Capitulo 6

Clima e Agricultura

Daniel Pereira Guimaraes

A agricultura brasileira passou por profundas modificacdes a partir da década de
1970, especialmente com a expansao da fronteira agricola para a regido dos Cerrados. O
dominio da produgcdo de alimentos nos tropicos dependeu da superacado de varios
desafios, como a correcdo dos solos acidos e inférteis, a adaptacdo de cultivares e
sistemas de producdo, além dos avancos no conhecimento sobre as condicbes
climéaticas. A Revolucéo Verde, iniciada na década de 1960, teve como base o uso de
sementes geneticamente melhoradas visando aumento da produtividade, adaptabilidade
as condicOes locais, sistemas de producédo altamente mecanizados, resisténcia a pragas
e doencas, alta aplicacdo de agrotoxicos e fertilizantes minerais. Atualmente, a busca de
sistemas de producdo mais estaveis objetiva a sustentabilidade da agricultura e da
pecuéria no Brasil. A conservacdo do solo € dependente do uso de técnicas que evitem
sua degradacédo, como controle da erosdo, manutencao da fertilidade e da estrutura fisica
e biologica, e a ndo contaminacdo de elementos poluidores e patégenos (National
Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2018). O uso de técnicas, como o
plantio direto na palha, Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF), adubacao verde e a
rotagcdo de culturas, tem contribuido para a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e
biol6gicas no perfil dos solos, aumento da capacidade de retencdo da 4gua, controle de
pragas e doencas e aumento da matéria organica e da capacidade de troca catibnica
(CTC) dos solos. Uma maior integracdo entre as plantas e o ambiente vem sendo
conseguida com o uso de cultivares geneticamente modificadas para uma maior
resisténcia as pragas, doencas e adversidades climéticas, controle biologico e vazios
sanitarios. Miranda (2014) reporta a alta competitividade do mercado agricola global e as
transformacdes que estdo em curso no Brasil, no setor fundiario, financeiro e exportador
das commodities geradas pelo agronegocio. Segundo o autor, apenas o complexo soja
contribui para quase 10% das exportacfes brasileiras, e as politicas permissivas de uso
da terra, aliadas ao baixo preco, permitiram a rapida expansdo do setor agropecudrio
brasileiro e sua transformacdo de poténcia mundial na oferta de alimentos e maior
exportador mundial de soja, carne bovina e frango. Barros (2016) chama a atencgéo sobre
0 grande beneficio do crescimento do agronegdcio para a sociedade brasileira: aumento

da oferta e reducéo do preco dos alimentos, condi¢cdes essenciais para a geracdo de
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divisas externas, seguranca alimentar e reducdo da pobreza. De acordo com a
Confederagdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil (2017), o agronegdcio brasileiro

contribui com cerca de 23% do produto interno bruto nacional (PIB).

A oferta hidrica constitui o grande diferencial do agronegdcio brasileiro em
comparacdo com outras regides agricolas. A Figura 6.1 ilustra 0 niumero de dias/ano em
gue disponibilidade de agua nos solos permite o crescimento das plantas. Percebe-se
gue praticamente em todo o territdrio brasileiro, exceto no poligono das secas, a
disponibilidade hidrica é suficiente para o crescimento das culturas agricolas tendo como
base as recomendacdes da FAO, onde o periodo de crescimento € definido como o
numero de dias do ano em que a precipitacdo excede em mais de 50% a perda de agua
dos solos pela evapotranspiracdo (FAO, 2014).
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Figura 6.1. Periodo apto para o crescimento das culturas agricolas.
Fonte: adaptado de FAO (2014).

As condi¢gBes climéaticas no Brasil permitem cultivos de sequeiro e, em algumas
regides, a producdo de uma segunda safra (safrinha) anualmente, o que contribui para
gue 95% da producgédo agricola do pais seja obtida sem o uso de irrigagdo (Estudo ...,
2016). Kundhavi e Puspa Raj (2018) citam que a producdo de alimentos no Paquistdo
depende, em 80%, do uso de irrigacdo, 70% na China e acima de 50% na Iindia e na
Indonésia. Nos Estados Unidos, somente o Aquifero Ogallala contribui para cerca de 20%
da producao agricola do pais e varios estudos indicam que ele se encontra em fase de

deplecao (Little, 2009). Por outro lado, a agricultura de sequeiro é muito vulneravel as
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anomalias climaticas que podem causar severos danos na produtividade. As condi¢cbes
tropicais sdo também favoraveis a proliferacédo e incidéncia de pragas e doencgas. Fica
evidente a importancia do conhecimento sobre as condigbes climatoldgicas para

minimizar os riscos no sistema de producado agropecuario brasileiro.

