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Introducao

O setor florestal brasileiro, em conjunto com os demais setores da agropecudria
(agricultura, pecuaria e frutiferas), dominou o conhecimento de técnicas de cultivo em
regides tropicais, subtropicais e temperadas, alcangando produ¢des cada vez maiores,
praticamente sem expansdo significativa de area plantada nas tultimas décadas. Este
ganho ocorreu, em parte, em fun¢do do desenvolvimento do melhoramento genético,
mas também as acgdes voltadas ao planejamento de uso da terra, como a realizagdo e
execucdo do zoneamento agricola de riscos climaticos (Zarc).

Em primeiro lugar, ¢ importante ressaltar que o primeiro zoneamento para
espécies florestais, usado como referéncia até hoje, foi o de Golfari et al. (1978).
Na época, o zoneamento foi realizado via Projeto de Desenvolvimento e Pesquisa
Florestal do Brasil (Prodepef) e foi bastante utilizado por diferentes profissionais
do setor de florestas plantadas no Brasil. Este zoneamento ¢ ainda muito utilizado
pelo setor florestal. A metodologia, no entanto, ¢ diferente da utilizada no ZARC, em
fun¢do da disponibilidade de dados que havia na época.

O zoneamento atual, vinculado ao seguro rural e ao crédito agricola, foi criado
para atender a uma demanda do Programa de Garantia da Atividade Agropecuaria
(Proagro), com a finalidade de reduzir o déficit, a sinistralidade e as coberturas
duvidosas do programa, o qual utilizava metodologias inadequadas que, associadas a
escassez de recursos publicos, inviabilizavam a sua continuidade nos moldes originais
(Cunha; Assad, 2001). Era, portanto, necessario criar uma metodologia baseada nos
riscos climaticos, o que foi feito a partir de 1996 com a criagdo de um grupo de trabalho
liderado pela Embrapa, com a participagdo de instituicdes parceiras, principalmente os
institutos estaduais de pesquisa agropecudria, tais como: Instituto Agronémico Parana
(lapar), Instituto Agronémico (IAC), Empresa de Pesquisa Agropecuaria ¢ Extensao
Rural de Santa Catarina (Epagri), Funda¢do Estadual de Pesquisa Agropecudria do
Rio Grande do Sul (Fepagro), dentre outros.

O zoneamento agricola, nome dado pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento (Mapa) na época, ano de 1996, embora utilize o termo ‘agricola’,
na verdade representa todas as culturas agricolas, florestais, frutiferas e a pecudria.
Assim, neste capitulo serd utilizado o termo zoneamento agricola, ou Zarc, para repre-
sentar todos estes setores.

O Proagro foi estabelecido pela Lei 5.969, de 11 de dezembro de 1973 (Brasil,
1973). Com a adogdo do zoneamento agricola, em 1996, passou-se a trabalhar de
maneira diferenciada, com baixo custo, devido a redugdo dos riscos climaticos e
aumento da produtividade agricola. Nesta época, trabalhos feitos com embasamento
técnico e cientifico comegaram a dar suporte ao programa, entre 0s quais 0s zonea-
mentos das culturas do trigo, feijdo (Caramori et al., 1998, 2001b), milho (Gongalves
et al., 2002), soja, algoddo, arroz de sequeiro, café (Caramori et al., 2001a), maca,
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eucalipto (Cunha; Assad, 2001; Flores et al., 2009; Filippini Alba et al., 2011; Higa et
al., 2014; Wrege et al., 2017a).

O zoneamento agricola oficial do Mapa, instituido em 1996, teve a primeira
espécie florestal mapeada, o eucalipto, em 2009 (Flores et al., 2009; Filippini Alba et
al., 2011; Higa et al., 2014; Wrege et al., 2017a). Os critérios foram feitos em nivel
regional, o que permitiu atender as especificidades de cada regido e os riscos climati-
cos foram analisados em conjunto com a fenologia da planta, por estado, considerando
as caracteristicas climaticas regionais.

No entanto, o ZARC feito pela Embrapa e institui¢des parceiras nem sempre foi o
utilizado pelo Mapa, visando atender as demandas do Proagro e do Programa Nacional
de Fortalecimento da Agricultura Familiar (Pronaf), como € o caso do zoneamento do
eucalipto. Contudo, a equipe, a base de dados e os critérios usados foram os mesmos.
O objetivo do zoneamento agricola para o eucalipto € indicar aos produtores quais sdo
as zonas com 0s menores riscos climaticos para plantio das principais espécies comer-
ciais de eucalipto. Seguindo-se as recomendagdes do zoneamento, diminui o risco de
ocorréncia de sinistros, mas diminuir ndo significa “zerar” e, portanto, ainda existem
riscos, e pelos critérios adotados pelo Mapa, sdo aceitos até 20% de risco de insucesso,
o que confere possibilidade de uma perda de produgdo, na média, a cada cinco anos,
causada por eventos climaticos adversos, como geada ou estiagem severa. Esse valor,
estipulado com base em dados economicos, foi calculado pelo Mapa e é a perda que
seria possivel de ser assumida, sem comprometer a sustentabilidade do sistema de
seguro rural.

