow us to state that climatic conditions more favorable to the cultivation of forage palm in
the state of Bahia are found in the semi - arid mesoregions of the North, Northeast and Sao Francisco
Valley. Commercially, the forage palm can be cultivated throughout the state of Bahia, except in the
coastal strips of the state comprising the southern and metropolitan mesoregions of Salvador, and
part of the extreme west of Bahia. The S&o Francisco Valley is the only mesoregion that does not

present unsuitability to forage palm cultivation.

Keywords: meteorological variables, Gumbel distribution, extremes values, climatology.

INTRODUCAO

A palma forrageira (Opuntia sp.) € uma
planta cactacea exotica, oriunda do México,
encontra-se difundida em diversas partes do
mundo principalmente em regides aridas e
semiéridas. E caracterizada pelo processo
fotossintético de metabolismo 4&cido das
crassulaceas (CAM), que diferentemente das
plantas C3 e C4, apresentam mecanismo de
abertura estomatica noturna e fechamento
diurno conforme variagcbes dos fatores
ambientais (MALES; GRIFFITHS, 2017;
TAIZ; ZEIGER, 2009), o que confere a essa
cultura elevada adaptacdo as regides com
restricdo hidrica (SILVA et al., 2015).

A palma forrageira é cultivada em mais
de um milhdo hectares para fins de
alimentagdo animal em todo planeta
(INGLESE, 2017). Neste cenario, o nordeste
brasileiro possui a maior &rea de palma
forrageira cultivada no mundo, com cerca de
600 mil ha (LOPES, 2012), sob
predominantemente regime de sequeiro. No
estado da Bahia, estima-se uma &rea plantada
de aproximadamente 138 mil hectares
(ALMEIDA, 2011), o que corresponde a 23%
de toda area cultivada da regido nordeste.

Todavia, os plantios no semiarido
baiano, majoritariamente, encontram-se abaixo
de sua capacidade produtiva maxima
(CHIACCHIO et al., 2006). Os baixos
rendimentos produtivos da palma forrageira
estdo normalmente atrelados ao manejo
inadequado, incidéncia de pragas e cultivo em
regioes de reduzida adaptabilidade

edafoclimatica (CARVALHO et al., 2017).
Embora haja boa adaptacdo do seu cultivo em
grande parte da regido semiarida, vale ressaltar
limitagdes existentes.  Localidades com
altitude superior a 300 m, precipitacbes acima
de 400 mm e umidade relativa acima de 40%
possuem maior potencialidade produtiva ao
cultivo da cultura (DUQUE, 2004; FARIAS et
al., 2005). Areas que apresentam noites
quentes e secas, resultam em aumento na
perda de agua pela planta, o que pode ser um
fator limitante a sua  produtividade
(CANDIDO et al., 2013).

O estado da Bahia possui uma extensao
territorial de aproximadamente 565 mil km?,
distribuidos em 417 municipios, apresenta
elevada diversidade de relevo, composto por
extensas planicies, planaltos, vales, montanhas
e serras, além de possuir a maior costa
maritima do Brasil, com cerca de 900 km de
extensdo (IBGE, 2018). Tais caracteristicas,
juntamente com os distintos sistemas de
circulacbes atmosféricas do atlantico sul,
tornam a climatologia do estado uma das mais
complexas em todo o planeta (NIMER, 1989),
0 que possibilita uma elevada variabilidade
espacial e temporal das precipitacbes e
temperatura do ar no territério baiano
(SIMOES et al., 2018).

O zoneamento agroclimatico desponta
como uma ferramenta importantissima na
reducdo dos riscos a atividade agricola
permitindo subsidiar a avaliagdo de impactos
climaticos sobre o rendimento das culturas,
planejamento e viabilidade da produgéo
agricola, implementacao de politicas publicas,
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como definicdo de linhas de financiamento
rural (BEZERRA et al., 2014).

Mesmo respondendo por
aproximadamente 1/4 da éarea cultivada da
cultura da palma forrageira no Nordeste, o
estado da Bahia ainda carece de seu
zoneamento agroclimético. Diante deste
contexto, o trabalho objetivou realizar o
zoneamento agroclimatico da cultura da palma
forrageira (Opuntia sp.) para o estado da
Bahia.

