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Zoneamento de riscos climaticos para o arroz de
seqgueiro nos estados de Goias, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Minas Gerais, Tocantins e Bahia

Regional climatic risks zoning for upland rice in the states
of Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais,
Tocantins, and Bahia, Brazil

Silvando Carlosda Silval e Eduardo Delgado Assad?

Resumo — Utilizando-se um modelo de simulacéo de balango hidrico (BH) associado com técnicas
de geoprocessamento foi possivel identificar as melhores datas de semeadura para o arroz de
sequeiro nos estados de Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Tocantins e
Bahia. As variaveis consideradas foram: precipitacdo pluvial com série histérica minima de 15
anos de dados diarios, tipos de solo (alta, média e baixa capacidade de retencdo de agua) e
coeficientes de cultura, evapotranspiracdo potencial e duracdo de ciclo. Foi adotado como crité-
rio de corte para o indice de satisfacdo da necessidade de agua para a cultura (ISNA), definido
como a relacdo entre a evapotranspiracdo real e a evapotranspiracdo maxima (ETr/ETm), o valor
0,65. Para todos os casos onde a simulacéo de BH apresentou resultados de 1SNA, com frequiéncia
minima de 80%, superior ao valor do critério adotado, a data foi considerada adequada para a
semeadura. Nestas condigdes, as melhores datas de semeadura de arroz de sequeiro na regido
Centro-Oeste do Brasil estdo compreendidas entre 1° de outubro e 31 de dezembro. Aumentando-
se a capacidade de retencdo de agua no solo e considerando-se um menor ciclo para a cultura, o
risco climatico ser4 menor.

Palavras-chave: época de semeadura, balanco hidrico, Cerrado, Oriza sativa L., Brasil.

Abstract — Using a simulation model of water balance associated with geoprocessing techniques,
it was possible to identify better sowing dates for upland rice in the states of Goias, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Tocantins, and Bahia, Brazl. Variables considered were: daily
rainfall data of a minimum of 15 years, type of soils (low, medium and high water storage capacity),
crop coefficients, potential evapotranspiration and crop growth cycle. A cut index criterion for
crop water minimum requirement (ISNA), defined as the relation between the actual and maximum
evapotranspiration (ETr/ETm), with a value of 0.65 was adopted. Using this criterion, when the
simulation model results shows I1SNA index higher than 0.65 value, with a minimum frequency of
80%, the data was considered adequate for sowing purpose. Under these conditions, best sowing
dates for the West Center Region of Brazil were established from October 1% to December 31%.
There is less climatic risk under higher soils storage capacity and shorter crop growth cycle.
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Introducéo

O arroz constitui um dos alimentos basicos da
populagéo brasileira. Estaculturaem condi¢bes de
sequeiro € considerada de alto risco climatico, es-
pecia mente, por depender daprecipitagdo pluvial.

A produtividade de arroz de sequeiro na re-
gido Centro-Oeste tem oscilado ao longo dos anos
(Figural), sendo consideradaaquantidade eadis-
tribuicéo de chuvas o principal el emento climatico
responsavel por estaoscilagdo. Isto sedeveao fato
de que na estagdo chuvosa (outubro a abril), é co-
mum aocorrénciade periodos sem chuva, osquais,
dependendo do periodo de desenvolvimento daplan-
ta, podem provocar reducéo naproducao de graos.

Para explicar o efeito dos elementos
meteorol 6gicos sobre a producéo de arroz € ne-
cessario investigar o efeito dos mesmos sobre o
rendimento dacultura. Contudo, no presente estu-
do, o tinico elemento meteorol bgico limitante apro-
ducéo de arroz de sequeiro foi a precipitacdo plu-
vial, visto que, no periodo definido paraarealiza-
¢a0 deste estudo (outubro a dezembro), a tempe-
ratura do ar e a radiagdo solar global ndo sdo
limitantes. Os valores médios de temperatura do
ar eradiac8o solar global, nestasregides, sdo 22°C
e 350 cal.cm? .dia?, respectivamente (BRASIL,
1992). Em condigdes nas quai s predominam val o-
res semel hantes a estes, o desenvolvimento do ar-
roz de sequeiro ndo é afetado.

