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ARTICLE INFO ABSTRACT

Recebido 25 Jun 2017 The Moringa oleifera Lam. has become, over the years, an important potential
Aceito 02 Jul 2017 alternative in the Brazilian semi-arid, presenting high potential due to the
Publicado 31 Jul 2017 multiplicity of uses in livestock and agriculture. Given the importance of the

moringa for commercial production of products and by-products from its
cultivation, its expansion in other places with characteristics favorable to its
development becomes desirable. This context, the objective of this study was to
perform agroclimatic zoning to identify areas of greater aptitude for moringa
cultivation in the State of Pernambuco. It was verified, based on the cross-climatic
information, that 39.77% of the state area presented adequate conditions for
moringa cultivation in the present scenario, 79.69% in B2 and 98.59% in A1F1. It
was found that the Applied Areas with Complementary Irrigation (AIOB) were
27.73%, 37.70% and 41.86% in the current scenario, B2 and A1F1, respectively.
The areas totally apt to the localized cultivation, in the Sertdo and in the Agreste of
the State, and with the projections of climatic changes in relation to the thermal
restriction will occur the increase of apt areas throughout the state. However, the
zoned areas with thermal restriction do not preclude the cultivation of the moringa,
but it reduces the maximum productive potential of the crop. Those with water
restrictions, the incentive for the use of irrigation can favor the achievement of
adequate yields.

Keywords: Climatic indicators, agroclimatology, oleaginous.

RESUMO

A Moringa oleifera Lam. tornou-se, ao longo dos anos, uma importante alternativa
potencial no semidrido brasileiro, apresentando grande potencial em face da
multiplicidade de usos na pecudria e agricultura. Diante da importincia da moringa
para producdo comercial de produtos e subprodutos oriundos do seu cultivo, a sua
expansdo em outros locais com caracteristicas favordveis ao seu desenvolvimento
torna-se desejdvel. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi realizar o
zoneamento agroclimdtico para identificar dreas de maior aptidao para o cultivo da
moringa no Estado de Pernambuco. Constatou-se, a partir do cruzamento das
informacdes climdticas, que 39,77% da drea do estado apresentou condicdes
adequadas ao cultivo da moringa no cendrio atual, 79,69% no B2 e 98,59% no
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AIF1. Constatou-se que as dreas Aptas com Irrigacdo Complementar (AIOB),
foram de 27,73%, 37,70% e 41,86% no cendrio atual, B2 e A1F1, respectivamente.
As dreas totalmente aptas ao cultivo estdo localizadas, no sertdo e no agreste do
estado, e com as proje¢des de mudancgas climéticas em relacdo a restri¢do térmica
ocorrerd o aumento de dreas aptas ao longo de todo estado. Entretanto, as dreas
zoneadas com restri¢do térmica ndo impossibilita o cultivo da moringa, no entanto
reduz o maximo potencial produtivo da cultura. As com restricdes hidricas, o
incentivo pelo uso de irrigacdo e reuso pode favorecer a obtencdo de bons

rendimentos.

Palavras-Chave: Indicadores climdticos, agroclimatologia, oleaginosa.

Introducao

Uma possivel estratégia para o
desenvolvimento do semidrido € o incentivo da
producdo de espécies que detenham importante
valor econdmico, a fim de gerar renda e bem-estar
social para as populacdes (Bezerra, 2004).

Entre as espécies do semidrido com
grande potencial econdmico, destaca-se a
Moringa oleifera Lam. A espécie é nativa da
India, e foi introduzida no Brasil na década de
1950. E cultivada na Africa, Asia, América Latina
e em quase todos os paises de clima tropical. As
familias que residem no semidrido nordestino t€ém
seu sustento dependente, principalmente, de
atividades de agricultura e pecudria (Santana et
al., 2010).

De acordo com Oliveira et al. (2009), uma
alternativa para esta regido € o plantio de moringa,
espécie utilizada na agricultura familiar como
fonte de suplemento alimentar, uma vez que suas
folhas sdo fontes de vitamina A, vitamina B e C,
aminoacidos (metionina e cisteina) e minerais,
como ferro (582 mg.kg™"), potdssio (21,7 mg.kg™),
célcio (26,4 mgkg') e zinco (113,9 mgkg?)
(Teixeira et al., 2012).