50078
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®  ESTACOES METEOROLOGICAS
REGIAQ NORDESTE BAIANG
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REGIA0O CENTRO NORTIE BAIANO
RLEGIAO CLNTRO SUL BAIANG
REGIAD SUL BATANG
REGLAO METROPOLITANA DE SALVADOR

MATERIAIS E METODOS

Localizado ao sul da Regido Nordeste, o
estado da Bahia faz divisa com oito Estados
brasileiros: Pernambuco, Alagoas, Sergipe,
Piaui, Tocantins, Goids, Minas Gerais e
Espirito Santo. Conforme apresentado na
Figura 1, o estado da Bahia se subdivide em
sete mesorregides: Nordeste Baiano, Centro
Norte, Vale do S&o Francisco, Extremo Oeste,
Centro Sul, Sul Baiano e Metropolitana de
Salvador.
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Figura 1. Postos de observac@es climaticas utilizados na elaboracdo do zoneamento agroclimatico da

palma forrageira para o estado da Bahia

O procedimento de aplicacdo do
zoneamento tem como base a integracdo de
conjunto de dados de clima e solo, modelos de
simulacdo de crescimento da cultura, técnicas
de analise de decisdo e ferramentas de
geoprocessamento (CUNHA,; ASSAD, 2001).
Elaborou-se o zoneamento agroclimético da
palma  forrageira  utilizando-se  dados
climatoldgicos de 452 postos de observagoes,
sendo 33 estacbes meteoroldgicas automaticas
do INMET  (Instituto  Nacional de
Meteorologia) e 422 postos pluviométricos da

ANA  (Agéncia Nacional de Aguas)
localizados em todas as mesorregibes do
estado da Bahia (Figura 1). Estas estacOes
contemplam  dados  meteorologicos  de
precipitacdo (P), temperatura minima (Tmin),
méaxima (Tmax), média (Tmed) e amplitude
térmica (AT), fazendo parte de médias
histéricas com periodos de 30 a 50 anos de
dados meteoroldgicos em estacBes recentes e
antigas convencionais do INMET e da ANA.
A complementacdo desse conjunto de
informacdes foi realizada com a insergéo de
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dados de indice de umidade no solo (lu),
indicador climético adimensional, obtidos por
meio do célculo do balango hidrico
climatoldgico utilizando-se 0 modelo proposto

_ (100 x DEF)
=" Emp

(100 x EXC)

Ih
ETp

Iu=1h-0,6.1a,

Em que: DEF-Déficit hidrico (mm); ETp-
Evapotranspiracdo potencial (mm); EXC-
Excedente hidrico (mm).

Realizou-se estimativa de temperatura
anuais do ar (T em °C), para localidades que
possuiam apenas dados anuais de precipitacéo.

por Tornthwaite (1948). Obteve-se 0 Iu
mediante calculo dos indices de aridez (la) e
hidrico (Ih) conforme as equacgfes 1, 2 e 3:

1)

(2)

(3)

Foi realizada em funcdo das coordenadas
geograficas locais latitude (¢, em grau
decimal); longitude (A, em grau decimal) e
altitude (h, em m) utilizando-se o modelo
proposto por Cavalcanti e Silva (1994),
conforme a equagéo 4:

T= Co+Cll+C2(p+C3 h+C4AZ+CS(p2+C6h2+C7lg0+Cgﬂ.h+C9§0h, (4)

Em que: Co, Cl, Cz, C3, C4, C5, Ca, C7, Cg e Cg
sdo os coeficientes da funcdo quadratica
obtidos a partir da regressdo dos quadrados
minimos.

Os indicadores climaticos da palma
forrageira utilizados foram baseados em
estudo realizado por Souza et al. (2008),

conforme Tabela 1. Tais indicadores foram
também  utilizados nos  zoneamentos
agroclimaticos dos Estados brasileiros:
Pernambuco (MOURA et al., 2011), Paraiba
(BEZERRA et al., 2014), Piaui (LUCENA et
al., 2016) e Sergipe (SOUZA et al., 2018).

Tabela 1. Indicadores climéticos utilizados na elaboragdo do zoneamento agroclimatico da palma

forrageira para o Estado da Bahia.