STONE (1982) abservou que, em condicles
de estresse hidrico, a cultura de arroz de sequeiro
apresentou reducéo no nimero de gréos cheios por
panicula, no peso de gréos, no rendimento total de
matéria seca, na atura de planta e no indice de
colheita, bem como aumento na porcentagem de
gréos vazios. Dependendo da idade da planta, os
efeitos negativos devido ao estresse hidrico podem
ser varidveis. Caso 0 estresse hidrico ocorra du-
rante a fase vegetativa, podera haver reducéo na
altura da planta, no nimero de perfilhos e nadrea
foliar; entretanto, a planta podera recuperar-se,
caso as necessidades hidricas sejam supridas em
tempo de permitir a recuperacdo da florag&o
(YOSHIDA & PARAO, 1976). Por outro lado, se
0 estresse ocorrer durante a fase reprodutiva, de
nada adiantara suprir as necessidades hidricas nos
periodos seguintes, pois o efeito é irreversivel
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Figura 1. Produtividade média de arroz de sequeiro
naregido Centro Oestedo Brasil, no periodo
de 1990 a 1999. Fonte IBGE
(www.sidra.ibge.gov.br).

(MATSUSHIMA, 1962). Asquebrasno rendimen-
to sdo, especialmente, acentuadas quando o
estresse hidrico ocorre durante afloragdo, jaque é
neste estadio que sdo afetados 0s processos rela-
cionadosao desenvol vimento reprodutivo, resultan-
do em esterilidade e dessecamento das espiguetas
(PINHEIRO, 1989).

O estudo regionalizado das variaveis
agrocliméticas que definem a produtividade das
culturas, tais como precipitacdo pluvial,
evapotranspiracado potencial e outras, exige uma
analise mais abrangente tanto no tempo quanto no
espaco. Neste sentido, a recente expansio da uti-
lizacdo de Sistema de Informages Geograficas
(SIG) tem permitido a caracterizacio espaco-tem-
pora de variaveis ambientais, dentre as quaisin-
cluem-se as agrocliméticas.

Segundo FELGUEIRAS (1987), SIGs séo
sistemas que automatizam tarefas realizadas ma-
nual mente efacilitam arealizagdo de andlisescom-
plexas, por meio daintegragdo de dados definidos
geograficamente com latitude e com longitude.

Uma de suas caracteristicas principais € a ca-
pacidade de coletar, armazenar, recuperar e inte-
grar informagdes provenientes de fontes e forma-
tosdistintos, além dadisponibilidade de programas
computacionai s paraedicéo de mapas, textosegra-
ficos (MARBLE & PEUQUET, 1983). Segundo
CAMARA & MEDEIROS (1998), ha pelo menos
trés maneiras de se utilizar um SIG: como ferra-
menta paraproducdo de mapas; como suporte para
andlise espacial de fenémenos; como banco de
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dados geograficos, com funcdes de armazenamento
e recuperacdo da informacgéo espacial.

O objetivo deste trabalho é caracterizar o ris-
co climatico para a cultura de arroz de sequeiro
nos estados de Goias, Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul, Minas Gerais, Tocantins e Bahia em fun-
¢do da variacdo das necessidades de &gua da cul-
tura, altamente dependente da precipitacdo pluvia
no periodo de floragdo/enchimento de gréos, utili-
zando técnicas de modelagem agroclimética, as-
sociadas a model agem espacial, por meio dossis-
temas geogréficos de informagao.

Material e métodos

Neste estudo foi utilizado o modelo para cal-
culo do balango hidrico paraperiodosde cinco dias,
desenvolvido por FRANQUIN & FOREST (1977),
ja validado em vérios trabalhos (DANCETTE,
1984; FOREST & KALMS, 1984; ASSAD, 1986;
SILVA et al., 1994; MEIRELES et al., 1995,
AFFHOLDERet d., 1997; SILVA etd., 1997, 1999).

O modelo utiliza simplificacfes na estimativa
daevapotranspiracdo real que apresentaumamar-
gem de erro pequena, inferior a 10%, quando com-
paradas as medi¢des da umidade do solo obtidas
pela sondagem de néutrons e pelo método aerodi-
namico do balanco de energia (ASSAD, 1987).
AFFHOLDER et al. (1997) naregido central do
Brasil, em diferentes tratamentos, compararam a
variacdo do armazenamento de agua medido e 0
estimado obtendo um r? préximo de 0,8.