Bases de dados nacionais

A colonizag&o do Brasil, visando a exploragéo dos recursos naturais e o dominio do
territério, exigiu um aprimoramento das informagfes climatol6gicas, tanto para o
suprimento de alimentos como para exercer as atividades minerarias. O impacto das
condicbes meteoroldgicas severas sobre a populacdo causou enorme comogao com o
naufragio de um navio de guerra francés e 38 embarca¢cdes em um porto na Criméia em
1854 e o afundamento do navio Rio-Apa no litoral gaicho em 1887, levando 160
passageiros a bordo. Nessa época, as condi¢cdes da pressao atmosférica e dos ventos ja
eram monitoradas pelos meteorologistas do Império (Barboza, 2006). A invencdo do
telégrafo e do cbédigo Morse pelo americano Samuel Morse permitiram que Benjamin
Franklin fizesse as primeiras cartas meteoroldgicas da costa leste dos Estados Unidos,

dando inicio as primeiras tentativas de previsdo do tempo.

A sistematizagdo dos dados meteoroldgicos no Brasil teve seu inicio com a
criacdo do Instituto Nacional de Meteorologia em 1909, embora varias séries histdricas ja
existissem anteriormente. Reis et al. (2013) analisaram as tendéncias da variabilidade
temporal das chuvas registradas na estacao pluviométrica 01943000 — Mineracdo Morro
Velho, no municipio de Nova Lima, MG, desde o ano de 1885, periodo do Império. O
emprego das informacdes meteorolégicas em processos de modelagem das condices
atmosféricas e previsdo de tempo e clima teve inicio em 1994, com a criacdo do Centro
de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/Inpe). Os avancos da informatica, dos modelos numéricos e da tecnologia
espacial estdo impulsionando a geragdo de enormes bases de dados com assimilagédo
instantanea das condi¢cfes atmosféricas e da superficie terrestre (Big Data) que permitem
efetuar previsdes cada vez mais precisas e detalhadas de tempo e clima. A Figura 6.2
mostra a tendéncia de aumento da previsdo dos processos de modelagem e previsao das
condigbes atmosféricas (Bauer et al.,, 2015). Verifica-se que a partir do ano 2000 as
previsdes efetuadas para o Hemisfério Sul do planeta passaram a ter eficiéncias

compativeis com aquelas efetuadas para o Hemisfério Norte.
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Figura 6.2. Tendéncias de melhoria no acerto das previsGes das condi¢cdes atmosféricas
Fonte: adaptado de Bauer et al. (2015).

Tendo em vista as dimensfes continentais do Brasil, os diferentes biomas, as
condicdes de relevo, as influéncias oceénicas e da Antartida, o nivel de acerto das
previsdes climaticas tem sido variavel em funcédo da variabilidade espacial. A Figura 6.3
mostra a variacao regional da eficiéncia preditiva dos processos de modelagem climética

na América do Sul conforme apresentado por Sampaio e Dias (2014).

Figura 6.3. Capacidade preditiva dos modelos climaticos para a América do Sul.
Fonte: Sampaio e Dias (2014).
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As bases de dados atuais sdo suficientes para proceder analises sobre a
variabilidade espacial, tendéncias e o estabelecimento de normais climatoldgicas, e
podem ser classificadas a partir da fonte de origem dos dados, como bases de estacfes
terrestres com observacgdes locais e bases de estagbes com sensores remotos como 0S

radares terrestres e 0s sensores orbitais (satélites).

O Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet) é o 6rgdo responsavel pelo
monitoramento meteoroldgico brasileiro e atualmente conta com ampla rede de estacdes
meteoroldgicas automaticas com monitoramento horério da temperatura, umidade relativa
do ar, pressao atmosférica, velocidade dos ventos, radiacdo solar e precipitacdo. Essas
estacdes estdo gradativamente substituindo e ampliando a rede de estacbes
convencionais, onde o monitoramento climatolégico é dependente de leituristas para a
coleta de informag¢des em horéarios fixos. A Figura 6.4 mostra a rede atual de 570
estacOes de observacao de superficie autométicas do Inmet sobre o territério nacional e o
Uruguai. O instituto mantém ainda uma estacdo na Antartida, o Projeto Criosfera. Os

dados meteorolégicos podem ser acessados no endereco:

http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesAutomaticas

Figura 6.4. Rede de estagfes meteoroldgicas automaticas de observagédo de superficie
do Inmet.

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (2018b).
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As 323 estac¢des convencionais permitiram a geracao de séries temporais que séo
fundamentais para a caracterizacao climatologica e andlises de tendéncias de alteracfes
climaticas no Brasil. Séries historicas a partir de 1960 séo disponibilizadas no Banco de
Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa (Instituto Nacional de Meteorologia,
2018a).

