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CariTuLo 12

Uso de Modelos Agrometeorolégicos como
Ferramentas Aplicadas ao Zoneamento
Agricola Brasileiro

José Ricardo Macedo Pezzopane

Introducéao

O zoneamento agrocliméatico € um instrumento de orientacédo e suporte téc-
nico para tomada de decisdo na agricultura, concedendo informacdes que
auxiliam no planejamento de uma determinada regido de interesse, podendo
ter abrangéncia territorial municipal, estadual ou até mesmo nacional.

Como ferramenta de planejamento agricola, o zoneamento agroclima-
tico consiste na determinacdo dos locais mais aptos para o cultivo de
espécies de interesse de acordo com suas caracteristicas climaticas,
possibilitando o sucesso em termos de produtividade em funcao das
condicoes climaticas. Além da aptiddao climatica, torna-se necesséaria a
determinacao de épocas mais adequadas de semeadura de espécies anu-
ais ou risco de ocorréncia de eventos climaticos extremos, prejudiciais
para as culturas anuais e perenes. Nesses dois Ultimos casos, também
denominado zoneamento de riscos climaticos, é levado em consideracao
o enfoque probabilistico de ocorréncia dos fenémenos.

Na macroescala, as varidveis meteorolégicas mais importantes que in-
fluenciam no processo produtivo agricola sdo a temperatura e a chuva,
pois afetam diretamente o crescimento e o desenvolvimento das plantas.
A temperatura do ar estd diretamente relacionada com a intensidade
dos processos de fundamental importancia no crescimento das plantas,
como é o caso da fotossintese e da evapotranspiracao. A precipitacao,
por outro lado, é quem fornece a dgua envolvida em tais processos.
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E importante ressaltar que, em estudos agrocliméaticos as relacdes entre
os elementos meteorolégicos nao sao diretas. Nao é possivel afirmar que
um local com maior precipitacdo nao apresenta deficiéncia hidrica, pois o
consumo de agua pelas comunidades vegetais, isto é, a evapotranspira-
cao, pode ser elevada devido a alta disponibilidade energética.

Em funcado disso, o balanco hidrico climéatico surge como ferramenta
com grande potencial de uso na determinacao da disponibilidade hidrica
de uma regido e vendo sendo utilizado nos trabalhos de zoneamento
agrocliméatico. Originalmente desenvolvido por Thornthwaite e Mather
(1955), o balanco hidrico é uma ferramenta que contabiliza o armazena-
mento de agua no solo em funcdo de um balanco das entradas e saidas
de dgua do sistema. Para fins climatolégicos, o balanco considera como
entrada de agua no sistema a chuva e como saida a evapotranspiracao e
a drenagem profunda, também chamada de excedente hidrico.

Tanto no zoneamento de aptidao agricola, quanto no zoneamento de
riscos climaticos, é importante ressaltar a utilizacdo de um Sistema
de Informacao Geogréafica (SIG) em sua confeccdo. Uma das princi-
pais aplicacoes de um SIG em estudos de agrometeorologia é a de
transformar dados numéricos, obtidos em pontos referenciados geo-
graficamente na superficie, em mapas interpolados a partir de infor-
macdes originais, podendo-se assim ter valores estimados para todas
as localidades da regiao em estudo, ndo se restringindo apenas aos
dados observados inicialmente.

Como ferramenta de decisdo, o zoneamento ndo é definitivo, sendo
passivel de incorporacdao de novas metodologias de estudo, novas
cultivares e séries de dados meteoroldgicos mais consistentes ou
atualizadas.

Este texto tem como objetivo apresentar as metodologia para a rea-
lizacdo de zoneamentos agroclimaticos a partir de informacdes agro-
meteorologicas como subsidio a atividades de planejamento agricola e
tomada de decisdao no campo.
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Zoneamentos Agroclimaticos - Metodologias e exemplos

Zoneamentos de aptiddo climatica comecaram a ser desenvolvidos no
Brasil no inicio da década de 70 do século passado (CAMARGO et al.,
1974). A cultura do café teve a sua expansao no territério brasileiro
baseada em programas de financiamento das lavouras em funcdo de
zoneamento agroclimaticos, que levavam em consideracdo a aptidao em
funcdo das caracteristicas térmicas e hidricas da regido. Esse tipo de
zoneamento foi amplamente difundido e utilizado para diversas culturas
agricolas e diferentes regidoes de abrangéncia.