Uma das premissas é que o modelo considera
0 solo como um compartimento homogéneo,
isotropico e monofasico, o que na realidade ndo
ocorre. Entretanto, considerando que nasuagran-
demaioria, 0s solos daregido estudada sdo forte a
moderadamente drenados, que os teores de argila
permanecem constantes ao longo do perfil ou au-
mentam, levemente, sem proporcionar alteracdo de
horizonte, e que 2/3 da agua disponivel nesses so-
los sdo removidos entre astensdesde 1/10 a1 bar
(GOEDERT, 1986), as aproximagdes feitas no
model o S30 aceitaveis. E importante ressaltar que
0 modelo utilizado consideraaculturade arroz de
sequeiro sem limitag&o nutricional e com o contro-
le adequado de pragas, de doengas e de invasoras.

Asvariaveis de entrada do model o sfo:

* precipitagdo pluvial diaria: foram utilizadas as
séries de dados diarios de chuva, registrados du-
rante 15 anosem 727 estagfes pluviométricas, (Fi-
gura 2). Essas informagbes foram fornecidas pela
ANEEL (AgénciaNaciond de Energia Elétrica);

* solo: foram considerados trés tipos de solo com
diferentes capacidades de armazenamento de
agua: solosdo tipo 1: baixacapacidade de arma-
zenamento de agua (30 mm) - Areia Quartzosa
esolosAluviaisArenosos, teoresdeargila< 15%;
solos do tipo 2: média capacidade de armazena-
mento de dgua (50 mm) - Latossolo Vermelho e
Latossolo Vermelho-Amarelo (15% < argila <
35%); tipo 3: alta capacidade de armazenamen-
to de &gua (70 mm), teores de argila > 35% -
Podzdlicos Vermelho-Amarel o; Podzdlicos Ver-
melho-Escuro (Terra Roxa Estruturada), Cam-
bissolos Roxo e L atossol os Roxo, L atossolos Ver-
melho-Escuro (argila> 35%);

* coeficientede cultura: foram utilizados dados de
coeficiente de culturaobtidos por STEINMETZ
et a. (1985), (Tabela l);

* evapotranspiracdo potencial: foi estimada pela
equacao de Penman, e calculada para cada dez
dias do ano, sendo entdo gerados 36 dados de

evapotranspiracgao;

e ciclo das cultivares de arroz de sequeiro: foram
utilizadas cultivares de ciclo curto (110 dias) e
meédio (135 dias). Considerou-seum periodo cri-
tico (florac&o/enchimento de gréos) de 35 dias,
0 gual esta compreendido entre o 65° e 0 100°
dia apds a emergéncia para cultivares de ciclo
curto, e para as de ciclo médio do 85° ao 120°
dia

Os balancos hidricos foram determinados no

periodo compreendido entre 1° de outubro e 31 de
dezembro, considerando-se primeiro, segundo e
terceiro decéndio de cada més. Uma das saidas
maisimportantes do modelo é o indice de satisfa-
¢do da necessidade de &gua pela cultura (ISNA),
expresso pela relagdo entre a evapotranspiracéo
real e aevapotranspiracdo maxima (ETr/Etm), in-
dicando aquantidade de &guaque aplantairacon-
sumir e o total necessario para garantir a sua mé&
ximaprodutividade.
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Figura 2. Distribuicdo espacial das estagdes pluviométricas nos estados de Goiés, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Tocantins, Minas Gerais e Bahia.

Tabela 1. Coeficiente de cultura (K c) por decéndio paraaculturade arroz de sequeiro.

Ciclo

Decéndio

(diass DI D2 D3 D4 D5 D6

D7 D8 D9

D10 D11 D12 D13 Di4

110 060 070 091 106 115 117 120 119 115 101 0,85 = =
135 043 O07/5 080 09 105 110 110 120 130 129 125 097 087 080

Para a caracterizagcdo do risco climético ao
cultivo de arroz de sequeiro foram estabelecidas
trés classes de ETr/ETm, conforme STEINMETZ
et a. (1985), para etapa de enchimento de gréos:

e ETr/Etm > 0,65 - a culturadearroz de sequeiro
esta exposta a um baixo risco climatico.