Variavel climética anual Aptiddo .
Plena Restrita Inapta

Temperatura média (°C) 16,1 < Tmed <254 Tmed < 16,1 e Tmed > 25,4 -
Temperatura maxima (°C) 28,5 < Tmax <31,5 Tmax < 28,5 e Tmax 31,5 -
Temperatura minima (°C) 8,6 < Tmin < 20,4 Tmin < 8,6 e Tmin > 20,4 -

Amplitude térmica (°C) 10,0<AT <172 AT <10,0e AT>17,2 -

Precipitacdo (mm) 3684<P<8124  812,4<P<1.0899eP<3684 P>1.0899
indice de umidade (-) 0,656 <Iu<0,318 0,318<Tu<0,77 e lu<0,656 lu>0,77

Fonte: SOUZA et al. (2008).

Para espacializacdo dos dados, célculo
de areas e classificacdo de aptidao climatica
utilizou-se o software ArcGis® 10.6 e aplicou-
se o método de interpolagdo “krigagem
ordinaria”, para obtencdo dos mapas para
Tmed, Tmax, Tmin, P e AT.

No zoneamento foi
delimitagio do  semiarido

destacada a
objetivando

corroborar possiveis zonas de aptiddo para o
cultivo da palma forrageira. Os dados do
zoneamento obtidos de cada indicador
climatico e postos meteorolégicos do estado
foram cruzados para obter-se o0 zoneamento
agroclimatico final, adotando o0s seguintes
critérios conforme Moura et al. (2011) e
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referenciado por Bezerra et al. (2014) e
Lucena et al. (2016) em descricdo a seguir:

- Aptiddao plena: localidade possui clima
adequado ao desenvolvimento da cultura, sem
apresentar nenhuma restricéo;

- Aptidao restrita: cultivo limitado por no
minimo um dos indicadores climéticos;

- Inapta: fora das faixas adequadas ao
desenvolvimento da cultura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dados de temperatura explicitam
elevada variabilidade espacial no territorio
baiano (Figura 2a). Os maiores valores de
temperatura média anual sdo encontrados em
grande parte na mesorregido do Vale do Séo
Francisco, correspondendo a &rea que vai dos
municipios de Bom Jesus da Lapa a Juazeiro.
Com temperaturas médias anuais que passam
dos 25,4 °C, o crescimento e desenvolvimento
da cultura da palma forrageira é limitado para
este indicador (SOUZA et al., 2008). Valores
altos nessas localidades podem estar atrelados
a elevados niveis de déficit de pressdo de
vapor, que promovem altas taxas evaporativas
e de temperatura. Dados obtidos de
temperatura média anual no estado apresentam
variacbes entre 19 a 26 °C; temperatura
méaxima entre 24 a 33 °C e temperatura
minima entre 15 e 22 °C. Temperaturas mais
amenas sdo encontradas nas mesorregides do
Centro Sul (parte da regido da Chapada
Diamantina ao municipio de Vitéria da
Conquista), Centro Norte (municipios de Irecé
a Senhor do Bomfim) e todo Extremo Oeste
do estado, com temperaturas minimas que
variam entre 16 e 21 °C, dentro da faixa de
aptiddo plena ao cultivo da cactacea. Esta
variavel climatica é restritiva ao cultivo da
palma forrageira, devido a influéncia direta no
mecanismo de absorcao do dioxido de carbono
(BEZERRA et al., 2014; SOUZA et al., 2018).

Durante a noite as plantas CAM
requerem, para seu melhor desenvolvimento,
temperaturas mais amenas, pois ha
favorecimento da absorcdo de CO, e
constituicdo de compostos metabolicos para

formacéo de biomassa (DRENNAN; NOBEL,
1998; NOBEL, 2002; MALES; GRIFFITHS,
2017). Conforme Figura 2b, a amplitude
térmica (AT) no estado da Bahia varia em
menor grau nas regides proximas a costa
litoranea e em maior grau na medida em que
se aproxima do extremo oeste do estado. A AT
que varia em torno de 7 a 15 °C em todo
estado permite classificar o cultivo da palma
forrageira no territério baiano em apto ou apto
com restricbes. N&o havendo, portanto,
inaptidao ao cultivo da cactacea no estado da
Bahia relacionando a amplitude térmica como
indicador climatico.
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Figura 2. Mapas climatologicos anuais do estado da Bahia, Brasil: (a) Temperatura Média (°C), (b)
Amplitude Térmica (°C), (c) Precipitacdo (mm) e (d) Indice de Umidade do Solo (adimensional).

