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Resumo. - A relação entre o clima e a produção agrícola tem sido alvo da pesquisa 
agrícola brasileira. Um conjunto de ferramentas é utilizado, por parte do Estado, para 
apoiar o governo brasileiro no planejamento e controle de concessão de crédito de cus-
teio e na oferta do seguro agrícola. Busca-se racionalizar o uso dos recursos públicos 
e estimular a aplicação adequada da tecnologia, para redução dos riscos de perda e 
elevação da produtividade. Desde 1996, o Zoneamento Agrícola de Riscos Climáticos 
(Zarc) constitui a ferramenta oficial para a indicação das melhores regiões, cultivares, 
variedades e períodos de semeadura, com menores riscos e perdas, o que proporciona 
uma economia expressiva de recursos financeiros e elevação de produtividade e de 
lucro aos produtores. Com a ampliação do debate sobre mudança climática global, a 
base teórica que constitui o Zarc tem sido utilizada como suporte para a simulação de 
cenários agrícolas futuros, com base nas projeções feitas pelo IPCC e com o intuito de 
proporcionar meios para avaliação da vulnerabilidade agrícola do Brasil e das melho-
res estratégias de adaptação à mudança climática global. São feitas explanações sobre 
a base teórica do Zarc e traçadas perspectivas futuras em termos de pesquisa e desen-
volvimento que envolvem este instrumento de política pública.
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INTRODUÇÃO

A agricultura é um setor de importância 
fundamental para a economia brasileira. A 
partir da segunda metade do século passa-
do, houve grandes transformações quanto 
ao avanço do conhecimento em agricultura 
tropical e à modernização das técnicas de 
cultivo. Ainda que alvo de controvérsias, 
atualmente com base em críticas sobre o 
modelo adotado pela chamada “revolução 

verde”, este momento da agricultura brasi-
leira – e mundial –, inquestionavelmente, 
resultou em aumento da produtividade e 
redução dos custos na atividade agrícola, 
o que permitiu elevar expressivamente 
a produção de alimentos. Entre 1950 e 
1985, a produção de cereais passou de 
700 milhões para 1,8 bilhão de toneladas, 
o que equivaleu a duplicar a produção e a 
elevar a disponibilidade de alimentos por 
habitante em cerca de 40%.

No Brasil, há 30 anos, os níveis de 
produtividade, que em muitas regiões não 
chegavam à metade do que se observa 
atualmente, aumentaram por causa do 
aprimoramento das técnicas de cultivo, do 
melhoramento genético e das práticas de 
manejo do solo. 

Além desses, outro fator que pode ser 
listado como uma importante ferramenta 
para a redução das perdas e melhoria no 
aprimoramento da tomada de decisão no 
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setor agropecuário foi a aplicação no co-
nhecimento em climatologia, modelagem 
e análise espacial, para a elaboração de 
zoneamentos agrícolas, permitindo definir 
as melhores épocas de semeadura para 
diferentes variedades e tipos de solo. 

Este tipo de aplicação, além das conse-
qüências diretas de orientação ao produtor, 
teve também papel importante para o 
planejamento do setor agrícola brasileiro, 
permitindo aos órgãos da gestão pública 
antever os riscos da produção agropecuá-
ria e definir com mais clareza os custos 
do financiamento público da agricultura 
brasileira.

A questão dos riscos é especialmente 
importante, quando se trata de agricultura, 
pois a despeito do bom nível tecnológico, 
da grande capacidade de produção de 
alimentos e da importância do setor agrí-
cola para a economia brasileira, dentre 
as atividades econômicas modernas, a 
atividade agropecuária é a que está sujeita 
aos maiores riscos de perdas e oscilações 
nos volumes produzidos, com impactos 
negativos para toda a sociedade. 

Assim, a redução nos riscos da ati-
vidade agrícola é, sem dúvida, elemento 
que possibilita elevar a renda e melhorar 
as condições de vida do produtor rural, 
com aumento da produtividade, do nível 
de emprego e do volume de alimentos e 
matérias-primas produzidas. A produção 
com baixo risco de perda é, também, um 
instrumento de grande utilidade para o 
gestor público, na medida em que permite 
aprimorar o planejamento no médio e 
longo prazos, minimizar o custo para o 
financiamento do setor e reduzir os custos 
sociais, quando ocorrem fenômenos ad-
versos intensos. 

Apesar do risco de insucesso ser uma 
característica intrínseca do agronegócio, 
pode ser gerenciado e avaliado objetiva-
mente. A produção agrícola pode variar 
intensamente de um ano para outro e entre 
regiões relativamente próximas, por fatores 
relacionados com a infestação de pragas e 
doenças, condições de mercado ou clima, 
causando grande variação temporal nos 
rendimentos obtidos pelos produtores e 

nos preços praticados pelo mercado – um 
aspecto nem sempre desejável na maioria 
das atividades econômicas.

A incerteza na previsão da renda no 
futuro próximo complica o planejamento 
de curto e médio prazos, especialmente no 
que concerne à tomada de decisão quanto à 
expansão ou redução da produção, quanto 
ao investimento na aquisição de bens mó-
veis e imóveis, quanto à permanência ou 
não em determinado ramo de atividade. 
Aplicando esta análise a uma escala macro-
econômica, a redução expressiva da renda 
no curto prazo pode repercutir em todo 
um setor econômico, no que se conhece 
como choque sistêmico, podendo afetar a 
capacidade dos produtores de cumprir suas 
obrigações financeiras.

