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POTENCIALIDADES E LIMITAGOES PARA A EXPANSAO DO CULTIVO DE
TRIGO SEQUEIRO NO BIOMA CERRADO DO BRASIL CENTRAL'

Autor: Aldemir Pasinato
Orientadora: Denise Cybis Fontana

RESUMO

No Brasil, o cultivo de trigo estende-se desde a Regido Sul (principal zona
de producdo) até a regido Central (biomas Cerrado e Mata Atlantica), na qual ha
potencial para expansao do cultivo, principalmente no bioma Cerrado e em regime
sequeiro. No entanto, ha a necessidade de estudos que permitam a delimitagdo
de areas com potencial de expansdao do cultivo desse cereal, visando ao
desenvolvimento de préaticas de manejo (épocas de semeadura) e escolha de
cultivares mais adaptadas ao ambiente tropical. O objetivo deste estudo foi
localizar e quantificar, por meio de geotecnologias, areas atualmente usadas em
agricultura anual no bioma Cerrado do Brasil Central, que possuem aptidao
favoravel para o cultivo de trigo no regime sequeiro. Para isso, foram realizados
cruzamentos de planos de informacé&o: i) mapa de uso e cobertura das terras do
bioma Cerrado na Regido Homogénea de Adaptacdo de Cultivares de Trigo 4
(RHACT 4) classificadas projeto Terraclass Cerrado; i) o modelo digital de
elevagéo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), estratificado por faixas de
altitude e iii) mapas de Indice de Satisfacdo de Necessidades de Agua (ISNA)
gerados pelo Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) para trigo sequeiro
no Brasil - safra 2016/2017. Foram considerados niveis de impacto de estresse
hidrico (baixo, moderado e elevado), niveis de risco de insucesso por deficiéncia
hidrica (20%, 30% e 40%), tipos de solo (capacidade de armazenamento de agua
disponivel - CAD 35 mm, 55 mm e 75 mm), grupo de cultivares (ciclos de 105
dias, 115 dias e 125 dias) e periodos de semeadura espagados de 10 dias, entre
fevereiro e margo. Os resultados mostraram maior disponibilidade de éarea
favoravel para o cultivo de trigo sequeiro em semeaduras realizadas no primeiro
decéndio de fevereiro. Quando comparados os grupos de cultivares, o Grupo |
(105 dias) foi 0 que apresentou a maior area favoravel. Em relagéo a altitude, 40%
(4,5 milhées de ha) das areas agricolas do bioma Cerrado na RHACT 4 estao
localizadas acima de 800 m, sendo que, na melhor combinacéo (semeadura em 5
de fevereiro, CAD 75 mm, ciclo de 105 dias, nivel de risco de 20% e impacto por
deficiéncia hidrica baixo e moderado), resultam 2,7 milhdes de hectares
classificadas como favoraveis.

1Disserta9éo de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (141f.) maio, 2017.
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POTENTIALITIES AND LIMITATIONS FOR THE EXPANSION OF NON-
IRRIGATED WHEAT CROP IN THE CERRADO BIOME OF CENTRAL BRAZIL'

Author: Aldemir Pasinato

Academic adviser: Denise Cybis Fontana

ABSTRACT

In Brazil, wheat crop extends from the South (the main production area)
until the Central region (Cerrado and Mata Atlantica biomes), in which there is
potential for crop expansion, mainly in the Cerrado and under non-irrigated land.
However, more detailed studies are needed to allow the delimitation of
environments with potential for cultivation of this cereal, aiming at the development
of management practices (sowing dates) and choice of better adapted cultivars to
biotic or abiotic regional stresses. In this context, the objectives of this study were
to locate and to quantify, through geotechnologies, areas currently used in annual
agriculture, in the Cerrado region of Brazil, which have favourable fithess for wheat
cultivation in drylands. For this purpose, crossings of information shapes were
made relating to: i) usage and coverage map of the Cerrado biome in the
Homogeneous Region of Adaptation of Wheat Cultivars 4 (HRAWC 4) by project
Terraclass Cerrado; Il) digital elevation model for altitude of Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), and iii) maps of water requirement satisfaction index
(WRSI) generated by the Agricultural Zoning of Climatic Risk (AZRC) for non-
irrigated wheat in Brazil - crop season 2016/2017. We considered three impact
levels of water stress (low, moderate, and high), distinct risk levels of failure by
water deficiency (20%, 30%, and 40%), three types of soil (35 mm, 55 mm, and 75
mm of available soil water capacity - ASWC), three maturity group of cultivars with
cycles of 105 days, 115 days, and 125 days, and sowing dates spaced in 10 days
between February and March. The results showed increased availability of
favorable area for the cultivation of non-irrigated wheat with sowing dates during
the first ten days of February. When comparing the cultivars groups, the Group |
(105 days) had the highest favorable. In terms of altitude, 40% (4.5 million
hectares) of annual agriculture areas of Cerrado biome in RHACT 4 are located
above 800 m level. In that area, the best levels of crop conditions(sowing in
February 5th, ASWC 75 mm, cultivars with cycles of 105 days, 20% risk level, and
impact of water deficiency classified as low and moderate), 2.7 million hectares
can be classified as favorable.

'Master of Science dissertation in Plant Science, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (141p.) May, 2017.
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1 INTRODUGAO

O trigo € uma cultura importante na composi¢ao de sistemas de producao
agricola sustentaveis em varias regides do mundo. Destaca-se como excelente
alternativa para a sucessdao e rotacdao de culturas em sistemas agricolas
produtivos, especialmente por ser uma das principais espécies usadas na
alimentacao humana.

Produzir trigo no Brasil, de forma competitiva e sustentavel, tem sido um
dos principais desafios da atividade agricola, pois, tanto o rendimento de gréaos
quanto a qualidade tecnolégica sao influenciados pelas condicoes de ambiente,
especialmente pelo clima. No Brasil, esse cereal é cultivado em uma ampla
regido, abrangendo zonas temperadas, subtropicais e tropicais. Atualmente, o
cultivo de trigo se estende desde o Brasil Central (especialmente no bioma
Cerrado, mas também com incursdes no bioma Mata Atlantica) até o extremo sul
do Pais (biomas Pampa e Mata Atlantica). No Sul, regido com predominio das
variedades de clima temperado e subtropical, € onde, tradicionalmente, ocorre o
cultivo de trigo no Brasil.

A regiao tropical do Brasil (principalmente no bioma Cerrado), apesar de
ainda ser considerada area nao tradicional de cultivo de trigo, possui, pela
experiéncia acumulada em pesquisa e producao, desde os anos 1980, potencial
para expansao de cultivo desse cereal. Nesta regiao, todavia, ha necessidade de

refinamento da delimitacdo de ambientes com potencial de cultivo de trigo, bem
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como investimento em melhoramento genético vegetal, com vistas a criacdo de
cultivares com melhor desempenho nesses tipos de ambiente (tolerancia a seca e
ao calor e resisténcia a brusone, especialmente). Também, ha necessidade de
mais resultados de pesquisa, gerados localmente, sobre o manejo de cultivo
(época de semeadura e manejo de agua) que possibilitem a obtencao de melhor
exploracdo da interagdo genétipo x ambiente e que, pela possibilidade de se
contornar os efeitos adversos, especialmente dos estresses térmico, hidrico e
fitossanitario (brusone), possa ser otimizado o aproveitamento dos recursos do
ambiente.

A expansao do cultivo do trigo no Brasil, para areas além da zona
temperada, visa a busca de alternativas de producao desse cereal, com énfase
tanto no abastecimento do mercado interno, a partir do aumento da producgéo
nacional, quanto criar excedentes para exportacdo. Como vantagens do Brasil
Central, podem ser citadas: a proximidade em relacdo ao principal centro
consumidor de trigo no Pais (Regido Sudeste); a disponibilidade de vastas areas
ora em uso com agricultura anual e a possibilidade de encaixe temporal (estacéo
de crescimento) com as demais culturas utilizadas nos sistemas locais de
produgdo, principalmente em cultivo de sequeiro; a aptiddo regional para a
producgéo de trigo com qualidade tecnoldgica apropriada para o produto de maior
consumo no Brasil (trigo da classe pao); e a possibilidade de melhor remuneragéo
ao triticultor em funcdo da época de colheita que ocorre antes das regides
tradicionais de producao do sul do Pais.

O cultivo do trigo na regido central do Brasil (biomas Cerrado e Mata
Atlantica), entretanto, tem encontrado entraves para a expansao de area cultivada
pela ocorréncia de estresses bibticos e abidticos, que limitam o potencial

produtivo e a estabilidade do rendimento ao longo dos anos. O principal estresse
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de origem bidtica no cultivo de sequeiro decorre da estacdo de crescimento
coincidir com o periodo mais propicio para a ocorréncia de doengas, com especial
destaque para a brusone. Esta doenca, causada pelo fungo Pyricularia oryzae, é
de dificil controle e pode, inclusive, em alguns anos epidémicos, inviabilizar
totalmente a produgéo.

Quanto aos estresses abioticos, sobressaem-se o hidrico e o térmico. Por
exemplo, o estresse por temperaturas elevadas pode limitar a expansao do trigo
na zona tropical, uma vez que o aumento da temperatura acima de um valor
critico, por longos periodos de tempo, dependendo do estadio de
desenvolvimento da cultura, pode causar danos irreversiveis a planta,
comprometendo a formagdo e o enchimento dos graos. Destaca-se que a
exposicdo da cultura a condicbes de temperaturas elevadas pode ocorrer,
principalmente, em locais de menor altitude.

Quanto ao estresse hidrico, a deficiéncia de agua pode se constituir num
dos fatores de risco a cultura do trigo nesta regido. A necessidade de concentrar a
semeadura em épocas has quais o espigamento/florescimento (estadios mais
suscetiveis a brusone) coincida com o periodo de menor precipitagéo pluvial (fator
condicionante para a ndao ocorréncia da doenga), indiscutivelmente, predispbe a
cultura a esse tipo de risco. Assim, para reduzir o risco da ocorréncia da brusone,
aumenta-se o risco de perdas por deficiéncia hidrica. Para equacionar essa
questdo, enquanto nao resolvido o problema da brusone (controle quimico ou
genético), é fundamental a identificacdo de areas e épocas de semeadura que,
pelo menos, ndo exponham a cultura a riscos por efeitos adversos associados
aos fatores abioticos.

Na regido tropical do Brasil, existe ainda a possibilidade de cultivo de trigo

irrigado, ora em uso, sendo, nesse caso, as limitacdes hidricas contornadas pelo
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uso de irrigacao, e limitacdes térmicas e as impostas pela brusone, minimizadas
pelo cultivo em uma estacao de crescimento, que abrange o outono e o inverno
sob condigcdes ambientais amenas. Entretanto, o potencial de expansao do trigo
irrigado € pequeno, pois tem como desvantagem a competicdo em relagdo a
lucros obtidos com outras culturas com possibilidade de serem mais rentaveis
economicamente no ano agricola, como o feijao, milho semente, café e hortalicas
como a batata, alho e cebola. Nesse sistema, o trigo aparece como uma
alternativa importante para a rotacao de culturas, quebrando ciclos de doencas e
pragas e, com isso, auxiliando na sustentabilidade de outras culturas de maior
importancia econdémica, justificando a sua permanéncia nesses sistemas desde
os anos 1980.

A importancia da cultura do trigo no Brasil e a possibilidade de expansao
da area de cultivo desse cereal para regides nao tradicionais justifica a
necessidade de estudos que possam, a partir de um diagnédstico territorial,
viabilizar uma melhor gestdo dos riscos de produgédo e auxiliar na formulacao de
politicas publicas aplicadas no desenvolvimento da agricultura brasileira.

Nesse sentido, trabalhos como o Zoneamento Agricola de Risco Climatico
para cultura do trigo no Brasil, que, sob responsabilidade do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), desde 1996, vem sendo adotado
como instrumento de politica publica na area de crédito e securidade rural, sdo
ferramentas técnico-cientificas poderosas para auxiliar a gestdo de riscos
climaticos em agricultura. Esses estudos buscam identificar e mapear as areas
favoraveis, pela minimizacdo de riscos, a cultura do trigo nos mais diversos
ambientes climaticos do Brasil, como € o caso do bioma Cerrado.

Acrescente-se que, estudos sobre o uso e cobertura da terra por meio de

produtos de sensoriamento remoto, como imagens de satélite, permitem o
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mapeamento de grandes areas, e, com isso, viabilizando a obtencao de
informagdes importantes, relativas a area ocupada por determinada cultura, o
estadio de desenvolvimento das plantas e, dependendo da aplicacédo, até mesmo
possibilitando estimativas de rendimento das lavouras, dentre outras. O uso
dessas ferramentas permite, também, a deteccdo de mudancas ocorridas nos
ambientes (antropicos ou naturais), em curtos espagos de tempo, a partir da
cobertura repetitiva da superficie terrestre pelas imagens de satélite.

Neste contexto, este trabalho teve como objetivo geral localizar e
quantificar, por meio de geotecnologias, areas atualmente usadas em agricultura
anual no bioma Cerrado do Brasil Central, que possuem aptidao favoravel para o

cultivo de trigo no regime sequeiro. E como objetivos especificos:

1) Mapear os ambientes homogéneos quanto ao risco de insucesso,
considerando diferentes niveis de impacto de estresse hidrico;

2) Localizar, nas areas atualmente em uso com agricultura anual, os
ambientes homogéneos quanto ao risco de insucesso; e

3) Quantificar, considerando as restricoes quanto ao risco de insucesso,
as areas com aptidao favoravel para o cultivo de trigo sequeiro, que ora

estdo em uso por agricultura anual e por faixas de altitude.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cultura do trigo no mundo e no Brasil

O trigo, junto com o arroz e o milho, integra o grupo dos cereais mais
produzidos no mundo. E uma das principais culturas usadas na alimentacdo
humana e animal, ocupa aproximadamente 17% da area que é atualmente
cultivada no mundo e representa cerca de 30% da producdo mundial de graos
(De Mori, 2015; USDA, 2016).

A maior parte do trigo produzido no mundo é colhida no Hemisfério Norte,
em especial nos continentes europeu e asiatico, que concentram,
respectivamente, 31,8% e 44,7% da producdo global deste cereal. Nas ultimas
safras (2012/2013 a 2016/2017), a producdo mundial média de trigo foi de
aproximadamente 717 milhées de toneladas. No entanto, para a safra 2016/2017,
sao estimadas em torno de 751,4 milhdes de toneladas. Os maiores produtores
de trigo (em milhdes de toneladas - Mt) sdo os paises que integram a Uniao
Europeia (144,07Mt), a China (128,9 Mt), a india (87,0 Mt), a Russia (72,5 Mt) e
os Estados Unidos da América (62,9 Mt), conforme levantamento do Foreign
Agricultural Service/lUSDA em dezembro de 2016 (USDA, 2016).

A area cultivada com trigo no mundo, nos ultimos cinco anos (2012/2013 a
2016/2017), foi de aproximadamente de 220,8 milhdes de hectares. Para a safra
2016/2017, a area para cultivo desse cereal foi estimada em 222 milhdes de

hectares, demonstrando certa tendéncia de estabilizacdo. Individualmente, os
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principais paises/blocos com maior area cultivada na safra 2016/2017 séo a india
(30,2 milhées de ha), a Unido Europeia (27,1 milhdes de ha), a China (24,2
milhées de ha), a Russia (27,0 milhdes de ha) e os Estados Unidos (17,8 milhdes
de ha) (USDA, 2016).

Nos ultimos anos, portanto, devido a aparente estabilizacdo na area de
cultivo, o incremento observado na produgdo pode ser atribuido ao aumento do
rendimento médio de grdos, que passou de 2.670 kg ha™', em 2002/2003, para
3.390 kg ha™!, na safra 2016/2017 (USDA, 2016).

O consumo médio anual de trigo no mundo, nestes ultimos cinco anos
(2012 a 2016), foi de aproximadamente 704 Mt. Entre os maiores consumidores
mundiais de trigo, destacam-se: a Unido Europeia (129,0 Mt), a China (117,0 Mt)
e a India (96,0 Mt), correspondendo respectivamente a 17,6%, 15,9% e 13%, do
total de trigo consumido no periodo de (2012 a 2016) (USDA, 2016).

O Brasil, nesse contexto, ocupa a 172 posicao entre os paises produtores
de trigo no mundo. Na safra 2016/2017, no territério brasileiro, foram cultivadas
aproximadamente 2,1 milhées de hectares, alcancando a producao de 6,7 Mt e
rendimento médio de grdos de 3.175 kg ha™, frente ao consumo de 10,8 Mt
(IBGE, 2017; CONAB, 2017). Quando se analisa os rendimentos médios do Brasil
na safra 2016/2017, constata-se que o Pais atingiu 94% do rendimento médio que
tem sido obtido no mundo, que, na referida safra, foi de 3,390 kg ha™' (CONAB,
2017). Nao obstante esse rendimento relativamente elevado e competitivo, frente
aos outros paises produtores, o Brasil integra, junto com o Egito, a Argélia, Japao,
Unido Europeia e a Indonésia, o grupo dos maiores importadores mundiais de
trigo, tendo, na safra 2016/2017, importado cerca de 6,1 milhdes de toneladas

(CONAB, 2017).
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O Rio Grande do Sul e o Parana, dois estados da Regido Sul, concentram
a maior parte da producédo brasileira de trigo, sendo responsaveis, na safra
2016/2017, por cerca de 90% da producao desse cereal no Pais, com rendimento
médio de 3.177 kg ha™.

Os maiores rendimentos médios, no entanto, tém sido obtidos na Regiao
Centro-Oeste: 6.000 kg ha™, no Distrito Federal, e 5.182 kg ha”, em Goiés, na
safra de 2016/2017. Destaca-se que os rendimentos médios elevados de trigo
nesta Regido sao influenciados pelo cultivo predominantemente em sistema
irrigado.

Conforme demonstram os dados da CONAB (2017), verifica-se que o maior
crescimento em area cultivada de trigo no Brasil ocorreu em Minas Gerais, que,
na safra 2016/2017, cultivou uma area de aproximadamente 84 mil hectares.
Neste Estado, o cultivo de trigo tem sido estabelecido, principalmente, em regides
com altitudes acima de 500 m, para cultivo irrigado, e, acima de 800 m, para
cultivo sequeiro.

O aumento na produgdo de trigo no Brasil pode ocorrer tanto pela
ampliacdo da area cultivada, especialmente nas regides Sudeste e Centro-Oeste,
quanto pela elevagdo do rendimento das lavouras no sul do Pais. Segundo
Mingoti et al. (2014), a area com potencial para producao de trigo no Brasil pode,
a curto prazo, alcancar cerca de sete milhdes de hectares. Frente aos 2,1 milhdes
de hectares cultivados na safra 2016/2017 (CONAB, 2017), pelo fato de
possibilitar agregacdo de renda nos empreendimentos, esse aumento de
producao de trigo no Brasil, contribuiria de forma positiva para a sustentabilidade
econbmica dos sistemas de producao de graos no Pais.

A elevacgao do rendimento de trigo pode ser alcancada por meio do uso de

melhor tecnologia (envolvendo cultivares e praticas de manejo), ou pelo
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aproveitamento das potencialidades dos ambientes ou pela reducdo das
limitac6es nas diferentes regides produtoras de trigo no Brasil. Nesse sentido,
merece destaque o potencial de expansao da producéo triticola na zona tropical,
especialmente no bioma Cerrado, cuja ocupagao com trigo, estimada em 120 mil
hectares (CONAB, 2017), pode ser considerada muito baixa, frente a dimensao
da area que ja vem sendo usada em agricultura anual na regiao.

Nesta regido tropical, frise-se, o trigo € uma cultura importante na
composicao dos sistemas de producao agricolas sustentaveis, tanto em regime
sequeiro quanto irrigado, sendo uma excelente alternativa de diversificacdo da
producédo nacional desse cereal. Além dos beneficios aos sistemas de producao
locais, o cultivo de trigo no bioma Cerrado também apresenta, como vantagens, o
padrao elevado de qualidade tecnolégica do produto final, em fungcdo do clima
quente e seco da regido, e da colheita coincidir com a entressafra na regiao
tradicional de producéao de trigo no sul do Brasil, que possibilita maior preco pago

aos triticultores (Condé et al., 2103).

2.2 Regioes homogéneas de adaptacao de cultivares de trigo no Brasil

O conceito de regiao faz referéncia a uma porcao de territério determinada
por certas caracteristicas comuns ou circunstancias especiais, relacionadas com
a nocao de espaco, que pode ser o clima e a topografia, entre outras questoes
geograficas (Gomes, 1995).

A nocéo de regides homogéneas deve ser entendida como uma estrutura
flexivel, em que os limites ndo sdo necessariamente definidos em termos
geograficos ou jurisdicionais, mas, em funcao de diversos aspectos, como o tipo
de producao predominante, demandas locais, empreendimentos comuns, entre

outros. S&o areas nao necessariamente contiguas que apresentam uma ou varias
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caracteristicas de similaridade. O uso abrange as mais distintas aplicacées,
dentre elas em agricultura, podendo essas regidoes homogéneas ser determinadas
pelo uso de diferentes técnicas para classificacdo de areas e métodos de
agrupamento (Rajaram et al., 1994; Gomes, 1995).