Basicamente os zoneamentos de aptidao levam em consideracao faixas
de temperatura favoraveis ao desenvolvimento da cultura e disponibili-
dade hidrica da regido que, na maioria dos casos é expressa em limites
de deficiéncia hidrica anual (resultante da contabilizacdo entre a evapo-
transpiracao real e a potencial).

O zoneamento de riscos climaticos, que tem uma aplicacdo mais am-
pla nas ultimas décadas, leva em consideracdo o enfoque probabilistico
da ocorréncia dos fendmenos climaticos e auxilia na determinacao de
épocas mais adequadas de semeadura de espécies anuais ou risco de
ocorréncia de eventos climaticos extremos, prejudiciais para as culturas
anuais e perenes. Na grande maioria das aplicacées em cultura agrico-
las, o zoneamento de risco climético visa selecionar periodos em que as
condicoes climaticas dominantes indicam disponibilidade hidrica para os
periodos mais criticos das culturas (BRUNINI et al., 2001; SANS et al.,
2001, entre outros). Este instrumento é hoje parte da politica agricola do
Ministério da Agricultura (http://www.agricultura.gov.br), para a contra-
tacao de crédito de custeio e seguro agricola.

Nesse caso, a identificacao de periodos favoraveis para semeadura sao
baseados na interacdo entre a disponibilidade hidrica x tipo de solo x
periodos criticos de desenvolvimento, como principais fatores que deter-
minam o sucesso de implantacdo da cultura. A partir de séries histéricas
de chuva (disponibilidade hidrica) e temperatura (demanda hidrica) de
uma regido é realizado o balanco hidrico, considerando trés tipos de solo
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quanto a capacidade de agua disponivel (CAD): baixa, média e alta capa-
cidade de armazenamento de &gua

A partir dos célculos do balanco hidrico, o indice de Satisfacdao de Ne-
cessidades de Agua (ISNA), definido pela relacdo entre a evapotranspi- r
racao real e a evapotranspiracao maxima da cultura, é utilizado como
indicador do risco.

Os zoneamentos agrocliméticos também podem levar em consideracao os
conceitos de aptiddo e risco. Recentemente a Embrapa lancou o Zonea-
mento Agroecolégico da Cana-de-Actcar (MANZATTO et al., 2009), onde
no seu componente climatico levou em consideracao conceitos de aptidao
climatica (temperatura do ar e deficiéncia hidrica anuais) e de risco climati-
co (indice de satisfacao das necessidades de dgua e risco de geada).

Um abordagem mais recente em trabalhos de zoneamentos é a utilizacao
de modelos de estimativa de produtividade das culturas agricolas. Além
de auxiliar o planejamento da producao, modelos de estimativa permitem
realizar simulacbes para estimar a repercussao de cenarios agricolas atu-
ais e futuros, bem como os impactos que tais mudancas podem causar
sobre os sistemas produtivos.

A modelagem de plantas pode ser baseada em modelos dindmicos, que
simulam desde a producédo da planta (PEDREIRA et al., 2011) até todo o
planejamento agropecuério de uma propriedade como é o caso do APSIM
para plantas forrageiras (KEATING et al., 2003). Geralmente, tais mode-
los sdo complexos e englobam diversos processos fisiolégicos da planta
e a influéncia de diversos parametros ambientais nesses processos, 0
que pode dificultar sua parametrizacao e aplicacao em larga escala.

Para a utilizacdo em zoneamentos agroclimaticos esses modelos reque-
rem amplas bases de dados de clima e solo, nem sempre disponiveis
para utilizacdo em larga escala.

Um dos exemplos de aplicacao desse tipo de modelos em trabalhos de
zoneamento é o de Marin et al. (2012), sobre a producédo da cana-de-
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-acucar no estado de Sao Paulo para o cenério climatico atual e para ce-
narios de mudancas climaticas. Nesse trabalho os autores se utilizaram
de modelo de processo (DSSAT/Canegro) para simular a producdo em
79 localidades.

Uma outra abordagem sobre a modelagem em plantas é a utilizacdo de
modelos empiricos. Tais modelos, também chamados de agrometeoro-
l6gicos, consideram o efeito das varidveis climaticas na producdo das
culturas. Embora mais simples, desde que se conhegam suas limitacdes,
sdo modelos que podem ser utilizados em larga escala e serdo detalha-
dos a seguir.