Neste trabalho, é descrita a metodo-
logia utilizada no Zoneamento Agrícola 
de Riscos Climáticos (Zarc) do Brasil, 
mantendo uma perspectiva histórica do 
processo, traçando o estado atual da fer-
ramenta e apontando para as próximas 
etapas pelas quais a ferramenta deve passar 
no futuro. 

BASE TEÓRICA

Sabendo-se que a seca e a chuva exces-
sivas são os principais eventos responsá-
veis pelas perdas na agricultura nacional 
(GÖEPFERT et al., 1993), foi realizado 
um estudo de caráter espaço-temporal, 
para a identificação das áreas de maior 
risco para a agricultura brasileira, dando 
origem ao que hoje se conhece como Zarc, 
programa transformado em política pública 
do governo federal e que indica para cada 
município o que plantar, onde plantar e 
quando plantar. 

Para tanto, desenvolveu-se uma meto-
dologia fundamentada em análises espaço-
temporais dos dados climáticos e análises 
agrometeorológicas, pedológicas, estatís-
ticas e agronômicas (ASSAD et al., 2007). 
Tais procedimentos são, predominantemen-
te, multidisciplinares, com base em grandes 
esforços computacionais e de modelagem, 
associados ao inter-relacionamento de va-
riáveis que definem o risco climático.

METODOLOGIA PARA CULTURAS 
ANUAIS

A metodologia do zoneamento agrícola 
tem como base a integração de modelos de 
simulação de crescimento e desenvolvi-
mento de culturas, bases de dados de clima 
e solo, técnicas de análise de decisão e fer-
ramentas de geoprocessamento (CUNHA; 
ASSAD, 2001). Os calendários de plantio 
que compõem o zoneamento agrícola são 
revisados e atualizados, anualmente, com 
a inclusão de novas culturas e cultivares, 
aumento das bases de dados climáticos, 
uso de novas técnicas de interpolação. 
Há também condições de incorporar nos 
zoneamentos as previsões climáticas para 
a próxima safra, e adaptá-las o quanto pos-
sível às realidades daquele ano. A revisão 
e a atualização do zoneamento agrícola 
aumentam a precisão dos seus resultados e 
tornam-se cada vez mais úteis aos agricul-
tores e aos órgãos de gestão agrícola.

O uso das culturas anuais no Brasil 
baseia-se no processamento de balanços 
hídricos seqüenciais, calculados para 
períodos de 10 dias (decêndios), desde o 
plantio até a maturação da cultura. De ma-
neira geral, o ciclo vegetativo das culturas 
de grãos é subdividido em quatro fases 
fenológicas:

a) desenvolvimento inicial (Fase I);
b) crescimento vegetativo (Fase II);
c) florescimento e enchimento de grãos 

(Fase III);
d) maturação (Fase IV).

A duração do ciclo fenológico pode 
ser estimada em função das exigências 
térmicas nos subperíodos “emergência 
florescimento” e “emergência início de 
maturação”, considerando-se uma tempe-
ratura base variável. O Quadro 1 apresenta 
exemplo de valores dos graus-dia e da 
temperatura basal utilizados para definir a 
duração das quatro fases fenológicas para 
três possíveis cultivares de milho.

A demanda de água pelas culturas e 
os períodos com deficiência ou excesso 
hídrico são determinados pelo coeficiente 
de cultura (Kc) apropriado, que possui 
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uma relação linear com os Índices de 
Área Foliar (IAF), conforme perfil padrão 
apresentado na Figura 1. Esse coeficiente é 
determinado experimentalmente, em cada 
região do Brasil, e pode ser estimado em 
função das latitudes, longitudes e altitudes 
dos locais, onde se pretende plantar e não 
existam resultados de experimentos.

Um modelo de balanço hídrico se-
qüencial, apresentado por Forest (1984), 
testado por Assad (1986), modificado por 
Vaksmann (1990), e validado por Affholder 
et al. (1997) tem sido utilizado para calcular 
o Índice de Satisfação das Necessidades de 
Água (Isna), dado pela razão entre a eva-

potranspiração real e a evapotranspiração 
máxima da cultura, representando o grau 
de atendimento das necessidades hídricas 
da cultura em cada fase fenológica. Valores 
de Isna durante a fase crítica (Fase III – fase 
reprodutiva – florescimento e enchimento 
de grãos), para uma freqüência mínima 
de 80% são espacializados, utilizando-se 
Sistema de Informações Geográficas (SIG), 
para determinar a viabilidade de determi-
nado período de plantio. Essa qualificação 
é feita do seguinte modo: favorável, para 
valores de Isna iguais ou superiores a um 
valor de corte estabelecido, ou desfavorá-
vel, para valores de Isna inferiores ao valor 

de corte. Para utilizar esse tipo de modelo 
devem ser consideradas apenas culturas sob 
regime de sequeiro, sendo utilizados três 
tipos de solos, conforme descrito em “Para-
metrização dos solos”, com base na textura 
de cada um. Os dados pluviométricos uti-
lizados são os mesmos do zoneamento do 
café, ou seja, dados disponíveis no Brasil, 
com séries históricas maiores que 25 anos 
de dados diários.

A evapotranspiração potencial é cal-
culada utilizando, por exemplo, o método 
proposto por Thornthwaite e Matter (1955). 
No caso do estado de São Paulo, utiliza-se 
a adaptação apresentada por Camargo e 
Camargo (1983), com base na temperatura 
média mensal, estimada a partir das equa-
ções apresentadas por Pinto et al. (1972), 
utilizando as coordenadas geográficas e 
altitude das estações pluviométricas. 