O zoneamento elaborado pela Embrapa e institui¢cdes parceiras € feito em nivel de
espécie, de cultivar ou de variedade e, em muitos casos, as variagdes microclimaticas
e edaficas sdo consideradas em nivel de municipio. Na maioria dos casos, ndo sio
ainda considerados os solos, em virtude da escala ser ainda muito pouco detalhada,
1:250.000 ou 1:500.000, dependendo da regido. Atualmente, existe um grupo de
trabalho empenhado em melhorar a escala dos solos no Brasil, para que possa ser
utilizado nos zoneamentos futuros. Existem alguns trabalhos regionais isolados utili-
zando os solos em escala semidetalhada (1:10.000 ou 1: 50.000), que serdo apresenta-
dos neste capitulo, como exemplo do que podera ser feito no futuro, quando a escala
de solos no Pais for melhorada.

Nos primeiros zoneamentos de riscos climaticos, feitos a partir de 1996, as equipes
regionais de agrometeorologistas se reuniam com as equipes de pesquisadores respon-
saveis pelos programas voltados ao desenvolvimento das culturas regionais e elabora-
vam as ac¢des conjuntas de planejamento para a elaboracdo do zoneamento. Para isso,
as atividades de parceria entre Embrapa e institui¢cdes estaduais eram imprescindiveis,
tais como lapar, Epagri, Fepagro, IAC, entre outras. Depois dos riscos serem calcula-
dos e geoespacializados, era apresentada uma primeira versao de zoneamento para a
equipe de trabalho, que o analisava criticamente e apresentava sugestdoes de melhoria,
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visando construir um instrumento de redugdo de riscos climaticos eficaz para uso dos
agricultores e garantir a sustentabilidade do sistema de crédito agricola e seguro rural
no Pais.

Quanto aos critérios relacionados aos riscos climaticos, na regiao Sul do Brasil,
eram considerados os riscos de geada e o risco de déficit hidrico. Estes dois fatores
representam os maiores riscos para a agricultura, conforme ilustra a Figura 1. Nas
regides Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste, considerava apenas o risco de déficit
hidrico, e era ento utilizado o Indice de Satisfagio das Necessidades de Agua (ISNA),
porque o risco de geada nestas regides ¢ muito raro, exceto nas zonas de altitude de
Sao Paulo e no Sul de Minas Gerais.

60 60%

50%

Figura 1. Principais fatores climaticos causadores de danos econdmicos no mundo.

Neste capitulo, sdo apresentadas e analisadas as agdes desenvolvidas pela
Embrapa e institui¢cdes parceiras para o eucalipto, quanto aos zoneamentos agricolas
feitos na regido Sul do Brasil, nos ultimos anos. Serdo também apresentadas agdes
futuras, com perspectivas de melhoria dos trabalhos a serem desenvolvidos nos
préximos anos, visando dar suporte as politicas agricolas e, com riscos climaticos
reduzidos, de modo a garantir a sustentabilidade do crédito agricola e do seguro rural
no Brasil.

Assim, sdo apresentados os zoneamentos agricolas de riscos climaticos e edafo-
climaticos feitos pela Embrapa e seus parceiros, incluindo como exemplo para o
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desenvolvimento de trabalhos futuros, o zoneamento edafoclimatico em escala
semidetalhada para o eucalipto na regido do Corede Sul (Conselho Regional de
Desenvolvimento), conjunto de municipios vizinhos com caracteristicas comuns
situados na metade sul do Rio Grande do Sul. A escala deste zoneamento foi 1:50.000
e, diferentemente de outros zoneamentos agricolas, foram adicionados atributos de
solos, além das variaveis de clima, compondo um zoneamento edafoclimatico, o qual,
se adotado futuramente pelo Mapa, podera reduzir os riscos e aumentar ainda mais a
seguranca do sistema de crédito agricola e seguro rural no Pais.

Metodologia aplicada ao zoneamento agricola

Na elaborag¢do do zoneamento agricola, as primeiras agdes sdo voltadas a confe-
réncia da completude, consisténcia e dos erros existentes na base de dados climaticos,
que deve ser composta por uma rede de estagdes meteorologicas bem distribuidas em
todo o territorio, com historico de dados climaticos diarios de, pelo menos, 30 anos,
de acordo com as normas estabelecidas pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial
(OMM), para o calculo das normais climatologicas. Os dados mais importantes para
as analises sdo a temperatura do ar e a precipitagdo pluviométrica. Com estas duas
variaveis climaticas, pode-se estimar o ciclo da planta pela soma térmica e calcular os
riscos de geada, de déficit hidrico e de pluviosidade nas fases criticas de desenvolvi-
mento da cultura no campo.