Além das informacdes meteorolégicas, o Inmet disponibiliza ainda produtos de
imagens de satélite, previsdo do tempo, normais climatologicas, riscos de incéndio, indice
de conforto térmico para animais e o Sistema de Suporte & Decisdo na Agropecuaria.

(Sisdagro).

Outra importante rede de estacdes meteoroldgicas automaticas é gerenciada pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe) e os dados podem ser acessados em:

http://sinda.crn.inpe.br/PCD/SITE/novo/site/historico/index.php

Tendo em vista 0s enormes danos causados pelos desastres ambientais
(enchentes, desabamentos, alagamentos, queimadas, secas prolongadas) foi criado em
2011 o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden)
gue monitora as condi¢des climéaticas no Brasil com o uso de pluvibmetros automaticos,
estacdes hidrolégicas, radares meteoroldgicos e imagens de satélite que podem ser

acessados em http://www.cemaden.gov.br/mapainterativo/

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) tem como uma de suas atribuicbes o
monitoramento dos recursos hidricos no Brasil através da Rede Hidrometeorolégica
Nacional, que coleta informagdes sobre chuvas, nivel, vazdo e sedimentos nos rios. O
Projeto HidroSat monitora a qualidade das aguas superficiais a partir de imagens de
satélite do sensor Modis, envolvendo indices de turbidez, teores de clorofila e
concentracdo de sedimentos em suspensdo. Os reservatérios de dgua sdo monitorados
pelo Sistema de Acompanhamento dos Reservatérios (SAR). As informacdes estdo

disponiveis em http://www3.ana.gov.br/portal/ ANA/monitoramento

O Sistema Agritempo, desenvolvido pela Embrapa, monitora as condicbes
meteoroldgicas e climaticas gerando informagfes direcionadas ao setor rural, tais como
disponibilidade hidrica dos solos, necessidade de irrigagdo, condicbes de aplicacdo de
tratamentos fitossanitarios, condicées de mecanizagao agricola, condi¢cdes de colheita e
riscos de incéndios. O sistema disponibiliza também o Zoneamento Agricola de Riscos
Climéaticos (Zarc) e informacdes meteoroldgicas de uma rede de estacdes terrestres e de

satélites (Embrapa Informéatica Agropecuaria, 2018).
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Xavier et al. (2016) efetuaram andlises de consisténcia em bases de dados de
estacfes meteorologicas e postos pluviométricos, notadamente as bases do Inmet e
ANA, e processos interpolativos para a geracdo de uma base de dados diarios do
territério brasileiro a partir de 1980 com resolucéo espacial (grid) de 0,25° x 0,25° das
varidveis precipitacdo, temperaturas maxima e minima, evapotranspiracdo, umidade

relativa e radiacado solar (King, 2018).

Bases de dados meteorolégicos sdo também geradas pelas redes de estacbes

estaduais. Dentre estas destacamos:
Bahia: Sistema Estadual de Informagdes Ambientais e de Recursos Hidricos (Seia)

http://monitoramento.seia.ba.gov.br/

Goias: Sistema de Meteorologia e Hidrologia do Estado de Goias (Simehgo).

http://www.simego.sectec.go.gov.br/cgi-bin/rede obs/consulta dados3.pl

Santa Catarina: Centro de Informacdes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia
de Santa Catarina, ligado a Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de

Santa Catarina (Epagri).

http://ciram.epagri.sc.gov.br/

Sao Paulo: Centro Integrado de Informagdes Agrometeorolégicas (Ciiagro).

http://www.ciiagro.sp.gov.br/

Minas Gerais: A Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig) opera uma rede de
estac6es meteoroldgicas automaticas para gestao dos recursos hidricos. As informacées

coletadas séo também disponibilizadas no Sistema Agritempo.
Cearé: Fundacgéo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (Funceme).

Parana: Redes de esta¢fes autométicas do Instituto Agrondmico do Parana (lapar) e

Sistema Meteoroldgico do Parana (Simepar).