Riscos de geada e insuficiência térmi-
ca também são incorporados ao estudo, 
permitindo quantificar e qualificar áreas e 
épocas adequadas à semeadura das cultu-
ras, quando necessário (normalmente na 
Região Sul, para as culturas de inverno, ou 
na Região Sudeste, para a safrinha).

PARAMETRIZAÇÃO DOS SOLOS

Outra questão de grande importância 
no processo de elaboração do Zarc é a 
definição de épocas de plantio mais apro-
priadas para diferentes culturas, a fim de 
diminuir os riscos climáticos no processo 
produtivo. Tendo em vista o caráter amplo 
e pragmático do Zarc, as informações 
necessárias dos solos são aquelas que 
permitem avaliar seu comportamento 
enquanto reservatório de água, com base 
nas características físico-hídricas dos solos 
(ASSAD et al., 2001, 2007).

Para efeito do zoneamento, os solos 
têm sido agrupados, geralmente, em so-
los de baixa capacidade de retenção de 
água (Tipo 1), de média capacidade de 
retenção de água (Tipo 2) e de alta capa-
cidade de retenção de água (Tipo 3). Essas 
designações representam quantidades de 
armazenamento de água na zona de maior 
densidade das raízes.Figura.1.-.Perfil.típico.utilizado.para.definir.o.coeficiente.de.cultura.(Kc)

Graus-dia a partir da germinação
Ciclo

Até o florescimento
(TBASAL = 8°C)

Até a maturação
(TBASAL = 10°C)

I 862 1.237

II 820 1.190

III 780 1.075

QUADRO 1 - Parâmetros utilizados para definir a duração das fases fenológicas do milho 
para três tamanhos de ciclo diferentes

FONTE: Brunini et al. (2001).
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Inúmeros atributos interferem na ca-
pacidade de armazenamento de água dos 
solos, sendo possível fazer uma estimativa 
razoável a partir de dados de profundidade, 
teor de argila, areia e silte e de uma avalia-
ção do gradiente textural. A profundidade 
do solo é um dado que consta de qualquer 
tipo de mapeamento de solos, desde aque-
les elaborados a partir de levantamentos 
de pequena escala, até os levantamentos 
feitos na propriedade. Além disso, pode 
ser facilmente medida no campo pelo 
produtor rural, extensionistas e técnicos 
de diferentes formações. O gradiente é 
avaliado a partir da relação entre os teores 
de argila de dois horizontes ou camadas 
consecutivas de solos.

A legislação ambiental deve ser rigoro-
samente respeitada no zoneamento agrícola 
e isso implica na exclusão de indicação 
para qualquer sistema de produção das 
áreas de preservação obrigatória, áreas 
ribeirinhas e áreas de declividade superior 
a 45%. Por outro lado, as áreas de solos 
pedregosos, em declives superiores a 20%, 
e áreas de solos com menos de 50 cm de 
profundidade também não devem ser utili-
zadas, pois representam sistemas de grande 
suscetibilidade à erosão. 

Também os parâmetros de fertilidade 
não são considerados no zoneamento agrí-
cola pelos seguintes motivos principais:

a) a fertilidade do solo pode ser modi-
ficada utilizando-se, corretamente, 
adubos e corretivos;

b) a influência de alguns atributos de 
fertilidade, como a capacidade de 
troca catiônica (CTC) e o teor de 
matéria orgânica, na capacidade de 
armazenamento de água no solo é 
ainda pouco evidente nos modelos 
de predição da retenção de água 
no solo e, aparentemente, exerce 
influência muito menor do que os 
parâmetros de textura e de gradiente 
textural.

As seguintes categorias de solos são 
utilizadas na avaliação do risco climático 
das culturas de grãos, considerando que 

a estimativa da capacidade de armaze-
namento de água do solo depende da sua 
profundidade e da sua capacidade de reter 
água:

a) solos Tipo 0: englobam solos com 
capacidade de armazenamento de 
água menor que 0,4mm/cm;

b) solos Tipo 1: englobam solos com 
teor de argila superior a 10% e in-
ferior a 15%, nos primeiros 50 cm 
de solo; e com teor de argila entre 
15% e 35% e com teores de areia 
inferiores a 70%, que apresentam 
variação abrupta de textura nos 
primeiros 50 cm de solo, ou seja, 
que um horizonte ou uma camada 
de solo tenha 15% ou mais de argila, 
em valor absoluto, do que o outro 
nos 50 primeiros centímetros;

c) solos Tipo 2: englobam solos com 
teor de argila entre 15% e 35% e 
com teores de areia inferiores a 70% 
nos primeiros 50 cm de solo;

d) solos Tipo 3: englobam solos com 
teor de argila maior que 35% nos 
primeiros 50 cm de solo, e com 
menos de 35% de argila e menos de 
15% de areia (textura siltosa), nos 
primeiros 50 cm de solo.

Estas classes de solos foram definidas 
considerando, também, a necessidade de 
padronização de critérios por meio de 
atributos de fácil utilização pelos diferentes 
tipos de usuários das informações contidas 
no Zarc. Dessa sistematização do enfoque 
pedológico, pode-se inferir que as plantas 
não são penalizadas por veranicos de até 
dez dias, quando cultivadas em solos do 
Tipo 3, veranicos de até sete dias, em solos 
do Tipo 2, veranicos de até quatro dias, 
para solos do Tipo 1, e veranicos de até três 
dias, no caso de solos do Tipo 0. 