Entre os diversos exemplos de regionalizacdo que seguem padrées de
homogeneidade, pode-se citar o trabalho de Lyra et al. (2006), pelo qual, as
regibes homogéneas foram identificadas em funcdo da sazonalidade da
precipitacdo pluvial no estado de Tachira, Venezuela, por meio do método de
agrupamento, conforme Ward (1963). Também, Keller Filho et al. (2005),
buscando contribuir para estudos de riscos climaticos em agricultura, identificaram
25 zonas pluviometricamente homogéneas no Brasil, usando analise de
agrupamento hierarquica. Rajaram et al. (1994) criaram os mega-ambientes com
caracteristicas semelhantes usados em escala global pelo Centro Internacional de
Melhoramento de Milho e Trigo — CIMMYT, para definir os programas de
distribuicdo de germoplasma de trigo para as mais diversas regiées produtoras
desse cereal no mundo.

Outro exemplo, que utiliza o conceito de mega-ambientes, é o das regides
homogéneas de adaptacao de cultivares de trigo no Brasil (RHACT). Esta regido
surgiu conforme a Instrucdo Normativa do Ministério da Agricultura Pecuéria e
Abastecimento (MAPA) n® 3, de 14 de outubro de 2008 (BRASIL, 2008b), como
decorréncia da necessidade de se aperfeigcoar a rede de experimentacao para a
execucao de ensaios de Valor de Cultivo e Uso (VCU). Os ensaios de VCU
integram o0s requisitos técnicos exigidos pelo Registro Nacional de Cultivares
(RNC/MAPA), em obediéncia ao Decreto n® 5.153, de 23 de julho de 2004, que
regulamenta a Lei n® 10.711, de 5 de agosto de 2003 (BRASIL, 2004 e BRASIL,

20083, respectivamente).
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As atuais regides homogéneas de adaptacdo de cultivares de trigo no
Brasil sdo delimitadas por caracteristicas ambientais marcantes, que influenciam
a adaptacao de cultivares, o desempenho produtivo, a qualidade tecnolégica do
produto e condicionam os grandes estresses bibdticos e abidticos (BRASIL,
2008Db).

A reordenacao das RHACT, a partir de caracteristicas ecoldgicas regionais,
abstraindo-se fronteiras politicas estaduais e municipais, pode ser encontrada em
Cunha et al. (2006). Na delimitagdo das novas RHACT foram utilizados, como
referenciais, a precipitacao pluvial na estacéo de crescimento do trigo, quantidade
de horas de frio durante o inverno (temperatura média das minimas do més mais
frio), excesso de calor no periodo de enchimento de graos (temperatura média
das maximas), altitude e a série histérica de estatisticas de rendimento de gréos.
Com base nestas variaveis, foram classificadas as diversas zonas de producéao de
trigo (desde o extremo sul do Rio Grande do Sul até o Planalto Central do Brasil)
em quatro regides: RHACT 1 - fria e umida; RHACT 2 - moderadamente quente e
umida; RHACT 3 - quente e moderadamente seca e RHACT 4 - quente e seca
(Figura 1).

As RHACT 1 e 2 caracterizam-se pelo total de precipitacao pluvial superior
ao consumo de agua da cultura, tendo, como limitante para as cultivares de trigo,
0os estresses associados ao excesso de umidade e temperaturas baixas
associadas a formacao e geadas (Cunha et al., 2011). A RHACT 1 compreende a
parte fria, quando se considera o regime térmico, uma vez que abrange as areas
de maior altitude da Regiao Sul do Brasil e a metade sul do Rio Grande do Sul,
que é influenciada pela maior latitude. Por sua vez, a RHACT 2 caracteriza-se
pela menor quantidade de frio invernal, concentrando-se em locais de altitudes

mais baixas da regiao Sul do Pais (Cunha et al., 2006).
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FIGURA 1. Regides homogéneas de adaptacao de cultivares de trigo (RHACT)
no Brasil. Fonte: Cunha et al. (2006), BRASIL (2008b).

A RHACT 3, quente e moderadamente seca, compreende o norte do
Parand, o sul de Sdo Paulo e parte do Mato Grosso do Sul, onde ainda é possivel
o cultivo de trigo em regime sequeiro. Cunha et al. (2011) destacaram que nessa
regidao, apesar da possibilidade de estresse hidrico no periodo de prefloracao, o
ambiente é favoravel a producao de trigo no tocante aos atributos de qualidade
tecnoldgica e o potencial produtivo da cultura.

A RHACT 4 (quente e seca) caracteriza-se, em grande escala, pelo
excesso de calor e pela deficiéncia hidrica. Abrange parte dos estados de Séo
Paulo, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Bahia, os estados de Goids e Minas

Gerais e o Distrito Federal. Nessa regido, o trigo pode ser cultivado tanto em
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sistema sequeiro (fevereiro a junho), quanto em sistema irrigado (maio a
setembro). Em ambos os sistemas, por influéncia do regime térmico, o cultivo
restringe-se a areas com maiores altitudes, preferencialmente acima de 800
metros, e usando cultivares com baixa necessidade de frio e com insensibilidade
ao fotoperiodo (Cunha et al., 2006).

Dentre os principais fatores que limitam a expansao da cultura do trigo na
RHACT 4, destaca-se a brusone, doenca associada a condicoes de altas
temperaturas e umidade relativa do ar elevada, que pode provocar grandes

prejuizos na cultura do trigo quando cultivado nestas condi¢des de ambiente.

2.3 Zoneamento agricola no Brasil

2.3.1 Histérico

Devido a extensao territorial, diversidade de ambientes e diferentes
ecossistemas, o Brasil possui grandes areas com condi¢cées adequadas de clima
e solo para o uso agricola. O Pais & um dos principais produtores e exportadores
de diversos produtos agricolas. Nesse contexto, & esperada que a ocorréncia de
adversidades climaticas (seca, excesso de umidade, geadas, calor, etc.) pode
afetar, de forma direta ou indireta, a produgcdo em alguma época ou regiao.
Destaca-se a seca, como a adversidade de maior relevancia e que causa 0s
maiores impactos na producédo agricola brasileira (EMBRAPA, 2008).

Diante da necessidade de reducao dos riscos climaticos e a consequente
diminuicdo de perdas no setor agricola por adversidades climaticas, instituicoes
brasileiras de pesquisa, a partir da década de 1970, passaram a desenvolver
diversos estudos para quantificar e mapear as areas mais favoraveis ao uso das
culturas de sequeiro. Foi considerando, principalmente, a distribuicdo espacial e

temporal da precipitacdo pluvial, a partir da qual foi possivel indicar locais
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(regides) e periodos mais adequados para o crescimento de uma determinada
cultura. Dentre esses tipos de estudo, podem ser citados os zoneamentos de
aptidao agricola, agroclimatico, agricola e o zoneamento agricola de risco
climatico, cada qual com sua particularidade, indicando o tipo de cultivo potencial,
o calendario de semeadura/plantio para as espécies de interesse econémico e
alcancando até o ciclo de cultivar e tipo de solo por nivel de risco climatico
presumido (EMBRAPA, 2008).

Embora estes diferentes tipos de zoneamentos sejam complementares,
apresentam caracteristicas e finalidades diferentes. O zoneamento de aptidao
agricola visa a delimitar, em uma regido, zonas com caracteristicas
edafoclimaticas aptas para o cultivo de uma determinada cultura, indicando areas
aptas, marginais ou inaptas. O zoneamento agroclimatico busca identificar areas
de maiores ou menores riscos climaticos, quanto ao fator clima, em macroescala,
por meio de valores médios dos elementos e de indices climaticos, indicando as
areas com maior potencial de rendimento. E 0 zoneamento agricola, define a
melhor época de plantio/semeadura e as cultivares habilitadas para o local,
considerando o tipo de solo, clima local e o ciclo fenolégico da cultura: que
cultivar, quando e onde (EMBRAPA, 2008; Santos & Martins, 2016).

Por fim, o Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC), que,
diferentemente dos anteriores, é elaborado com base em conceitos de
potencialidade e aptidao, considera a quantificacéo de risco por meio de analises
de probabilidade, resultando na indicacdo, para cada municipio, da melhor época
de plantio/semeadura por tipo de solo e ciclo de cultivar (Rossetti, 2001;
EMBRAPA, 2008).

Em 1996, o Governo Federal, por meio do Ministério da Agricultura

Pecuaria e Abastecimento, viabilizou o projeto Desenvolvimento de Estudos de
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Regionalizagdo dos Sinistros Climaticos no Brasil. O objetivo era minimizar as
perdas na producdo agricola através da disponibilizacdo de técnicas ao produtor
rural que permitissem reduzir os riscos climaticos relacionados ao regime de
chuva, estabelecendo zonas homogéneas com épocas de plantio/semeadura de
menor risco para cada cultura (Assad et al., 2008).

A partir desses estudos foi construida a proposta do Zoneamento Agricola
de Risco Climatico, que passou a ser usado como instrumento de politica agricola
e gestao de riscos em agricultura, com o objetivo principal de minimizacdo de
riscos relacionados aos elementos climaticos e, ndo a potencializacdo de
rendimento dos cultivos (Cunha et al., 2015).

O ZARC entrou em operagao no Brasil em 1996, com a cultura do trigo, e
foi uma forma eficiente de colocar o conhecimento cientifico sobre zoneamento
agricola no Brasil a disposicao dos usuarios, pela via da integragdo entre politica
de crédito e securidade rural e orientagdes sobre periodos de semeadura por
municipio, cultura/cultivar e tipo de solo. Além das varidveis analisadas, clima,
solo e planta, vale-se de fungdes matematicas e estatisticas para o calculo de
probabilidades, visando a quantificacdo do risco de perdas das lavouras com base
no histérico de ocorréncia de eventos climaticos adversos (Assad et al., 2008;
EMBRAPA, 2008; Cunha et al., 2015).

Dessa forma, ap6s analise de séries histéricas de dados meteorolbgicos,
com, pelo menos, 15 anos de dados diarios, identifica-se para cada municipio a
melhor época de semeadura para culturas anuais, levando em consideracdo os
tipos de solo, ciclo de cultivares e assumindo como nivel de risco possivel de
perda pré-estabelecido em 20% (Assad et al., 2008; EMBRAPA, 2008).

O ZARC tem atuado como um indutor de usos de tecnologia, possibilitando

substancial reducdo no percentual de perdas causadas por adversidades
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climaticas nao controlaveis na agricultura brasileira (Rossetti, 2001; Cunha et al.,
2015; Santos & Martins, 2016). E uma ferramenta técnico-cientifica resultante do
trabalho de uma equipe multidisciplinar de especialistas de diversas instituicbes
de ensino e pesquisa agricola (Rossetti, 2001).

No ambito do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA),
o ZARC esta vinculado a Secretaria de Politica Agricola, cujo Departamento de
Gestdo de Risco Rural contempla a Coordenacédo-Geral de Zoneamento
Agropecuario. Este € o 6rgao responsavel pela revisdo anual das portarias, que
sdo publicadas no Diario Oficial da Unido (DOU) para a vigéncia na safra
indicada, em cada unidade da federacdo, onde estdo incluidos os seguintes itens
(Cunha et al., 2011):
a) Nota técnica — refere-se a metodologia do ZARC, contendo os parametros
edafoclimaticos utilizados para cada cultura na regido estudada;
b) Tipos de solo — os solos estdo agrupados em trés categorias quanto a
capacidade de retencdo de agua: (arenoso - Tipo 1) solos com teor de argila
maior que 10% e menor ou igual a 15%; (médio - Tipo 2) solos com teor de argila
entre 15% e 35% e menos de 70% de areia; e (argiloso — Tipo 3) solos com teor
de argila maior de 35% (BRASIL, 2008a);
c) Tabela de periodos de semeadura — estdo indicados os periodos de
semeadura/plantio por decéndio, ou seja, a cada 10 dias do més. O primeiro
decéndio corresponde ao periodo de 12 a 10 de janeiro, o segundo, de 11 a 20 de
janeiro, e, assim sucessivamente, até o ultimo decéndio do ano, que corresponde

ao periodo de 21 a 31 de dezembro, ou seja, trigésimo sexto decéndio;

d) Cultivares indicadas — para as culturas anuais, sao listadas todas as
cultivares indicadas pelas empresas obtentoras (quem as desenvolve),

mantenedoras (as que detém a patente) e/ou representantes legais, agrupadas



17

por ciclo/grupos de maturacao fisiologica. Para a indicacdo das cultivares no
zoneamento agricola, € necessario que as mesmas estejam registradas no
Registro Nacional de Cultivares (RNC) do MAPA. No caso de culturas perenes
ficam indicadas todas as cultivares registradas no RNC; e

e) Tabelas de municipios — apresenta a relagdo dos municipios indicados para a
semeadura/plantio de uma cultura no estado a que se refere a portaria. Consta,
também, o periodo de semeadura (decéndio inicial e final) para cada municipio,
por tipo de solo e grupo de cultivar.

A metodologia utilizada para as culturas anuais no Brasil € baseada em
balancos hidricos diarios sequenciais, calculados para semeaduras espacadas a
cada dez dias (decéndios), abrangendo todo o ciclo da cultura (Emergéncia —
Maturagéo). O ciclo das culturas € dividido em 4 etapas: 1) inicial (emergéncia); 2)
crescimento vegetativo; 3) florescimento-enchimento de graos; e 4) maturagéao. A
demanda de agua pelas culturas em cada etapa é determinada utilizando-se
coeficientes de cultura (Kc) apropriados, definidos para cada regido do Brasil, com
base em dados de literatura, preferencialmente brasileira.

Para as culturas anuais de inverno, também s&o considerados estudos de
quantificacdo do risco de ocorréncia de geada durante a etapa de
florescimento/enchimento de graos, principalmente na Regido Sul do Brasil,
permitindo quantificar e qualificar areas e épocas adequadas para semeadura
(Assad, et al., 2008).

O Zoneamento Agricola de Riscos Climaticos mostrou uma evolugao no
tempo, compativel com a sua importancia como instrumento de politica publica.
Iniciou com a cultura do trigo, em 1996, e foi estendido para as culturas de

algodao, arroz, feijao, milho e soja. A partir da safra 2005/06, foram incluidas
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outras culturas, como banana, café, caju, cevada e uva. Para a safra 2016/17,
contempla 44 culturas, entre anuais, consorciadas e perenes (BRASIL, 2016).
Outra evolugao importante no ZARC, ao longo do tempo, foi que, além do
percentual de 20%, a partir da safra 2016/17, acrescentou-se o uso de niveis
maiores de risco, no caso 30% e 40%, possibilitando, assim, uma tomada de
decisdo mais confiavel pelos produtores, agentes financeiros e, também pelo

governo.

2.3.2 Critérios para delimitacao de areas favoraveis para cultivo de
trigo sequeiro no Brasil

Para a safra 2016/17, as politicas de crédito e seguro rural do Governo
Federal para trigo sequeiro no Brasil foram embasadas no novo Zoneamento
Agricola de Risco Climatico do MAPA (BRASIL, 2016). O novo ZARC delimitou,
em escala muncipal, os periodos de semeadura favoraveis, com niveis de risco
menores ou iguais a 20%, 30% e 40%, para as unidades da federagdo que,
reconhecidamente, por experiéncias passadas, possuem aptidao potencial para o
cultivo desse cereal no Pais: RS, SC, PR, SP, MG, MS, MT, GO e DF. A definicao
dos periodos para a semeadura de trigo sequeiro foi realizada com o uso de um
modelo de balango hidrico da cultura, aplicado para simulacées de semeaduras
decendiais (dias 5, 15 e 25 de cada més). Ressalta-se que, por se tratar de um
modelo agroclimatico, admite-se o pressuposto de que nao ocorrerao limitagdes
quanto a fertilidade dos solos e danos as plantas por ocorréncia de pragas e
doencas (BRASIL, 2016).

Os maiores riscos de perda de producdao em trigo sequeiro estdo
relacionados com o excesso de umidade e a ocorréncia de geadas, na Regiao Sul

do Brasil. Por outro lado, temperaturas elevadas e deficiéncia hidrica, sdo os
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principais fatores de risco na regido Centro-Oeste, especialmente no bioma

Cerrado. Para cada unidade da federagcédo, admitidas com aptidao para o cultivo

de trigo, sdo identificados os municipios e os periodos favoraveis de semeadura

para trés niveis de risco climatico (20%, 30% e 40%), a partir de analises das

condicOes térmicas (geada) e hidricas, especialmente déficit hidrico (Cunha, et

al., 2009; BRASIL, 2016a, 2016b, 2016c, 2016d, 2016e, 2016f, 2016g, 2016h,

2016i).

Para a delimitacdo de areas favoraveis para o cultivo do trigo no Brasil,

pelo novo ZARC do MAPA, séo considerados:

Solo: trés tipos de solo com diferentes capacidades de armazenamento de
agua: solos do tipo 1 (arenoso), solos tipo 2 (textura média) e solos tipo 3
(argiloso), conforme especificados na Instru¢do normativa n? 2, de 9 de
outubro de 2008 (BRASIL, 2008a);

Cultivares: as cultivares foram reunidas em trés grupos (1, Il e 1ll), conforme a
duracao do ciclo, que é variavel regionalmente. Assim, definiram-se os grupos
de cultivares e seus respectivos ciclos conforme a regidao de cultivos. A regido
tropical, nas latitudes menores que 23° 27’ S, abrangendo GO, MG, SP, MS,
MT e DF (Tabela 1) e regido temperada, nas latitudes maiores que 23° 27’ S,

incluindo-se os estados do RS e SC e parte do PR, SP e MS (Tabela 2).

Dados climaticos: para o célculo do balanco hidrico foram usados dados de
precipitacdo pluvial obtidos de séries com, no minimo, 15 anos de dados
diarios, de 3.500 estacdes pluviométricas da Agencia Nacional de Aguas
(ANA) e climatolégicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), das

redes de estagdes convencionais e automaticas (Figura 2).

TABELA 1. Trigo na regido tropical, duragdo do ciclo da cultura e das etapas

fenolégicas emergéncia-espigamento e espigamento-maturagao
fisioldgica. Fonte: BRASIL (2016a, 2016b, 2016¢, 2016d, 2016e).
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Ciclo/Grupo Emergénci?dTaE)spigamento Espi%%r;glegg’;(i)cg z\g;aatg)ragéo
105 dias (1) 45 40
115 dias (lI) 50 45
125 dias (Il 55 50

TABELA 2. Trigo na regido temperada, duracédo do ciclo da cultura e das etapas
fenolégicas emergéncia - espigamento e espigamento-maturacao
fisiolégica. Fonte: BRASIL (20161, 20169, 2016h, 2016i).

Ciclo/Grupo Emergénci?dTaE)spigamento Espi%iasrir(lﬁgé?cg z\(/ljia;:)ragéo
125 dias (I) 65 35
135 dias (II) 70 40
145 dias (Il 75 45

e Estacao

FIGURA 2. Distribuicdo das 3.500 estacGes pluviométricas e climatolégicas no
Brasil usadas no ZARC trigo sequeiro 2016/17. Fonte: Embrapa
Informatica Agropecuaria (2016).

e Evapotranspiracao potencial: foi estimada pelo método de Hargreaves e

Samani (1985) adaptado e recalibrado para a estimativa da

evapotranspiracao de referéncia diaria para todo o Brasil. Na calibracao foi

utilizado como referéncia o método Penman-Monteith (FAO).
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e Coeficiente de cultura: Os valores médios de coeficiente de cultura (Kc)
foram ajustados para periodos decendiais, a partir de dados de literatura,
conforme o ciclo das cultivares.

Nas simulagcdes de balango hidrico, foi utilizado o Sistema de Analise
Regional dos Riscos Agroclimaticos (SARRAZON), desenvolvido por Baron &
Clopes (1996). Dentre os parametros obtidos da simulagao do balango hidrico, o
mais importante é a relacao ETr/ETm (razdo entre a Evapotranspiracao real e a
Evapotranspiracdo maxima da cultura), que expressa a quantidade de agua que a
planta consome e a que seria desejavel para garantir rendimento maximo sem
limitagdo hidrica. A relagdo ETr/ETm €&, mais frequentemente, denominada de
indice de Satisfacdo das Necessidades de Agua (ISNA).

Apoés a determinagao dos valores de ISNA em cada ano, foram realizadas
as analises de frequéncias nos niveis de 80%, 70% e 60% de ocorréncia de
valores iguais ou maiores aos especificados como referéncias para essa razao
(niveis de riscos de serem menores ou iguais a 20%, 30% e 40%,
respectivamente). Posteriormente, os valores de ISNA foram georreferenciados
por meio da latitude e longitude e, com a utilizacdo de um Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG), espacializados. A partir da interpolacdo desses
valores, pelo processo de krigagem, foi realizada a geracao de mapas tematicos
que permitiram a definicdo das datas de semeadura favoraveis, segundo 0s niveis
de risco especificados (20%, 30% e 40%), para o cultivo de trigo sequeiro no
Brasil.