Suas sementes também apresentam
propriedades ideais para a producdo de biodiesel
(Monteiro, 2007; Santana et al., 2010). Alguns
estudos indicam que a espécie pode produzir até 3
toneladas de semente por hectare, a qual rende
cerca de 78% de 6leo rico em 4cido oléico. Isto
indica que o produto ¢ adequado para a obtencdo
de um biodiesel com baixo teor de insaturagdes
(Guirra, 2008), que pela sua vez, é mais estavel
diante da oxidacdo, facilitando o transporte e o
armazenamento.

Diante da importincia da moringa para
producdo comercial de produtos e subprodutos
oriundos do seu cultivo, a sua expansao em outros
locais com caracteristicas favordveis ao seu
desenvolvimento torna-se desejavel. Desta forma,
o zoneamento ¢ uma das ferramentas que
possibilitam a identificacio dos locais mais
propicios, através da delimitacdo visual em
mapas, das dreas climaticamente adequadas com e
sem restricdes de cultivo (Gasparini et al., 2015).
Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi definir
dreas de maior aptiddo climdtica para o cultivo da

moringa no Estado de Pernambuco por intermédio
do zoneamento agroclimatolégico na condigdo
clima atual, bem como, considerando as condi¢des
climéticas futuras na regido.

Material e Métodos

A drea de estudo € representada pelo
Estado de Pernambuco, que possui uma d&rea
territorial de 98.345,58 km2. Esta localizado entre
os paralelos de 7°18°17” a 9°28'43" de latitude Sul
e os meridianos 34°48'15" a 41°2122" longitude
Oeste de Greenwich (Silva et al., 2014). O Estado
de Pernambuco apresenta 12 regides de
desenvolvimento (Metropolitana de Recife, Mata
Norte, Mata Sul, Agreste Setentrional, Agreste
Central, Agreste Meridional, Sertao do Moxoto,
Sertdo do Pajed, Sertdo de Itaparica, Sertdo
Central, Sertdo do Araripe e Sertdo do Sdo
Francisco) (Figura 1). O Estado € classificado em
dois tipos climdticos segundo Koppen, em As’ e
BSh, com precipitagdes no outono e inverno em
parte do litoral, e no sertdo clima tropical seco no
sertdio com chuvas concentradas no verdo e
outono (Temperatura média anual > 18°C).

As etapas metodoldgicas empregadas para
elabora¢do do zoneamento agroclimético foram:
delimitacdo das faixas térmicas e hidricas
representativas das exigéncias climdticas da
cultura;  espacializacdo das  caracteristicas
climaticas da regido relacionado a deficiéncia
hidrica anual e temperatura média anual de uma
série meteoroldgica de 20 anos para o Estado de
Pernambuco;  reclassificagdo  espacial  das
caracteristicas climdticas da regido com base nas
exigéncias climdticas da cultura e a elaboracdo do
mapa de zoneamento agroclimdtico, com
delimitacdo das 4dreas em km? e porcentagem,
como realizado por Gasparini et al. (2015).

Os dados utilizados para a confec¢do dos
mapas foram da temperatura e precipitacido total
anual, espacializados ao longo do Estado e depois
convertidos em arquivo vetorial do tipo ponto, no
formato shapefile (shp). Os dados climéticos para
a confec¢do dos mapas foram provenientes do
Departamento de Ciéncias Atmosféricas (DCA),
obtidos em: http://www.dca.ufcg.edu.br/tsm.htm,
e os dados de precipitagio foram da Rede
Hidrometeorolégica da Superintendéncia de
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Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE). As
médias mensais utilizadas foram de postos
pluviométricos com mais de 20 anos de dados de

precipitacio e temperatura do Estado de
Pernambuco, totalizando, desta forma, 165 pontos
de observacao.

Legenda L 1 1 . )
[ I Brasil S e e
Sistema de Coordenadas Geogrilicas (50 50 ¢ 160 456 5 P
I Nordeste DATULE SREARI0D T e ——
Fonte: IBGE o

I Estado de Pernambuco

Figura 1. Localizacdo da drea de estudo - Estado de Pernambuco - no Nordeste do Brasil.