ALGUNS RESULTADOS PARA 
CULTURAS ANUAIS

A Figura 2 apresenta um fluxograma 
simplificado da metodologia utilizada 
para culturas anuais e as Figuras 3, 4 e 5 

apresentam os resultados do Zarc para cul-
tivares precoces de soja no estado de Minas 
Gerais, para plantios no primeiro decêndio 
de outubro, novembro e dezembro, respec-
tivamente, em solo arenoso. Observa-se 
aumento substancial no tamanho das áreas 
aptas (em verde) para plantios em novem-
bro, em comparação com os resultados 
para os meses de outubro e dezembro. 

METODOLOGIA DE RISCO 
CLIMÁTICO PARA CULTURAS 
PERENES

Como exemplo de zoneamento para 
culturas anuais, tem-se o café Arábica 
como umas das primeiras culturas perenes 
a ser considerada no Zarc. Foram estabele-
cidos, inicialmente, critérios para estudos 
dos riscos climáticos para os principais 
Estados produtores: Minas Gerais, São 
Paulo, Goiás e Paraná. Porém, em função 
da sua importância e da forte possibilidade 
de expansão da lavoura cafeeira, os estudos 
foram realizados, também, para os estados 
do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Ron-
dônia, Espírito Santo e Rio de Janeiro. 

As áreas aptas ao cafeeiro Arábica, 
segundo as necessidades climáticas apre-
sentadas por Camargo et al. (1977), Ins-
tituto Agronômico de Campinas (1972) e 
Instituto Brasileiro do Café (1977, 1986), 
são aquelas em que:

a) a temperatura média anual está entre 
18°C e 22°C;

b) a deficiência hídrica anual está entre 
0 mm e 100 mm;

c) a probabilidade de geadas é menor 
ou igual a 25%.

Áreas em que, dos itens citados, apenas 
a probabilidade de geadas é superior a 
25%, são consideradas aptas com restrição 
às geadas. Áreas em que a temperatura 
média anual fica entre 22°C e 23°C, mas 
atendem aos dois outros itens, são con-
sideradas aptas com restrição térmica. 
Naquelas em que a deficiência hídrica fica 
entre 100 mm e 150 mm e a temperatura 
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média anual está entre 22°C e 23°C são 
consideradas aptas com restrições hídrica 
e térmica, recomendando-se a irrigação. 
Com base nestes parâmetros, Pinto et al. 
(2001), Caramori et al. (2001), Sedyiama et 
al. (2001) e Assad et al. (2001) definiram as 
áreas aptas para a cultura do café Arábica 
nos estados de São Paulo, Paraná, Minas 
Gerais e Goiás, conforme esquematizado 
na Figura 6. A metodologia tem como base 

o cruzamento de três planos principais de 
informações – deficiência hídrica anual, 
risco de ocorrência de geadas e temperatura 
média anual – definidos a partir da com-
binação de dados de campo com modelos 
numéricos.

A deficiência hídrica anual é obtida a 
partir da simulação de balanços hídricos 
climáticos, onde os dados de temperatura 
média mensal são estimados a partir das 

equações de estimativa de temperatura, 
definidas em todos os Estados do Brasil. 
Os valores da precipitação média mensal 
são calculados a partir da série de dados 
pluviométricos disponíveis em Agritempo 
(2008a) (Fig. 7).

Para Minas Gerais, os valores da tem-
peratura média mensal e anual foram cal-
culados a partir da aplicação das equações 
propostas por Pinto et al. (1972), à base 
altimétrica do United States Geological 
Survey (2008), que corresponde a uma 
grade altimétrica uniforme de 30” x 30” 
de grau ou 800 x 800 m de distância. É 
importante salientar que essas equações 
existem e estão publicadas em periódicos 
específicos da área de climatologia, para 
cada Estado brasileiro. A probabilidade 
de geadas foi estimada a partir do modelo 
proposto por Camargo et al. (1993), consi-
derando-se que o início de danos às folhas 
do cafeeiro ocorre, quando as temperaturas 
no abrigo meteorológico ficam abaixo de 
1°C (PINTO et al., 1977, 1983).

A Figura 8 apresenta o zoneamento cli-
mático atual para a cafeicultura no estado 
de Minas Gerais, para sistemas irrigados 
e sem irrigação, indicando o bom poten-
cial climático do Estado para o cultivo do 
cafeeiro, especialmente nas Regiões Sul, 
Centro-Oeste e Oeste do Estado. É impor-
tante salientar que a base desse zoneamento 
foi definida pelos trabalhos de Sediyama et 
al. (2001) desenvolvidos na Universidade 
Federal de Viçosa (UFV).

A organização de um robusto e extenso 
banco de dados climáticos, a criação de 
mecanismos para sua rápida manipulação 
para simulações agrometeorológicas e a 
estruturação de um SIG, que permita a 
representação espacial dos riscos para a 
agricultura brasileira, constituíram tam-
bém a base para estudos mais avançados 
e recentes, em resposta às novas demandas 
feitas à pesquisa agropecuária brasileira. 
Todas as informações do zoneamento 
agrícola bem como seus resultados para 
cada estado do Brasil, estão disponíveis 
em Agritempo (2008a).