Nesse estudo, foram utilizados, como referenciais de ISNA, valores
menores ou iguais a 0,60 no subperiodo semeadura-emergéncia (etapa 1) e a
0,55 na etapa de enchimento de graos (etapa 3). Acrescente-se, ainda, o uso de

filtros climaticos de riscos de geada no decéndio de espigamento do trigo. Nesse
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caso, considerou-se a ocorréncia de temperatura minima do ar < 0 °C, no abrigo
meteoroldgico, até o nivel de 20% de risco de ocorréncia, em fungé&o do decéndio
de semeadura, conforme o ciclo da cultivar.

Como resultado destes estudos para o novo ZARC do MAPA, foi
disponibilizada a relacdo de municipios indicados como aptos ao cultivo de trigo
sequeiro e também os periodos de semeadura (inicio e fim), por tipo de solo, por
ciclo de cultivar (grupo) e nivel de risco. Os niveis de risco correspondem a
probabilidade de ocorréncia de deficiéncia hidrica (definidas pelos valores de
ISNA) em 20%, 30% € 40% dos anos considerados na série histérica dos dados
em cada decéndio do periodo de semeadura (inicio e fim). Cada municipio foi
considerado apto ao cultivo de trigo sequeiro quando o resultado da interpolacéao
do ISNA caiu em classes de penalizacdao nos rendimentos que podem ser
consideradas como de impacto moderado (0,55 = ISNA < 0,7) ou baixo (ISNA =
0,7)

Os resultados do ZARC séao disponibilizados ao publico alvo (produtores,
assisténcia técnica, instituicées financeiras, entre outros) por meio de portarias do
MAPA. Para a safra 2016/2017, as portarias do MAPA relativas ao ZARC Trigo
sequeiro, podem ser consultadas no portal do MAPA, contemplando nove

unidades da federacao: RS, SC, PR, SP, MS, GO, MG, MT e DF (BRASIL, 2016).

2.4 Uso de geotecnologias

Embora o conhecimento do territério brasileiro tenha evoluido nas ultimas
décadas, ainda existe grande potencial para avancos, devido a diversidade,
complexidade e extensdo de ambientes que compdem os grandes biomas
nacionais. Neste sentido, o uso de geotecnologias aplicadas pode proporcionar

maior sucesso no monitoramento agricola, no planejamento e na identificacdo de
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areas com aptiddao e potencial elevado para os cultivos agricolas (Batistella,
2010).

O uso de geotecnologias possibilita a associacao de informagdes ao
espaco geografico, abrangendo um conjunto de tecnologias e métodos cientificos
aplicados a analise, exploracao, estudo e conservagcao dos recursos naturais em
diferentes escalas. Tais tecnologias ligadas as geociéncias e disciplinas correlatas
sao imprescindiveis para avancos significativos no desenvolvimento de pesquisas
basicas, aplicadas nas mais diversas areas de conhecimento relacionadas a
estrutura do espaco geografico (Fitz, 2008; Favrin, 2009).

No contexto agricola, as aplicacdes via o uso de Sistema de Informacdes
Geogréficas (SIG) frequentemente utilizam Sistema de Posicionamento Global
(GPS) e sensoriamento remoto (SR), por meio de imagens de satélite ou
fotografias aéreas, aliadas a analises geoestatisticas. Merece destaque o uso de
geotecnologias para mapear e quantificar mudancgas na cobertura e uso do solo.
Um dos mais recentes estudos, ainda em desenvolvimento, é o Projeto de
Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil (MapBiomas). Esse
esforco € uma iniciativa do Sistema de Estimativas de Emissées de Gases de
Efeito Estufa do Observatério do Clima (SEEG/OC), produzido por uma rede
colaborativa de co-criadores formada por organizagcbes nao governamentais
(ONGs), universidades e empresas, organizado por biomas e temas transversais.
O projeto utiliza imagens Landsat (5, 7 e 8), considerando o periodo de 2000 a
2016, com a finalidade de mapear e quantificar mudancas no uso e cobertura do
solo dos biomas brasileiros (MAPBIOMAS, 2017).

Outro estudo realizado utilizando SIG no ambito regional, mas de extrema
relevancia, foi o projeto TerraClass Cerrado 2013, coordenado pelo Ministério do

Meio Ambiente (MMA) em colaboragdo com instituicbes federais de ensino e
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pesquisa. Nesse trabalho foi realizado o mapeamento do uso da terra e da
cobertura vegetal do bioma Cerrado a partir de 121 cenas do satélite Landsat 8,
sensor Operational Land Imager (OLI). O estudo permitiu separar doze classes de
uso e cobertura no solo: agricultura anual e perene, corpos d'agua, mineracao,
area urbana, pastagens, silvicultura, solo exposto, natural florestal, savanico,
campestre e mosaico de ocupacgado. Os resultados do estudo mostraram que o
bioma Cerrado permanece com, aproximadamente, 54% sua vegetacdo natural,
cerca de 29% sao ocupados com pastagens, 8,5% com agricultura anual e 3,1%
ocupada com atividades de agricultura perene. Assim, o uso total do bioma
Cerrado com atividades antropicas corresponde a cerca de 41% (BRASIL, 2015).

No tocante a estimativas de safra, o projeto GeoSafras se destaca pela
grande abrangéncia territorial e intenso uso de geotecnologias. O projeto teve
inicio em 2003, sob coordenacdo da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB), e contou com o apoio de uma rede multi-institucional composta de
universidades e instituicbes de pesquisa, que, em conjunto, tem trabalhado para
aprimorar os sistemas de estimativas de safras agricolas brasileiras. Esta
iniciativa tem possibilitado a aplicacdo, em escalas regional e nacional, de
estimativas de areas de cultivo e previsdo de impactos no rendimento das
lavouras por meio da integracdo de recursos tecnoldégicos como: modelos
estatisticos, sensoriamento remoto, posicionamento por satélite (GPS), sistemas
de informacbes geograficas (SIGs) e modelos agrometeorolégicos-espectrais
(CONAB, 2016; Figueiredo, 2005).

Ainda no tocante ao uso de geotecnologias aplicadas a agricultura
brasileira, outro projeto que merece destague € o denominado Sistema de
Observacdo e Monitoramento da Agricultura no Brasil (SOMABRASIL),

desenvolvido pela Embrapa Monitoramento por Satélite. Langcado em 2012, esse
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projeto foi concebido como uma plataforma para visualizagdo, integracdo e
consulta de dados espaciais da agricultura brasileira. Integra bases de dados de
recursos naturais e agricultura provenientes de varias fontes, sendo capaz de
oferecer uma espécie de “radiografia” do Brasil. Estdo disponiveis dados sobre
relevo, hidrografia, logistica, areas protegidas e potencial agricola. O projeto
destaca o mapeamento da agricultura de larga escala e apresenta a distribuicéo
espacial das culturas de grdos para os anos/safra 2002/2003, 2007/2008 e
2010/2011, identificando areas com uma ou duas safras anuais. O mapeamento
ajuda a compreender os processos de expansao, transicdo e intensificacdo do

uso agricola (Victoria et al., 2013; Batistella et al., 2012).

2.4.1 Sistemas de Informacao Geografica (SIG) na integracao de

informacoes

Os SIG sdo definidos como ferramentas computacionais de
geoprocessamento que, por meio de técnicas computacionais e matematicas,
realizam o tratamento de informagdes geograficas e permitem o armazenamento,
0 processamento, a integracdo e, também, a analise e manipulacdo de grande
quantidade de dados espaciais, bem como a sua visualizacdo e representagcéao
georreferenciadas (Camara & Medeiros, 1998; Camara et al., 2004; Silva, 2010;
Florenzano, 2011).

Miranda (2005) considerou SIG mais como uma ciéncia de informacdes
espaciais do que uma tecnologia, tendo sido projetados para realizar um conjunto
de tarefas especificas, pré-definidas, e que evoluiram para uma ferramenta de
uso mais amplo em diversas areas.

Por meio de diversas metodologias de analise espacial de dados, os SIGs

e a modelagem, sdo ferramentas poderosas na pesquisa agricola e na gestao de
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recursos naturais, dada a capacidade de desempenhar papel fundamental no
auxilio de diversas tarefas. Dentre elas, pode-se citar a avaliagdo de impactos
ambientais, simulacdes de cenarios futuros e/ou alternativos, previsdo de
potencial de uso de recursos naturais e solos, analise de proximidade e também
outras simulacées ou modelagens estatisticas (Burrough, 1986; Miranda, 2005).

Quanto a aplicabilidade de SIG em questdes agricolas, destaca-se a
elaboragdo de zoneamentos, em fungdo da flexibilidade para mudltiplas
combinacoes e interpretacées de base de dados, ambientais ou ndo, coletados
em diferentes escalas de detalhes (Assad & Sano, 1993; Assad & Sano, 1998;
Machado et al. 2007).

Cabe ressaltar que o cruzamento espacial entre planos de informacéo é
uma das principais fungdes dos SIG no processo de zoneamento agricola e na
identificacdo de areas agricolas com aptiddo para uma determinada cultura
(Figura 3). Podem-se considerar, para fim de exemplificacdo, dois planos de
informacédo (A e B), sendo que cada plano representa o mapeamento de uma
variavel, conforme o valor de um atributo em uma area de mesmas coordenadas
geograficas e com mesma resolucao espacial (pixel). No plano “A”, por exemplo,
sado considerados trés niveis de aptiddo quanto a um determinado atributo (0 -
areas inaptas; 1 - areas aptas com restricao e 2 - aptas sem restricao), e no plano
“B” sdo considerados apenas dois niveis de aptidao de um segundo atributo (0 —
inapto e 1 — apto). O cruzamento espacial entre os planos “A” e “B”, realizado por
meio da multiplicacdo entre os dois planos de informacéao, resulta em um plano
“C” que é a interseccao ou sobreposicao entre eles, considerando a condicao

requerida de aptidao dos planos “A” e “B”.
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FIGURA 3. Esquema gréafico de cruzamento espacial no Sistema de Informacdes
Geogréficas (SIG). Fonte: Machado et. al. (2007).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A area deste estudo abrange a parte do bioma Cerrado (IBGE, 2004) que
esta inserida na Regiao Homogénea de Adaptacdo de Cultivares de Trigo 4
(RHACT 4), conforme Cunha et al. (2006). A mesma se localiza ao sul do paralelo
13°30’ S, englobando os estados de Mato Grosso e Goias e o Distrito Federal, e,
a leste do meridiano 56°W, no estado do Mato Grosso. No estado da Babhia,
localiza-se ao sul do paralelo 11° S e a oeste do meridiano 43° W. Nos demais
estados, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo e Minas Gerias, os limites sdo definidos
pelo contorno do bioma Cerrado (Figura 4). A area de estudo possui,
aproximadamente, 126 milhées de hectares.
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FIGURA 4. Mapa de localizagdo da area de estudo no territério brasileiro. Fonte:
adaptada de IBGE (2004).
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3.2 Caracterizacao climatica do bioma Cerrado

O bioma Cerrado ocupa uma area de, aproximadamente, 203 milhées de
hectares, que corresponde a, cerca de, 22% do territério nacional, abrangendo 12
estados brasileiros e o Distrito Federal. E o segundo maior bioma do Pais, sendo
que a maior parte de sua area esta localizada na regidao do Planalto Central do
Brasil (BRASIL, 2017). Tem, em sua composi¢cdo, um mosaico de varios tipos de
vegetacao devido a diversidade de solos, topografia e climas existentes (Silva et
al., 2008).

As caracteristicas pluviais e as massas de ar que atuam no Cerrado sao
fortemente influenciadas pelos sistemas da atmosfera que afetam a América do
Sul (Nimer, 1989; Silva et al., 2008), vinculados aos centros de acédo inter e
extratropicais, que podem ser positivos (origem maritima) como o anticiclone do
Atlantico Sul ou negativos (origem continental) como as depressdées amazénicas e
do Chaco.

Também conhecido como Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
o anticiclone do Atlantico Sul caracteriza-se pela grande quantidade de umidade
que transporta em dire¢do ao continente. Durante a primavera e verdo, este
sistema é um dos principais responsaveis pelo regime de chuvas na regidao do
Cerrado. Quando em conjunto com sistemas originados no norte (caso da Zona
de Convergéncia Intertropical) e do oeste (como a Alta da Bolivia) provocam
longos periodos com indices elevados de precipitagao pluvial (Silva et al., 2008).

Outro sistema importante no regime de chuvas, em grande parte da regiao
do Cerrado, é a massa tropical continental (Tc), originaria da regidao de Chaco no
Paraguai, que, quando em condicdo de baixa pressdo, é responsavel pelas
estiagens durante a estacao de chuva na regido Central do Brasil (Assad et al.,

1993). Por sua vez, o sistema Massa Polar Atlantica (Pa), relacionado ao
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anticiclone migratério polar, atua principalmente no periodo de inverno,
favorecendo a ocorréncia de estiagem durante essa estacao do ano.

A atuacgao dos sistemas anteriormente citados confere certa peculiaridade
climatica ao Cerrado, com duas estagdes bem definidas: uma chuvosa, iniciando
entre os meses de setembro e outubro e estendendo-se até marco e abril; e outra
seca, comecando entre os meses de abril € maio e estendendo-se até os meses
de setembro e outubro. A caracteristica do clima regional pode ser visualizada
nos dados médios (1961 a 1990) de precipitacao pluvial mensal e temperatura do

ar de algumas estacées meteoroldgicas localizadas na regidao de estudo (Figura
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FIGURA 5. Totais médios mensais de precipitacao pluvial, temperatura média das
maximas (Tx) e temperatura média das minimas (Tn) mensal do ar
(1961-1990) nas estacoes meteoroldégicas de Poxoréo, Brasilia,
Barreiras, Goias, Januaria, Jatai, Ponta Pora e Araxa. Fonte:
adaptada de INMET (2009).

De modo geral, a amplitude térmica e o regime pluviométrico sao

influenciados, principalmente, pela localizacdo geografica, massas de ar e
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altitude. Quanto aos valores médios de temperatura do ar (minima, média e
maxima), os mais elevados sdo encontrados no norte do bioma (Tocantins e
Maranh&o) e os mais amenos encontram-se mais no extremo sul, principalmente
nos estados do Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Goias e Minas Gerais. Nessa
regido, as temperaturas médias anuais do ar variam de 18 °C a 22 °C, as médias
das maximas oscilam entre 24 °C e 31°C e as temperaturas minimas variam de
14 °C a 18 °C (Figura 5). Destaca-se também que na regido sul do bioma
Cerrado, as temperaturas minimas podem oscilar entre 8 °C e 15 °C nos meses
de junho e julho (Silva et al., 2008).

A Figura 5 evidencia a grande variabilidade climéatica, sobretudo
pluviométrica, existente na regiao do bioma Cerrado, que é alvo neste estudo. Em
termos de temperatura, a média das maximas do ar pode alcangar 34 °C, como
por exemplo, em Barreiras, BA. No tocante a precipitagdo pluvial, observa-se que
os valores podem atingir até 320 mm nos meses de verdo, como por exemplo,
nas estacoes climatologicas de Jatai, GO e Poxoréo, MT. Destaca-se, também, a
estacao climatoldgica de Ponta Pora, MS, cuja temperatura minima no més mais
frio chega a 12 °C e o total de chuva no més mais seco é superior a 50 mm.
Adotando-se a classificacdo climatica de Képpen-Geiger (Alvares et al., 2013), o
clima que prevalece em grande parte da regido alvo desse estudo, é classificado
como tropical umido (megatérmico) de savana, com inverno seco e verao chuvoso
(Aw), sendo a temperatura média do més mais frio superior a 18 °C e a
precipitacao pluvial do més mais seco inferior a 60 mm (Figura 6).

Encontram-se, também, na regido de estudo os climas tropicais umido ou
equatorial (Af) e tropical de mong¢ao (Am) no estado de Mato Grosso do Sul. O
clima Af caracteriza-se pela temperatura média do ar elevada; entre 24 °C e

27 °C, com média mensal sempre superior a 18 °C, e pela alta pluviosidade
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(superior 2.000 mm de precipitacao total anual e média mensal superior a 60 mm
em todos os meses do ano). O clima Am apresenta, pelo menos, um més com
precipitacao pluvial inferior a 60 mm, em geral associado a alternancia entre a
estacdo das chuvas e a estagcédo seca, que ocorre em grandes areas das regides
costeiras tropicais e subtropicais.

Sao encontrados, ainda, os climas (Cwa) e (Cwb), classificados como
subtropical chuvoso, caracterizado pelo inverno seco, com 70% ou mais da
precipitacdo pluvial média anual concentrada nos seis meses mais quentes do
ano, verao quente e a temperatura média do més mais quente superior a 22 °C. O
clima Cwa abrange, principalmente, a regiao sul do estado de Minas Gerais e
parte de Sao Paulo. O Cwb, que se diferencia do Cwa por apresentar verao
ameno com temperatura média do més mais quente inferior a 22 °C pode ser
encontrado na regido sul de Minas Gerais (Figura 6).

Abrangendo menor area, sdo encontrados o clima tropical umido (As), no
norte de Minas Gerais, € 0s climas subtropicais umido (Cfa e Cfb) no estado de

Sao Paulo e, também, em pequena regido do Mato Grosso do Sul (Figura 6).
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FIGURA 6. Classificacdo climatica do bioma Cerrado. Fonte: adaptada de Alvares
et al. (2013).
3.3 Bases de dados utilizadas
Na realizacao deste estudo foram utilizadas trés bases de dados: a) mapa
de uso e cobertura das terras do bioma Cerrado; b) modelo digital de elevacéo,
utilizado para a estratificacdo das faixas de altitude; e c) mapas de indice de
Satisfacdo das Necessidades de Agua (ISNA) gerados pelo Zoneamento Agricola

de Risco Climatico (ZARC) para trigo sequeiro no Brasil-safra 2016/2017.

3.3.1 Mapa de Uso e Cobertura das Terras do Bioma Cerrado

Para a identificagcdo de areas onde vem sendo praticada agricultura anual,
foi utilizado o mapa de uso e cobertura das terras do Cerrado, referente ao ano de
2013, do projeto TerraClass Cerrado (BRASIL, 2015). Esse projeto mapeou o
bioma a partir de imagens Landsat, com 30 m de resolugcéo espacial, nas classes:

natural, natural ndo florestal, natural ndo vegetada, agricultura anual, agricultura
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perene, silvicultura, area urbana, mineracdo, mosaico de ocupacodes, pastagem,
solo exposto e outros, além de areas nao observadas.

Especificamente, para a identificacao da classe agricultura anual, as areas
foram mapeadas por meio do uso de séries temporais do indice de vegetacao (1V)
do tipo Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), obtidas do sensor
Moderate Imaging Spectroradiometer (MODIS), com resolugéo espacial de 250 m,
sendo posteriormente compatibilizadas com a escala de mapeamento do projeto
de 30 m (BRASIL, 2015).

Para realizacdo do estudo que é objeto desta dissertacdo, as areas da
classe “agricultura anual” do projeto TerraClass foram reamostradas para a escala
de 1 km, usando, como técnica de reamostragem, a do “valor predominante”, para
compatibilizacdo com os mapas tematicos gerados pelo ZARC trigo sequeiro

2016/2017 (Figura 7).
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FIGURA 7. Distribuicdo das areas de agricultura anual na area de estudo no
bioma Cerrado. Fonte: adaptada de BRASIL (2015).
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3.3.2 Modelo Digital de Elevacao (MDE)

Os dados do modelo digital de elevacdo (MDE) do Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), com 90 m de resolucdo espacial, disponiveis no
servidor de dados Earth Explorer (http://earthexplorer.usgs.gov/), foram utilizados
nesse trabalho. O método de reamostragem empregado no tratamento dos dados
foi o bilinear, por meio do programa de SIG QGis®, disponibilizado pela Embrapa
Informatica Agropecudria.

Foi realizada a estratificacdo por faixas de altitude, com base no MDE, nos
intervalos: menor que 400 m; 400 a 600 m; 601 a 800 m; e maior que 800 m

(Figura 8).
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FIGURA 8. Distribuicdo de areas segundo o Modelo Digital de Elevacdo e
percentual por estrato de altitude na regido de estudo. Fonte:
adaptada de USGS (2016).
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3.3.3 Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) para trigo

sequeiro no Brasil

O trabalho de reanalise do ZARC para trigo sequeiro no Brasil, conforme a
metodologia padrao para os novos ZARCs do Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (MAPA), softwares e base de dados referenciais, foi coordenado
pela Embrapa Informatica Agropecuaria, com sede em Campinas, SP. Os
resultados primarios (simulagdo de balancos hidricos, analise de frequéncia dos
valores de ISNA, mapeamento e interpolacdo tematica dos valores de ISNA), na
forma de Planos de Informacdo (Pls) em grade, foram cedidos para uso, como
informacgao primaria basica na execucao deste estudo. A seguir segue a descricao
dos passos metodoldgicos utilizados, visto que os mesmos ainda nao se
encontram devidamente registrados na literatura.

A delimitacdo das areas de risco e a definicdo dos periodos favoraveis para
semeadura de trigo sequeiro, no bioma Cerrado, foram realizadas pela aplicagéo
de um modelo de balango hidrico da cultura, calculado para semeaduras
decendiais ao longo dos 12 meses do ano (36 decéndios).