A partir destes dados, as agdes seguintes se referem a sua geoespacializagdo
em sistemas de informagdes geograficas (SIG), por meio de técnicas de mapeamen-
to e, assim, sdo classificadas as melhores zonas e periodos para o plantio. O mapa
de altitude ¢ usado como suporte para o mapeamento das temperaturas e do risco
de geada, conforme metodologia desenvolvida por Pinto et al. (1972), utilizada por
Wrege et al. (2011).

Zoneamento agricola de riscos climaticos - critérios usados
para defini¢cao das classes de preferéncia

Risco de déficit hidrico

No caso do eucalipto, o risco de déficit hidrico ¢ mais relacionado a diminuicao
do incremento médio anual (IMA) do que pela perda de plantas, pelo fato de ser uma
espécie perene, com ciclo comercial de sete anos, em média. Este risco pode ser um
problema no primeiro ano de plantio, nas regides mais secas do Pais. Na regido Sul
dificilmente ocorre problema mais grave.
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O déficit hidrico € calculado segundo metodologia utilizada e descrita por Wrege
et al. (1997) e ¢ simplificadamente representado pelo esquema da Figura 2, envol-
vendo o conceito do balango hidrico. O risco de déficit hidrico (dh) é calculado pela
analise percentual de quantos dias (x), a cada dez dias, ocorre déficit hidrico, utilizan-
do a formula:

dh = (<X)100
(10)

O calculo do risco de deficiéncia hidrica (Figuras 2 e 3) ¢ feito para estimar quais
sdo as regides e os periodos do ano mais favoraveis para o plantio, com baixo risco
de ocorréncia de déficit hidrico, podendo-se efetuar o plantio, com a garantia de boa
produtividade, sem a necessidade de irrigagdo. Com isso, pode-se reduzir bastante a
ocorréncia de sinistros causada pela falta ou escassez de chuva. Na Figura 3, apresen-
tada como exemplo, verifica-se que, no verdo, o risco de déficit hidrico ¢ maior na
metade sul do Rio Grande do Sul e menor na metade norte, onde inclusive a produti-
vidade de graos, na maioria dos casos, ¢ bem maior. Na regido da fronteira oeste, os
riscos sdo bastante elevados nesta época do ano (> 40%, ou seja, a cada dez anos, em
pelo menos quatro anos ocorre déficit hidrico). No outono e na primavera, os riscos
diminuem e no inverno nao ha risco. Estes dados de risco sdo utilizados para fazer o

Balanco hidrico

Precipitagdo (P)
+ Transpiracdo (T)
Irrigagdo (I) /7

Evapotranspiracgao (E)

Escorrimento (F)

Armazenamento

Drenagem profunda ou
ascengdo capilar (D) ET=P=0)-F+AA+D

Figura 2. Representagdo esquematica do balanco hidrico, com a entrada de 4gua no sistema solo-
-planta-atmosfera pela Precipitagdo (P) + Irrigagdo (I) + Ascensdo capilar (F); saida de agua do
sistema pela Evapotranspiracdo (AA) + Drenagem profunda (D) e o Armazenamento de agua no solo
resultante entre o que havia armazenado no dia anterior, somado ao movimento de entradas e saidas
de agua que ocorreram no dia.
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zoneamento agricola. Pode-se observar o quanto sdo variaveis as condigdes climaticas
no Pais, muitas vezes observadas em nivel de municipios (Wrege et al., 2018a).

Risco de geada

O risco de geada ¢ importante na regido Sul do Brasil. Nos estados do Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul, este risco ¢ o que define as regides e os periodos
com 0s menores riscos para plantio, seguido do risco de déficit hidrico. A época de
semeadura € variavel conforme a regido e a cultura, podendo ser feita quando o risco
cair para um valor minimo (<20% - valor de referéncia definido pelo Proagro/Mapa)
(Figura 3).

O risco de geada ¢ calculado indiretamente, por meio da temperatura minima,
pois existe uma relacdo direta entre a temperatura minima que ocorre no abrigo
meteoroldgico e a ocorréncia de geada. Essa relagcdo foi definida por Grodzki et al.
(1996), que considerou uma diferenca de 3 °C a 4 °C entre a temperatura registrada
no abrigo e a relva. Assim, quando a temperatura minima ¢ 3 °C no abrigo na relva é
0 °C, podendo causar prejuizos econdmicos as lavouras. O risco de geada ¢ calculado
desta forma, pois raramente existem informagdes sobre ocorréncia de geada na rede
de estagdes meteorologicas existente no Brasil. A observacao visual de ocorréncia de
geada ¢ uma informacao subjetiva, dependendo da percepgao pessoal do observador
meteoroldgico e, portanto, de baixa confiabilidade. Além disso, a temperatura que
pode causar danos para uma espécie pode ser diferente para outra e esse dado ¢ o
realmente importante.

O risco de geada (rg) ¢ determinado percentualmente pelo numero de dias (x)
com temperaturas minimas menores que 1 °C, 2 °C ou 3°C (dependendo da cultura)
registradas no abrigo meteoroldgico a cada dez dias, conforme a féormula:

rg=(lx—0)100

A probabilidade de ocorréncia de geada para a regido Sul do Pais foi calculada
pela “Regra de Distribuigao de Extremos” e foi descrita no trabalho desenvolvido por
Wrege et al. (2018a).