Foram considerados dois cendrios de
mudancas climéticas, segundo 0
Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPPC), simulados para o efeito na temperatura:
cendrio B2 — considerou-se o incremento de 1,8°C
da temperatura e o cenario A1F1 — considerou-se
o incremento de 4°C da temperatura (Morais et
al., 2015; IPCC, 2013). Esses cenarios estimam
aumento na temperatura em escala global, desta
forma, os incrementos foram adicionados aos
valores médios atuais em escala anual para cada
estacao.

Em decorréncia de incertezas quanto as
variacdes previstas para a precipitagcdo, referente
aos cendrios B2 e A1F1 para o Nordeste, assumiu-
se os valores normais atuais para cada estagdo, de
forma inalterada até o final do século (Silva et al.,
2010).

A espacializagdo da precipitacio e da
temperatura foi realizada mediante a utilizacio do
método do inverso do quadrado da distancia, pois
segundo Gardiman Junior et al. (2012), € o que
apresenta melhor desempenho para a estimativa
espacial de dados meteoroldgicos.

Apoés a espacializagdo das varidveis de
temperatura e precipitacdo, as imagens matriciais

obtidas foram reclassificadas, de acordo com a
exigéncia da cultura (Tabela 1).

Apés a reclassificacdo, a espacializagio
do mapa temdtico para o zoneamento foi realizada
pela combinacdo das duas imagens de aptiddo,
restrita ou inapta, para a temperatura no cendrio
atual e nos dois cendrios de mudangas climéticas,
combinados com a precipitagao.

Apds a reclassificacdo, a espacializacdo
do mapa temético para o zoneamento foi realizada
pela combinacdo das duas imagens de aptiddo,
restrita ou inapta para a temperatura no cendrio
atual e nos dois cendrios de mudancas climéaticas
combinados com a precipita¢do. Deve-se ressaltar
que, para locais onde a precipitacdo é abaixo do
ideal para o cultivo, se existir aptiddo para a
temperatura, a produ¢do da moringa pode ocorrer
desde que seja irrigada, no entanto se a
precipitacdo for acima do ideal a drea serd inapta,
mesmo com a temperatura na faixa ideal. Desta
forma, foram delimitadas dreas com as seguintes
caracteristicas: Apta Sem Irrigacdo (ASI); Apta
com Irrigagdo Complementar (AICO); Inapta por
Excesso de Chuva (IEC); Apta com Irrigacdo
Obrigatéria (AIOB); Restricdo Térmica e Apta
Sem Irrigacdo (RT-ASI); Restrigdo Térmica e
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Obrigatéria (RT-AIOB) e Restricdo Térmica e
Inapta por Excesso de Chuva (RT-IEC).

Tabela 1. Faixas de aptidao térmica e pluviométrica para a cultura da moringa (Moringa oleifera Lam.).

Temperatura Precipitaciao
Aptdao .
“C) Aptidao (mm)

Apta 25 a 35°C* Apta com Irrigagdo Obrigatéria (AIOB) < 400>

. <25°Cede Apta com Irrigagio Complementar (AICO) 400 a 600 mm™
Restrita

35 a38°C*
Inapta > 38°C* Apta Sem Irrigacdo (ASI) 600 a 1200mm?
Inapta > 2000 mm*

Fonte: Adaptado de (Gaza, 2007)* e Céceres et al. (1991)°.

Resultados

A temperatura média anual do ar no
cendrio atual variam de 19,5 a 26,4°C (Figura
2A), no B2 de 21,3 a 28,2°C (Figura 2B) e A1F1
de 23,5 a 30,4°C (Figura 2C).Verificou-se que as
temperaturas mais altas acontecem no sertdo do
Estado, as mais amenas no agreste e em pontos
com altitudes mais elevadas e as intermedidrias na
zona da Mata e na parte Norte no agreste e sertdo.
Percebe-se que, para os cendrios futuros com o
acréscimo de 1,8°C e 4°C, ocorre grande

variabilidade espacial da temperatura média do ar
no Estado de Pernambuco, conforme a
classificagdo para cruzamento e reclassificagdo
dos mapas zoneados de acordo com a aptidao. No
cendrio atual a condi¢do de temperatura adotada
(25°C a 38°C), promove menor drea de adaptacio
térmica. Assim, com a elevacdo da temperatura, a
tendéncia que ocorra maior adaptagdo,
possibilitando expressdo do maior potencial
genético da moringa.
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Figura 2. Mapas de temperatura no cendrio atual (A), B2 (B) e A1F1 (C) para o estado de Pernambuco.