O modelo de balanco hidrico, adaptado a cultura de trigo sequeiro, foi

utilizado nas simulagdes computacionais, considerando as seguintes variaveis:

a. Precipitacao pluvial

Os dados de precipitagdo pluvial foram obtidos em séries histéricas com,
no minimo, 15 anos de dados diarios, registrados em 3.500 estagdes
pluviométricas selecionadas no Pais, das redes da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) e do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), abrangendo estacdes
convencionais e automaticas. Foram desconsideradas estagdes onde havia mais
de 5% de dados faltantes. Nas demais, o preenchimento dos dados faltantes nas

séries historicas foi realizado por meio de interpolacdo entre as estagcdes mais
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proximas, at¢é o ano de 1999, sendo que, nos anos subsequentes, o
preenchimento foi realizado com dados da Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM), da base de dados do Sistema de Monitoramento Agrometeorol6gico

(AGRITEMPOQO) (Embrapa Informética Agropecuaria, 2016).

b. Evapotranspiracao potencial

Foi utilizado o método de Hargreaves & Samani (1985), adaptado e
recalibrado, para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia diaria para todo
o Brasil. Para calibracao foi utilizado o método Penman-Monteith (FAO) como

referéncia.

c. Ciclo e duracao das etapas fenologicas
Nesse estudo, os ciclos e a duracao das etapas fenoldgicas das cultivares

de trigo, foram ajustados para a regido tropical, conforme segue (Tabela 3):

TABELA 3. Trigo tropical, duracao do ciclo e das etapas fenolédgicas. ZARC Trigo
sequeiro 2016/2017. Fonte: adaptada de BRASIL (2016).

Sem-Eme/Est’ Eme-Esp® Esp-M.Fis.® M.Fis-Col.*

Ciclo Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
105 10 45 40 10
115 10 50 45 10
125 10 55 50 10

W Semeadura - emergéncia/estabelecimento; ¥ Emergéncia - espigamento; ) Espigamento - maturagao
fisiologica;  maturagao fisioldgica - colheita.

d. Coeficiente de cultura (Kc)
Os valores médios de coeficiente de cultura (Kc) foram definidos para
periodos decendiais, ajustados por meio de consulta a literatura especifica,

segundo o ciclo das cultivares, conforme Tabela 4.
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TABELA 4. Coeficientes de cultura (Kc) da cultura de trigo tropical. ZARC Trigo
sequeiro 2016/2017. Fonte: adaptada de Guerra et al. (2003); Allen et

al. (1998).

DAS* Decéndio Grupo | Grupo I Grupo Il
5 1 0,41 0,41 0,41
15 2 0,48 0,48 0,47
25 3 0,71 0,66 0,63
35 4 0,99 0,92 0,86
45 5 1,11 1,08 1,04
55 6 1,12 1,13 1,11
65 7 1,09 1,12 1,14
75 8 1,01 1,09 1,12
85 9 0,86 1,01 1,09
95 10 0,65 0,86 1,01
105 11 0,46 0,65 0,86
115 12 0,32 0,46 0,65
125 13 0,32 0,46
135 14 0,32

*DAS — dias apés a semeadura

e. Capacidade de armazenamento de agua disponivel

Na definicdo da capacidade de armazenamento de agua disponivel (CAD)
foram considerados os solos Tipo 1 (textura arenosa), Tipo 2 (textura média) e
Tipo 3 (textura argilosa), com capacidade de armazenar 35 mm, 55 mm e 75 mm
de agua, respectivamente.

Todas as informacgdes foram incorporadas ao modelo de balancgo hidrico,
para a realizacdo das simulacdes necessdrias para identificar os periodos
favoraveis & semeadura, por meio do modelo SARRAZON® (Baron & Clopes,
1996).

Foram realizadas simulag¢des para 36 decéndios de semeadura, espacados
em 10 dias, de janeiro a dezembro, sendo o primeiro periodo correspondente de
1° a 10 de janeiro, o segundo de 11 a 20 de janeiro e assim, sequencialmente, até
o periodo trigésimo sexto decéndio, que corresponde de 21 a 31 de dezembro.

A partir dessas simulagdes foram calculados os valores médios do indice
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de Satisfacdo das Necessidades de Agua (ISNA) para cada data de semeadura.
O ISNA ¢é definido pela razdo entre evapotranspiracdo real (ETr) e a
evapotranspiracdo maxima (ETm), para cada etapa fenoldgica da cultura e para
cada local representado por uma série histérica de dados pluviométricos. Para as
séries locais de ISNA foram calculados os valores minimos representativos das
frequéncias de 80%, 70% e 60% de ocorréncia (riscos de 20%, 30% e 40% de
serem menores ou iguais aos valores minimos calculados).

Na sequéncia, os valores de ISNA foram georreferenciados em funcédo das
coordenadas latitude e longitude e, com a utilizacdo de um sistema de
informagdes geogréficas (SIG), foram interpolados pelo processo de krigagem,
utilizando a rotina padrdo Package automap do software R®. Assim, foram
determinados os mapas tematicos que representam os periodos favoraveis de
semeadura de trigo sequeiro na regidao tropical do Brasil, dentro dos limites e
regides consideradas aptas para o cultivo desse cereal.

No estudo de regionalizacdo foram consideradas as seguintes classes
favoraveis de valores minimos de ISNA: a primeira de 0,60 na etapa 1,
semeadura até o estabelecimento da cultura, e a segunda, 0,55 na etapa 3,
enchimento de gréos (espigamento/floracdo-maturacao). O impacto dos valores
minimos de ISNA na etapa 3, etapa de enchimento de graos, foi avaliado ainda,
para as mesmas frequéncias de ocorréncias (80%, 70% e 60% - riscos 20%, 30%
e 40%, respectivamente), assumindo: impacto elevado (ISNA < 0,55), impacto

moderado (0,55 > ISNA < 0,70) e impacto baixo (ISNA = 0,70).
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3.4 Definicoes das areas com potencial para expansao do cultivo de

trigo sequeiro no bioma Cerrado

As atividades que envolvem este estudo foram realizadas com o programa
ArcGis 10.0® (ESRI, 2015). Foi utilizada a linguagem de programacéo visual para
a construcao de fluxos de trabalho de geoprocessamento (funcdo Model Builder).

Todas as analises foram realizadas utilizando-se a projecdo Conica
Equivalente de Albers, para longitude de origem -54°, latitude de origem -12° e
paralelos padrao 1 e 2, respectivamente, nas latitudes 2° e -22°, que € empregada
pelo IBGE para o calculo da area territorial brasileira (IBGE, 2016).

Antes do cruzamento dos planos de informacéao (Pls), todos os Pls foram
reclassificados de classes continuas para classes qualitativas, ou seja, com
intervalos de classes (1, 2, 3).

Para os mapas gerados pelo ZARC trigo sequeiro 2016/2017, foram
criadas trés classes qualitativas (ISNA < 0,55 - impacto elevado, 0,55 > ISNA <
0,70 - impacto moderado e ISNA = 0,70 - impacto baixo).

A partir do MDE foram estratificados trés faixas de altitude (400 - 600 m,
600 - 800 m e acima de 800 m), gerando trés novos Pls, sendo um para cada
estratificacdo, com a criacdo de duas classes qualitativas para cada Pl (altitude
fora do intervalo de estratificacao e altitude dentro do intervalo de estratificacao).

Da mesma forma, no Pl das areas agricultura anual, foram criadas duas
classes, ndo agricola e agricola.

A seguir séo listadas as etapas metodologicas aplicadas para a geracao

dos Pls de interesse:
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3.4.1 Plano de informacao area do bioma

Por meio do uso da ferramenta Extract by Mask, foi identificada o total de
area de bioma Cerrado em cada uma das unidades da federacao, que compdem
a RHACT 4 (BA, MG, SP, MT, MS, GO e DF). As areas calculadas foram
comparadas com aquelas disponibilizadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2017b) para verificacdo do percentual da area de bioma

Cerrado, em cada um dos estados e no distrito federal.

3.4.2 Plano de informacao agricultura anual

O segundo levantamento foi o percentual de areas classificadas como
agricultura anual no bioma Cerrado pelo projeto TerraClass Cerrado (BRASIL,
2015), em cada unidade da federacdo da regido de estudo, por meio do uso da

ferramenta Extract by Mask.

3.4.3 Plano de informacao agricultura anual estratificada por altitude

Nesta etapa foi realizado o cruzamento dos Planos de Informacgéo (Pls) de
agricultura anual do projeto TerraClass e os Pls do MDE, considerando altitudes,
com a seguinte estratificagdo: 400 - 600 m; 600 - 800 m; e acima de 800 m. Esta
etapa foi realizada por meio das ferramentas calculadora de raster e extracao por
mascara (Raster calculator e Extract By Mask). Foram extraidas as areas para
cada uma das unidades da federacdo que fazem parte da area de estudo (SP,
MG, BA, MS, MT, GO e DF), levando em consideracdo os limites do bioma

Cerrado em cada uma delas (Figura 9).
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Extract by Mask
(agricultura
anual X Altitude)

Ras‘ter
Calculator

FIGURA 9. Esquema de cruzamento dos planos de informacéao do Modelo Digital
de Elevacado (MDE) estratificado por altitude de 400 - 600 m, 600 - 800
m e acima de 800 m com o plano de informacao de agricultura anual e
$gtgatificagéo por unidade da federacao, usando o programa ArcGis
3.4.4 Plano de informacao areas favoraveis segundo o ZARC trigo
sequeiro 2016/2017
Para a delimitacdo e mensuracao das areas favoraveis para cultivo de trigo
sequeiro, por meio dos mapas derivados do Zoneamento Agricola de Risco
Climatico 2016/2017, foram considerados: i) trés ciclos de trigo padrdo para a
regido tropical do Brasil: 105, 115 e 125 dias, os quais correspondem a
denominacao pelo MAPA como grupos de cultivares |, Il e Ill para a regido tropical
do Brasil, respectivamente; ii) trés niveis de capacidade de armazenamento de
agua disponivel no solo: 35 mm - arenoso; 55 mm - médio e 75 mm - argiloso; iii)
seis épocas (decéndios) de semeadura de trigo sequeiro entre fevereiro e marco,

centradas nas datas de 5, 15 e 25 de fevereiro e 5, 15 e 25 margo; e iv) trés niveis

de risco de deficiéncia hidrica na etapa 3: 20%, 30% e 40% (Figura 10).

Epocas de Niveis de risco

Cultura Ciclos/Grupos Solos/CAD semeadura (déficit hidrico)

- Trigo - 105 dias/I - Arenoso/35 mm - Decéndio4 - 20%
- 115 dias/ll - Médio/55 mm - Decéndio5 - 30%

- 125 dias/lll Argiloso/75 mm. - ...Decéndio9 - 40%

FIGURA 10. Parametros utilizados para delimitacgdo e mensuracdo de areas
favoraveis para o cultivo de trigo sequeiro pelo ZARC Trigo sequeiro
2016/2017.
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O procedimento inicial se constituiu na delimitacdo dos mapas tematicos
gerados pela interpolacdo das simulacbes do ISNA no ambito do projeto de
Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) no Brasil. Esta delimitacao da
area de estudo foi realizada por meio da ferramenta de extracdo por mascara
(Extract by masc) (Figura 11), utilizando como méascara de contorno os limites da
area de estudo (RHACT 4 + bioma Cerrado).

Na sequéncia, com o uso da ferramenta de reclassificacao (Reclassify), foi
realizada a reclassificacdo dos mapas tematicos para os trés niveis de risco (20%,
30% e 40%) e para as trés classes de impacto associadas aos valores minimos
de ISNA na etapa 3 (impacto elevado — ISNA < 0,55, impacto moderado - 0,55 >
ISNA < 0,7 e impacto baixo — ISNA = 0,70), configurando trés classes qualitativas

(1,2 e 3) (Figura 11).

Planos de Planos de

FIGURA 11. Esquema do recorte da area de estudo e reclassificacdo dos niveis
de impacto gerados pelo ZARC trigo sequeiro 2016/2017, usando o

programa ArcGis 10.0.
Desta forma, foi possivel a mensuragdo da area em cada uma das classes

segundo os ciclos (grupos), solos, periodos de semeadura e niveis de impacto,

em relacdo aos mapas derivados do ZARC Trigo sequeiro 2016/2017.
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3.4.5 Algebra de mapas

Nesta etapa, com auxilio da ferramenta de algebra de mapas e calculadora
de raster (Raster Calculator), foram realizadas a mensuracdo e delimitacdo de
areas favoraveis ao cultivo de trigo sequeiro na regiao de estudo, conforme
indicacoes do ZARC trigo sequeiro 2016/2017. Além disso, utilizando-se como
critérios restritivos foram identificadas as areas como agricultura anual pelo
projeto TerraClass Cerrado e o Modelo Digital de Elevagao (MDE), estratificado
por faixas de altitude (400 - 600 m, 600 - 800 m e acima de 800 m).

A Figura 12 mostra um exemplo do cruzamento entre o Pl agricultura anual
do projeto TerraClass Cerrado e os Pls ZARC trigo sequeiro 2016/2017. A Figura
13 apresenta um exemplo do cruzamento dos Pis utilizados na Figura 12, porém
agregando-se, ainda, o fator restritivo do MDE estratificado por faixa de altitude.

Ressalta-se que, nesta etapa, para os Pls ZARC trigo sequeiro 2016/2017,
foram consideradas as seis épocas de semeadura (decéndios) entre fevereiro e
margo, os trés grupos de cultivares (105, 115 e 125 dias), os solos com as trés
capacidades de armazenamento de agua disponivel (75 mm, 55 mm e 35 mm) e

os trés niveis de risco (20%, 30% e 40%).

’Agriculturé anual ZARC Trigo sequeiro

FIGURA 12. Exemplo do cruzamento do plano de informacgao agricultura anual do
projeto TerraClass Cerrado com os planos de informacao areas
favoraveis segundo o ZARC Trigo sequeiro 2016/2017. Fonte:
adaptada de BRASIL (2015 e 2016).
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FIGURA 13. Exemplo do cruzamento dos planos de informacéao agricultura anual
com planos de informagéo areas favoraveis segundo o ZARC Trigo
sequeiro 2016/2017 e planos de informacéao estratificados por faixas
de altitude. Fonte: adaptada de BRASIL (2015 e 2016) e USGS (2016).

3.5 Definicao dos niveis de impacto

Foram analisados os percentuais de area do bioma Cerrado em cada uma
das unidades da federacdo, que fazem parte da RHACT 4, considerando os
limites da area de estudo em relacao a area total dos estados (IBGE, 2017b). O
percentual da area de agricultura anual, por estado, e, também, por estratificacao
de altitude e por estado, foi determinado para cada nivel de impacto presumido
(baixo, moderado e elevado) segundo o valor minimo de ISNA e cada classe de
risco (20%, 30% e 40%). Quando nao houve sobreposicao/coincidéncia de areas
nos cruzamentos de Pls, estas foram consideradas areas com outros usos,
conforme defini¢cdo de classes adotada pelo projeto TerraClass Cerrado.

Depois de geradas as classes, foram calculadas as areas para cada classe
e exportadas para tabelas, onde, utilizando o programa Microsoft Excel®, foram
agrupadas por ciclo das cultivares, tipo de solo e periodo de semeadura
(decéndio), identificando assim, para cada nivel de risco presumido, a area
favoravel segundo os niveis de impacto (baixo, moderado e elevado). Para a
analise dos resultados dos cruzamentos de Pls, foram geradas tabelas e graficos
em cada um dos periodos decendiais considerados favoraveis para semeadura

de trigo sequeiro no bioma Cerrado (fevereiro e marcgo).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados

4.1.1 Representatividade do bioma Cerrado na RHACT 4

Dos cerca de 204 milhdes de hectares da area total do bioma,
aproximadamente 126 milhdes de hectares (74%) estao inseridos na RHACT 4.
Em termos relativos, o bioma Cerrado abarca 76% da area total da RHACT 4, que
abrange seis estados brasileiros e mais o Distrito Federal.

Quanto a distribuicao territorial nas unidades da federacdo que fazem parte
da RHACT 4, o bioma Cerrado abrange quase a totalidade de Goias e Distrito
Federal, cerca da metade de Mato Grosso do Sul e Minas Gerais e uma menor

area na Bahia, Mato Grosso e S&o Paulo (Tabela 5).

TABELA 5. Distribuicdo da area do bioma Cerrado na Regiado Homogénea de
Adaptacao de Cultivares de Trigo 4 (RHACT 4) em relacao a area
total de cada unidade da federagéo (IBGE, 2017b).

Area bioma Cerrado Area total do estado

Estado na RHACT 4* segundo IBGE* Percentagem
MT 19.327 90.320 21%
MS 21.686 35.715 61%
SP 6.246 24.822 25%
GO e DF 32.433 34,589 94%
MG 33.405 58.652 57%
BA 12.742 56.473 23%

* Area em 1.000 ha
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4.1.2 Percentual de areas com agricultura anual na RHACT 4 e por

unidade da federacao

As areas com agricultura anual, identificadas pelo projeto TerraClass
Cerrado (BRASIL, 2015), inseridas nos limites demarcados pela RHACT 4,
contabilizam a ocupacao de 11,5 milhées de hectares no bioma Cerrado (Figura
14). Esta area, de certa forma, pode ser considerada aquela com potencial para a
ocupacgao imediata pelo cultivo de trigo, uma vez que estdo sendo utilizadas com
as culturas de soja e milho (IBGE, 2017a; CONAB, 2017). Considerando que néo
sao coincidentes as estacdes de crescimento do trigo sequeiro e dessas culturas,
ndo ha necessidade de expansao da fronteira agricola, para além dos limites em
uso com agricultura anual, seja sob o bioma Cerrado ou, mesmo, sob os biomas
Mata Atlantica ou Floresta Amazdnica. Acrescente-se, ainda, o potencial de
intensificacdo do uso da terra, com a inser¢cdo do trigo sequeiro, como uma
cultura intercalar de outono, aproveitando o final da estacdo de chuvas da regiao,
apds soja e milho precoces.

Quando se analisa a distribuicdo desses 11,5 milhdes de hectares, verifica-
se que a utilizagdo na forma de agricultura anual acontece, em todas as unidades
da federacdo abrangidas pelo bioma Cerrado e inseridas nos contornos da
RHACT 4 (Figura 14). Dessa area, ja em uso com agricultura anual, cerca de 31%
estao localizadas em Goias e Distrito Federal; aproximadamente 25% em Mato
Grosso; 16,4% em Minas Gerais; 14,4% na Bahia e 11,7% no estado do Mato
Grosso do Sul. Cabe destacar o caso do estado de Sao Paulo, onde apenas 1%
da area foi classificada como uso em agricultura anual, estando o restante desse
territério ocupado, predominantemente, por culturas perenes (BRASIL, 2015).
Também, frise-se, que, a abrangéncia da RHACT 4, no estado de Sao Paulo, é

bem menor, comparativamente as demais unidades da federacao.
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FIGURA 14. Localizacdo e percentual de area (em 1.000 ha) com agricultura
anual no bioma Cerrado, em cada unidade da federacao, que faz
parte da RHACT 4 Fonte: adaptada de Brasil (2015).

4.1.3 Percentual de area com agricultura anual estratificada por faixas

de altitude e por unidade da federacao

Para a quantificagdo da area potencialmente utilizavel para cultivo de trigo

sequeiro no bioma Cerrado e na RHACT 4 foram consideradas as experiéncias

bem-sucedidas com este cereal na regido. Em destaque, utilizou-se o critério

empirico, validado pela pratica (corrente na regido) de definir areas aptas para

cultivo de trigo pelas faixas de altitude. Assume-se que, para trigo sequeiro,

espécie de clima temperado, as areas preferenciais devem estar acima da altitude
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minima de 800 metros. O fundamento desta escolha decorre da relacédo inversa
que ha entre altitude e temperatura do ar, com uma taxa média de variacdo
vertical da temperatura do ar ao redor de -0,65 graus a cada 100 metros de
elevagdo (Ometto, 1981). Assim, as dreas mais elevadas tendem a apresentar
condicdes térmicas mais adequadas ao cultivo de trigo, sendo que, mesmo nestas
altitudes, segundo Cunha et al., (2006), recomenda-se a utilizacdo de cultivares
com baixa necessidade de frio e com insensibilidade ao fotoperiodo.

Na Tabela 6 observa-se que, da area total disponivel para uso em
agricultura anual, cerca de 40% esta acima de 800 m de altitude (area
preferencial). Se considerada uma altitude intermediaria (600 a 800 m), seriam
incorporados mais 3,4 milhdes de hectares e, abaixo de 600 m, altitude que pode
implicar em algumas restricbes por temperatura elevada ao cultivo de trigo na
regidao, seriam acrescentadas mais 3,6 milhdes de hectares. Antecipa-se que a
inclusdo de areas abaixo de 600 m, na regido do Cerrado, pode exigir o
aperfeigoamento genético varietal, via a incorporagdo de maior tolerancia ao calor
nas cultivares de trigo a serem indicadas para cultivo na RHACT 4 (Cunha et al.,
2009; Bacaltchuk et al., 2008).

TABELA 6. Area disponivel para uso em agricultura anual (1.000 ha e percentual)
por faixa de altitude na regido do bioma Cerrado e RHACT 4.