¢ 0,65 > ETr/Etm > 0,55 - a cultura de arroz de
sequeiro estaexpostaaum risco climatico médio.

e ETr/Etm < 0,55 - a cultura de arroz de sequeiro
esta exposta a um alto risco climético.

A simulacéo do balanc¢o hidrico permitiu, en-
t&o, calcular osindicesETr/ETmaolongo dociclo.
Para um determinado ano, numa certa data, num
tipo de solo e uma cultivar de arroz com ciclo mé-
dio, calcula-se o vaor de ETr/ETm ao longo do
ciclo. Como o ciclodaculturaestadividido em qua-
tro fases fenol 6gicas, e a fase de enchimento de
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graos é a mais determinante da produtividade fi-
nal, estima-se o valor de ETr/ETm naguela fase.
Passa-se entdo para o ano dois, data um, solo um,
ciclomédio, e assim, sucessivamente, até o ultimo
ano. A partir deste célculo, estabelece-se a fun-
cdo defrequiénciado ISNA (ETr/ETm) eseleciona-
se adata onde o valor calculado € maior ou igual
ao critério derisco adotado (ISNA > 0,65), em 80
% dos casos (Figura 3).

Ostestessofeitos paraumaserie pluviométrica
minimade 15 anos de dados diérios, nove datas de
semeadura, tréstipos de solos e dois ciclosdacul-
tura, totalizando 810 simulagBes por estacdo
pluviométrica. No estabel ecimento das datas de se-
meadura nos estados de Goias, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Minas Gerais, Tocantins e Bahia,
foram feitas 588.870 simul agdes.

Osvalorescaculadosde ISNA, paradefinir o
risco climatico foram espacializados utilizando um
Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG).

Para espacializacdo dos resultados foram
adotados os seguintes procedimentos: digitacéo de
arquivos de pontos (em formato ASCII),
organizadosem trés colunas, com latitude, longitude
e valores da relagdo ETr/ETm com 80% de
frequéncia de ocorréncia; transformacgdo das
coordenadas geogréficas em coordenadas de
projecdo cartografica utilizadas (no caso, projecao
policdénica); leitura do arquivo de pontos;
organizacdo das amostras; e geracdo de umagrade
regular (grade retangular, regularmente espacada

A4

> ISNA = 65%

Q

3?2 fase fenoldgica do arroz - duragéo 35 dias

Figura 3. Esguema da simulag&o do balango hidrico e
célculo do ISNA (periodo de enchimento de
gréos).

de pontos, em que o valor da cota de cada ponto é
estimado apartir dainterpolacgo de um nimero de
vizinhosmais préximo).

Por se tratar, basicamente, de uma andlise
bidimensional, na qual as variagbes de ETr/ETm
foram espacializadas em funcdo do tempo,
desconsiderou-se os efeitos orogréaficos. O
interpolador escolhido foi aquele que mais seapro-
ximou deum resultado linear. Assm, foi selecionada
a média ponderada dos N pontos mais préoximos
por quadrante dagrade regular, com peso W=1/d",
sendo o expoente “n” definido como quatro.

Convertidos os dados e feitas as transforma-
¢Oes necessarias, a imagem foi fatiada e
reclassificada. Isto consiste em classificar os va-
lores interpolados, ou sgja, agrupar em classes os
valores de ETr/ETm calculados pelo balanco
hidrico. Verificados os erros e gjustados osval ores
das interpolactes, foram confeccionadas 54 figu-
ras, identificando-se as regides de maior ou menor
risco climatico ao cultivo de arroz de sequeiro nos
estados de Mato Grosso do Sul, Mato Grosso,
Goias, Tocantins, Minas Gerais e Bahia.

Resultados e discussao

Este estudo, que é ilustrado originalmente por
54 mapas, dentre 0s quais 0s quatro ora apresen-
tados com varios periodos de semeadura, diferen-
tes solos e cultivares de ciclo distintos (Figuras 4,
5, 6 e 7), mostra como é heterogénea a demanda
pluvial, e como este fato, associado as condigdes
de armazenamento de agua no solo, resultam na
variagdo espacial do risco climéatico para o arroz
de sequeiro.