A Figura 4 apresenta um grafico do comportamento do risco de geada em vérias
localidades ao longo do ano, no estado do Parana. Existe um periodo de menor risco,
indicado para o plantio, varidvel conforme o municipio, dependendo da latitude e
da altitude. Por exemplo, os municipios de Umuarama e de Londrina t€m latitudes e
altitudes menores e, portanto, as temperaturas sdo maiores. Com isso, o risco de geada
¢ menor e a amplitude do periodo para plantio € maior. Os municipios de Guarapuava
e de Palmas, ao contrario, t€ém maiores latitudes e altitudes, sdo de clima mais frio € os
riscos de geada sdo maiores ¢ a amplitude do periodo de plantio é menor.
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Cor vermelha: Periodo com ocorréncia de geada

Municipio
Umuarama
Ibipora
- Planalto
: +
s Londrina
= QL +
& Nova Cantu = a
—~ —
o Quedas do Iguagu c o
o L o ]
2 Laranjeiras do Sul ) o
=3 Cerro Azul @ ]
£ R + 3
.2 Telémaco Borba — @
= D
g Ponta Grossa = e
S Teixeira Soares g )
£ Francisco Beltrdo o
:;D Pato Branco
Apucarana
Clevelandia
Guarapuava

Palmas
Meses do ano

Figura 4. Representag@o esquematica do risco de geada. Barras vermelhas: periodo com alto risco
de geada (outono-inverno) e barras verdes: periodo com baixo risco de geada (primavera-verdo -
risco <20%), quando a cultura pode ser implantada no campo. Municipios organizados em ordem
crescente de dias com ocorréncia de geada. (Os municipios apresentados sdo aqueles onde estdo
localizadas as estagdes meteoroldgicas do Parand, monitoradas pelo lapar/Sistema Meteoroldgico do
Parana (Simepar).

Na elaboracdo do zoneamento, muitas camadas de clima s3o usadas, como as
camadas da Figura 5 (Wrege et al., 2018a), apresentadas como exemplo, onde se
pode observar que o risco de geada nos meses de junho e julho (meses mais frios
do ano) ¢ menor no norte e noroeste do Parana (<30%) e ¢ maior no sul do estado
(>30%), devido a combinacao da altitude e da latitude. O Parana fica no paralelo 23 °S
(Trépico de Capricornio), na transi¢do do clima tropical para o temperado e, ao sul
deste paralelo, ainda ocorre aumento gradual da altitude, acima dos 600 m, contribuin-
do ainda mais para a redugdo da temperatura. Em agosto, o risco de geada comeca a
diminuir, mas ainda ¢ alto no sul do estado (>30%).

Os riscos climaticos s3o calculados para os periodos criticos das culturas que,
geralmente, s30 o estabelecimento e o florescimento. No caso do eucalipto, considera-
-se apenas o estabelecimento da cultura no campo, isto ¢, o primeiro ano de plantio.
As zonas com maior risco de geada sdo consideradas restritas para o eucalipto, exceto
para aquelas espécies adaptadas as zonas com ocorréncia de geada, como E. dunnii e
E. benthamii, por exemplo. Contudo, estas espécies sao de menor produtividade. As
espécies preferidas e as mais plantadas no Brasil e que possuem maior produtividade,
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E. grandis e o hibrido E. urophylla x E. grandis nao toleram geada, em razdo da
adaptacdo ao clima quente.

Zoneamento edafico - critérios usados para definicao das
classes de preferéncia

A elaboragdo do zoneamento edafico tem como pré-requisito a existéncia e a
disponibilidade de uma base cartografica de solos representativa da realidade de
campo, de preferéncia em escala semidetalhada, evitando que manchas pequenas de
solos que existem no campo ndo aparecam no mapa. No momento, a escala de solos
disponibilizada no Brasil ¢ 1:500.000 ou 1:250.000, dependendo da regido. Nesta
escala, as menores manchas de solos podem ndo aparecer no mapa.

Em uma regido plana, o nivel de detalhe exigido ¢ menor e a escala ndo precisa
ser muito maior, mas em uma regido menos uniforme, com relevo acidentado e, conse-
quentemente, com grande variacdo espacial dos atributos de solo e do clima, os mapas
precisam ser feitos em escala semidetalhada (1:50.000 ou maior) para melhor carac-
terizar a realidade existente no campo. A seguir, sera exemplificado o zoneamento
edafico feito para a regido do Corede Sul, extremo sul do Rio Grande do Sul, em
escala semidetalhada. Esta regido ¢ de grande fragilidade ambiental, com ocorréncia
de geada, estiagens, relevo bastante acidentado, presenca de solos rasos, arenosos e
pedregosos, em alguns locais com solos hidromérficos e com poucas manchas de solos
férteis, constituindo um problema para o plantio comercial de eucalipto. Assim, os
zoneamentos edafico, agroclimatico e sua combinacdo, o zoneamento edafoclimatico,
devem ser e foram feitos em escala semidetalhada (Flores et al., 2009). Estes estudos
podem servir de base aos trabalhos futuros de zoneamento agricola, contribuindo para
reduzir os riscos nos diversos setores da area rural, aumentar a produtividade destes
setores e garantir a sustentabilidade do sistema de seguro rural no Pais.