Figura.2.-.Fluxograma.da.metodologia.utilizada.no.zoneamento.de.riscos.climáticos.de.
cultura.anual
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Figura.3.-.Zoneamento.de.Riscos.Climáticos.(Zarc).da.cultura.da.soja.no.estado.de.Minas.Gerais,.para.plantios.de.cultivares.precoces,.
no.primeiro.decêndio.de.outubro,.em.solo.arenoso

Figura.4.-.Zoneamento.de.Riscos.Climáticos.(Zarc).da.cultura.da.soja.no.estado.de.Minas.Gerais,.para.plantios.de.cultivares.precoces,.
no.primeiro.decêndio.de.novembro,.em.solo.arenoso

50km
MAA/FINATEC/EMBRAPA-CNPSO/DNAEE/INEMET

Baixo risco

Alto risco

Ciclo: precoce Solo: tipo 3 Semeadura: 01/10 a 10/10

50km
MAA/FINATEC/EMBRAPA-CNPSO/DNAEE/INEMET

Baixo risco

Alto risco

Ciclo: precoce Solo: tipo 3 Semeadura: 01/11 a 10/11
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Figura.6.-.Fluxograma.da.metodologia.utilizada.no.Zoneamento.de.Riscos.Climáticos.(Zarc).da.cafeicultura

Figura.5.-.Zoneamento.de.Riscos.Climáticos.(Zarc).da.cultura.da.soja.no.estado.de.Minas.Gerais,.para.plantios.de.cultivares.precoces,.
no.primeiro.decêndio.de.dezembro,.em.solo.arenoso

50km
MAA/FINATEC/EMBRAPA-CNPSO/DNAEE/INEMET

Baixo risco

Alto risco

Ciclo: precoce Solo: tipo 3 Semeadura: 01/12 a 10/12
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Figura.7.-.Distribuição.espacial.da.rede.de.estações.pluviométricas.utilizada.no.Zoneamento.Agrícola.do.Brasil

FONTE:.Agritempo.(2008a).

Figura.8.-.Zoneamento.Climático.para.a.cafeicultura.no.estado.de.Minas.Gerais
FONTE:.Agritempo.(2008b).

NOTA:.A.–.Sem.irrigação;.B.–.Com.irrigação.

Cultura: café arábica de sequeiro
Solo tipo: (2) textura média
Ciclo: perene

Cultura: café arábica irrigado
Solo tipo: (2) textura média
Ciclo: perene

Zoneamento Agrícola Safra 2007/2008
Estado: MG

Municípios com plantio favorável em: 1/11 a 20/11

Zoneamento Agrícola Safra 2007/2008
Estado: MG

Municípios com plantio favorável em: 1/11 a 20/11

A B
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PESQUISA E 
DESENVOLVIMENTO

É importante retomar o contexto atual 
do Zarc como instrumento de gestão e 
orientação da concessão de crédito de 
custeio e seguro agrícola no Brasil. As 
Resoluções 2.403, de 25 de junho de 
1997 e 2.427 de, 1o de outubro de 1997, 
do Banco Central do Brasil foram as pri-
meiras a dispor sobre a obrigatoriedade do 
zoneamento agrícola em todo o território 
nacional para acesso ao crédito rural e 
adesão ao Programa de Garantia da Ativi-
dade Agropecuária (Proagro), com tarifas 
diferenciadas. Atualmente, há mais de 20 
resoluções que tratam desse tema, dado 
que a vinculação da concessão de crédito 
ao Zarc tem sido responsável por expres-
siva redução nas solicitações de cobertura 
por eventos meteorológicos sinistrantes, 
inibição das solicitações fraudulentas e 
redução na necessidade de aporte de re-
cursos. Em meados da década de 1990, as 
culturas-alvo dos primeiros estudos para 
regionalização dos riscos climáticos foram  
arroz, feijão, milho, trigo, soja, algodão e 
maçã. No início desta atual década, foram 
disponibilizados ao Ministério da Agricul-
tura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) 
protocolos que permitiram a atualização 
das técnicas para culturas já contempla-
das no zoneamento e a regionalização 
dos riscos para culturas que estavam fora 
no programa, como as fruteiras tropicais, 
fruteiras temperadas e as essências flores-
tais, além do estudo que envolve sistemas 
de produção diferenciados e relativamente 
recentes, como o sistema de Plantio Direto 
na palha e os cultivos em épocas secundá-
rias – as chamadas safrinhas. 

Atualmente, o foco da pesquisa relacio-
nada com o Zarc é a ampliação do número 
de culturas com metodologia desenvolvida 
e testada, facultando a uma ampla gama de 
produtores o acesso ao financiamento pú-
blico da agricultura com orientação técnica 
segura e com baixo risco de perda. Nesse 
sentido, a Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuária (Embrapa) e o Ministério 
do Desenvolvimento Agrário vêm finan-
ciando o projeto “Zoneamento de Riscos 

Climáticos: Abordagem para Agricultura 
Familiar, Bioenergia e Pastagens”, que 
tem por objetivo viabilizar soluções tec-
nológicas para atender aos diversos fatores 
do setor agrícola brasileiro, com foco para 
pequenos agricultores de todo o País, nos 
sistemas Integração Lavoura-Pecuária 
(ILP), e nas culturas destinadas à produção 
de energia. Existem atualmente no Brasil, 
próximo de 1,5 milhão de agricultores fa-
miliares. A restrição de adesão ao Proagro 
é grande por parte desses agricultores, 
uma vez que os zoneamentos existentes, 
na sua grande maioria, não contemplam as 
culturas consorciadas e culturas individuais 
além das chamadas commodities agrícolas, 
dificultando a diversificação das atividades 
na propriedade rural. Com a definição dos 
métodos de estimativa de riscos climáticos 
para essas culturas, será possível ampliar 
significativamente o acesso ao crédito ofi-
cial, com maior oferta de opções de cultivo 
com baixo risco para a atividade agrícola. 
Para as culturas destinadas à produção de 
energia, que atualmente apenas algumas 
são contempladas pelo Zarc, a definição 
dos estudos por um lado permite o ali-
nhamento com os instrumentos de crédito 
oficial e, por outro, faculta aumentar as 
opções de cultivo com forte absorção de 
mão-de-obra. Havendo disponibilidade de 
estudos e informações para zoneamento 
dos sistemas de ILP, o acesso ao crédito 
de custeio será facilitado para o cultivo 
de grãos em rotação com pastagens, 
com expressivos impactos ambientais e 
econômicos. É possível prever que essa 
integração tenha grandes efeitos positivos 
para a melhora da ciclagem de nutrientes, 
redução da erosão, aumento da qualidade 
do pasto e da sua capacidade de suporte 
(podendo chegar a 2 UA/ha/ano). 