A Figura 3 mostra a delimitagdo da
precipitacdo ao longo do Estado de Pernambuco,
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de acordo com as faixas de aptiddo usadas no
cruzamento e reclassificacio em 4areas zoneadas
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para aptidao da moringa. Pode-se observar que a
faixa de precipitacdo de 400 a 600 mm, ocorre na
parte sul do sertdo do Estado, com os menores
valores de precipitacdo ocorrendo na mesorregiao
do Sao Francisco. A precipitagdo da ordem de 600
a 1200 mm ganha destaque no agreste

A41°00'W  40°00"W  39°00"W  38°00'W  37°00"W  36°00'W

pernambucano, com uma pequena por¢do da Zona
da Mata nesta faixa. A outra faixa de aptidao, com
valores de 1200 a 2500 mm, ocorre apenas na
Zona da Mata Sul e norte e na Regido
Metropolitana.

35°0'0"W 34°00"W Legenda

B8°00"S

9°0'0"S

[ I Regides de Desenvolvimento
chuva (mm)

[1348-400

[ 400 - 600

I 600 - 1,200

I 1.200 - 2.500

Figura 3. Mapas de precipitagdo, considerando as faixas de aptiddo para a moringa no Estado de

Pernambuco.

Oito zonas de aptiddo climética foram
obtidas apds o cruzamento entre OS mapas
individuais das varidveis climdticas (temperatura e
precipitacdo) nos cendrios de mudancas
climaticas, reclassificadas para atender as faixas
de aptidao climdtica da cultura da moringa (Figura
4). As zonas foram enquadradas, especificamente
para o estudo, nas classes de aptiddo climética
para a temperatura em aptas, restritas e inaptas, e

41°00"W 40°00"W 39°00"W 38°00"W 3T00W 3IG°00"W

para a precipitacdo em apta sem irrigacdo, apta
com irrigacdo complementar, apta com irrigagcdo
obrigatéria ou inapta por excesso de chuva. Com
os resultados, constatou-se a existéncia das oito
zonas no cendrio atual, sendo quatro relacionada a
restricdo térmica, oito zonas no cendrio B2, mais
com menores dreas com restri¢cao térmica e apenas
seis zonas no cendrio A1F1, com destaque apenas
para duas zonas de restri¢des térmicas.
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Figura 4. Classes de aptiddo climética para o cultivo da
atual (A), B2 (B) e A1F1 (C), com as classes: Apta Sem

moringa no Estado de Pernambuco, para o cendrio
Irrigacdo (ASI); Apta com Irrigacio Complementar
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(AICO); Inapta por Excesso de Chuva (IEC); Apta com Irrigacdo Obrigatéria (AIOB); Restricdo Térmica e
Apta Sem Irrigacdo (RT-ASI); Restricdo Térmica e Apta com Irrigagdo Complementar (RT-AICO);
Restri¢do Térmica e Apta com Irrigacdo Obrigatéria (RT-AIOB) e Restri¢do Térmica e Inapta por Excesso

de Chuva (RT-IEC).

Percebe-se, para o cendrio atual (Figura
4A), que a restri¢do térmica ocupa maior drea no
agreste, boa porcdo da parte norte do Nordeste e
grandes 4reas da Zona da Mata e Regido
Metropolitana do Estado de Pernambuco. Ao todo
60,04% da area do estado apresenta cendrios de
restricdo térmica nas categorias (RT-AICO, RT-
ASI, RT-AIOB e RT-IEC). No cendrio B2, as
zonas com restricdo térmica diminuiram para
19,16%, principalmente no sertdo, zona da mata e
regido metropolitana de recife, logo, no agreste a
diminui¢do foi pouca (Figura 4B). O elevado
valor de temperatura 4°C, no cendrio AlFI,
promoveu aptiddo sem restrigdo ao cultivo da
moringa praticamente para todo o Estado, com
apenas 0,31% de area restrita.