No zoneamento edafico para eucalipto, foram utilizados os levantamentos de
solos dos municipios integrantes do Corede Sul, na escala de trabalho aproximada de
1:50.000, segundo a compilagdo realizada por Cunha et al. (2006). Foram abordados
varios aspectos relacionados aos atributos de solos que ocorrem na regido, sendo
classificados segundo um nimero minimo de caracteristicas edaficas importantes
para o estabelecimento e desenvolvimento do eucalipto, entre as quais profundidade
efetiva, drenagem, textura, relevo, fertilidade e pedregosidade ou rochosidade (Flores
et al., 2009).

Os itens referentes a textura, profundidade efetiva, relevo, drenagem e pedrego-
sidade, apresentados a seguir, foram baseados na publicagdo de Flores et al., 2009).
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Textura

A textura, uma das mais importantes caracteristicas fisicas do solo, foi conside-
rada por se relacionar diretamente com a capacidade de retencdo de adgua, a perme-
abilidade do solo, a capacidade de retencao de cations, a arabilidade do solo e sua
suscetibilidade a erosdo. As classes de textura consideradas foram adaptadas com
base nos grupamentos texturais constantes em Santos et al. (2018), sendo: arenosa,
média, argilosa (do tipo 1:1), muito argilosa (1:1), argilosa (2:1), siltosa e organica. A
expressao organica foi atribuida aos solos que apresentam constitui¢do predominante-
mente organica.

Profundidade efetiva

A profundidade efetiva se refere a profundidade maxima na qual as raizes
penetram no solo em numero razoavel, sem impedimento de qualquer natureza,
proporcionando as plantas suporte fisico e meio para absorcdo de dgua, nutrientes
e aeracdo. Nem sempre a profundidade efetiva se limita a profundidade do solo
(A + B), podendo ultrapassa-lo, principalmente quando o material de origem dos
solos ¢ mais facilmente intemperizavel ou muito fraturado (basalto, arenito, dentre
outros). Sdo exemplos de impedi-
mentos, a presen¢a de lencol freatico,
substrato rochoso, camadas compac-
tadas, pedregosidade e fragipans. Classes

Tabela 1. Classes de profundidade efetiva do solo
para eucalipto.

Profundidade efetiva

Consideraram-se  as  classes de o profundo
profundidade efetiva recomendadas  Profundo Entre 100 e 200
por Santos et al. (2018), para levan-  Pouco profundo Entre 50 € 100
tamentos de solos com pequenas  Raso <50
modifica¢des (Tabela 1). Muito raso <25
Relevo

O relevo (Tabela 2) regula os movimentos

da agua ao longo da vertente, tanto na superficie =~ Tabela 2. Classes de relevo para
avaliacdo de aptiddo edafica do

como no interior do solo. Ele age sobre seu regime !
eucalipto.

hidrico e, consequentemente, sobre os fendmenos

de percolagdo interna e agdes correlatas - lixivia- Classes Decliz’idades
¢do de solutos, transporte de particulas coloidais Plano
em suspensdo no meio liquido - € ainda naqueles g ave ondulado 3a8
fenomenos em que a presenca da dgua € impres-  Qndulado 8220
cindivel - hidrolise, hidratagao e dissolucéo. Forte ondulado 20 a 45
Quanto mais ingreme for o terreno, menor  Montanhoso 45a75

a possibilidade de infiltragio da 4gua no solo e,  Escarpado >75
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consequentemente, menor o fluxo interno e maior a quantidade de agua que escorre
na superficie (enxurrada) e maior a energia cinética produzida, potencializan-
do o processo erosivo. Solos situados em relevo ingreme, geralmente, sdo menos
profundos e apresentam menor capacidade de retengdo de agua. Em uma mesma
situacdo climatica, as plantas podem se apresentar com desenvolvimento diferenciado,
especialmente as espécies florestais. A informagdo de profundidade pode também
fornecer subsidios ao emprego de implementos e maquinas agricolas, nas diversas
fases do cultivo, além de inferir a respeito da suscetibilidade a erosdo. As classes de
relevo utilizadas no zoneamento edafico para eucalipto sdo as utilizadas por Santos et
al. (2018), em levantamentos de solos.

Drenagem

O solo ¢ constituido por particulas de varios tamanhos, desde muito pequenas,
como as de argila, até de tamanho dessimétrico, como as de cascalhos e muito grandes,
como as de matacdes. O volume de espagos vazios existentes entre as particulas indivi-
duais e os agregados constitui a porosidade do solo que determina sua capacidade de
armazenar e transmitir liquidos e gases. Os dados de granulometria dos horizontes,
juntamente com sua cor, possibilitam inferir, respectivamente, sobre a porosidade do
solo e a sua permeabilidade. Os poros grandes e médios sdo importantes, respectiva-
mente, na aeragdo e na infiltracdo de agua e na sua conducao através do solo e aqueles
de tamanho pequeno sdo importantes no armazenamento da agua.