Estrato de altitude Area (1000 ha) Percentagem
Acima de 800 m 4.515 39,4%
Entre 600 e 800 m 3.412 29,8%
Entre 400 e 600 m 2.890 25,2%
Abaixo de 400 m 640 5,6%

Em relacdo a quantificacdo da area preferencial (acima de 800 m), em
cada uma das unidades da federacdo que fazem parte do bioma Cerrado e estao
contidas na RHACT 4 (Tabela 7), observa-se que mais de 70% dessas terras

estdo localizadas em Goias, no Distrito Federal, em Minas Gerais e na Bahia,
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totalizando cerca de 4 milhdes de hectares com aptidao potencial para cultivo de

trigo sequeiro.

Quando se analisa as terras situadas na faixa de altitude entre 600 a 800
m, que podem ser consideradas como de aptiddo intermediaria para o cultivo de
trigo sequeiro, constata-se que, aproximadamente, 70% dessas areas localizam-
se nos estados de Mato Grosso, Goias e da Bahia. Na condicdo menos favoravel,
pelo excesso de calor, abrangendo a faixa de altitude entre 400 e 600 m, verifica-
se que metade das areas esta localizada no Mato Grosso.
TABELA 7. Area disponivel para uso em agricultura anual (1.000 ha e percentual)

por unidade da federagédo e por faixa de altitude na regido do bioma
Cerrado e RHACT 4.

Estado Acima de 800 m 600 e 800 m 400 a 600 m
BA 1.011  22,4% 637 18,7% 19  0,7%
MG 1.361 30,1% 312 9,1% 199  6,9%

GO e DF 1.921 42,6% 1.013  29,7% 542 18,8%
MS 113 2,5% 341  10,0% 677  23,4%
SP 8 0,2% 40 1,2% 69 2,4%
MT 101 2,2% 1.069  31,3% 1.384 47,9%

Total 4.515 3.412 2.890

Fonte: adaptada de IBGE (2004); BRASIL (2015).

4.1.4 Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) na RHACT 4

Nos itens anteriores foram utilizados filtros ou critérios genéricos para a
identificacdo, localizacdo e quantificacdo de areas com aptidao ao cultivo de trigo
sequeiro no bioma Cerrado, sem envolver, contudo, os periodos de semeadura
considerados favoraveis para este cereal na RHACT 4.

O ZARC, utilizado como ferramenta de gestao de risco em agricultura no
Brasil por meio de analises agrometeoroldgicas espaco-temporais, foi introduzido
neste trabalho para a delimitagdo de areas por periodos de semeadura com

menor risco climatico.
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Assim, na sequéncia, sdo apresentados os resultados, em que sao
considerados, como filtros sobrepostos aos anteriores, os periodos de semeadura
favoraveis definidos pelo ZARC trigo sequeiro 2016/2017.

Foram muitas as tabelas e mapas gerados neste item de estudo, cujo
conjunto completo de figuras esta apresentado nos apéndices 1 a 24. O texto que
segue esta organizado de forma a destacar os resultados do ZARC trigo sequeiro
2016/2017, utilizando como variaveis: ciclo (105, 115 e 125 dias para cultivares
dos grupos I, Il e lll), CAD do solo (Tipo 1 — 35 mm; Tipo 2 — 55 mm; e Tipo 3 —-75
mm), periodo de semeadura (5/fev, 15/fev, 25/fev, 5/mar, 15/mar e 25/mar —
decéndios 4, 5, 6, 7, 8 e 9 respectivamente) para trés niveis de risco (20%, 30% e
40%). Enfatiza-se que estes niveis de riscos foram definidos a partir do célculo
das probabilidades de ndo atendimento dos valores minimos do indice de
Satisfacdo das Necessidades de Agua (ISNA), na etapa 3 do ciclo do trigo
(enchimento de graos). Especificamente, no ZARC trigo sequeiro 2016/2017,
foram considerados como aptos os locais cujos periodos de semeadura
atenderam ao critério de favorabilidade para impactos moderado (0,55 > ISNA <
0,70) e baixo (ISNA = 0,70). Salienta-se que, até a safra 2015/2016, era adotado
pelo MAPA somente o nivel de 20% de risco (perdas presumidas em duas a cada
10 safras), para a indicagcdo de municipios e periodos de semeadura favoraveis
(Santos & Martins, 2016). Os niveis de risco de 30% e 40% sao novidades que
visam a fornecer maiores subsidios aos tomadores de decisdo, que podem ser
tanto agricultores como formuladores de politicas publicas ou agentes financeiros.

Pela analise geral das informacdes espaco-temporal contida no ZARC trigo
sequeiro 2016/2017, observa-se que ha maior area disponivel ao cultivo de trigo
via semeadura no primeiro decéndio de fevereiro, se considerados os dois niveis

de impacto (baixo e moderado). Também, se verifica que a utilizacdo de cultivares
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de trigo do grupo | é a melhor estratégia, em se tratando de potencializar a area
disponivel para cultivo de trigo no bioma Cerrado.

Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados para a CAD de 75 mm. Para
esta capacidade de armazenamento de agua disponivel no solo, no caso das
cultivares do grupo |, semeadura no primeiro decéndio de fevereiro e nivel de
risco minimo de 40%, observa-se que cerca de 102 milhdes de hectares se
enquadram na classe favoravel para o cultivo de trigo, considerando os niveis de
impacto baixo e moderado. Por sua vez, para a semeadura no terceiro decéndio
de marco, considerando-se esses mesmo critérios, a area com aptidao favoravel
para o cultivo do trigo sequeiro se reduz para cerca de 12 milhées de hectares
(10%).

Quando é considerado o nivel de risco de 20%, dois anos em 10 com
possibilidade de perdas presumidas, a disponibilidade de area para o primeiro
decéndio de fevereiro passa a ser de aproximadamente 60 milhées de hectares,
representando uma reducédo de 42%. Para o terceiro decéndio de margco essa
area reduz-se para 2,5 milhdes de hectares.

Considerando ainda as cultivares do grupo |, quando separados os dois
niveis de impacto (baixo e moderado), verifica-se que, para a semeadura no
primeiro decéndio de fevereiro e nivel de risco de 40%, s&o cerca de 57 milhdes
de hectares caracterizados por impacto baixo para cultura de trigo sequeiro. Mas,
quando se adota o nivel de risco de 20%, apenas 11% da area (13,6 milhdes de
hectares) apresentam aptidao favoravel.

Para as cultivares do grupo Il, comparados os periodos de semeadura no
primeiro decéndio de fevereiro e no terceiro decéndio de margco (somados 0s
niveis de impacto baixo e moderado, no nivel de risco de 40%), as areas

favoraveis passam de cerca de 80 milhdes de hectares para, aproximadamente,
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nove milhdes de hectares. E, considerando-se o menor nivel de risco (20%), para
0s mesmos periodos de semeadura (5/fev e 25/mar), observa-se que de
aproximadamente 25 milhées de hectares passa para pouco mais de um milhdo
de hectares favoraveis.

TABELA 8. Area disponivel (em 1.000 ha) para cultivares de trigo sequeiro dos
grupos |, Il e lll, na Regiado Homogénea de Adaptacao de Cultivares
de Trigo 4 (RHACT 4), bioma Cerrado, considerando niveis de risco
de 20%, 30% e 40% e niveis de impacto por deficiéncia hidrica baixo
e moderado, para solos com capacidade de armazenamento de agua
disponivel de 75 mm (CAD 75 mm), em semeaduras centradas em 5,
15 e 25 de fevereiro e 5, 15 e 25 de margo.

Nivel Grupo | Grupo I Grupo Il
de Nivel de impacto
risco (%) Baixo  Moderado Baixo Moderado  Baixo Moderado

5/fev

20 13.681 46.162 303 24.565 - 5.554

30 31.671 59.932 5.741 51.427 676 23.366

40 57.117 45.630 20.281 61.490 4.613 45.132
15/fev

20 195 18.897 124 3.936 84 3.142

30 3.752 44.305 1.004 16.361 1.307 5.924

40 16.827 57.049 4.430 36.811 2.646 18.090
25/fev

20 - 3.265 4 3.159 - 2.953

30 1.051 13.404 896 6.420 593 5.461

40 4.481 34.671 2.721 15.979 2.460 9.559
5/mar

20 315 3.523 71 3.541 - 2.411

30 1.907 5.763 1.176 6.323 618 5.634

40 3.327 16.473 3.270 10.639 2.962 8.596
15/mar

20 73 3.266 - 2.239 - 1.454

30 1.739 7.064 1.129 5.868 370 4.443

40 4.296 11.559 3.561 8.655 2.296 6.884
25/mar

20 - 2.470 - 1.310 - 393

30 1.603 6.516 446 4.318 - 2.178

40 4.866 7.931 2.341 6.460 414 4.808

Obs.: A distribuicao espacial das areas disponiveis pelos critérios do ZARC trigo
sequeiro 2016/2017, para todos os decéndios, grupos de cultivares e solos pode
ser encontrada nos apéndices 1, 2 e 3.
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No caso das cultivares do grupo lll, observa-se que, para o nivel de risco
de 40%, a area disponivel, em semeaduras no primeiro decéndio de fevereiro, é
de aproximadamente 50 milhdes de hectares, considerando-se 0s dois niveis de
impacto. No entanto, no nivel de risco de 20%, nesse mesmo decéndio, a area
disponivel é de apenas 5,5 milhdes de hectares, com nivel de impacto moderado,
e, zero, para o nivel de impacto baixo.

Em resumo, quando sao comparados os grupos de cultivares (grupos |, Il e
[ll) e também os periodos de semeadura, observa-se que quanto mais longo for o
ciclo das cultivares (grupo lll) e mais retardada for a semeadura, menor sera a
disponibilidade de area com aptidao favoravel para o cultivo de trigo sequeiro no
bioma Cerrado (Tabela 8).

A distribuicdo espacial das areas potencialmente favoraveis, segundo o
ZARC trigo sequeiro 2016/2017, em solos Tipo 3 - CAD de 75 mm e para
semeaduras no primeiro decéndio de fevereiro (5/fev) é mostrada na Figura 15. A
andlise por nivel de impacto (baixo, moderado e elevado) evidencia a
variabilidade de disponibilidade de areas entre os grupos de cultivares. Neste
caso, destaca-se que, para cultivares do Grupo | (Figura 15 A, B e C), além da
maior area favoravel, também ha maior area com nivel de impacto baixo (em
verde). Por outro lado, no que diz respeito as cultivares do Grupo Ill (Figura 15 G,
H e I) evidencia-se uma menor area favoravel ao cultivo de trigo sequeiro. Além
disso, no nivel de risco 20% (Figura 15 G), praticamente, toda a regido de estudo
se enquadra na classe de nivel elevado de impacto por deficiéncia hidrica (em

vermelho).
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Nivel de risco
20% 30% 40%
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FIGURA 15. Regionalizacao de niveis de impacto por deficiéncia hidrica (baixo,
moderado e elevado) para cultivares de trigo do Grupo | (A, B e C),
Grupo Il (D, E e F) e Grupo lll (G, H e 1), na Regiao Homogénea de
Adaptacéao de Cultivares de Trigo 4 (RHACT 4), no bioma Cerrado,
considerando niveis de risco de 20% (A, D e G), 30% (B, E e H) e
40% (C, F e 1), solos Tipo 3 - CAD 75 mm e periodo de semeadura 5
de fevereiro (Embrapa Informatica Agropecuéria, 2016).

Para os solos Tipo 2, com capacidade de armazenamento de agua
disponivel (CAD) de 55 mm (Tabela 9), pode-se observar um padrdao similar ao
verificado nos solos Tipo 3 - CAD 75 mm, porém com restricdo da extensado de
areas favoraveis. Dos cerca de 126 milhées de hectares do bioma Cerrado na
RHACT 4, ha 84 milhdes de hectares com aptidao favoravel (impactos causados
por deficiéncia hidrica baixo + moderado) para cultivo de trigo sequeiro no
primeiro decéndio de fevereiro, para cultivares do Grupo | e nivel de risco de 40%.
Destes, apenas 16% (19,8 milhdes de hectares) podem ser considerados como

afetados por impacto causado por deficiéncia hidrica baixa (ISNA = 0,70). As
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areas de baixo impacto (em verde) para cultivares do Grupo | estado localizadas no
Mato Grosso, nas proximidades de Brasilia e no sul de Goias, sul do Mato Grosso
do Sul e na regidao sul de Minas Gerais (Figura 16 C). Para este mesmo nivel de
risco, 52% da area pode ser considerada como afetada por impacto moderado
(0,55 > ISNA < 0,70, em amarelo). Se o nivel de risco for reduzido para 20%, ha
apenas 44 mil hectares com impacto baixo (Tabela 9). Sobressai-se, nesse caso,
que grande parte da regidao do bioma Cerrado é caracterizada por impacto de
deficiéncia hidrica elevada para o cultivo de trigo sequeiro (Figura 16 A).
Praticamente, ndo ha area com aptidao favoravel de impacto baixo para o cultivo

de trigo sequeiro na regidao de estudo, para os trés grupos de cultivares.
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TABELA 9. Area disponivel (em 1.000 ha) para cultivares de trigo sequeiro dos
grupos |, Il e lll, na Regiado Homogénea de Adaptacao de Cultivares
de Trigo 4 (RHACT 4), bioma Cerrado, considerando niveis de risco
de 20%, 30% e 40% e niveis de impacto por deficiéncia hidrica baixo
e moderado, para solos Tipo 2, com capacidade de armazenamento
de agua disponivel de 55 mm (CAD 55 mm), em semeaduras

centradas em 5, 15 e 25 fevereiro e 5, 15 e 25 marco.

Nivel Grupo | Grupo |l Grupo Il
de Nivel de impacto
risco (%)  Baixo Moderado Baixo Moderado Baixo  Moderado

5/fev

20 44 26.055 - 1.914 - 916

30 6.303 47.317 - 18.569 - 4.360

40 19.814 65.989 1.189 41.307 643 13.910
15/fev

20 - 1.470 - 1.469 - 1.546

30 221 3.219 220 3.220 6 3.599

40 783 11.501 782 11.499 933 6.864
25/fev

20 - 919 - 917 - 1.144

30 - 3.478 - 3.476 - 3.488

40 854 5.894 852 5.890 995 5.937
5/mar

20 - 1.012 - 1.010 - 336

30 28 4.257 27 4.254 - 3.676

40 1.182 7.910 1.180 7.906 911 7.081
15/mar

20 - 279 - 279 - 309

30 5 3.864 5 3.860 - 2.191

40 1.540 7.050 1.541 7.046 186 5.506
25/mar

20 - 255 - 254 - -

30 - 1.592 - 1.591 - 374

40 252 4.693 252 4.692 - 2.014

Obs.: A distribuicao espacial das areas disponiveis pelos critérios do ZARC trigo
sequeiro 2016/2017, para todos os decéndios, grupos de cultivares e solos pode
ser encontrada nos apéndices 4, 5 e 6.
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Nivel de risco
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FIGURA 16. Regionalizacdo de niveis de impacto por deficiéncia hidrica (baixo,

moderado e elevado) para cultivares de trigo do Grupo | (A, B e C),
Grupo Il (D, E e F) e Grupo Il (G, H e I), na Regido Homogénea de
Adaptacao de Cultivares de Trigo 4 (RHACT 4), no bioma Cerrado,
considerando niveis de risco de 20% (A, D e G), 30% (B, E e H) e
40% (C, F e ), solos Tipo 2 - CAD 55 mm e periodo de semeadura
5 de fevereiro (Embrapa Informatica Agropecudria, 2016).

Nos solos Tipo 1, com capacidade de armazenamento de agua disponivel
(CAD) presumida de 35 mm (Tabela 10), ocorre drastica reducao das areas com
aptidao favoravel para o cultivo de trigo sequeiro, sendo que as areas sob impacto
baixo tendem a desaparecer. Somente, ha areas com aptidao sob condicao de
nivel de impacto moderado. Se considerado o nivel de risco de 20%, para
semeadura a partir do segundo decéndio de fevereiro (15/fev), ndo ha area
classificada como de aptidao favoravel no nivel de impacto baixo. Destaca-se,

ainda, que as areas favoraveis sob risco moderado estdo localizadas no sul do

Mato Grosso do Sul (apéndices 7, 8 e 9).
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TABELA 10. Area disponivel (em 1.000 ha) para cultivares de trigo sequeiro dos
grupos |, Il e lll, na Regiao Homogénea de Adaptacéao de Cultivares
de Trigo 4 (RHACT 4), bioma Cerrado, considerando niveis de risco
de 20%, 30% e 40% e niveis de impacto por deficiéncia hidrica baixo
e moderado, para solos Tipo 1, com capacidade de armazenamento
de agua disponivel de 35 mm (CAD 35 mm), em semeaduras

centradas em 5, 15 e 25 fevereiro e 5, 15 e 25 marco.

Nivel Grupo | Grupo |l Grupo Il
de Nivel de impacto
risco (%) Baixo Moderado Baixo Moderado Baixo Moderado

5/fev

20 - 406 - - - -

30 - 11.782 - 418 - 582

40 21 29.467 - 5.060 - 2.016
15/fev

20 - - - - - -

30 - 531 - 864 - 986

40 - 3.866 - 2.400 - 3.134
25/fev

20 - - - - - -

30 - 744 - 797 - 722

40 - 2.747 - 2.973 - 3.220
5/mar

20 - - - - - -

30 - 1.399 - 954 - 308

40 - 3.535 - 4.110 - 2.644
15/mar

20 - - - - - -

30 - 1.264 - 530 - 18

40 - 5.042 - 3.155 - 1.262
25/mar

20 - - - - - -

30 - 763 - 9 - -

40 - 3.262 - 913 - 141

Obs.: A distribuicao espacial das areas disponiveis pelos critérios do ZARC trigo
sequeiro 2016/2017, para todos os decéndios, grupos de cultivares e solos pode

ser encontrada nos apéndices 7, 8 e 9.

Nas figuras 17, 18 e 19 sao apresentadas, respectivamente para os trés

grupos de cultivares, as regionalizacbes dos niveis de impacto por deficiéncia

hidrica para semeadura no primeiro (5/fev) e ultimo (25/mar) decéndios

analisados e para os solos tipos 1, 2 e 3, conforme a capacidade de
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armazenamento de agua disponivel (CAD 75 mm, 55 mm e 35 mm). Mesmo
admitindo-se o nivel de risco mais elevado (40%), fica evidente que,
independentemente da capacidade de armazenamento de agua disponivel dos
solos e do grupo de cultivares, ha maior disponibilidade de areas favoraveis para
trigo sequeiro no bioma Cerrado no primeiro periodo de semeadura (5/fev) do que
no ultimo periodo (25/mar). Também, para semeaduras de 5 de fevereiro,
sobressai-se maior disponibilidade de area com nivel baixo de impacto por
deficiéncia hidrica (ISNA na etapa 3 = 0,7). Observa-se ainda, nessas figuras,
uma associacao direta de variacdo em area com a CAD dos solos (aumento da
area favoravel com o aumento da CAD) e inversa com o ciclo das cultivares

(aumento da area favoravel para cultivares de ciclo menor).
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FIGURA 17. Regionalizacao de niveis de impacto por deficiéncia hidrica (baixo,
moderado e elevado) para cultivares de trigo Grupo I, na Regiao
Homogénea de Adaptacdo de Cultivares de Trigo 4 (RHACT 4), no
bioma Cerrado, considerando nivel de risco de 40%, solo Tipo 3 -
CAD 75 mm (A e B), solo Tipo 2 - CAD 55 mm (C e D) e solo Tipo 1 -
CAD 35 mm (E e F), periodos de semeadura 5 de fevereiro (A, C e
E) e 25 de margo (B, D e F) (Embrapa Informatica Agropecuaria,
2016).
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FIGURA 18. Regionalizacao de niveis de impacto por deficiéncia hidrica (baixo,

moderado e elevado) para cultivares de trigo Grupo Il, na Regiao
Homogénea de Adaptacédo de Cultivares de Trigo 4 (RHACT 4), no
bioma Cerrado, considerando nivel de risco de 40%, solo Tipo 3 -
CAD 75 mm (A e B), solo Tipo 2 - CAD 55 mm (C e D) e solo Tipo 1 -
CAD 35 mm (E e F), periodos de semeadura 5 de fevereiro (A, C e
E) e 25 de margo (B, D e F) (Embrapa Informatica Agropecuaria,
2016).
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Regionalizacdo de niveis de impacto por deficiéncia hidrica (baixo,
moderado e elevado) para cultivares de trigo Grupo lll, na Regiao
Homogénea de Adaptacado de Cultivares de Trigo 4 (RHACT 4), no
bioma Cerrado, considerando nivel de risco de 40%, solo Tipo 3 -
CAD 75 mm (A e B), solo Tipo 2 - CAD 55 mm (C e D) e solo Tipo 1 -
CAD 35 mm (E e F), periodos de semeadura 5 de fevereiro (A, C e
E) e 25 de margo (B, D e F) (Embrapa Informatica Agropecuaria,
2016).



64

4.1.5 Cruzamento dos planos de informacao (Pls) do Zoneamento
Agricola de Risco Climatico (ZARC) para trigo sequeiro no

bioma Cerrado com areas de agricultura anual

As areas classificadas como em uso por agricultura anual pelo TerraClass
(BRASIL, 2015), no bioma Cerrado da RHACT 4, contabilizam 11,5 milhGes
hectares. Deste total, quando sobreposto o ZARC trigo sequeiro 2016/2017, como
previsivel, resulta em redugdo acentuada de area classificada como favoravel
para o cultivo de trigo sequeiro.