Além das observacbes obtidas de estacdes terrestres de monitoramento
meteoroldgico, o Estado brasileiro conta também com a rede de radares meteoroldgicos
gue prestam importantes servicos para 0 monitoramento das chuvas e do espaco aéreo

para apoio da aviacao civil e militar. As imagens podem ser acessadas em:

Inpe: http://sigma.cptec.inpe.br/radar/

Cemaden: http://www.cemaden.gov.br/mapainterativo/

Decea/Aeronautica: https://www.redemet.aer.mil.br/
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A distribuicdo espacial dos radares meteorologicos instalados no Brasil é
apresentada na Figura 6.5 e evidencia o grande nimero de instituicdes responsaveis pela
operacdo desses radares, o que representa um fator de dificuldade no acesso as
informacgbes geradas. Outra condicao limitante ao uso de radares terrestres refere-se a
ocorréncia de panes que afetam seus funcionamentos. Em setembro de 2018, os
seguintes radares encontravam-se inoperantes:

- Radar Meteoroldgico Santa Teresa-ES

- Radar Meteoroldgico Natal-RN

- Radar Meteoroldgico Belém-PA

- Radar Meteoroldgico Cruzeiro do Sul-AC

- Radar Meteoroldgico Pico do Couto-RJ

SO Sy N neE)

H})%ﬂu

Figura 6.5. Distribuicdo dos radares meteoroldgicos no territério brasileiro.
Fonte: Cemaden (2018).
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Bases de dados globais

Além das fontes de informagBes climatoldgicas nacionais, existem as bases de
dados globais que sdo de extrema importancia para 0 monitoramento climatol6gico
brasileiro. O banco de dados Global Data Assimilation System (GDAS), administrado pelo
National Center for Environmental Prediction (NCEP), é empregado para 0s processos de
modelagem climatica visando a previsdo do tempo e inclui informagfes climatolégicas,
em tempo quase real, obtidas de estagles terrestres, boias oceanicas, aeronaves,

radares meteorolégicos e satélites.

O WorldClim disponibiliza as normais climatolégicas mensais com resolucao
espacial de até 1 km das varidveis temperatura minima, média e maxima, chuva,
radiagdo solar, ventos e pressdo de vapor da agua, além de 19 variaveis bioclimaticas
derivadas dessa base de dados (Fick; Hijmans, 2017). A partir das bases do WorldClim, o
Consultative Group on International Agricultural Research (CGIAR) gerou bases relativas
aos indices de aridez, evapotranspiracao e balanco de agua no solo (Hijmans et al.,

2005), que podem ser acessadas no formato raster em: https://cgiarcsi.community/. A

Figura 6.6 mostra a variabilidade espacial da temperatura no Brasil determinada a partir

das bases do WorldClim, versao 2.

Temperatura Média Anual - mm

Figura 6.6. Variacdo espacial da temperatura média anual no Brasil.

Elaboracao cartogréfica: Daniel P. Guimarées. Fonte dos dados: Fick; Hijmans (2017).
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A base de dados pluviométricos CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station) resulta da juncdo de informacgfes coletadas por satélite e
estacoes terrestres cobrindo o globo terrestre entre as latitudes 50°N e 50°S e todas as
longitudes, ou seja, praticamente toda a area habitavel do planeta com uma resolucao
espacial de 0,05° o que equivale a pixel de aproximadamente 5 km (Funk et al., 2015).
Essa base de dados gera uma série temporal diaria desde 1981 até o presente e é
distribuida no formato de imagem diaria, pentadal, decadal, mensal e anual. A Figura 6.7
apresenta a precipitacdo média anual no Brasil com base nas imagens entre 1981 e 2018
das bases CHIRPS.

Precipitacao Média Anual - mm

E

500

Figura 6.7. Precipitacdo média anual no Brasil.

Elaboracéo cartogréfica: Daniel P. Guimardes. Fonte dos dados: Climate Hazards Group (2018).

A escassez de séries temporais de dados climatolégicos em algumas regides,
especialmente nos paises de grandes extensdes territoriais, levou a Agéncia Espacial
Americana (NASA) a organizar bases globais para atender as crescentes demandas para
melhorar a producdo de alimentos e a geracdo de energia solar, edlica e de biomassa,
denominado POWER-8. As bases de dados meteoroldgicas séo originarias do modelo
GMAO (Global Modeling and Assimilation Office) e a reandlise efetuada pelo GMAO

Modern Era Retrospective-Analysis for Research and Applications - MERRA-2 conforme
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Bosilovich et al. (2016) e Stackhouse Janior et al. (2018). As variaveis meteoroldgicas de
maior interesse para a area agricola, precipitacdo, temperatura maxima, minima e média,
pressdo atmosférica, umidade relativa, direcdo e velocidade dos ventos, insolagdo e
radiacao solar, sdo disponibilizadas em bases diarias desde 1981 até os dias atuais com
resolucéo espacial de 0,5° x 0,5°, ou seja, aproximadamente 50 km entre si. A Figura 6.8

mostra a sele¢do de varidveis para download no site da Nasa Power.