O principal problema referente a drenagem deficiente de alguns solos € a falta de
oxigénio, prejudicando a respiragdo das raizes. Quando é muito acentuada, devido a
respiragdo anaerobia, podem ocorrer acimulos de compostos, como etanol, etileno e
metano, os quais sdo toxicos quando presentes em concentracdes elevadas. O ferro e
o manganés, uma vez reduzidos para as formas bivalentes, apresentam também toxici-
dade para as plantas. O conjunto de fendmenos limita o uso de solos com horizonte
glei (Gleissolos), ou caracteres, tais como: gleico, plintico ou abruptico. Quanto mais
superficiais, maior a limitag¢ao de uso.

Na interpretagdo dos levantamentos de solos para fins do zoneamento edafico do
eucalipto (Tabela 3), sdo apresentadas classes de drenagem relacionadas as classes
definidas em Santos et al. (2018). As classes de drenagem se referem a quantidade
e a rapidez com que a agua, que ¢ recebida pelo solo, infiltra e escoa, afetando suas
condigoes hidricas, ou seja, a duragdo do periodo em que permanece imido ou enchar-
cado.
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Tabela 3. Classes de drenagem empregadas na avaliacdo da aptiddo edafica para o eucalipto.

Classe Descri¢ao

Fortemente ¢
excessivamente drenado

Acentuadamente
drenado

Bem drenado

Moderadamente drenado

Imperfeitamente drenado

Mal drenado a muito
mal drenado

A agua é removida do solo rapidamente. Solos muito porosos, de textura
média a arenosa e bem permeaveis.

A agua ¢ removida rapidamente do solo. Solos de textura média ou
argilosa, porém com atividade baixa (Tb), muito porosos e bem perme-
aveis.

A 4gua ¢ removida com facilidade do solo, porém ndo rapidamente. Os
solos geralmente apresentam textura argilosa ou média.

A agua ¢é removida lentamente do solo, de modo que o perfil permanece
molhado por uma pequena, porém significativa parte do tempo. Os solos
geralmente apresentam camada de permeabilidade lenta na superficie
ou imediatamente abaixo dela.

A agua ¢ removida lentamente do solo, de modo que este permanece
molhado por periodo significativo, mas ndo durante a maior parte do
ano. Os solos apresentam, geralmente, camada de permeabilidade lenta
ou lengol freatico alto.

A agua é removida do solo tdo lentamente que o lengol freatico permane-
ce na superficie ou proximo dela na maior parte do ano. Os solos ocupam
areas planas ou depressdes onde ocorre, frequentemente, estagnagao de
agua. Solos com gleizagdo e normalmente, com horizonte histico.

Pedregosidade ou rochosidade

Refere-se a propor¢ao de calhaus, matacdes ou exposi¢do de rochas do embasa-
mento, quer sejam afloramentos de rochas, lajes de rochas, camadas delgadas de solos

sobre rochas ou predominancia de
“boulders” com mais de 100 cm de
diametro. Estdo presentes na super-
ficie ou na massa do solo e inter-
ferem diretamente na utilizagdao de
implementos ¢ maquinas agricolas.
As classes de predregosidade
ou rochosidade empregadas sdo
apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Classes de pedregosidade ou rochosida-
de empregadas na avaliagdo da aptidio edafica do
eucalipto.

Pedras ou rocha

Classes (%) Tipo de restri¢io
Ausente Oal Sem restricao
Pouca la3 Ligeira a moderada
Moderada 3als Forte
Abundante >15 Muito forte

Regioes para plantio comercial do eucalipto

O zoneamento edafoclimatico permite identificar ambientes onde o eucalipto
pode ser plantado comercialmente, na regido onde melhor se adapta, combinando os
solos mais apropriados com as zonas de menor risco climatico (Figuras 5 a 12). No
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periodo de plantio, deve haver a combinagdo de baixo risco de geada e de disponibili-
dade hidrica satisfatoria, em um solo adequado para o desenvolvimento comercial da
espécie que, necessariamente, ndo precisa ser o mais fértil, mas que agregue o maximo
possivel dos atributos favoraveis, citados anteriormente (profundidade, drenagem,
fertilidade, dentre outros).

Na conclusdo das analises de risco e na definicdo das melhores épocas e regides
para plantio, as acdes de validacdo sdo necessdrias para analisar se os critérios usados
na elaboracdo do zoneamento produziram resultados satisfatorios. Quando isso ndo
ocorre, ¢ necessario refazer o trabalho redefinindo os critérios utilizados, visando
atingir um resultado coerente. A validag@o deve ser feita junto a sociedade, cooperati-
vas, empresas e especialistas que conhegam muito bem o desenvolvimento da espécie.