Em todo estado da Bahia, as estacOes
secas e chuvosas sdo bem definidas, sendo os
volumes pluviométricos do periodo chuvoso
responsaveis por maior parte dos totais anuais
de precipitacdo. Os menores indices de
precipitacdo ocorrem em regiGes especificas
do estado, mas coincidentes com a delimitagédo
do semiarido. A Figura 2c explicita a
precipitacdo média anual em
aproximadamente 900 mm com localidades
apresentando valores abaixo de 450 mm
(predominantemente na porcdo norte da

mesorregido do Vale do Sdo Francisco, parte
do Nordeste e Centro Sul Baiano), em
contraposicdo se tém localidades com
precipitacdo média anual acima de 1.089 mm,
faixa limite para cultivo da palma forrageira.
Esse valor é predominantemente encontrado
na costa litoranea (parte sul da mesorregiao do
Nordeste Baiano, toda area compreendida nas
mesorregides Metropolitana de Salvador e Sul
Baiano).

Quantidades elevadas de umidade no
solo propiciam inibicdo do crescimento da
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palma forrageira por conta do mecanismo das
plantas CAM em armazenar agua nos tecidos
da planta em condicdes de escassez hidrica o
que consequentemente reduz a transpiracao
em caso de excedente hidrico (NOBEL, 2002;
TAIZ, ZEIGER, 2009). Deste modo, taxas
elevadas de umidade no solo fazem essas
plantas acumularem 4&gua além da sua
capacidade de transpirar, possibilitando a
ocorréncia de apodrecimento, tombamento e
aumento de vulnerabilidades & incidéncia de
pragas e doencas, predominantemente as
fangicas, como a podriddo de Fusarium
(BEZERRA et al., 2014).

O indice de umidade do solo (lu) no
estado da Bahia, varia de 0,32 a 1,3. Conforme
Figura 2d, localidades com lu superior a 0,77,
faixa limite para cultivo da palma forrageira,
encontram-se predominante na faixa litoranea
(areas das mesorregides do Sul Baiano,
Metropolitana de Salvador, sudeste do
Nordeste Baiano) e grande parte do Extremo
Oeste Baiano. Essas localidades sdo
consideradas inaptas ao cultivo da cactacea,
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pois além de apresentarem lu acima de 0,77
apresentam também precipitacdo superior a
1.089,9 mm (MOURA et al., 2011).

Na Figura 3 € apresentado 0 zoneamento
agroclimético da cultura da palma forrageira
(Opuntia sp.) para o Estado da Bahia.
Evidencia-se que a inaptidao para o cultivo da
cactacea encontra-se predominantemente na
costa maritima, que vai do litoral norte na
mesorregido do Nordeste ao Extremo Sul
Baiano, além de parte da mesorregido Extremo
Oeste. Os zoneamentos agroclimaticos para a
cactacea em Pernambuco (MOURA et al.,
2011), Paraiba (BEZERRA et al., 2014) e
Sergipe (SOUZA et al., 2018) corroboram 0s
resultados encontrados para inaptiddo em
faixas litoraneas. Em todo estado, com
excecdo do Vale do S&o Francisco, todas as
mesorregibes apresentaram inaptiddo em
alguma localidade (Tabela 2); Sul (93,98%),
Metropolitana de Salvador (82,76%), Extremo
Oeste (46,28%), Nordeste Baiano (12,06%),
Centro Sul (5,56%) e Centro Norte (1,51%).
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Figura 3. Zoneamento agroclimatico da palma forrageira para o estado da Bahia, Brasil.

Ainda na Figura 3, é nitida a dominancia
da aptidao plena e de aptiddo com restrices
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para as mesorregifes do Centro Sul, Centro
Norte, Vale do Sdo Francisco e grande parte
do Nordeste Baiano.