Q POWER Data Access Viewer Prediction Of Worldwide Energy Resource

™ pOWER Regional Data Access

02/01/1981

Start Date
End Date 08/31/2018

5. Select Output File Format

® ASCII © Csv Geo)SON NetCDF

6. Select Parameters

The Climatology temporal period has the

Figura 6.8. Acesso a base de dados climatol6gicos do projeto Power-8 da Nasa.

Fonte: Nasa (2018a).

A missdo conjunta entre as agéncias espaciais americana e japonesa (NASA e
JAXA) denominada de TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) teve seu inicio em
1997 com o monitoramento das chuvas por meio de satélite e o uso de sensor ativo
(radar de chuva capaz de mapear a atmosfera em 3D), sensor passivo (Scanner visivel e
infravermelho - VIRS) e um imageador de micro-ondas capaz de mapear vapor de agua
na atmosfera, agua no interior da nuvem e intensidade de precipitacdo. O satélite incluia
ainda o sensor de raios. Com o fim da Missdéo TRMM, em junho de 2015, o
monitoramento da precipitacdo passou a ser feito pela Missdo GPM (Global Precipitation
Measurement) com instrumentos mais avancados de monitoramento das chuvas: radar
de precipitacdo de frequéncia com dupla polaridade (bandas Ku e Ka) e um sensor de
micro-ondas. Além do satélite GPM, a missdo é formada por uma constelacdo de

satélites dos Estados Unidos, do Japdo, da Franca, india e dos paises da Uni&o
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Europeia, e a Figura 6.9 mostra os satélites em operagdo. Dados podem ser acessados
no site da NASA (2018b).

GPM Constellation Status
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Figura 6.9. Satélites em operacao na missao Global Precipitation Measurement.
Fonte: Nasa (2018c).
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O langcamento do satélite meteorolégico GOES-16, em novembro de 2016, e do
GOES-17, em margo de 2017, marca uma nova era ho monitoramento climatologico a
partir de bases orbitais. Em relacdo aos satélites anteriores da série GOES, o sensor ABI
(Advanced Baseline Imager) permitiu triplicar as informagfes sobre as informacdes
espectrais, quadruplicar a resolugédo espacial das imagens e quintuplicar a velocidade de
cobertura do hemisfério ocidental. Além das informa¢Bes sobre as diversas formas da
agua na atmosfera, os satélites contam ainda com o sensor de deteccdo de raios GLM
(Geostationary Lightning Mapper) e sensores de radiacdes solares. O satélite Himawari
desenvolvido pela Agéncia Espacial Japonesa (JAXA) e operado pela Agéncia
Meteorolégica Japonesa (JMA) em conjunto com o0s satéltes GOES permite o
monitoramento climatolégico do planeta em tempo quase real. A localizagdo geogréfica
do Brasil em relacdo a linha do Equador permite que tenhamos acesso a informacgées
mais detalhadas do imageamento efetuado pelo satélite GOES-16 do que o imageamento
da costa leste dos Estados Unidos. A Figura 6.10 ilustra a localizagcdo do satélite

geoestacionario Goes-16 em relagdo ao territorio nacional.
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Figura 6.10. Localizagéo geografica do satélite geoestacionario GOES-16.
Fonte: NASA (2018a).
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Influéncia do clima na agricultura

O sucesso dos cultivos de sequeiro, em que a produgdo agricola é baseada
apenas no suprimento hidrico fornecido pela dgua das chuvas, depende fortemente do
conhecimento sobre as interacdes planta x solo x clima. De acordo com Lacerda (2007),
a agua é o elemento basico para que as plantas desempenhem suas func¢des vitais, tais
como:

- Atuacd@o como solvente para nutrientes, minerais e compostos organicos.

- Absorcdo e transporte de nutrientes do solo para as folhas e suas translocagdes
internas.

- Permisséo de ambiente adequado para a geracao de reacdes bioquimicas e fonte de
elétrons para a fotossintese.

- Influéncia na estrutura das plantas atuando no desempenho das funcdes exercidas
pelas macromoléculas e das fun¢des osmoticas.

- Manutencéo da turgescéncia e forma dos ramos tenros.

- Controle da temperatura dos organismos vegetais.

A oferta hidrica estd relacionada com as precipitagcbes atmosféricas e sua
disponibilidade para as plantas, o que depende das caracteristicas fisicas, estruturais e
organicas dos solos. A Figura 6.11 apresenta o triangulo de classificacdo textural dos
solos de acordo com as dimensdes das particulas componentes: areia, silte e argila
(Lemos; Santos, 1984). A capacidade de retencdo de agua nos solos também é afetada

pela estrutura dos solos e pelos teores de matéria organica.