A Figura 5 ¢ um exemplo de zoneamento de risco climatico de eucalipto feito
para a regido Sul do Pais. Observa-se que os riscos sdo menores nas zonas em que
a temperatura do ar ¢ maior e, portanto, o risco de geada ¢ menor. No Litoral (zona
hachurada na porcao leste do mapa), em func¢do do grande volume de chuva, o risco
de ocorréncia de doengas, como o cancro ¢ a ferrugem, ¢ maior, nao sendo indicado o
plantio de nenhuma espécie de eucalipto. Na metade sul do Rio Grande do Sul (zona
hachurada no sul do estado), o risco de estiagem no verdo ¢ alto, o que ndo ¢ fator
impeditivo para o plantio de eucalipto, mas pode estar relacionado & menor produ-
tividade ndo s6 do eucalipto, mas de outras espécies também. A zona amarela ¢ a de
menor risco, sendo indicada para plantio de E. grandis e E. urophylla x E, grandis
(Figuras 6 e 7 e Figuras 10 a 12).

No trabalho de Flores et al. (2009), as caracteristicas descritas para as unidades
de mapeamento, como fertilidade, textura, relevo, drenagem, profundidade efetiva e
pedregosidade ou rochosidade, foram inicialmente organizadas e tabuladas em uma
matriz, onde foram confrontadas com as necessidades das espécies de eucalipto.
Devido a auséncia de resultados de pesquisas em nivel de espécies, para o eucalipto,
nao foi possivel individualizar a aptidao edafica, sendo gerado um unico mapa na
regidao do Corede Sul. Para cada uma das caracteristicas avaliadas, foram estabelecidas
diferentes classes de aptiddo, organizadas em um quadro guia (Tabela 5).
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Figura 8. Zoneamento agricola para Eucalyptus benthamii no estado do Parana, Brasil. Zona verde:

baixo risco climatico.
Fonte: Wrege et al. (2017a).
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Figura 9. Zoneamento agricola para Eucalyptus dunnii no estado do Parana, Brasil. Zona verde:

baixo risco climatico.
Fonte: Wrege et al. (2017a).
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Tabela 5. Parametros utilizados para avaliagdo das classes de aptidao edafica para o eucalipto.

Classe de aptidao

. 347.

Parametro . . Pouco Cultivo nido
Preferencial Recomendavel . ,
recomendavel recomendavel
Fortemente, acentuada- Moderadamente Imperfeitamente ou Mal ou muito
Drenagem .
mente ou bem drenado  drenado excessivamente drenado mal drenado
Profundidade =~ Muito profundo ou .
. P Pouco profundo  Raso Muito raso
efetiva profundo
Grupamento . . Muito argilosa Argilosa (2:1), arenosa e
p Média ou argilosa (1:1) E g. (2:1) Organica
textural (1:1) ou siltosa
Plano ou suave Montanhoso ou
Relevo Ondulado Forte ondulado
ondulado escarpado
Fertilidade Alta ou média Baixa Muito baixa Presenca de sais
Pedregosidade
g Ausente ou pouca Moderada Acentuada Abundante

ou rochosidade

Quando os solos apresentavam condi¢des favoraveis a implanta¢do e ao desen-
volvimento das espécies, para todas as classes, foram classificados como pertencentes
a classe de solos Preferencial. Quando ocorreram restrigdes em uma ou mais carac-
teristicas que limitavam as possibilidades de utilizagdo do solo, foram enquadra-
dos em classes distintas de aptiddo Recomendével, Pouco recomendavel e Cultivo
nao recomendavel. Para o enquadramento dos solos em uma determinada classe de
aptidao, utilizou-se o fator de solo mais restritivo. As classes de aptiddo edafica consi-
deradas neste trabalho foram as seguintes:

* Preferencial (P): classe que compreende terras sem limitacdes significativas. H4 um
minimo de restricdes que nao reduzem a produtividade de forma expressiva e que
nao aumentam a exigéncia de insumos acima de um nivel considerado aceitavel.

* Recomendavel (R): classe em que estdo compreendidas as terras que apresentam
limitagdes moderadas, porém, com reducao de produtividade, aumentando a neces-
sidade de insumos. Ainda que atrativas, estas terras sdo sensivelmente inferiores
aquelas obtidas pelas da classe Preferencial.

* Pouco recomendavel (PR): classe que compreende terras que apresentam limitagdes
fortes, com consequente limitagdo de produtividade, aumentando a necessidade de
insumos. O desenvolvimento e a produtividade das espécies de Eucalyptus tendem a
ser baixas.

¢ Cultivo ndo recomendavel (CNR): as terras se apresentam com limitagdes muito
fortes para o uso com Eucalyptus, independentemente do manejo empregado.

Com os resultados obtidos na avaliagdo, foi gerado o mapa de aptidao edafica
para o eucalipto, mediante reclassificagdo do mapa de solos da regido do Conselho
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Regional de Desenvolvimento (Corede Sul). Neste processo, utilizou-se o sistema de
informacdo geografica Arclnfo (ArcGis, 2019). As areas correspondentes as classes
Preferencial e Recomendada somaram aproximadamente 926 mil hectares, ou seja,
aproximadamente 25% do territério avaliado, sendo que 72% da area sofre fortes
restri¢oes edaficas.