Modelos Agrometeorolégicos para Estimativa da
Producédo de Forrageiras - Potencial Uso em Trabalhos
de Zoneamento Agricola

Uma abordagem sobre a modelagem em plantas forrageiras é a utilizacao
de modelos empiricos, também chamados de agrometeorolégicos. De
maneira geral, esses modelos consideram o efeito das varidveis climéa-
ticas na producao de forragens (PEDRO JUNIOR, 1995; CRUZ et al.,
2011), em funcédo da producao das pastagens variar em resposta as con-
dicdes climaticas, como temperatura do ar (valores maximos, minimos
ou médios), fotoperiodo, incidéncia de radiacdo solar, disponibilidade
hidrica e a combinacao entre esses fatores (VILLA NOVA et al., 2005;
PEDREIRA et al., 2009; TONATO et al., 2010).

No seu desenvolvimento, esses modelos sdo equacbes ajustadas por
andlise de regressdo com a qual é possivel realizar uma estimativa da
producdo de plantas forrageiras (varidvel dependente) em funcao de va-
ridveis (agro)meteoroldgicas (varidvel independente).

As varidveis agrometeoroldgicas procuram expressar as condi¢des cli-
maticas vigentes e seu efeito na producdo. As que tém sido mais utili-
zadas, com boa capacidade de predicao, sdo os Graus-Dia (GD), cujas
equacoes foram apresentadas por Ometto (1981), que baseia-se no fato
de que o desenvolvimento de uma espécie vegetal esta relacionado com

235



236 Alternativas para Produgao Sustentavel do Leite na Amazonia

a temperatura do meio (PEREIRA et al., 2002). Em fun¢édo da influéncia
da temperatura nos processos metabdlicos é que se define uma faixa de
crescimento e desenvolvimento de uma espécie vegetal, cujos limites re-
presentam as temperaturas basais inferior (Tb) e superior (TB). E na faixa
entre Tb e TB que se baseia o conceito dos graus-dia.

Uma outra varidvel agrometeoroldgica, as unidades fototérmicas, pro-
curam expressar o efeito do fotoperiodo sobre a producao de forragens,
sendo inicialmente utilizado por Villa Nova et. al. (1983) para modelar
o crescimento estacional da cana-de-aclcar e adaptado posteriormente
para outras plantas forrageiras.

Para situacGes onde os cultivos sao realizados em condicGes de sequei-
ro, a incorporacao de um fator de penalizagdo, baseado em relacdes que
indicam a disponibilidade hidrica, tem proporcionado melhor desempe-
nho das estimativas de producédo. Mais uma vez a ferramenta do balanco
hidrico (BH) fornece informacdes que podem ser incorporadas nas esti-
mativas. A partir da realizacdao do BH, duas varidveis que expressam a
disponibilidade hidrica tem sido utilizadas: (1) o armazenamento relativo
de agua no solo, obtido através da relacdo entre o armazenamento atual
e o0 maximo e (2) a relacdo evapotranspiracao real (Etr) sobre a evapo-
transpiracédo potencial (Etp), denominada relagcédo Etr/Etp.

Trabalhos realizados na Embrapa Pecuéria Sudeste nos ultimos anos
procuraram parametrizar e validar modelos agrometeorolégicos para es-
timativas da producao das principais forrageiras tropicais cultivadas no
Brasil, como a Urochloa (sin. Brachiaria) brizantha e Panicum maximum
(CRUZ et al., 2011; ARAUJO et al, 2012, PEZZOPANE et al., 2012a;
PEZZOPANE et al., 2013). Esses modelos sdo baseados na relacao clima
versus producao e utilizam em seu desenvolvimento as variadveis graus-
-dia e unidades fototérmicas.

Para a determinacédo da influéncia do fator de disponibilidade hidrica a re-
lacdo Etr/Etp e o armazenamento relativo de dgua no solo tem proporcio-
nado boas estimativas. O armazenamento relativo tem mostrado melhor
desempenho de estimativa e, alguns casos, principalmente em periodos
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com seca pronunciada e retomada do periodo chuvoso, indicando di-
ferentes potenciais de uso desses modelos dependendo das condicées
climéticas da regiao.