Muito argilosa

40
- 2
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siltosa 60 =
A\ Franco-argilosa I—'ran;lo-argllo- 70
BV Franco-argilo- stltosa
arenosa
20 / 80
- Franca . .
Franco-siltosa

Franco-arenosa

90 80 70 60 50 40 30 20 10
Areia (%)

Figura 6.11. Formacg&o do triangulo de classifica¢ao textural dos solos.

Fonte: Lemos e Santos (1984).
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A disponibilidade hidrica dos solos depende da capacidade de retencdo de agua
dos solos que, além da textura, é influenciada pela profundidade do solo, estrutura
determinada pelo arranjo das particulas e os compostos organicos. A porosidade do solo

interfere na retencéao e fluxo de agua e sua aeracgao.

A dindmica da agua no sistema solo-planta depende ainda de caracteristicas do

vegetal e das variaveis atmosféricas como temperatura, umidade relativa e ventos.

A adaptacdo das plantas a diferentes condi¢cdes climaticas e edaficas sofre
alteracbes em funcdo dos avangos relacionados ao melhoramento genético e
biotecnologia. Tomando como exemplo o cultivo da soja no Brasil, que até a década de
1970 s6 era plantada nos estados da Regido Sul e posteriormente ocorreu a expansao
para o Centro-Oeste (Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul), Oeste Baiano,
Maranhd&o, Piaui e mais recentemente para o Par4, conforme mostrado na Figura 6.12.,
essas mudancgas somente foram possiveis com a tropicaliza¢éo da soja, que consiste na
adaptacdo de cultivares para plantio em climas mais quentes e mais tolerantes as
variac6es do fotoperiodo (duracdo da luminosidade). De acordo com Farias et al. (2007),
dentre as variaveis climatoldégicas, as que apresentam maiores impactos no
desenvolvimento e na produtividade da soja sédo temperatura, fotoperiodo e

disponibilidade hidrica.

Periodo

& Cerrado

Canographic projection: WGS 84
Scale: 1:21.700.000
Source: IBAMA/ 2012

Figura 6.12. Expansao da fronteira agricola no Brasil.

Fonte: Vieira Filho (2015).
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De acordo com os autores, a soja tem melhor adaptagdo em areas onde as
temperaturas oscilam entre 20°C e 30°C, n&o sendo recomendados cultivos quando a
temperatura do solo for menor que 20°C ou em que as temperaturas do ar sejam
inferiores a 10°C ou superiores a 40°C. A adaptacdo de cultivares de soja depende
também de suas sensibilidades as variacdes do fotoperiodo. O suprimento hidrico
durante o ciclo reprodutivo das culturas agricolas (ligado ao coeficiente de cultivo Kc)
constitui o principal fator relacionado com a expressdo da produtividade, e a demanda
por agua varia ao longo do ciclo de crescimento e produgdo. A falta do suprimento
hidrico durante as fases de florescimento e enchimento de grdos impacta fortemente a
produtividade. O excesso de chuvas e as altas nebulosidades também impactam
negativamente o rendimento das lavouras pela diminuicdo da aeracéo do solo, lixiviacédo
de nutrientes, reducdo da atividade fotossintética, reducado do crescimento radicular e

perda de eficiéncia da fixagao biolégica do nitrogénio.

Tendo em vista a diversidade climatica, edéafica e dos cultivos agricolas praticados
no Brasil sob o sistema de sequeiro, fica evidente a necessidade de levar em

consideracéo as interagfes planta-ambiente para o sucesso do agronegdécio brasileiro.

Clima e zoneamento agricola

A determinagdo das areas com maiores possibilidades de éxito das culturas
agricolas deve levar em conta as caracteristicas das culturas associadas as condicdes
do meio ambiente. Os avangos nos programas de melhoramento genético e
biotecnologia e dos sistemas de producdo promovem alteragcbes constantes na
capacidade de adaptacdo das plantas ao meio ambiente. Dentre esses, podemos citar as
variacbes nas duracdes dos ciclos reprodutivos, sistemas radiculares mais profundos,
tolerancia as condicdes adversas, como ventos, temperatura e seca, adaptacdo ao
fotoperiodo, alteragBes na arquitetura das plantas e interagdo com microrganismos.
Desse modo, plantas originalmente de clima temperado e que se adaptavam apenas nas
regides sul do Brasil ou em areas de altitude elevada, atualmente, sdo cultivadas em
condicbes de clima tropical. Como exemplo, temos a soja, o trigo e a cevada. Na area da
fruticultura, essas alteracdes sdo mais evidentes com os cultivos de uva, morangos,

caqui e maca.