Iniciando a andlise pela situacao mais favoravel, com semeadura centrada
em 5 de fevereiro, cultivares do Grupo |, solos Tipo 3 - CAD 75 mm e nivel de
risco de 40%, verifica-se 3,1 milhdes de hectares (28%) podem ser classificadas
como areas favoraveis, com impacto moderado, e 7,9 milhdes de hectares (69%)
com impacto baixo (Tabela 11). Quanto a localizagdo, as areas classificadas
como de impacto baixo, estdo, principalmente, nos estados do Mato Grosso (2,6
milhdes de hectares), sul de Minas Gerais (1,13 milhdes de hectares), Goias/DF
(3,5 milhdes de hectares) e sul do Mato Grosso do Sul (738 mil hectares),
(Apéndice 10).

Quando se considera o nivel de risco de 20%, a &rea favoravel, com
impacto baixo, reduz-se para cerca de 2,5 milhdes de hectares (22%). Com isto,
tem-se reducdo da area classificada como favoravel com impacto baixo, e
gradativo aumento da area favoravel com impacto moderado. Em sintese, ja
existem areas em uso com agricultura anual no bioma Cerrado, para as quais 0s
impactos causados por déficit hidrico podem ser elevados, quando enquadradas
nos critérios do ZARC trigo sequeiro 2016/2017.

No tocante as cultivares do Grupo I, e no caso de solos com menor

capacidade de armazenamento de agua disponivel (Solo Tipo 2 - CAD 55 mm), a
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partir do terceiro decéndio de fevereiro (25/fev), as areas favoraveis, nos dois

niveis de impacto causado por deficiéncia hidrica (moderado e baixo), nao

ultrapassam um milh&o de hectares; estando essas areas concentradas na regiao

sul do Mato Grosso do Sul (Tabela 12 e Apéndice 10).

TABELA 11. Area disponivel (em 1.000 ha) para cultivares de trigo sequeiro dos

grupos |, Il e lll, na Regiao Homogénea de Adaptacao de Cultivares
de Trigo 4 (RHACT 4), bioma Cerrado, considerando niveis de risco
de 20%, 30% e 40%, e niveis de impacto por deficiéncia hidrica
baixo e moderado, para solos Tipo 3 com capacidade de
armazenamento de agua disponivel de 75 mm, em semeaduras
centradas em 5, 15 e 25 fevereiro e 5, 15 e 25 marco, considerando
o cruzamento dos planos de informacdo do ZARC trigo sequeiro
2016/2017 com as areas classificadas como em uso por agricultura
anual.

Nivel Grupo | Grupo |l Grupo Il
de Nivel de impacto
rsco (%) Baixo Moderado Baixo Moderado Baixo  Moderado
5/fev

20 2.483 5.363 62 4.099 - 959

30 5.461 4.744 1.034 6.579 188 3.277

40 7.944 3.156 3.348 6.349 647 5.613
15/fev

20 44 2.992 42 630 34 431

30 642 5.940 199 2.183 194 670

40 2.914 6.054 588 4.427 391 1.443
25/fev

20 - 470 3 464 - 474

30 195 1.675 175 918 176 599

40 610 4.084 406 1.134 413 459
5/mar

20 115 488 42 535 - 449

30 259 578 267 553 183 595

40 486 1.020 499 402 489 350
15/mar

20 43 497 - 401 - 343

30 347 479 237 572 142 525

40 698 241 535 317 380 449
25/mar

20 - 417 - 292 - 155

30 315 507 171 518 - 390

40 660 203 389 435 154 526

Obs.: A distribuicao espacial das areas disponiveis pelos critérios do ZARC trigo
sequeiro 2016/2017 com areas classificadas como em uso por agricultura anual
para todos os decéndios, grupos de cultivares e solos Tipo 3 — CAD 75 mm pode
ser encontrada nos apéndices 10, 11 e 12.
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Por sua vez, em relacao as cultivares do Grupo Il, a maior parte das areas
favoraveis esta sujeita a restricdo hidrica. Ha, neste caso, redugdo ainda maior
das areas com aptidao favoravel para a cultura do trigo, que atingiu o maximo de
5,6 milhdes de hectares, para semeaduras no primeiro decéndio de fevereiro, no
nivel de risco de 40% (Tabela 12), e 591 mil hectares, semeaduras em 25 de
marco. Novamente, essas areas estao localizadas no sul do Mato Grosso do Sul
(Apéndice 11).

Observa-se, ainda, que, no caso das cultivares do Grupo lll, as areas sob
impacto baixo (ISNA = 0,70) chegam, no maximo, a 202 mil hectares com
semeaduras centradas em 5 de margo (Tabela 12).

Na comparacao entre os grupos de cultivares (1, Il e Ill), restringindo-se as
areas em uso por agricultura anual, também as cultivares do Grupo | apresentam
as maiores areas com aptidao favoravel para a cultura do trigo no bioma Cerrado
da RHACT 4 (tabelas 11 e 12).

Para solos com menor capacidade de armazenamento de agua disponivel,
solos Tipo 1 - CAD de 35 mm (Tabela 13), exceto em semeaduras no primeiro
decéndio, de cultivares do Grupo |, a quantidade de area favoravel ao cultivo de
trigo sequeiro é inferior a um milhdo de hectares, para todos os grupos de

cultivares, mesmo sob impacto de restricdo hidrica moderado.
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TABELA 12. Area disponivel (em 1.000 ha) para cultivares de trigo sequeiro dos

grupos |, Il e lll, na Regiao Homogénea de Adaptacao de Cultivares
de Trigo 4 (RHACT 4), bioma Cerrado, considerando niveis de risco
de 20%, 30% e 40%, e niveis de impacto por deficiéncia hidrica
baixo e moderado, para solos Tipo 2 com capacidade de
armazenamento de agua disponivel de 55 mm, em semeaduras
centradas em 5, 15 e 25 fevereiro e 5, 15 e 25 marco, considerando
o cruzamento dos planos de informacdo do ZARC trigo sequeiro
2016/2017 com as areas classificadas como em uso por agricultura
anual.

Nivel Grupo | Grupo I Grupo Il
de Nivel de impacto
risco (%) Baixo Moderado Baixo Moderado Baixo Moderado

5/fev

20 7 4.457 - 394 - 207

30 1.256 6.167 - 3.175 - 719

40 3.508 6.548 314 5.620 180 1.709
15/fev

20 - 214 - 212 - 236

30 79 403 78 403 4 499

40 188 1.331 185 1.337 177 630
25/fev

20 - 201 - 198 - 249

30 - 492 - 490 - 572

40 167 624 165 619 189 604
5/mar

20 - 247 - 247 - 135

30 15 695 15 691 - 588

40 249 578 248 572 202 621
15/mar

20 - 116 - 116 - 131

30 4 594 4 592 - 444

40 269 555 268 550 96 670
25/mar

20 - 116 - 116 - -

30 - 306 - 308 - 148

40 114 593 114 591 - 355

Obs.: A distribuicdo espacial das areas disponiveis pelos critérios do ZARC trigo sequeiro
2016/2017 com areas classificadas como em uso por agricultura anual para todos os
decéndios, grupos de cultivares e solo Tipo 2 — CAD 55 mm pode ser encontrada nos
apéndices 13, 14 e 15.
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TABELA 13. Area disponivel (em 1.000 ha) para cultivares de trigo sequeiro dos

grupos |, Il e lll, na Regidao Homogénea de Adaptacédo de Cultivares
de Trigo 4 (RHACT 4), bioma Cerrado, considerando niveis de risco
de 20%, 30% e 40%, e niveis de impacto por deficiéncia hidrica
baixo e moderado, para solos Tipo 1 com capacidade de
armazenamento de agua disponivel de 35 mm, em semeaduras
centradas em 5, 15 e 25 fevereiro e 5, 15 e 25 margo, considerando
o cruzamento dos planos de informacao do ZARC trigo sequeiro
2016/2017 com as areas classificadas como em uso por agricultura
anual.

Nivel Grupo | Grupo |l Grupo |l
de Nivel de impacto
risco (%) Baixo Moderado Baixo Moderado Baixo Moderado

5/fev

20 i 123 - - - -

30 - 2.218 - 157 - 190

40 12 4.996 - 808 - 315
15/fev

20 - - - } ) )

30 - 188 - 195 - 173

40 ; 612 - 349 - 483
25/fev

20 - - - } ) )

30 - 174 - 173 - 199

40 - 410 - 459 - 526
5/mar

20 - - - : ) .

30 - 227 - 286 - 127

40 - 578 - 673 - 428
15/mar

20 - - - } ) )

30 ; 345 - 172 - 11

40 - 751 - 509 - 235
25/mar

20 - - - } ) )

30 - 222 - 6 - -

40 - 536 - 227 - /6
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4.1.6 Cruzamento dos planos de informacao (Pls) do Zoneamento
Agricola de Risco Climatico (ZARC) para trigo sequeiro no
bioma Cerrado com areas de agricultura anual e faixas de
altitudes

Neste tdpico foi feito o cruzamento dos Pls ZARC trigo sequeiro 2016/2017
com as areas classificadas como em uso por agricultura anual (BRASIL, 2015) e
com a faixa de altitude acima de 800 m. Salienta-se, novamente, que altitude,
pela sua relacao inversa com temperatura, foi introduzida como um fator favoravel
a adaptacéao da cultura do trigo nas regides tropicais, servindo, nesse caso, como
indicador indireto das potencialidades do ambiente da RHACT 4 — bioma Cerrado
para o cultivo desse cereal, de origem temperada. Tem-se, na regiao alvo desse
estudo, 4,5 milhdes de hectares acima de 800 metros de altitude, estando essas
areas localizadas na mesorregido Extremo Oeste Baiano, nas mesorregioes do
Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba, Oeste, Sul e Sudoeste Minas Gerais, nas
mesorregides do Sul e Leste de Goiés e Distrito Federal (IBGE, 2016).

Infere-se que, em solos Tipo 3, com CAD de 75 mm, a maior
disponibilidade de area com nivel de impacto baixo por deficiéncia hidrica, ocorre
no primeiro decéndio de fevereiro, no Distrito Federal e nos estados de Minas
Gerais e Goias. E, no caso do Extremo Oeste Baiano, as areas estao inseridas no
nivel de impacto moderado, admitindo-se o nivel de risco de 40% (Apéndice 16).
Quando sao considerados os trés grupos de cultivares e solos Tipo 3, com CAD
de 75 mm, o retardamento da semeadura do trigo, promove redugéo gradativa da
area considerada de impacto baixo, quanto mais longo for o ciclo das cultivares
(Grupo 1ll) e, por consequéncia, ocorre aumento dos niveis de impacto moderado

e, principalmente, impacto elevado (apéndices 16, 17 e 18).
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Mais uma vez, a comparagdo entre grupos de cultivares mostra que
aquelas do Grupo | sédo, pelas quantidades de areas favoraveis, as mais indicadas
para o cultivo de trigo sequeiro no bioma Cerrado do Brasil Central. Para essas
cultivares, sdo cerca de trés milhdes de hectares (26%) com nivel de impacto
baixo por deficiéncia hidrica e 1,45 milhdes de hectares (13%) com impacto
moderado, em semeaduras no primeiro decéndio de fevereiro, considerando-se o
nivel de risco de 40% (Tabela 14). No entanto, assumindo-se o nivel de risco mais
restrito (20%) adotado pelo MAPA até a safra 2015/2016, a area se reduz para
1,3 milhdes de hectares (11%), com nivel de impacto baixo por deficiéncia hidrica,
e, acrescentados cerca de 1,4 milhdes de hectares (12%), com nivel de impacto
moderado por deficiéncia hidrica (Tabela 14).

Para os grupos de cultivares Il e lll, observa-se uma reducéo ainda maior
de area disponivel para cultivo do trigo no bioma Cerrado da RHACT 4, com a
concentracdo de areas favoraveis, principalmente, em semeaduras no primeiro
decéndio de fevereiro (Tabela 14). Esta reducdo da area favoravel na escala
temporal entre semeaduras de inicio de fevereiro e final de margo € decorrente do
impacto da deficiéncia hidrica durante o enchimento de graos (antese-maturacao

fisiolégica) desse cereal.
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TABELA 14. Area disponivel (em 1.000 ha) para cultivares de trigo sequeiro dos

grupos |, Il e lll, na Regido Homogénea de Adaptacao de Cultivares
de Trigo 4 (RHACT 4), bioma Cerrado, considerando niveis de risco
de 20%, 30% e 40%, e niveis de impacto por deficiéncia hidrica
baixo e moderado, para solos Tipo 3 com capacidade de
armazenamento de agua disponivel de 75 mm, em semeaduras
centradas em 5, 15 e 25 fevereiro e 5, 15 e 25 margo, considerando
o cruzamento dos planos de informacao do ZARC trigo sequeiro
2016/2017 com as éareas classificadas como em uso por agricultura
anual e faixa de altitude acima de 800 m.

Nivel Grupo | Grupo I Grupo Il
de Nivel de impacto
risco (%) Baixo Moderado Baixo Moderado Baixo Moderado

5/fev

20 1.300 1.394 19 1.755 - 359

30 2.211 1.873 568 1.886 1 1.374

40 3.017 1.453 1.585 2.225 245 1.980
15/fev

20 4 1.227 - 167 - -

30 308 2.000 - 911 - 48

40 1.367 1.971 173 1.778 - 642
25/fev

20 - 15 - - - -

30 - 607 - 244 - 1

40 141 1.629 - 451 - 13
5/mar

20 - - - - - -

30 - 15 - 1 - 1

40 - 446 - 21 - 1
15/mar

20 - - - - -

30 - 1 - 1 - 0

40 - 24 - 1 - 1
25/mar

20 - - - - - -

30 - 1 - 1 - -

40 1 0 - 1 - 1

Obs.: A distribuicdo espacial das areas disponiveis pelos critérios do ZARC trigo sequeiro
2016/2017 com as éareas classificadas como em uso por agricultura anual e faixa de
altitude acima de 800 m, para todos os decéndios, grupos de cultivares e solos Tipo 3 -
CAD 75 mm pode ser encontrada nos apéndices 16, 17 e 18.

Flexibilizando-se os critéiros adotados inicialmente e admitindo-se o cultivo

numa faixa de altitude entre 600 e 800 m, para solos com a maior capacidade de

armazenamento de agua disponivel, Tipo 3 - CAD 75 mm (Tabela 15), observa-se
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que podem ser alcancadas cerca de 3,2 milhées de hectares para cultivares do
Grupo | (105 dias), no nivel de risco de 40%, e cerca de 2,5 milhdes de hectares,
no nivel de risco de 20%, nas semeaduras no primeiro decéndio de fevereiro
(5/fev) e impactos por deficiéncia hidrica baixo e moderado. Ainda, também nessa
situagdo, as areas favoraveis ocorrem nas semeaduras dos dois primeiros
decéndios de fevereiro e ficam concentradas, principalmente, em Mato Grosso e
Goias (Apéndice 19).

Para as cultivares dos grupos Il e Ill podem ser atingidas,
aproximadamente, 1,9 milhées de hectares em cada grupo, quando considerado o
nivel de impacto moderado no primeiro decéndio de fevereiro (apéndices 20 e
21).

Para os solos Tipo 2, com capacidade de armazenamento de agua
disponivel de 55 mm, e cultivares do Grupo |, a area favoravel pode atingir a
soma de 2,8 milhdes de hectares, no nivel de risco de 40%, e, aproximadamente,
1,5 milhdes de hectares, no nivel de risco de 20%, em semeaduras no primeiro
decéndio de fevereiro (Tabela 16), considerando os niveis de impacto baixo e
moderado. Para os decéndios subsequentes, ha uma acentuada reducao de area
com aptidao favoravel para o cultivo de trigo sequeiro no bioma Cerrado da

RHACT 4.



73

TABELA 15. Area disponivel (em 1.000 ha) para cultivares de trigo sequeiro dos

grupos |, Il e lll, na Regiao Homogénea de Adaptacao de Cultivares
de Trigo 4 (RHACT 4), bioma Cerrado, considerando niveis de risco
de 20%, 30% e 40%, e niveis de impacto por deficiéncia hidrica
baixo e moderado, para solos Tipo 3 com capacidade de
armazenamento de agua disponivel de 75 mm, em semeaduras
centradas em 5, 15 e 25 fevereiro e 5, 15 e 25 marco, considerando
o cruzamento dos planos de informacdo do ZARC trigo sequeiro
2016/2017 com as areas classificadas como em uso por agricultura
anual e faixa de altitude entre 600 e 800 m.

Nivel Grupo | Grupo I Grupo Il
de Nivel de impacto
risco (%) Baixo Moderado Baixo Moderado Baixo  Moderado

5/fev

20 545 1.956 43 1.191 - 218

30 1.969 886 327 2.091 55 710

40 2.458 783 808 1.963 184 1.844
15/fev

20 26 729 25 65 20 42

30 188 1.933 55 482 55 20

40 610 2.056 153 1.176 61 346
25/fev

20 - 62 1 61 - 61

30 55 389 55 59 45 23

40 159 1.060 61 244 61 28
5/mar

20 45 17 16 45 - 61

30 58 14 55 13 43 21

40 62 206 61 40 61 9
15/mar

20 16 46 - 60 - 59

30 60 10 54 15 33 29

40 62 66 62 18 60 9
25/mar

20 - 61 - 56 - 33

30 55 13 38 24 - 61

40 62 24 60 8 33 30

Obs.: A distribuicdo espacial das areas disponiveis pelos critérios do ZARC trigo sequeiro
2016/2017 com as éareas classificadas como em uso por agricultura anual e faixa de
altitude entre 600 e 800 m, para todos os decéndios, grupos de cultivares e solos Tipo 3 -
CAD 75 mm pode ser encontrada nos apéndices 19, 20 e 21.
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TABELA 16. Area disponivel (em 1.000 ha) para cultivares de trigo sequeiro dos
grupos |, Il e lll, na Regiao Homogénea de Adaptacao de Cultivares
de Trigo 4 (RHACT 4), bioma Cerrado, considerando niveis de risco
de 20%, 30% e 40%, e niveis de impacto por deficiéncia hidrica
baixo e moderado, para solos Tipo 2 com capacidade de
armazenamento de agua disponivel de 55 mm, em semeaduras
centradas em 5, 15 e 25 fevereiro e 5, 15 e 25 marco, considerando
o cruzamento dos planos de informacdo do ZARC trigo sequeiro
2016/17 com as areas classificadas como em uso por agricultura
anual e faixa de altitude entre 600 e 800 m.

Nivel Grupo | Grupo Il Grupo Il
de Nivel de impacto
risco (%) Baixo Moderado Baixo Moderado Baixo Moderado
5/fev
20 5 1.482 - 206 - 56
30 299 2.095 - 772 - 170
40 1.055 1.831 139 1.814 55 483
15/fev
20 - 57 - 58 - 57
30 37 46 37 46 2 60
40 55 346 55 345 52 19
25/fev
20 - 55 - 55 - 57
30 - 62 - 62 - 62
40 49 19 50 18 51 17
5/mar
20 - 52 - 52 - 28
30 9 52 9 53 - 62
40 55 15 55 15 48 20
15/mar
20 - 27 - 27 - 28
30 1 61 1 61 - 62
40 55 14 55 14 25 40
25/mar
20 - 27 - 27 - -
30 - 59 - 59 - 32
40 26 36 27 36 - 60

Por fim, admitindo-se a possibilidade de cultivo de trigo no bioma Cerrado
da RHACT 4 em areas com altitudes entre 400 e 600 metros (Tabela 17), ha um
alcance de, aproximadamente, 2,2 milhdes de hectares, em regides afetadas por
nivel de impacto de deficiéncia hidrica baixo, e cerca de 580 mil hectares, para o

nivel de impacto moderado, considerando nivel de risco de 40% e nos solos Tipo
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3 com capacidade de armazenamento de dgua disponivel de 75 mm, cultivares do
Grupo | e semeadura no primeiro decéndio de fevereiro. Observa-se que, para
semeaduras em todos os decéndios considerados, existe area favoravel para o
cultivo de trigo, independentemente dos grupos de cultivares. Essas areas estéao
localizadas no sul do Estado do Mato Grosso do Sul, onde o periodo de
semeadura da cultura do trigo sequeiro inicia no terceiro decéndio de margo e

estende-se até o fim do més de abril (BRASIL, 2016) (apéndices 22, 23 e 24).
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TABELA 17. Area disponivel (em 1.000 ha) para cultivares de trigo sequeiro dos
grupos |, Il e lll, na Regiao Homogénea de Adaptacao de Cultivares
de Trigo 4 (RHACT 4), bioma Cerrado, considerando niveis de risco
de 20%, 30% e 40%, e niveis de impacto por deficiéncia hidrica
baixo e moderado, para solos Tipo 3 com capacidade de
armazenamento de agua disponivel de 75 mm, em semeaduras
centradas em 5, 15 e 25 fevereiro e 5, 15 e 25 margo, considerando
o cruzamento dos planos de informacdo do ZARC trigo sequeiro
2016/2017 com as areas classificadas como em uso por agricultura
anual e faixa de altitude entre 400 e 600 m.