I M PAC TO  DA S  M U DA N Ç A S 
CLIMÁTICAS NO ZONEAMENTO 
AGRÍCOLA

Um outro ponto de interesse com 
relação estreita ao Zarc é o que trata das 
mudanças climáticas globais. Sem dúvida, 
essa questão que ganhou força no início 
desta década foi o tema das mudanças cli-

máticas globais e foi reforçada pelo quarto 
relatório do Intergovernmental Panel on 
Climate Change (IPCC, 2007), quando foi 
apresentada à comunidade científica uma 
forte possibilidade de elevação na tempe-
ratura da Terra, possivelmente, com graves 
conseqüências para a humanidade.

Este relatório teve como base uma 
série de estudos indicando que a tempe-
ratura média do planeta à superfície vem 
aumentando nos últimos 120 anos, já tendo 
atingido 0,6°C a 0,7°C, tendo a maior parte 
deste aquecimento ocorrido nos últimos 
50 anos. A última década apresentou os 
três anos mais quentes dos últimos mil 
anos da história recente da Terra. Hoje, 
existe um crescente consenso na comu-
nidade científica de que o aquecimento 
global observado nos últimos 120 anos é 
provavelmente explicado pelas emissões 
antropogênicas dos Gases de Efeito Es-
tufa (GEEs), principalmente o dióxido de 
carbono, metano, óxido nitroso, CFCs e de 
aerossóis, e não por eventual variabilidade 
natural do clima. 

A possibilidade de mudanças globais 
no clima torna-se mais realística ao se 
lembrar que a maioria dos GEEs tem longa 
vida (décadas a séculos) na atmosfera até 
serem removidos. Cálculos recentes com 
sofisticados modelos climáticos globais 
mostraram que, mesmo que as concen-
trações destes gases na atmosfera fossem 
mantidas constantes nos valores atuais, as 
temperaturas continuariam a subir por mais 
de 200 anos e o nível do mar, por mais de 
um milênio. 

Após a análise do último relatório do 
IPCC (2007), as conclusões são de que 
o aquecimento é inequívoco e que suas 
principais conseqüências são que desde 
1970 houve um acréscimo na temperatura 
global da terra, na temperatura da tropos-
fera, temperatura dos oceanos, aumento 
no nível global dos oceanos, aumento no 
vapor d´água da atmosfera, na intensidade 
das chuvas, nas temperaturas mínimas, 
na intensidade e quantidade de furacões. 
Do mesmo modo houve uma redução na 
extensão de neve no Hemisfério Norte, na 
glaciação e no gelo no Ártico.
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Quando se analisam os possíveis 
impactos das mudanças climáticas, as 
avaliações do IPCC (2001, 2007) indicam 
sem sombra de dúvida que os países em de-
senvolvimento são de modo geral os mais 
vulneráveis. Para o Brasil, não é difícil 
entender o porquê desta vulnerabilidade: 
encontram-se abundantes exemplos de 
impactos adversos da variabilidade natural 
do clima, como as secas e estiagens, as 
cheias e inundações e os deslizamentos 
de encostas, somente para citar alguns. 
Decorre daí que, quanto maior tenha sido 
a dificuldade histórica de uma sociedade 
em conviver com a variabilidade natural 
do clima e com seus extremos, maior será 
o esforço para se adaptar às mudanças 
futuras do clima. 

Em particular, o dois setores podem ser 
particularmente vulneráveis: os ecossiste-
mas naturais e os agroecossistemas. Para 
este último uma pergunta capital é o que 
aconteceria com o atual zoneamento agrí-
cola e conseqüentemente com a agricultu-
ra, havendo aumento na concentração de 
CO2 e elevação da temperatura, conforme 
as indicações do IPCC para os próximos 
100 anos? 

Num primeiro momento, o aumento na 
concentração de CO2 não resulta em ga-
nhos de produtividade, pois nem sempre o 
aumento na produção depende da fotossín-
tese, mas sim da capacidade de drenagem 
de fotoassimilados pelos grãos (FUHRER, 
2003). De acordo com a revisão feita por 
Kimball et al. (2002), o enriquecimento 
da atmosfera com CO2 estimularia a pro-
dução de biomassa em gramíneas C3 ** 
em cerca de 12%, na produção de grãos 
de trigo (Triticum aestivum L.) e do arroz 
(Oryza sativa L.) entre 10%-15% e, em 
batata (Solanum tuberosum L.), o ganho 
de produtividade pode chegar a 28%. Se-
gundo Amthor (2001), em trigo, a elevação 
na concentração de CO2 parece, em boa 
medida, compensar os efeitos de falta de 
água moderada para a cultura.