O zoneamento agricola busca otimizar as relagcdes planta-ambiente de modo a
minimizar os riscos de perdas na produtividade e qualidade da producgédo agricola. Esses
trabalhos s@o norteadores da sustentabilidade das atividades agricolas. Camargo (1977)

ofereceu enorme contribuicdo ao desenvolvimento da cafeicultura brasileira ao publicar o
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zoneamento de aptiddo climatica dessa cultura no pais. A implantagdo dos
reflorestamentos visando suprir a demanda pelas siderurgias, fébricas de papel e
celulose e madeiras em geral teve grande impulso com a publicacdo do zoneamento
ecolégico para reflorestamento no Brasil, efetuado por Golfari et al. (1978). Os avancos
do conhecimento sobre os requisitos climaticos das culturas agricolas, na geracédo de
bases de informacfes georreferenciadas de clima e solo e nos processos de modelagem
estatistica para a simulacao das tendéncias do crescimento e produtividade das culturas,
permitiram que zoneamentos agricolas atuais apresentem ganhos significativos na
precisdo e no detalhamento de suas recomendag0des técnicas. Steinmetz e Silva (2017)
apontam o Zoneamento Agroclimatico para o arroz de sequeiro no Estado de Goias,
elaborado em 1995, como marco definitivo para a introducdo dos riscos climaticos
durante o ciclo de cultivo para fins de zoneamentos agricolas. A Tabela 1 (Brasil, 2008)
mostra as diferencas entre os principais tipos de zoneamento agricola e reflete as
tendéncias de sofisticacdo nos procedimentos para a discriminacdo de zonas

homogéneas de niveis de aptiddo das culturas em relacdo ao ambiente.
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Tabela 6.1. Caracterizag&do dos principais tipos de zoneamento agricola.

Tipos de Aptiddo agricola Agroclimatico Agricola Agricola de
zoneamento risco
climatico
Tipo de - Area apta - Define a - Define - Por
indicativo - Area marginal melhor época melhor época  municipio, tipo
] de plantio de plantio de solo e ciclo
- Area inapta o . ivar.
P - Identifica - Indica da cultivar
areas com cultivares
maior potencial habilitadas
de para o local
produtividade
Analise de Potencial do: -ldentifica &reas - Baseadono - Considera o
risco *clima. de maiores e tipo de solo, balanco
menores riscos clima local e hidrico,
*solo climaticos ciclo (relagéo clima,
*Fatores sécio- fenollz%[[cao da  solo e planta)
econdmicos P ' - Orisco é
(locais e quantificado
regionais) atraveés de
-Potencial ro%g?)lill?stiscas
edafoclimatico P .
e frequenciais.
Problemas - Mapas para as - Estudos nao - Estudos ndo - Estudos néo
encontrados culturas em consAlderam consAlde_ram .conS|der:am
grande ocorréncia de ocorréncia de informacdes
escala:indicativos riscos toleraveis riscos referentes a
aproximados (secas e toleraveis microclimas
- Estudos néo geadas) - Interpolacéo
consideram a - Potencial

ocorréncia de
riscos toleraveis
(secas e geadas)

climatico para o
estabelecimento
das culturas
agricolas
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A Figura 6.13 mostra a espacializagdo de zonas homogéneas de precipitagdo no
Brasil e exemplifica a melhoria nas bases de dados de séries historicas na caracterizacao

climatoldgica.

Figura 6.13. Regides agroclimaticamente homogéneas no Brasil.
Fonte: Monteiro et al. (2017).

O processo de modelagem visando determinar as zonas de adaptabilidade das
espécies passa necessariamente pelo conhecimento do ciclo da 4gua no solo, sendo que
a evapotranspiracdo, ou seja, a passagem da agua do solo para a atmosfera pela
evaporacdo direta dos solos ou pela transpiracdo das plantas em seus processos
metabdlicos, é condi¢do preponderante. A falta de informac¢des detalhadas das variaveis
meteorologicas levou ao emprego de métodos simplificados de estimativa da
evapotranspiracdo. O tradicional método proposto por Thornthwaite em 1948 estima a
evapotranspiracdo empregando apenas a temperatura média mensal, horas de brilho
solar e latitude do local. O modelo proposto por Hargreaves-Samani incorpora valores

diarios da temperatura média, maxima e minima e parametros relativos a latitude local e
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a época do ano. A evapotranspiragdo calculada pelo método de Priestley-Taylor é obtida

pela férmula:
ETo=1,26 x[A/ (Y +A)]*(Rn - G)

Onde:

ETo = evapotranspiracao de referéncia (mm/dia)

Y = constante psicrométrica (kPa/°C)

A = derivada da fungao de saturagao de vapor de agua

Rn = radiacao util recebida pela cultura de referéncia (mm/dia)

G = fluxo de calor recebido pelo solo (mm/dia)

O método para determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) proposto

por Penman-Monteith e parametrizado pela FAO é:

o 1 y 900
Elo =— -G )— S e -
0 5+y*(Rn )A+6+Y*T+275U_ (ea ed)

Onde:

ETo - Evapotranspiragéo de referéncia da cultura hipotética (mm.dia™),
Rn - Saldo de radiacdo (MJ.m?.dia™).