Nivel Grupo | Grupo I Grupo Il
de Nivel de impacto
risco (%) Baixo Moderado Baixo Moderado Baixo Moderado

5/fev

20 610 1.733 1 1.078 - 314

30 1.219 1.551 132 2.309 127 993

40 2.220 581 894 1.804 192 1.573
15/fev

20 12 957 15 313 12 301

30 138 1.767 137 610 131 428

40 877 1.725 229 1.278 269 324
25/fev

20 - 316 2 309 - 311

30 133 501 114 441 122 403

40 263 1.215 281 311 285 293
5/mar

20 67 335 25 341 - 300

30 179 387 185 381 131 400

40 328 266 336 243 331 240
15/mar

20 26 318 - 260 - 217

30 229 339 160 395 104 324

40 461 123 341 234 244 324
25/mar

20 - 269 - 198 - 115

30 201 364 120 329 - 256

40 420 159 252 315 106 332

Obs.: A distribuicao espacial das areas disponiveis pelos critérios do ZARC trigo
sequeiro 2016/2017 com as areas classificadas como em uso por agricultura
anual e faixa de altitude entre 400 e 600 m, para todos os decéndios, grupos de
cultivares e solos Tipo 3 - CAD 75 mm pode ser encontrada nos apéndices 22, 23
e 24.

As figuras 20 e 21 mostram, respectivamente, para os niveis de risco de

40% e 20%, a distribuicdo espacial das areas favoraveis para o cultivo de trigo
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sequeiro na regiao de estudo, para semeaduras no primeiro decéndio de fevereiro
(mais favoravel), para os solos Tipo 3, com capacidade de armazenamento de
agua disponivel de 75 mm (mais favoraveis), integrando os fatores restritivos a
partir do cruzamento dos Pls do ZARC trigo sequeiro 2016/2017, em areas
classificadas como em uso por agricultura anual (A, B e C) e as faixas de altitude
acima de 800 m (D, E, F), de 600 a 800 m (G, H, |I) e de 400 a 600 m (J, K, L).
Nas semeaduras em 5 de fevereiro, tem-se as maiores areas favoraveis para
cultivo de trigo sequeiro no bioma Cerrado da RHACT 4. Este padrdao esta
associado a distribuicdo anual das precipitacées pluviais nessa regiao do Pais,
que, a partir do més de abril, experimenta acentuada reduc¢éo, coincidindo com o
periodo mais sensivel da cultura ao déficit hidrico (florescimento e enchimento de
graos) (Apéndice 25).

No cruzamento dos Pls (ZARC e agricultura anual) observa-se que para as
cultivares do Grupo | (Figura 20 A), os cerca de 8 milhdes de hectares (70%)
classificados como favoraveis ao cultivo de trigo sequeiro, no nivel de impacto por
deficiéncia hidrica baixo (ISNA = 0,7), estdo distribuidos por quase toda a regido
alvo deste estudo. Por sua vez, as areas sob nivel de impacto moderado, que
somam 28%, estdo localizadas, principalmente, na Bahia. Para cultivares do
Grupo Il (Figura 20 B), observa-se um aumento das areas no nivel de impacto por
deficiéncia hidrica moderado, chegando a 55%. No caso das cultivares do Grupo
Il (Figura 20 C), 49% das éareas favoraveis encontram-se no nivel de impacto
moderado e apenas 6% no nivel de impacto baixo. Para os grupos de cultivares |l
e lll, as areas da Bahia e Minas Gerais mostram impacto elevado.

Para a faixa de altitude acima de 800 m (Figura 20 D, E e F), observa-se
que as areas favoraveis estao localizadas, principalmente, nos estados de Minas

Gerais, Goias, Bahia e no Distrito Federal. Para cultivares do Grupo | (Figura 20
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D), a quantificacdo de area sob nivel de impacto baixo corresponde a cerca de 3
milhdes de hectares (26%) da area classificada como agricultura anual (BRASIL,
2015). Para as cultivares do Grupo Il, este valor atinge cerca de 1,5 milhées de
hectares, e, para cultivares do Grupo Ill, somente 245 mil hectares.

Uma vez admitida a faixa de altitude entre 600 e 800 m (Figura 20 G, H e
), as areas com possibilidade de cultivo de trigo estdo localizadas,
principalmente, nos estados de Mato Grosso e Goias, contabilizando cerca de 2,5
milnbes de hectares para as cultivares do Grupo | (Figura 20 @),
aproximadamente 800 mil hectares para as cultivares do Grupo Il (Figura 20 H) e
cerca de 180 mil hectares para as cultivares do Grupo Il (Figura 20 1), no nivel de
impacto por deficiéncia hidrica baixo (ISNA = 0,7).

Especula-se, pelos dados obtidos para a faixa de altitude entre 400 e 600
m, que, com o desenvolvimento de cultivares de trigo mais tolerantes ao estresse
térmico, poderiam ser acrescidos cerca de 2,2 milhdes de hectares favoraveis
para trigo sequeiro, principalmente no estado do Mato Grosso, para cultivares do
grupo | e sob nivel de impacto por deficiéncia hidrica baixo (Figura 20 J).

Para o nivel de risco por deficiéncia hidrica de 40%, mais uma vez,
conforme mostra a Figura 20, as cultivares do Grupo | apresentam a maior area
disponivel, considerando-se o nivel de impacto por deficiéncia hidrica baixa (ISNA
> 0,7). Observa-se, ainda, uma reducao gradativa das areas favoraveis, no nivel
de impacto baixo, e 0 aumento de areas favoraveis sob niveis de impacto
moderado e alto para as cultivares dos grupos Il e Ill.

A Figura 21 mostra os resultados das analises considerando-se 0s mesmos
fatores de restricdo incorporados na Figura 20, porém, utilizando-se o nivel de

risco de deficiéncia hidrica de 20%, que, até a safra 2015/2016 era usado pelo
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Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA) como referencial do
Programa de Garantia da Atividade Agropecuaria (Proagro).

A andlise global da Figura 21 permite vislumbrar uma redug¢do acentuada
de area no nivel de impacto por deficiéncia hidrica baixa, comparativamente a
Figura 20, e aumento gradativo das areas favoraveis para cultivo de trigo sequeiro
sob niveis de impacto moderado e elevado, principalmente para cultivares do
Grupo Il (Figura 21 C, F, | e L), sendo que a quase a totalidade das areas estédo
incluidas no nivel de impacto elevado.

Para melhor exemplificar esta diferenga entre os niveis de risco de
deficiéncia hidrica de 40% e 20%, pode-se comparar o0s resultados para as
cultivares do Grupo |, considerando, como critério de restricdo, o resultado do
cruzamento dos Pls ZARC versus agricultura anual (Figura 20 A e Figura 21 A).
Verifica-se que, para o nivel de risco de 40%, a area, sob impacto baixo, é de
cerca de oito milhdes de hectares, que, por sua vez, se reduz para
aproximadamente 2,5 milhdes de hectares quando foi considerado o nivel de risco
de 20%. Por outro lado, considerando-se o nivel de impacto por restricao hidrica
moderado, hd uma inversdo no dimensionamento dessas areas, saindo de 3,3
milnées de hectares, no nivel de risco de 40%, para um valor de

aproximadamente 5,4 milhées de hectares, no nivel de risco de 20%.
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Semeadura em 5 de fevereiro
Grupo | Grupo Il Grupo lll

ZARC trigo sequeiro 2016/2017 X Agricultura anual
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FIGURA 20. Distribuicdo espacial das areas favoraveis para cultivares de trigo
sequeiro, Grupo | (A, D, G, J), Grupo Il (B, E, H, K) e Grupo Il (C, F,
[, L), considerando os niveis de impacto por restricdo hidrica baixo,
moderado e elevado, na Regido Homogénea de Adaptacdo de
Cultivares de Trigo 4 (RHACT 4), bioma Cerrado, solos Tipo 3 com
capacidade de armazenamento de agua disponivel de 75 mm, nivel
de risco de 40%, considerando o cruzamento dos planos de
informacao do ZARC trigo sequeiro 2016/2017 com a agricultura
anual (A, B e C) e deste cruzamento com a faixa de altitude acima
de 800 m (D, E e F), entre 600 e 800 m (G, H e |) e entre 400 e 600
m (J, K, L) para semeadura em 5 de fevereiro. Fonte: adaptada de
BRASIL (2015 e 2016) e USGS (2016).
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Distribuicdo espacial das areas favoraveis para cultivares de trigo
sequeiro, Grupo | (A, D, G, J), Grupo Il (B, E, H, K) e Grupo Il (C, F,

[, L), considerando os niveis de impacto por restricdo hidrica baixo,
moderado e elevado, na Regido Homogénea de Adaptacdo de
Cultivares de Trigo 4 (RHACT 4), bioma Cerrado, solos Tipo 3 com
capacidade de armazenamento de agua disponivel de 75 mm, nivel
de risco de 20%, considerando o cruzamento dos planos de
informacado do ZARC trigo sequeiro 2016/2017 com a agricultura
anual (A, B e C) e deste cruzamento com a faixa de altitude acima
de 800 m (D, E e F), entre 600 e 800 m (G, H e I) e entre 400 e 600
m (J, K, L) para semeadura em 5 de fevereiro. Fonte: adaptada de
BRASIL (2015 e 2016) e USGS (2016).
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4.2 Discussao

Os resultados apresentados nos itens 4.1.5 e 4.1.6, cujos dados e
representacées espaciais podem ser encontrados nas tabelas 11 a 17 e nas
figuras 20 e 21, complementados pelos apéndices 10 a 24, em sintese, indicam
que a area potencialmente favoravel para o cultivo de trigo sequeiro, no bioma
Cerrado, em locais onde, atualmente, ha atividade de agricultura anual
consolidada, é inferior a reportada em alguns dos estudos anteriores. Estes
apontaram valores que variaram de 2,5 milhées de hectares, conforme Albrecht et
al. (2007), até cerca de 4,0 milhdes de hectares, segundo Mingot et al. (2014) e
Souza & Ramalho (2001), ou mesmo até 24,9 milhées de hectares, de acordo
com Farias et al. (2016). Tais resultados contrastam com os 1,3 milhdes de
hectares obtidos nesse estudo, quando considerado o nivel de risco de 20%,
cultivares do Grupo I, solos Tipo 3 - CAD 75 mm, nivel de impacto baixo (ISNA =
0,7) e faixa de altitude acima de 800 m. Todavia, destaca-se que, com a alteracédo
do nivel de risco para 40%, a area encontrada alcangou cerca de 3 milhdes de
hectares (Tabela 14).

A discrepancia entre os totais de areas indicadas como potencialmente
disponiveis para a expansao do cultivo de trigo sequeiro na regido tropical dos
biomas Cerrado e Mata Atlantica, no centro do Brasil, pode ser explicada pelo
carater mais geral dos trabalhos anteriormente referidos. O presente estudo
utilizou trés critérios de restricao para determinar area potencialmente favoravel:
areas com adequacao hidrica (ZARC), areas com adequacao térmica (faixas de
altitude) e areas de cultivo ja consolidadas (areas agricolas utilizadas com

agricultura anual).
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Em relacdo a adequacao hidrica, o estudo levou em consideracdo o

detalhamento intrarregional de risco e de impacto climatico causado por déficit
hidrico, limitando-se, estritamente ao bioma Cerrado, no ambito dos contornos
definidos pela Regido Homogénea de Adaptacdo de Cultivares de Trigo 4
(BRASIL, 2008b e Cunha et al. 2011). Isto se justifica na medida em que se
buscam novas areas para o cultivo do trigo em regime sequeiro em uma regiao
que apresenta uma estacdo seca bem definida, sendo muito distintas as
precipitacdes ocorridas nos quadrimestres mais e menos chuvoso (Figura 22).

A execucgao do Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) para todo
o territério brasileiro demanda grande nimero de pontos de observacéao climatica,
a fim de se ter representatividade e detalhamento espacial adequados. Além
disso, cada ponto de observacao necessita séries temporais longas o suficiente
para caracterizar a variabilidade climatica local. No tocante as variaveis usadas
nos calculos de evapotranspiragcao, as séries histéricas de dados disponiveis que
mais se aproximam dessas condi¢des sdo as de temperatura; enquanto dados de

radiacao solar, umidade relativa e vento s&o mais raros e recentes.
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FIGURA 22. Distribuicdo espacial da precipitacao pluvial acumulada na Regido
Homogénea de Adaptacdo de Cultivares de Trigo 4 (RHACT 4),
bioma Cerrado, no quadrimestre mais chuvoso (novembro-fevereiro)
(A) e quadrimestre mais seco (maio-agosto) (B). Fonte: adaptada de
WORDCLIM (2016).
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Nesse sentido, visando a atender a demanda operacional do Zoneamento
Agricola de Risco Climatico do MAPA, o método de Hargreaves e Samani (1985)
foi adaptado e recalibrado para a estimativa da evapotranspiracao de referéncia
diaria para todo o Brasil. Para tanto, foi utilizado o método Penman-Monteith
(FAO) como referéncia para analise e calibracdo desse método, que é baseado
somente em temperatura.

Destaca-se que, no tocante a validacdo do ZARC, ap6s a rodada das
simulacbes e espacializacdo dos resultados, primeira aproximagado, esses, em
geral, sdo apresentados aos atores da cadeia produtiva do trigo, em cada estado
indicado para cultivo, visando a avaliar a coeréncia em relagdo as experiéncias e
conhecimentos de profissionais locais com a cultura. Em caso de os resultados
mostrarem-se incoerentes, sao reavaliados os parametros utilizados no modelo
de risco da cultura e é realizada nova simulagéo e espacializagdo dos resultados.

Existem, por certo, incertezas relacionadas aos indicadores do ZARC trigo
e de outras culturas no Brasil, especialmente relacionadas a escala de
abrangéncia nacional dos resultados. Todavia, no caso de cultivos de sequeiro,
especialmente nos graniferos, a metodologia de andlise, embasada na
penalizacdo de rendimento por deficiéncia hidrica na etapa de enchimento de
graos, definida por valores do indice de evapotranspiracdo relativa (ETr/ETm),
expressados pelo ISNA — Etapa 3 nos estudos de ZARC, pode ser considerada
confidvel e robusta. Ha inumeros estudos que usaram este indicador para avaliar
os efeitos do ambiente, especialmente os causados por seca, sobre o rendimento
dos cultivos, tanto no Brasil quanto em outros paises. Exemplos e referéncias
especificas por cultivos podem ser encontrados em Doorenbos & Pruitt (1977),

Doorenbos & Kassam (1994), Allen et al. (1998) e Monteiro (2009), entre outros.
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Em relagdo a adequacédo da condi¢do térmica para o cultivo, as restricdes
foram indiretamente avaliadas por meio das faixas de altitude. Altitudes superiores
a 800 m foram consideradas como as mais favoraveis, com base em diversos
trabalhos que tratam deste tema. Segundo Souza & Ramalho (2001), um dos
principais problemas que afeta o avanco da cultura de trigo na regido do Cerrado
brasileiro, e que exige avancos em pesquisa e desenvolvimento, esta relacionado
com o estresse causado por temperaturas elevadas. O estresse térmico, durante
o ciclo da cultura do trigo, ao afetar negativamente varios processos fisiolégicos
das plantas, pode ocasionar a reducao de rendimento de grdaos. Neste sentido, os
autores salientam a necessidade de criacdo de cultivares que possuam maior
tolerancia ao calor, para cultivo na regido de clima tropical no Brasil.

Também neste sentido, Cargnin et al. (2006) e Souza & Ramalho (2001)
avaliaram gendtipos de trigo em condi¢coes de estresse térmico no verao e sob
condigdes mais favoraveis no inverno. Houve redugdo em todos os caracteres
avaliados, entre as duas épocas de semeadura, como duracdo do ciclo até o
espigamento, altura de planta, peso médio de graos e producédo de graos. Tais
reducdes foram determinadas, predominantemente, por efeito da temperatura
elevada, tendo em vista que os valores de soma térmica foram praticamente
iguais. Para Yang et al. (2002), os primeiros efeitos nas plantas de trigo
relacionados aos estresses ocasionados por temperaturas elevadas sao a
maturidade precoce dos graos e a senescéncia das plantas.

Estudos realizados em diversas regides tropicais do mundo com a cultura
do trigo apontam que, sob temperaturas acima de 30 °C durante o ciclo da cultura
h& aceleracdo do ciclo de desenvolvimento das plantas, consequentemente, o

rendimento final da cultura pode ser negativamente influenciado (Zhong-hu &
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Rajaram, 1994; Stone & Nicolas, 1994; Streck, 2005; Hossain et al., 2012; Ribeiro

et al., 2012, entre outros).

Observa-se, na Figura 23, que temperaturas maxima do ar acima de 30 °C
predominam em, praticamente, toda a area de estudo, especialmente nos meses
de fevereiro e margo. De forma geral, as regides com maior adequacao térmica
para o cultivo desse cereal, estao, principalmente, nos estados de Minas Gerais,
Goias, no Oeste da Bahia e no Distrito Federal. Estas coincidem com as regides
de maior altitude, consideradas no presente estudo, corroborando, assim, a
procedéncia da escolha deste fator de restricdo ao cultivo de trigo na regido de
estudo.

Em relacao as restricdes hidricas e térmicas, em resumo, o cultivo de trigo
sequeiro no bioma Cerrado da Regiao Homogénea de Adaptacao de Cultivares
de Trigo 4, zona eminentemente de clima tropical, € marcada por temperaturas
elevadas (Figura 23) e estacdes seca e umida definidas (Figura 22). Assim,
apesar da existéncia de experiéncias exitosas e a demarcacdo de areas com
aptidao favoravel para o cultivo desse cereal pelo ZARC trigo sequeiro 2016/2017,
ainda sao necessarios avangos da geracao e inovacao tecnolégica, em genética
vegetal e no manejo de cultivos, para que, efetivamente, possa se consolidar
como a nova zona de expansao da producgao de trigo, em moldes competitivo e

sustentavel, no Brasil.
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FIGURA 23. Distribuicao espacial da temperatura maxima decendial do ar na
Regido Homogénea de Adaptacao de Cultivares de Trigo 4 (RHACT
4), bioma Cerrado. Fonte: adaptada de WORDCLIM (2016).
A Ultima restricao imposta neste trabalho foi a inclusdo de areas que, em
2013, eram usadas em agricultura anual (BRASIL, 2015). Isso permite a
intensificacdo do uso da terra, sem necessidade de expansao do cultivo de trigo
para areas ainda ndo economicamente exploradas.
Neste item dois aspectos devem ser mencionados, que sdo a qualidade do

produto e a atualidade do mesmo. O primeiro aspecto se refere a qualidade da

classificacdo (acuracia), a qual é de fundamental importadncia nos estudos de



88

produtos oriundos de técnicas de sensoriamento remoto. A comparagdo do
resultado obtido com outros levantamentos, tomados como referéncia, permite
identificar erros e visualizar sua distribuicdo espacial, além de identificar as
classes que apresentam maior influéncia de mistura espectral (Centeno, 2009).
Entre as ferramentas mais usadas para avaliar a precisdo de uma classificacao,
entre 0 mapa de classificacao derivado de imagens de satélite e os dados de
referéncia, encontram-se a matriz de erro ou confuséo e o indice Kappa (Miranda,
2011).

No ambito do projeto TerraClass Cerrado (BRASIL, 2015), que foi usado
para identificacdo de areas usadas em agricultura anual nesse estudo, a
avaliacdo do resultado do mapeamento realizado encontra-se detalhada no site
do Ministério do Meio Ambiente <http:/www.mma.gov.br/publicacoes/biomas/category/62-
cerrado>. Na validacao, feita através da matriz de contingéncia, foi alcangcado um
nivel de concordancia geral de 80,2% entre o mapeamento e a validacao,
demostrando, assim, a confiabilidade do mapa gerado pelo projeto TerraClass
Cerrado. Especificamente para a classe agricultura anual, o percentual de
concordancia foi superior a 80% (BRASIL, 2015).

A acuracia obtida corrobora o acerto da escolha metodolégica de uso do
projeto TerraClass Cerrado para a identificagdo de areas atualmente em uso
intensivo com agricultura anual e com aptiddo ao cultivo de trigo sequeiro no
bioma Cerrado. Adicionalmente, reforcando a escolha, citam-se diversos estudos
baseados em comportamento espectro-temporal de indices de vegetacao,
realizados nas mais diferentes regides do Brasil, que também usaram métodos de
classificacdo de mapeamentos diferentes e alcancaram indices de validacao
semelhantes. Entre esses, constam: Pinto et al. (2013), que obtiveram 84,7% no

mapeamento da expansdo de areas agricolas, no estado do Mato Grosso;
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Coutinho et al. (2012), com 82,2% na classificacao de agricultura anual no estado
de Mato Grosso do Sul.