Verifica-se na Tabela 2, que a
mesorregido do Centro Norte Baiano possui as
melhores condi¢des climaticas para o cultivo
da palma forrageira com 57,34% da sua area
com aptidao plena, seguida da mesorregido do
Nordeste Baiano (31,52%), Vale do Séao
Francisco (29,96%) e Centro Sul (13,26%).
Essas areas sdo enquadradas no dominio do
semiérido, corroborando com Almeida (2011)
acerca das principais areas produtivas de
cultivo da palma forrageira no estado. As
mesorregides Sul Baiano, Metropolitana de

Salvador e Extremo Oeste ndo apresentam
aptiddo plena ao cultivo da cultura. Constata-
se ainda na Tabela 2, que em todas as
mesorregides do estado ha localidades com
possibilidade de cultivo da palma forrageira
com aptiddo restrita; Centro Sul (81,18%),
Vale do Sdo Francisco (70,04%), Nordeste
Baiano (56,42%), Extremo Oeste (53,72%),
Centro Norte (41,15%), Metropolitana de
Salvador (17,24), e Sul (6,02%). O cultivo
da palma forrageira pode ser realizado nestas
localidades, entretanto, pode haver restricdes
guanto ao indice de umidade, temperatura
maxima ou minima, o que pode influenciar na
reducdo da produtividade da cultura.

Tabela 2. Percentual de area para cada mesorregido no estado da Bahia, Brasil segundo a
classificacdo de aptiddo ao cultivo da palma forrageira.

Mesorregido*

Aptido

CN CS MS NB SF SB EO

Plena 57,34 13,26 0,00 31,52 29,96 0,00 0,00
Inapta 1,51 5,56 82,76 12,06 0,00 93,98 46,28
Restrita 41,15 81,18 17,24 56,42 70,04 6,02 53,72

*CN: Centro Norte; CS: Centro Sul; MS: Metropolitana de Salvador; NB: Nordeste Baiano; SF: Vale do Séo Francisco;

SB: Sul Baiano e EO: Extremo Oeste.

A Tabela 3 explicita a possibilidade de
cultivo com aptidao plena da palma forrageira
em  2057% do territério  baiano.
Aproximadamente 56% possui aptidao restrita
e cerca de 23% do estado possui inaptidao ao
plantio comercial da cultura. H& de ressaltar

que os dados encontrados se fundamentam na
metodologia proposta por Souza et al. (2008)
cujos indicadores climaticos variam com o
tempo e espaco, e como todo estudo
climatoldgico, podem apresentar incertezas.

Tabela 3. Relacdo da extensao territorial com as classes de aptiddo ao cultivo da palma forrageira no

Estado da Bahia.

Aptidéo Extensdo territorial (km?) %

Plena 116.152,56 20,57
Restrita 318.669,59 56,43

Inapta 129.870,52 23,00

Total 564.692,67 100,00
Estudos de zoneamentos recomendacdo de cultivo é dada para todo

agroclimaticos da palma forrageira na regido
nordeste Dbrasileira constataram resultados
diversos; o estado de Sergipe possui inaptidao
para cultivo da cultura em cerca de 82% do
seu territério (SOUZA et al., 2018). O Piaui
registrou restricdo em todos 0s municipios
relacionando temperatura e indice de umidade
do solo (LUCENA et al., 2016). Na Paraiba a

territdrio com excec¢do para a regiao costeira e
0 municipio de Areia e cidades circunvizinhas
devido ao excesso de precipitacdo (BEZERRA
et al., 2014). Cerca de 97 % do territorio
pernambucano esta apto ou apto com
restricoes ao cultivo da palma forrageira,
inaptiddo somente na regido costeira e parte da
Zona da Mata (MOURA et al., 2011).
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CONCLUSOES

Condicdes climéaticas mais favoraveis ao
cultivo da palma forrageira no estado da Bahia
sdo encontradas nas mesorregides semiaridas
Centro Norte, Nordeste Baiano e Vale do Séo
Francisco. O cultivo da palma forrageira pode
ser realizado em todo o territorio do estado da
Bahia, exceto nas faixas litoraneas do estado
compreendendo as mesorregides Sul e
Metropolitana de Salvador, e parte do Extremo
Oeste Baiano. O Vale do Séo Francisco é a
Unica mesorregido que ndo apresenta inaptiddo
ao cultivo da palma forrageira.
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