Num segundo momento, ocorre o efeito 
da elevação da temperatura do ar sobre as 

culturas. Nesse sentido, Assad e Luchiari 
Junior (1989) utilizaram um modelo fisio-
lógico simplificado para avaliar o efeito 
da variação de temperatura nas condições 
do Cerrado brasileiro. Por exemplo, a tem-
peratura média durante a estação chuvosa 
nessa região (outubro a abril) é de 22°C, 
tendo um máximo de 26,7°C e um mínimo 
de 17,6°C. Considerando uma variação 
térmica regional foram simulados dois 
cenários:

a) aumento de 5°C na temperatura 
média. Nesse caso, para as plantas 
C4 (milho e sorgo) haveria um 
incremento potencial de pelo me-
nos 10 kg/ha/dia de grãos secos 
na produtividade média observada 
hoje. Para as plantas tipo C3 (soja, 
feijão, trigo), esse aumento seria 
menor, da ordem de 2 a 3 kg/ha/dia 
de grãos secos;

b) redução média de 5°C. A perda de 
produtividade nas plantas tipo C4** 
seria da ordem de 20 kg/ha/dia e 
nas plantas tipo C3, da ordem de 10 
kg/ha/dia. 

Neste tipo de abordagem, a tendência 
geral é que a elevação na concentração de 
CO2, até níveis não superiores a 1.000 ppm, 
provocaria um aumento de temperatura de 
até 5°C na atmosfera e o resultado seria 
um aumento de produtividade nas plantas 
C4 na ordem de 20%, e nas plantas C3, na 
faixa de 10%.

Posteriormente, alguns modelos mais 
precisos foram desenvolvidos como é o caso 
do Ceres-Wheat versão 2.10 (GODWIN et 
al., 1989), Ceres Maize (JONES; KINIRY, 
1989) e Soygro-Soybean (JONES et al., 
1988). Esses modelos foram utilizados pelo 
International Benchmark Sites Network for 
Agrotechnology (Ibsnat) (JONES et al., 
1989) e permitiram considerar, de forma 
integrada, fatores do solo, da planta e do 
clima para verificar as variações de produ-
tividade em diversas condições ambientais. 
No modelo desenvolvido pelo Ibsnat 
existe uma opção de simular os efeitos 

fisiológicos provocados pela variação na 
concentração de CO2 da atmosfera. 

Modelos como esses são testados em 
diversas regiões do Globo e têm servido 
de orientação para suporte à decisão na 
agricultura. No Brasil, Siqueira et al. 
(1994), ao utilizarem esses modelos e tra-
balhando com vários cenários diferentes, 
em 13 locais, desde baixas latitudes, como 
Manaus, até latitudes altas, como Pelotas, 
encontraram respostas bem próximas e 
mais exatas do que aquelas propostas por 
Assad e Luchiari (1989). Trabalhando 
com os modelos de equilíbrio atmosféri-
co, Siqueira et al. (1994) mostraram que 
todas as simulações projetavam aumento 
na temperatura, algumas mudanças de 
precipitação e efeitos menores na radia-
ção solar. Em decorrência da elevação 
de temperatura, os ciclos fenológicos do 
milho e do trigo encurtaram e houve au-
mentos nas produtividades de milho, soja 
e trigo, quando ocorreram aumentos nas 
concentrações de CO2 que passaram dos 
atuais 330 ppm para 550 ppm. Em alguns 
casos foram projetados ganhos superiores 
a 500 kg/ha, para o milho e trigo, e mais 
de 1.000 kg/ha, para a soja.

É importante destacar que, mesmo 
havendo tendência de aumento da produti-
vidade, conforme aumenta a concentração 
de CO2, como será o comportamento des-
sas plantas com relação ao fator hídrico, 
uma vez que o aumento de temperatura 
provocará também aumento na eficiência 
fotossintética com reflexos no consumo de 
água e maior vulnerabilidade aos estresses 
hídricos, comuns em regiões tropicais, 
durante o período das chuvas.

O aquecimento do ar também eleva as 
taxas evapotranspirativas e promove maior 
consumo de água por parte das plantas e, 
portanto, esvaziamento do reservatório 
“solo” mais rapidamente e, em conseqüência, 
aumento do risco. A segunda conseqüência 
seria a redução do ciclo das culturas, princi-
palmente nas plantas C4, tornando-as mais 
eficientes em termos de assimilação e trans-
formação energética, porém mais sensíveis 
à deficiência hídrica.
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Elaborando-se uma análise similar 
para a cultura do feijão em Minas Gerais 
(Fig. 9), pode-se estimar uma redução na 
área apta para o cultivo do feijão em mais 
de 90% em relação às condições atuais, 
com redução de cerca de R$ 360 milhões 
nas receitas oriundas da atividade para o 
Estado, considerando-se apenas o setor 
agrícola e desconsiderando seus reflexos 
nos demais setores da cadeia produtiva, 
caso a temperatura saia do seu patamar 
atual para mais 5,8°C, conforme a projeção 
do IPCC (2001).

Numa análise mais ampla, pode-se in-
ferir que a cultura da soja poderia ter cerca 
de 40% de redução nas áreas aptas para seu 
cultivo no Brasil, caso a temperatura do ar 
fosse elevada em 3°C (Fig. 10). Mantido 
o calendário agrícola atual, a Região Sul 
do Brasil sofreria o maior impacto, com 
forte redução de produção. Por outro 
lado, havendo aumento da temperatura, 
o calendário de plantio nas altas latitudes 

tenderá a deslocar-se, sendo possível o 
plantio de soja e milho até o final do mês 
de janeiro, com colheita em junho. No 
caso das regiões com baixas latitudes, 
haverá redução de área, sem opções de 
deslocamento de calendário. A mesma 
análise para os três cenários é feita para 
várias culturas, indicando redução na 
produção e na área plantada.