G - Fluxo de calor no solo (MJ.m™?.dia™).

T - Temperatura do ar a 2 metros de altura (°C).

U2 - velocidade do vento a 2 m de altura (m.s™).

€, - pressao de vapor do ar atual (kPa),

eq — presséo de vapor de saturagdo do ar (kPa).

d - declividade da curva de pressdo de vapor de saturacéo (kPa °C™).
| - calor latente de evaporaco da agua (MJ.kg™).

g - constante psicrométrica (kPa °C™).

g* - constante psicrométrica modificada (kPa °C™).

A Figura 6.14 mostra a variabilidade da evapotranspiracdo anual no Brasil a partir
da metodologia proposta por Hargreaves & Samani e as bases de dados do FaoClim-2
(FAO, 2018).

170



Capitulo 6 — Clima & Agricultura

=S

§

Evapotranspiragao anual - mm

-
=

Figura 6.14. Evapotranspiracdo média anual no Brasil.
Fonte: FAO (2018).

A determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia por Penman-Monteith pode ser
efetuada a partir das informacdes meteoroldgicas disponibilizadas pela rede de estagbes
meteoroldgicas automaticas. Imagens da evapotranspiragéo diaria empregando o método
de Penman-Monteith e usando as bases de dados meteorolégicos do banco de dados
Global Data Assimilation System (GDAS) podem ser obtidas no site

https://earlywarning.usgs.gov/fews/datadownloads/Global/PET

A Figura 6.15 mostra o impacto das condi¢des climaticas sobre a disponibilidade de
agua no solo nos municipios mineiros de Araxa e Montes Claros para condi¢fes similares

de textura e profundidade dos solos.
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Figura 6.15. Balanco hidrico da 4gua no solo nos municipios de Araxa e Montes Claros,
no Estado de Minas Gerais.
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Percebe-se claramente que o municipio de Araxa, localizado a 975 metros de
altitude, clima ameno e com precipitagdo média anual de 1.600 mm, dispbe de oferta
hidrica muito superior a de Montes Claros, onde o clima € mais quente e a precipitacdo
média anual é de 1.280 mm. Portanto, Araxa apresenta condicdes mais favoraveis para a
pratica da agricultura de sequeiro que as observadas em Montes Claros. O balanco
hidrico diario ao longo de séries histéricas superiores a 30 anos é empregado para
simular a adaptabilidade das culturas agricolas levando em consideracdo as variacdes
nas condicBes dos solos (textura, profundidade) e caracteristicas das culturas agricolas
(exigéncias térmicas, demanda hidrica durante as fases de crescimento, estadio
fenoldgico, profundidade das raizes e duracdo do ciclo). O Zoneamento Agricola de Risco
Climatico consegue identificar as épocas adequadas para o0 plantio levando em
consideracgdo os riscos de deficiéncia hidrica em fases cruciais para o desenvolvimento
das plantas, como a ocorréncia de veranicos em fase de florescimento e enchimento de
graos, riscos de chuva impactando a mecanizagédo da colheita ou afetando a qualidade
dos graos, riscos da ocorréncia de pragas e doengas e riscos relacionados as condi¢des
térmicas, como a ocorréncia de geadas ou altas temperaturas causando o abortamento
de flores ou a queda de frutos em fase inicial de formagdo. Leva também em
consideracado os impedimentos legais de plantio (vazios sanitarios) e areas de protecao
ecoldgica. A Figura 6.16 mostra o zoneamento agricola de risco climatico para o cultivo
do milho no Brasil tendo em conta o uso de cultivares de ciclo precoce, semeadura no

primeiro decéndio do més de outubro em solos de textura média.
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Figura 6.16. Zoneamento agricola de risco climéatico para o cultivo de milho de ciclo
precoce semeado no primeiro decéndio de outubro em solos de textura média.

Diante do exposto, fica evidente a importancia do conhecimento dos fatores
climaticos para a tomada de decisBes visando sustentabilidade e otimizacdo do
agronegocio. Maior detalhamento sobre zoneamentos de uso agricola serd abordado no
proximo capitulo.
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