Com estas agdes, pode-se reduzir a frustracdo de safras no Brasil e pode-se
afirmar que o zoneamento agricola cumpriu seu objetivo, ao combinar maior conhe-
cimento das regides com maior conhecimento da fenologia das espécies cultivadas,
utilizando uma metodologia coerente e embasada cientificamente, que contribui para
reduzir a sinistralidade, as coberturas duvidosas e para tornar o programa superavita-
rio, garantindo sua sustentabilidade.

As regioes favoraveis para o plantio comercial de
eucalipto com as mudancas climaticas

O eucalipto podera, nas proximas décadas, ocupar uma maior area plantada no
Pais, expandindo-se para novas regides. As mudangas climaticas globais tém causado
alteragdo do regime pluvial e aumento da temperatura do ar na maior parte das
regides, favorecendo a expansdo da eucaliptocultura, inclusive para o Sul do Pais.
A tendéncia ¢ de que o eucalipto, até o final do século, tenha condi¢des de se desen-
volver mesmo em regides de altitude acima dos 800 metros na regido Sul do Pais,
onde hoje ¢ dada maior preferéncia ao plantio de espécies do género Pinus. Wrege
et al. (2017a), utilizando um simulador estocastico de cenarios climaticos futuros - o
PGEClima R (Virgens Filho et al., 2011) - para gerar camadas de clima nos cenarios
futuros, simularam cenarios para eucalipto (E. grandis, E. urophylla x E. grandis e E.
benthamii) no estado do Parana, fazendo proje¢des até 2070, em um pior cendrio (A2)
e em um cenario menos pessimista (B1) (Figuras 13 a 15). No pior cendrio, a pressu-
posicdo é de que nenhuma medida sera tomada e aumentardo as emissdes de gases de
efeito estufa (GEEs) na atmosfera, principalmente como resultado das acdes antropi-
cas, tendo como resultados o aumento de temperatura e a redugdo do risco de geada,
favorecendo o cultivo comercial do eucalipto, de um modo geral.
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Perspectivas futuras e demandas de pesquisa

O aperfeicoamento do zoneamento pode ser realizado pela agregacao de atributos
pedologicos nas analises de risco, como a profundidade, a drenagem, a pedregosidade,
a textura, a fertilidade, a capacidade de armazenamento de agua (CAD), a quantidade
de matéria organica, dentre outros atributos. Desse modo, pode ser reduzido os riscos
na silvicultura e, consequentemente, as taxas de sinistralidade e, assim, garantir a
sustentabilidade dos programas de governo, entre os quais o Proagro e o Pronaf.

Além da inclusdo dos solos, a melhoria da resolucdo espacial das camadas e dos
mapas representa outra condi¢do essencial, principalmente, para os solos. Assim, a
mudanca da escala de trabalho atual, que ¢ de nivel estadual (1:250.000 ou 1:500.000),
para o nivel municipal, em escala semidetalhada (Escala 1:50.000 ou 1:10.000),
permitira que o zoneamento seja feito para cada municipio, ao invés de estado. Um
exemplo disso ¢ o zoneamento edafoclimatico para o eucalipto na regido do Corede
Sul do Rio Grande do Sul, apresentado neste capitulo de livro.

O trabalho realizado, em nivel municipal, permitird detalhar o zoneamento em
nivel de cultivar, variedade ou clone, promovendo maior aproximagao entre equipe
executora e setor produtivo local. Assim, poderdo ser feitas recomendagdes para as
cultivares, variedades ou clones melhor adaptados para cada local e diminuir os riscos
causados pelas adversidades climaticas. O sucesso do estabelecimento de uma cultura,
entre outros fatores, esta associado a escolha das cultivares, variedades ou clones
comerciais mais bem adaptados as condi¢des edafoclimaticas de cada regido.

A coleta de dados fenoldgicos historicos e a elaboragdo de um banco de dados
com informagdes sobre o desempenho das culturas, em nivel municipal, também ¢ de
suma importancia. Essas informa¢des podem contribuir para aperfeigoar os calculos
dos riscos agricolas.

Com as mudangas climaticas globais, serd importante intensificar o monitora-
mento dos plantios comerciais de eucalipto, principalmente, quanto a ocorréncia de
novas pragas e doengas, que podem se favorecer do aumento de temperatura e de
pluviosidade. A demanda de pesquisa com novos insetos e doengas de importancia
econdmica ao eucalipto, portanto, ¢ iminente. As analises de risco de ocorréncia de
insetos e doengas deverd, em breve, ser associada ao zoneamento agricola.

Com as tecnologias atualmente existentes, pode-se fazer a previsao de ocorrén-
cia de pragas e doengas com a simulagdo de cendrios climaticos futuros. Além disso,
pode-se vislumbrar medidas que possam ser tomadas para evitar a entrada de novas
pragas e doengas no Pais, nos préximos anos.
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