Numa etapa seguinte de trabalho esses modelos serdo validados com da-
dos de outras localidades com caracteristicas climaticas distintas da regiao
para onde foram desenvolvidos, buscando a ampliacdo de sua aplicacao.
Apoés essa validagcao esses modelos podem ser utilizados em trabalhos de
zoneamento em larga escala territorial, apresentando como vantagem a
pouca exigéncia de dados climaticos para a execucao dos trabalhos.

A partir de séries temporais de temperatura e chuva as simulacdes po-
dem ser realizadas para diferentes regides de estudo. Nessa abordagem
o tipo de solo é padronizado de acordo com a sua capacidade de reten-
cdo de dgua e o balanco hidrico é feito de acordo com essas caracteristi-
cas, existindo inclusive o potencial uso dessa ferramenta em estudos de
simulacdes de cendrios de mudancas climaticas e seu efeito no potencial
produtivo de plantas forrageiras.

Aplicacoes de Zoneamentos Climaticos para Plantas
Forrageiras

A Embrapa Pecudéria Sudeste vem desenvolvendo nos ultimos anos tra-
balhos que envolvem zoneamentos climaticos para plantas forrageiras ou
para implantacao de sistemas de producéo.

Pezzopane et al. (2012b) realizaram um zoneamento para definicdo de
aptidao climatica para os capins Marandu e Tanzéania na regidao Sudeste
do Brasil. A identificacdo de éreas na regido Sudeste do Brasil, com con-
dicOes climéaticas semelhantes para o desenvolvimento das forrageiras
foi baseada na caracterizacao das disponibilidades térmicas e hidricas
que condicionam a duracdo do periodo de crescimento vegetativo das
forrageiras e, consequentemente, a disponibilidade de forragem.

Para critério de anélise do efeito térmico foi considerado o nimero de
meses com média das temperaturas minimas superior ao limite estabe-
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lecido para o desenvolvimento dos capins-marandu e tanzénia. Para a
caracterizacdo do efeito hidrico no periodo de crescimento das forragei-
ras durante o ano, foram considerados parametros do balanco hidrico
climatolégico proposto por Thornthwaite e Mather (1955), sendo que a
duracéo do periodo de seca (nimero de meses com deficiéncia hidrica -
DH - > 5mm) foi o parametro hidrico utilizado na delimitacdo das areas.

Os autores concluiram que a maior parte da regido Sudeste do Brasil
apresenta estacionalidade de'5 a 6 meses, proporcionada principal-
mente pelo fator hidrico, seguida por dreas que apresentam de 2 a 5
meses de estacionalidade condicionada por fatores térmico e hidricos.
Concluiram também que a utilizacdo da irrigacdo, principalmente onde
a deficiéncia hidrica imp0e restricao ao crescimento pelo periodo de 5
a 6 meses no ano, pode diminuir a estacionalidade da producdo das
forrageiras tropicais.

Uma outra aplicagao do zoneamento em sistemas de producao da pecu-
aria é a determinacao com base em trabalhos de zoneamento de risco
climaticos, periodos favoraveis para a implantacdo do consércio milho x
capim-marandu para os estados de S&do Paulo e Minas Gerais (SANTOS
et al., 2010; SANTOS et al., 2011)

Na elaboracdo dos zoneamentos de risco climéatico para o consércio
de culturas nos estados de Sao Paulo e Minas Gerais, os autores es-
tabeleceram os periodos onde as condicdes climéaticas desfavoraveis,
particularmente a deficiéncia hidrica, impdem limitacdes ao crescimento
e desenvolvimento das plantas. Para a cultura do milho, o periodo mais
critico esta relacionado a floracdo e ao enchimento de grdos (SANS et
al., 2001) e para o capim-marandu, as fases de germinacao, emergéncia
e perfilhamento inicial sdo criticas para o estabelecimento das pastagens
(ARAUJO, 2008).

A identificacdo dos periodos favoraveis para a implantacdao do consorcio
foi baseada na interacao entre a disponibilidade hidrica, tipo de solo e
periodos criticos de desenvolvimento, como sendo os principais fatores
que determinam o sucesso de implantacao do consércio em éareas de
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cultivo dos estados que pode ser consultada no endereco eletrénico da
Instituicdo (www.cppse.embrapa.br).
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