O segundo aspecto que deve ser abordado se refere a atualidade do
produto disponibilizado pelo projeto TerraClass Cerrado, cujos dados foram
obtidos da safra 2012/2013. Nao se pode ignorar, portanto, que dado o carater
dindmico da agricultura na regido, ha necessidade de um levantamento do uso e
ocupacgao da terra no bioma Cerrado mais atualizado, de forma a possibilitar a
identificacdo da expansdo ou ndo de areas agricolas com culturas anuais. Neste
sentido, outras fontes de informacdo ou produtos devem ser buscados. Um dos
projetos com atuacdo em escala nacional que deve ser registrado, é o projeto
MapBiomas, que disponibilizou em abril/2017 uma nova cole¢do de resultados,
com dados anuais de cobertura e uso do solo, para o periodo de 2000 a 2016, e
podera aportar resultados relevantes para essa atualizacéo.

Adicionalmente, a verificacdo do potencial de uso das areas atualmente
identificadas como pastagem, provavelmente, poderia aumentar substancialmente
a extensao territorial disponivel para o cultivo de trigo sequeiro no bioma Cerrado.

Os resultados obtidos neste estudo podem indicar os caminhos que devem
ser perseguidos pela pesquisa em melhoramento genético vegetal e no manejo
de cultivos, visando a consolidacdo de uma triticultura tropical, efetivamente
sustentavel e competitiva, no Brasil. Para tal, sobressaem-se, como
fundamentais, a criacdo de cultivares de trigo de ciclo precoce, a busca da
tolerancia a brusone para melhor explorar a semeadura no comecgo de fevereiro
(aspecto referido por Coelho, 2013 e Maciel, 2011; por exemplo), a tolerancia ao
calor (destacada por Cargnin et al., 2009 e Pimentel et al, 2015) e maior
exploracdo da disponibilidade de agua no solo. Esta, pode ser alcancada pela

ampliacdo da adogédo de principios de agricultura conservacionista no bioma
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Cerrado (Denardin et al., 2008) ou, pela via genética, com o uso de cultivares
regionalmente adaptadas que, pela efetividade do sistema radicular explorem
melhor em profundidade o perfil do solo, ou possuam mecanismos que lhes
configurem maior eficiéncia no uso da agua (Ribeiro Jr. et al., 2006).

Em resumo, neste trabalho foi esforco para quantificar areas com aptidao
favoravel para o cultivo de trigo sequeiro e identificar ambientes homogéneos,
quanto ao risco de insucesso por deficiéncia hidrica no bioma Cerrado, tendo
como base areas agricolas sob uso intensivo de agricultura anual, faixas de
altitude e resultados gerados pelo ZARC 2016/2017. Ha, na sequéncia, a
necessidade de novos trabalhos, embasados em informacdes referentes ao uso e
cobertura da terra mais recentes, bem como a utilizagdo de novos parametros e
indicadores de riscos potenciais, como € o caso da ocorréncia de brusone, para a

geracao de resultados regionalmente mais detalhados.



5 CONCLUSOES

A partir dos resultados desse estudo, sdo possiveis as seguintes conclusdes:

a area potencialmente favoravel para o cultivo de trigo sequeiro, no bioma
Cerrado, onde ha atividade de agricultura anual consolidada, uma vez
considerados o detalhamento intrarregional de risco e niveis de impacto
climatico por deficiéncia hidrica, € inferior aos valores até entdo conhecidos;

a area potencialmente favoravel para o cultivo de trigo sequeiro, no bioma
Cerrado, onde ha atividade de agricultura anual consolidada, esta associada
com o periodo de semeadura, com o ciclo da cultivar, com o tipo de solo e
com o nivel de risco e de impacto por deficiéncia hidrica presumidos;

a area potencialmente favoravel para o cultivo de trigo sequeiro, no bioma
Cerrado, onde ha atividade de agricultura anual consolidada, € maior para a
combinacdo que envolve semeadura no comego de fevereiro, cultivares de
ciclo menor e solos com maior capacidade de armazenamento de agua;

as zonas que integram a melhor combinagéo entre risco e impacto climaticos,
nas faixas de altitude acima de 800 m, para o cultivo de trigo sequeiro, no
bioma Cerrado, onde ha atividade de agricultura anual consolidada, estdo
localizadas principalmente em Goias, Distrito Federal e Minas Gerais; e

a ampliacao ou reducao dos limites da area potencialmente favoravel para o
cultivo de trigo sequeiro, no bioma Cerrado, onde ha atividade de agricultura

anual consolidada, esta condicionada a adocéo, isolada ou em combinacao,
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de niveis de risco (20%, 30% ou 40%) e/ou de impactos (baixo, moderado ou

elevado) climaticos presumidos.
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APENDICE 1. Regionalizagdo de niveis de impacto por deficiéncia hidrica (baixo,
moderado e elevado) para cultivares de trigo sequeiro do Grupo |
(105 dias) na Regiao Homogénea de Adaptacao de Cultivares de
Trigo 4 (RHACT 4), no bioma Cerrado, considerando niveis de
risco de 20%, 30% e 40%, solo tipo 3 (CAD 75 mm), em
semeaduras centradas em 5, 15 e 25 fevereiro e 5, 15 e 25 margo
(Embrapa Informatica Agropecuaria, 2016).

Nivel de risco

Decéndio
20%
! I
5/fev
15/fev
25/fev
5/mar
15/mar
25/mar
Il mpacto baixo Impacto moderado [Jllimpacto elevado
120.000
__100.000
2 80.000 |
£ 60.000 |
8 40.000 |
<<
20.000 |
. _ 1 i i y
20 30 40|20 30 40(20 30 40|20 30 40|20 30 40|20 30 40
Sifev 15/fev 25/fev S/mar 15/mar 25/mar
Niveis de risco (%)




103

APENDICE 2. Regionalizacdo de niveis de impacto por deficiéncia hidrica (baixo,
moderado e elevado) para cultivares de trigo sequeiro do Grupo |l
(115 dias), na Regiao Homogénea de Adaptacado de Cultivares de
Trigo 4 (RHACT 4), no Bioma Cerrado, considerando niveis de risco
de 20%, 30% e 40%, solo tipo 3 (CAD 75 mm), em semeaduras
centradas em 5, 15 e 25 fevereiro e 5, 15 e 25 marco (Embrapa
Informatica Agropecuaria, 2016).
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Regionalizacédo de niveis de impacto por deficiéncia hidrica (baixo,
moderado e elevado) para cultivares de trigo sequeiro do Grupo Il
(125 dias), na Regiao Homogénea de Adaptacao de Cultivares de
Trigo 4 (RHACT 4), no Bioma Cerrado, considerando niveis de
risco de 20%, 30% e 40%, solo tipo 3 (CAD 75 mm), em
semeaduras centradas em 5, 15 e 25 fevereiro e 5, 15 e 25 margo
(Embrapa Informatica Agropecuaria, 2016).
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APENDICE 4. Regionalizacdo de niveis de impacto por deficiéncia hidrica (baixo,
moderado e elevado) para cultivares de trigo sequeiro do Grupo |
(105 dias) na Regiao Homogénea de Adaptacao de Cultivares de
Trigo 4 (RHACT 4), no bioma Cerrado, considerando niveis de
risco de 20%, 30% e 40%, solo tipo 2 (CAD 55 mm), em
semeaduras centradas em 5, 15 e 25 fevereiro e 5, 15 e 25 margo
(Embrapa Informatica Agropecuaria, 2016).
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APENDICE 5. Regionalizagdo de niveis de impacto por deficiéncia hidrica (baixo,

moderado e elevado) para cultivares de trigo sequeiro do Grupo |l
(115 dias) na Regido Homogénea de Adaptacao de Cultivares de
Trigo 4 (RHACT 4), no bioma Cerrado, considerando niveis de
risco de 20%, 30% e 40%, solo tipo 2 (CAD 55 mm), em
semeaduras centradas em 5, 15 e 25 fevereiro e 5, 15 e 25 margo
(Embrapa Informatica Agropecuaria, 2016).
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APENDICE 6. Regionalizagdo de niveis de impacto por deficiéncia hidrica (baixo,
moderado e elevado) para cultivares de trigo sequeiro do Grupo Il
(125 dias) na Regiao Homogénea de Adaptacao de Cultivares de
Trigo 4 (RHACT 4), no bioma Cerrado, considerando niveis de
risco de 20%, 30% e 40%, solo tipo 2 (CAD 55 mm), em
semeaduras centradas em 5, 15 e 25 fevereiro € 5, 15 e 25 marco
(Embrapa Informatica Agropecuaria, 2016).
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APENDICE 7. Regionalizagdo de niveis de impacto por deficiéncia hidrica (baixo,
moderado e elevado) para cultivares de trigo sequeiro do Grupo |
(105 dias) na Regiao Homogénea de Adaptacao de Cultivares de
Trigo 4 (RHACT 4), no bioma Cerrado, considerando niveis de
risco de 20%, 30% e 40%, solo tipo 1 (CAD 35 mm), em
semeaduras centradas em 5, 15 e 25 fevereiro e 5, 15 e 25 margo
(Embrapa Informatica Agropecuaria, 2016).
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APENDICE 8. Regionalizagdo de niveis de impacto por deficiéncia hidrica (baixo,
moderado e elevado) para cultivares de trigo sequeiro do Grupo |l
(115 dias) na Regido Homogénea de Adaptacao de Cultivares de
Trigo 4 (RHACT 4), no bioma Cerrado, considerando niveis de
risco de 20%, 30% e 40%, solo tipo 1 (CAD 35 mm), em
semeaduras centradas em 5, 15 e 25 fevereiro e 5, 15 e 25 margo
(Embrapa Informética Agropecuaria, 2016).
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APENDICE 9.
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Regionalizacédo de niveis de impacto por deficiéncia hidrica (baixo,
moderado e elevado) para cultivares de trigo sequeiro do Grupo Il
(125 dias) na Regidao Homogénea de Adaptacao de Cultivares de
Trigo 4 (RHACT 4), no bioma Cerrado, considerando niveis de
risco de 20%, 30% e 40%, solo tipo 1 (CAD 35 mm), em
semeaduras centradas em 5, 15 e 25 fevereiro e 5, 15 e 25 margo
(Embrapa Informatica Agropecuaria, 2016).
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APENDICE 10. Distribuicdo espacial das areas favoraveis para cultivares de trigo

sequeiro do grupo | (105 dias), (niveis de impacto por deficiéncia
hidrica baixo, moderado e elevado), na Regido Homogénea de
Adaptacédo de Cultivares de Trigo 4 (RHACT 4), Bioma Cerrado,
solos com capacidade de agua disponivel de 75 mm, niveis de
risco de 20%, 30% e 40%, considerando a interacao dos planos
de informagdo do ZARC trigo sequeiro 2016/2017 x agricultura
anual ), em semeaduras centradas em 5, 15 e 25 fevereiro e 5, 15
e 25 marc¢o (Embrapa Informatica Agropecuéaria, 2016).
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APENDICE 11. Distribuicdo espacial das areas favoraveis para cultivares de trigo
sequeiro do Grupo Il (115 dias), (niveis de impacto por deficiéncia
hidrica baixo, moderado e elevado), na Regido Homogénea de
Adaptacédo de Cultivares de Trigo 4 (RHACT 4), bioma Cerrado,
solos com capacidade de agua disponivel de 75 mm, niveis de
risco de 20%, 30% e 40%, considerando a interacao dos planos de
informacao do ZARC trigo sequeiro 2016/2017 x agricultura
anual, em semeaduras centradas em 5, 15 e 25 de fevereiro e 5,
15 e 25 de marco (Embrapa Informatica Agropecuaria, 2016).
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APENDICE 12. Distribuicdo espacial das areas favoraveis para cultivares de trigo

sequeiro do grupo Il (125 dias), (niveis de impacto por
deficiéncia hidrica baixo, moderado e elevado), na Regiao
Homogénea de Adaptacao de Cultivares de Trigo 4 (RHACT 4),
bioma Cerrado, solos com capacidade de agua disponivel de 75
mm, niveis de risco de 20%, 30% e 40%, considerando a
interacdo dos planos de informacao do ZARC trigo sequeiro
2016/2017 x agricultura anual, em semeaduras centradas em 5,
15 e 25 de fevereiro e 5, 15 e 25 de marco (Embrapa Informatica
Agropecuaria, 2016).
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APENDICE 13. Distribuicdo espacial das areas favoraveis para cultivares de trigo
sequeiro do grupo | (105 dias), (niveis de impacto por deficiéncia
hidrica baixo, moderado e elevado), na Regido Homogénea de
Adaptacdo de Cultivares de Trigo 4 (RHACT 4), bioma Cerrado,
solos com capacidade de agua disponivel de 55 mm, niveis de
risco de 20%, 30% e 40%, considerando a interagdo dos planos de
informacdao do ZARC trigo sequeiro 2016/2017 x agricultura
anual, em semeaduras centradas em 5, 15 e 25 de fevereiro e 5,
15 e 25 de margo (Embrapa Informatica Agropecuaria, 2016).
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APENDICE 14. Distribuicdo espacial das areas favoraveis para cultivares de trigo
sequeiro do grupo Il (115 dias), (niveis de impacto por deficiéncia
hidrica baixo, moderado e elevado), na Regido Homogénea de
Adaptacdo de Cultivares de Trigo 4 (RHACT 4), bioma Cerrado,
solos com capacidade de agua disponivel de 55 mm, niveis de
risco de 20%, 30% e 40%, considerando a interagdo dos planos de
informacdao do ZARC trigo sequeiro 2016/2017 x agricultura
anual, em semeaduras centradas em 5, 15 e 25 de fevereiro e 5,
15 e 25 de margo (Embrapa Informatica Agropecuaria, 2016).
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APENDICE 15. Distribuicdo espacial das areas favoraveis para cultivares de trigo
sequeiro do grupo lll (115 dias), (niveis de impacto por deficiéncia
hidrica baixo, moderado e elevado), na Regido Homogénea de
Adaptacdo de Cultivares de Trigo 4 (RHACT 4), bioma Cerrado,
solos com capacidade de agua disponivel de 55 mm, niveis de
risco de 20%, 30% e 40%, considerando a intera¢do dos planos de
informacdao do ZARC trigo sequeiro 2016/2017 x agricultura
anual, em semeaduras centradas em 5, 15 e 25 de fevereiro e 5,
15 e 25 de margo (Embrapa Informatica Agropecuaria, 2016).
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APENDICE 16. Distribuicdo espacial das areas favoraveis para cultivares de trigo
sequeiro do grupo | (105 dias), (niveis de impacto por deficiéncia
hidrica baixo, moderado e elevado), na Regido Homogénea de
Adaptacdo de Cultivares de Trigo 4 (RHACT 4), bioma Cerrado,
solos com capacidade de agua disponivel de 75 mm, niveis de
risco de 20%, 30% e 40%, considerando a interagdo dos planos de
informacao do ZARC trigo sequeiro 2016/2017 x agricultura anual
x altitude acima de 800 m, em semeaduras centradas em 5, 15 e
25 de fevereiro e 5, 15 e 25 de marco (Embrapa Informatica
Agropecuaria, 2016).

Nivel de risco
20% 30%

Decéndio

5/fev

15/fev

25/fev

5/mar

15/mar

25/mar

Il 'mpacto baixo Impacto moderado [l impacto elevado

12.000 r
10.000 r
8.000 [
6.000 [
4.000
2.000

(mil ha)

Area

20 30 40|20 30 40|20 30 40
S/fev 15/fev 25/fev

20 30 40

5/mar

20 30 40

15/mar

20 30 40
25/mar

Niveis de risco (%)



118

APENDICE 17. Distribuicdo espacial das areas favoraveis para cultivares de trigo
sequeiro do grupo Il (115 dias), (niveis de impacto por deficiéncia
hidrica baixo, moderado e elevado), na Regido Homogénea de
Adaptacédo de Cultivares de Trigo 4 (RHACT 4), bioma Cerrado,
solos com capacidade de agua disponivel de 75 mm, niveis de
risco de 20%, 30% e 40%, considerando a interacao dos planos
de informagcdao do ZARC trigo sequeiro 2016/2017 x agricultura
anual x altitude acima de 800 m, em semeaduras centradas em
5, 15 e 25 de fevereiro e 5, 15 e 25 de marco (Embrapa
Informatica Agropecuaria, 2016).
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APENDICE 18. Distribuicdo espacial das areas favoraveis para cultivares de trigo
sequeiro do grupo Il (125 dias), (niveis de impacto por
deficiéncia hidrica baixo, moderado e elevado), na Regiao
Homogénea de Adaptacao de Cultivares de Trigo 4 (RHACT 4),
bioma Cerrado, solos com capacidade de agua disponivel de 75
mm, niveis de risco de 20%, 30% e 40%, considerando a
interacdo dos planos de informacao do ZARC trigo sequeiro
2016/2017 x agricultura anual x altitude acima de 800 metros,
em semeaduras centradas em 5, 15 e 25 de fevereiro e 5, 15 e 25
de marco (Embrapa Informatica Agropecuaria, 2016).
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APENDICE 19. Distribuicdo espacial das areas favoraveis para cultivares de trigo

sequeiro do grupo | (105 dias), (niveis de impacto por deficiéncia
hidrica baixo, moderado e elevado), na Regido Homogénea de
Adaptacdo de Cultivares de Trigo 4 (RHACT 4), bioma Cerrado,
solos com capacidade de agua disponivel de 75mm, niveis de
risco de 20%, 30% e 40%, considerando a intera¢do dos planos de
informacao do ZARC trigo sequeiro 2016/2017 x agricultura anual
x altitude entre 600 e 800 m, em semeaduras centradas em 5, 15
e 25 de fevereiro e 5, 15 e 25 de marco (Embrapa Informatica
Agropecuaria, 2016).
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APENDICE 20. Distribuicdo espacial das areas favoraveis para cultivares de trigo
sequeiro do grupo Il (115 dias), (niveis de impacto por deficiéncia
hidrica baixo, moderado e elevado), na Regido Homogénea de
Adaptacdo de Cultivares de Trigo 4 (RHACT 4), bioma Cerrado,
solos com capacidade de agua disponivel de 75mm, niveis de
risco de 20%, 30% e 40%, considerando a intera¢do dos planos de
informacao do ZARC trigo sequeiro 2016/2017 x agricultura anual
x altitude entre 600 e 800 m, em semeaduras centradas em 5, 15
e 25 de fevereiro e 5, 15 e 25 de marco (Embrapa Informatica
Agropecuaria, 2016).
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APENDICE 21. Distribuicdo espacial das areas favoraveis para cultivares de trigo
sequeiro do grupo lll (125 dias), (niveis de impacto por deficiéncia
hidrica baixo, moderado e elevado), na Regido Homogénea de
Adaptacdo de Cultivares de Trigo 4 (RHACT 4), bioma Cerrado,
solos com capacidade de agua disponivel de 75mm, niveis de
risco de 20%, 30% e 40%, considerando a interagdo dos planos de
informacao do ZARC trigo sequeiro 2016/2017 x agricultura anual
x altitude entre 600 e 800 m, em semeaduras centradas em 5, 15
e 25 de fevereiro e 5, 15 e 25 de marco (Embrapa Informatica
Agropecuaria, 2016).
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APENDICE 22. Distribuicdo espacial das areas favoraveis para cultivares de trigo
sequeiro do grupo | (105 dias), (niveis de impacto por deficiéncia
hidrica baixo, moderado e elevado), na Regido Homogénea de
Adaptacédo de Cultivares de Trigo 4 (RHACT 4), bioma Cerrado,
solos com capacidade de agua disponivel de 75 mm, niveis de
risco de 20%, 30% e 40%, considerando a interacao dos planos
de informagdo do ZARC trigo sequeiro 2016/2017 x agricultura
anual x altitude entre 400 e 600 m, em semeaduras centradas
em 5, 15 e 25 de fevereiro e 5, 15 e 25 de margo (Embrapa
Informatica Agropecuaria, 2016).
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APENDICE 23. Distribuicdo espacial das areas favoraveis para cultivares de trigo

sequeiro do grupo Il (115 dias), (niveis de impacto por deficiéncia
hidrica baixo, moderado e elevado), na Regido Homogénea de
Adaptacédo de Cultivares de Trigo 4 (RHACT 4), bioma Cerrado,
solos com capacidade de agua disponivel de 75 mm, niveis de
risco de 20%, 30% e 40%, considerando a interacao dos planos
de informagdo do ZARC trigo sequeiro 2016/2017 x agricultura
anual x altitude entre 400 e 600 m, em semeaduras centradas
em 5, 15 e 25 de fevereiro e 5, 15 e 25 de marco (BRASIL, 2015,
2016; USGS, 2016).
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APENDICE 24. Distribuicdo espacial das areas favoraveis para cultivares de trigo
sequeiro do grupo Il (125 dias), (niveis de impacto por
deficiéncia hidrica baixo, moderado e elevado), na Regiao
Homogénea de Adaptacao de Cultivares de Trigo 4 (RHACT 4),
bioma Cerrado, solos com capacidade de agua disponivel de 75
mm, niveis de risco de 20%, 30% e 40%, considerando a
interacdo dos planos de informacao do ZARC trigo sequeiro
2016/2017 x agricultura anual x altitude entre 400 e 600 m, em
semeaduras centradas em 5, 15 e 25 de fevereiro € 5, 15 e 25 de
marco (BRASIL, 2015, 2016; USGS, 2016).
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APENDICE 25. Distribuicdo espacial da chuva média mensal nos meses de
fevereiro a maio no bioma Cerrado (série historica 1961 — 1990)
WORLDCLIM (2016).
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