Essas projeções são feitas a partir de 
simulações de riscos climáticos de longo 
prazo, levando em conta os principais 
efeitos com possibilidade de mensuração 
e com reflexos na agricultura, ou seja, 
aumento da temperatura, com observações 
mais freqüentes de dias quentes e ondas de 
calor; aumento na temperatura mínima, 
e observação de eventos de precipitação 
mais intensos.

No caso do café Arábica, são conside-
rados os riscos de geada, de abortamento 
de flores sob temperatura maior que 34°C 
e de deficiência hídrica. O aumento na 

temperatura reduziria o risco de geada, 
mas aumentaria os riscos de abortamento 
de flores. Na área dos Cerrados brasilei-
ros, duas regiões podem ser fortemente 
atingidas no caso do aumento de 1°C na 
temperatura, isto é, todo o estado de Goiás 
e a região do oeste da Bahia. Quanto maior 
a temperatura, maior será o deslocamento 
da cultura do café em direção ao sul do 
País (ASSAD et al., 2004). Essas mesmas 
considerações são válidas para a cultura 
de citros. Considerando os resultados do 
primeiro cenário, com aumento de 1,0ºC 
e a redução das áreas cultivadas com café 
nos estados de Minas Gerais, Paraná e 
São Paulo, o impacto econômico previsto 
é estimado em US$ 375 milhões por ano, 
equivalentes à redução de 4 milhões de 
saca de café/ano.

A análise dos cenários é feita com 
intenção de identificar a vulnerabilidade 
multidimensional do sistema agrícola bra-
sileiro e sua fragilidade diante das mudan-

Municípios com plantio favorável em: 01/02 a 10/02
Temperatura: aumento de 5.8 graus

Municípios com plantio favorável em: 01/02 a 10/02
Temperatura: normal

A B

Cultura: feijão
Retenção do solo: 40 mm
Ciclo: 90 dias
Área apta: 265640 km2

Cultura: feijão
Retenção do solo: 40 mm
Ciclo: 90 dias
Área apta: 4984 km2

Figura.9.-.Zoneamento.da.cultura.do.feijão.para.Minas.Gerais

FONTE:.Martins.e.Assad.(2007).
NOTA:. A.-.Nas.condições.atuais.de.temperatura;.B.-..Com.acréscimo.de.5,8°C.

. As.áreas.de.baixo.risco.aparecem.em.cor.verde,.as.de.alto.risco.em.vermelho.e.as.intermediárias.em.amarelo.
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Figura.10.-.Impacto.do.aumento.da.temperatura.nas.áreas.potencialmente.favoráveis.(verde).para.cultivo.de.soja.no.Brasil,.para.seme-
adura.no.primeiro.decêndio.de.novembro,.considerando.diferentes.cenários.de.mudanças.climáticas.globais

FONTE:.Assad.et.al..(2007).

ças climáticas. É fundamental construir a 
capacidade de adaptação à mudança global 
do clima, utilizando novos princípios, que, 
basicamente, seriam:

a) a adoção do princípio da precaução, 
evitando-se risco de um dano sério 
e irreversível, mesmo na ausência 
da completa certeza científica;

b) a adoção do desenvolvimento eco-
nômico sustentável;

c) no caso brasileiro, adotar o comér-
cio de emissões de carbono como 
base de discussões comerciais.

Mantido o cenário atual, a adaptabili-

dade das atuais culturas deve ser buscada 
nos seguintes aspectos:

a) tolerância ao calor (para todo o 
Brasil);

b) tolerância à seca (Regiões Sul e 
Nordeste);

c) manejo de solos procurando aumen-
tar a capacidade de conservação de 
água.

No caso específico da adaptação aos 
estresses ambientais (tolerância à seca e 
ao calor), o País tem uma situação ainda 
privilegiada, que é sua grande biodiversi-
dade. Certamente, na biodiversidade dos 

Cerrados e da Amazônia é que se encon-
tram os genes necessários, que permitirão 
a adaptação das atuais culturas exóticas às 
mudanças climáticas, mantendo o mesmo 
nível de produção agrícola. Isto, evidente-
mente, se num horizonte de curto e médio 
prazos tais biomas não forem destruídos. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Como resultados da utilização do Zarc 
pelo Proagro, podem ser destacados os 
seguintes fatores:

a) redução das solicitações de cobertu-
ra por eventos climáticos sinistran-
tes;
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b) inibição e diminuição das solicita-
ções fraudulentas;

c) disponibilização de informações 
gerenciais necessárias à melhor 
gestão do Proagro;

d) diminuição dos aportes de recursos 
financeiros do Tesouro Nacional, da 
ordem de R$150 milhões por ano, 
decorrentes da melhor correlação 
entre os recursos arrecadados e os 
despendidos pelo Programa.

Além dos efeitos diretos do zonea-
mento agrícola, ações decorrentes do seu 
arranjo institucional e da base de dados de 
conhecimento gerados pela rede de pesqui-
sa têm permitido contribuir para o avanço 
do conhecimento em áreas, notadamente 
no campo da avaliação dos impactos às 
mudanças climáticas globais sobre a agri-
cultura brasileira. Nesse sentido, a rede de 
pesquisa tem-se ampliado para responder 
a mais essa demanda do Estado brasileiro, 
buscando elaborar o diagnóstico da agri-
cultura brasileira diante do aquecimento 
global, propondo soluções para adaptação 
dos sistemas produtivos, contribuindo para 
o desenvolvimento de novas variedades e 
de processos de mitigação das emissões de 
gases de efeito estufa. 
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