A aptidao para o cultivo da moringa se
destaca na classe Apta Sem Irrigacdo (ASI) o que
corresponde a porcentagem de 56,29% do
territério do Estado, caracterizada no cenario

A1F1 onde ocorre aumento de 4°C na temperatura
atual, 41,67% no cendrio B2, na qual a projecdo
do aumento da temperatura é de 1,8°C, enquanto
que apresenta apenas 11,79% de aptidao para o
cendrio atual (Tabela 2). Observa-se também no
cendrio A1F1 que a moringa é Inapta por Excesso
de Chuva com percentual de 1,16% da area total,
enquanto que no cendrio B2 foi de 1,14% e no
atual foi de 0,41%.

Do total de area do estado com restri¢ao
térmica, 60,04%, 16,16% e 0,31%, destaca-se a
classe de Restricdo Térmica e Apta Sem Irrigacdo
(RT-ASI), com 44,91%, 14,82% e 0,20%, para os
cendrios: atual, B2 e A1F1, respectivamente. Para
as dreas zoneadas de Restricdo Térmica e Apta
com Irrigacdo Complementar (RT-AICO), da
porcentagem de 4rea total (60,04%, 16,16% e
0,31%), os valores de 14,41%, 4,27% ¢ 0,11% sao
dos cendrios: atual, B2 e A1F1, respectivamente.

Tabela 2. Area e porcentagem do zoneamento dos cendrios de aptiddo climdtica da moringa para o Estado de

Pernambuco.
Cenarios

Atual B2 AlF1 Atual B2 AlF1

Classes ----mmmoomoooooooo oo oooooooooeoooooooooooooooooooooooooos
km? %0

AIOB 219,59 317,76 372,56 0,22 0,32 0,38
AICO 27165,37 37074,11 41169,07 27,68 37,70 41,86
ASI 11570,65 40983,67 55355,36 11,79 41,67 56,29
IEC 403,38 1124,17 1138,94 0,41 1,14 1,16
RT-AICO 14111,66 4202,97 107,82 14,38 4,27 0,11
RT-ASI 43985,98 1457275 201,25 44,83 14,82 0,20
RT-AIOB 152,96 5476 - 0,16 0,06 -
RT-IEC 735,52 14,77 - 0,75 002 -

Apta Sem Irrigacao (ASI); Apta com Irrigacio Complementar (AICO); Inapta por Excesso de Chuva (IEC);
Apta com Irrigagdo Obrigatéria (AIOB); Restricdo Térmica e Apta Sem Irrigacdo (RT-ASI); Restricao
Térmica e Apta com Irrigacdo Complementar (RT-AICO); Restricdo Térmica e Apta com Irrigacio
Obrigatdria (RT-AIOB) e Restricao Térmica e Inapta por Excesso de Chuva (RT-IEC).

Discussio

Apesar da grande variabilidade de chuvas
em Pernambuco, as atividades produtivas no
Estado sofrem impactos adversos das condicdes
de baixa, média ou alta pluviosidade, mas
principalmente da sua variabilidade temporal e
espacial (Possas et al., 2012).

As dreas situadas na classe inapta
apresentam restricio forte ao cultivo, com
limitacdo da produgdo devido ao excesso de dgua

Carvalho, A. A. de; Montenegro, A. A. de A.; Santos, C. S. dos; Silva, T. G. F. da ...

que, segundo Parrotta (1993), a moringa apresenta
sensibilidade em solos muito imidos. Essas dreas
zoneadas ocorrem em parte da Zona da Mata Sul e
Regido Metropolitana do Recife (Figura 4), com
1,16% de area inapta.

Atualmente existem reduzidas dreas de
cultivo de moringa ao longo do Estado, com esta
cultura representando importante potencial de
renda para a agricultura e pecudria.
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Visualmente, as d4reas com irrigacdo
complementar encontram-se no sertdo do Estado,
com uma pequena irea no agreste, e as dreas com
irrigacdo obrigatdria € pouca ao longo do Estado,
visto que a cultura produz bem na faixa de 600 a
1200 mm. Existem relatos da producdo de
moringa em dreas a partir de 250 mm (Gaza,
2007), no entanto, sem expressar seu real
potencial genético. Além do mais, pode observar
o grande potencial de producdo ao longo do
estado, visto que a menor indice de precipitacio
médio anual foi de 348,8 mm. Por outro lado, na
Regido de Zona da Mata e Metropolitana 11
cidades apresentaram média de precipitacdo acima
de 2000 mm, logo impossibilitando o cultivo.