Para sol os com capacidade de armazenamento
de 4guade 30 mm (tipo 1), cultivar de 110 diasde
ciclo e semeadura entre 1° e 10 de novembro, ob-
serva-se, naFigura4, queregides situadas no Pan-
tanal e no sul do Mato Grosso do Sul, no norte de
Minas Gerais, no sul do Tocantins e no estado da
Bahia apresentam condic¢des de alto risco climati-
co parao cultivo de arroz de sequeiro, engquanto
regides localizadas no estado do Mato Grosso, no
centro-norte de Mato Grosso do Sul e no sul de
Minas Gerais apresentam condi¢des de baixo ris-
co climatico.
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Figura 4. Espaciaizacdo de riscos climéticos para se-
meadura de arroz de sequeiro (110 dias), no
periodo de 01 a 10/11, considerando-se um
solo com capacidade de armazenamento de
aguade 30 mm.

Figura 5. Espacializagdo de riscos climéticos para se-
meadura de arroz de sequeiro (110 dias), no
periodo de 01 a 10/11, considerando-se um
solo com capacidade de armazenamento de
aguade 50 mm.
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Figura6. Espacializagdo de riscos climéticos para se-
meadura de arroz de sequeiro (135 dias), no
periodode01a10/11, consderando-seumsolo
com capacidade de armazenamento de agua
de30mm.

Considerando-se a semeadura de 1° a 10 de
novembro, cultivar com ciclo de 110 dias e solo
com capacidade de armazenamento de dgua de 50
mm (tipo 2), verifica-se, naFigura5, que cercade
70% da area apresenta condicdo de baixo risco
climatico ao cultivo de arroz de sequeiro.

Figura 7. Espacializacdo de riscos climéticos para se-
meadura de arroz de sequeiro (135 dias), no
periodo de 01 a 10/11, considerando-se um
solo com capacidade de armazenamento de
aguade 50 mm.

Ao comparar asFiguras4 e 5, observa-se que,
com o0 aumento da capacidade de armazenamento
de agua no solo, ocorre um acréscimo de areas
com condi¢&o de baixo risco climatico ao cultivo
de arroz de sequeiro.

Variando o ciclo (135 dias) e, mantendo-se as
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mesmas datas de semeadura (Figuras6 e 7), oris-
Co € mais acentuado, tanto para os solos de baixa
retencdo de &gua (30 mm), como paraos de média
retencdo de agua (50 mm). Neste caso, o risco de
ocorréncia de veranicos na fase fenol 6gica de en-
chimento de gréos é maior.

Conclusoes

As principais conclusbes deste trabal ho sdo:

* as simulagBes do balango hidrico associadas a
técnicas de geoprocessamento, permitiram
identificar no tempo e no espaco, as melhores
datas de semeadura de arroz de sequeiro na
regido Centro-Oeste do Brasil e da regido do
sudoeste baiano que é considerada como area
de cerrado;

e com a probabilidade de 80% de chances de
sucesso de se evitar o veranico na fase de
enchimento de gr8os, as variaveis a serem
consideradas por ordem de importancia so:
retencdo de &gua no solo e duragcdo do ciclo.
Quanto maior a capacidade de armazenamento
de &gua no solo, associado ao ciclo mais curto,
menor serdo as perdas;

0 risco de perda se acentua quanto mais tarde
for asemeadura, independente do solo edociclo
dacultura, umavez que as chances de ocorrerem
veranicos nos periodos compreendidos entre
janeiro e fevereiro sdo acentuadas nesta regido
incluindo o sudoeste baiano;

* deformageral, para semeaduras realizadas ap6s
20 de dezembro, o risco climético é bastante
acentuado para a cultura de arroz de sequeiro,
exceto em algumas localidades do estado de
Mato Grosso, o qual apresenta umadistribuicdo
pluvial bastanteregular. Assim, é possivel realizar
semeadura de arroz de sequeiro até meados de
janeiro em regideslocalizadas, principa mente, no
noroeste do estado de Mato Grosso.
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