Da drea apta total ao cultivo da moringa
(39,77%, 79,69% e 98,53%), destaca-se a area
Apta com Irrigacio Complementar (AIOB), com
27,73%, 37,70% e 41,86% no cenario atual, B2 e
A1F1, respectivamente. Essas dreas foram
observadas praticamente no sertdo do Estado, e
apenas pequenas por¢des no agreste. Assim, desde
que o produtor tenha disponibilidade de 4gua, seja
de uma fonte natural ou por meio do reuso de
dgua como na estagdo piloto de Mutuca
administrada pela UFRPE, a complementacio
promoverd o aumento de rendimento da cultura.
Entretanto, vale salientar que esta
complementa¢do hidrica deve ser uma pratica a
ser realizada durante o periodo de estiagem de
cada regido. Essa necessidade de suplementacio
hidrica, de acordo com Nobrega et al. (2015),
ocorre devido a variabilidade espacial e temporal
da precipitacdio, com destaque para o Sertdo
Pernambucano e do Sao Francisco, com
ocorréncia de meses extremamente secos, na qual,
a irrigacdo complementar torna-se necessdria para
a maioria das culturas durante o periodo seco, e
caso ndo seja feita, os impactos gerados devido a
deficiéncia hidrica fard com que ocorra reducio
ou oscilacdo do rendimento da cultura. Ressalta-se
ainda, que para uma maior eficiéncia no uso da
dgua, praticas conservacionistas devem ser
utilizadas para promover a permanéncia da
umidade por maior periodo no solo, como a
cobertura morta principalmente em condicdes de
semidrido como destacado nos estudos de
Montenegro et al. (2013), Borges et al. (2014) e
Abrantes et al. (2015).

Obviamente, é importante ressaltar que, as
dreas zoneadas com restricdo térmica ndo
impossibilita o cultivo da moringa, no entanto
reduz o maximo potencial produtivo da cultura.
Desta forma, nas areas onde se faz necessaria uma
complementacdo  hidrica, surgem  diversas
alternativas para o cultivo da cultura, como a
utilizacdo de 4gua residudria, que pode ser

utilizada por diversas propriedades ao longo do
semidrido, principalmente através da agricultura
familiar para o cultivo de cultura. Estudos vém
sendo conduzidos no Agreste do Estado,
localizado no Distrito de Mutuca em Pesqueira-
PE, em uma vila com 150 residéncias e
aproximadamente 750 pessoas, através de projeto
de pesquisa e extensdo, vinculados a Universidade
Federal Rural de Pernambuco-UFRPE, na qual,
sdo desenvolvidos na Unidade de Tratamento de
Reuso e Manejo Hidroagricola, com objetivo da
utilizacdo da 4dgua residudria, evitando a
contamina¢do da nascente do Rio Ipojuca e ao
mesmo tempo possibilitando a aplicagdo da dgua
ao cultivo da moringa, contribuindo para
sustentabilidade e prote¢do ambiental nessas dreas
(Santos, 2015).

Conclusao

Com a realizacdio do zoneamento foi
possivel identificar as potencialidades e restrigdes
existentes a exploragdo comercial da cultura da
moringa no Estado de Pernambuco, de modo a
auxiliar produtores na tomada de decisdo sobre o
sistema de produgdo, bem como em agdes
politicas de financiamento e investimentos para a
expansdo da cultura, considerando os efeitos de
mudancas climdticas no Estado.

A partir do zoneamento da aptiddao
climética, identificaram-se que uma pequena 4rea
na Zona da Mata e na Regido Metropolitana
apresentam inaptiddao para o cultivo da moringa,
devido ao excesso de chuva.

A elevagdo da temperatura para o Estado
de Pernambuco, de acordo com as projecdes de
mudancas climéticas futuras, promovera maiores
dreas sem restricdo térmica, possibilitando a maior
expressdo do potencial de producio da cultura.
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