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Resumo

A agricultura de sequeiro, como atividade produtiva rentavel e
sustentavel, é extremamente dependente das condigdes ambientais,
especialmente da oferta climatica, e exige cada vez mais o uso de
técnicas e praticas modernas de cultivo. Neste contexto, este estudo
teve como objetivos delimitar as areas de riscos climaticos e indicar
a época de semeadura da cultura da soja com baixos riscos para cada
municipio da Regiao MATOPIBA, designada e delimitada por parte
dos municipios que pertencem ao Estado do Maranhao, todo o Estado
do Tocantins e também por parte dos municipios que compodéem os
estados do Piaui e Bahia, considerando o ciclo do cultivar e o tipo de
solo. Para isso, utilizou-se o Systeme d'Analyse Regionale des Risques
Agroclimatiques - SARRA, que simula o desenvolvimento da planta
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em funcao do consumo de dgua e da disponibilidade hidrica do solo.
Ao SARRA foram incorporados dados e informacodes de clima, como
precipitacao pluvial e evapotranspiracao de referéncia ETp; da cultura,
como o coeficiente de cultura (Kc), duragao do ciclo e respectivas fases
fenologicas e da profundidade das raizes; e dos solos, como RUMax
de 35 mm para os Solos Tipo 1 - textura arenosa, de 55 mm para
os Solos Tipo 2 - textura média e de 75 mm para os Solos Tipo 3
— textura argilosa. Foram simuladas semeaduras para periodos
decendiais e obtidos os indices de satisfacao das necessidades de
agua (ISNA) estimados pela razdo entre a evapotranspiragao real
(ETR) e a evapotranspiragao maxima da cultura (ETM) para as fases de
semeadura-emergéncia e floracao-enchimento de graos, e resultados
da analise frequencial para frequéncia de ocorréncia de 80% dos indices.
Os ISNAs foram georreferenciados por meio de latitude e longitude e
incorporados ao sistema de informacoes geograficas (SPRING/INPE).
Por meio de estimadores espaciais e de fungdes de dlgebras de mapas,
foram elaborados nove mapas contendo os periodos de semeadura
representativos dos diferentes grupos de cultivares e de tipos de solos.
O método utilizado neste estudo permitiu delimitar areas de baixos
riscos e nestas, indicar os periodos de semeadura da soja para cada
municipio da regiao MATOPIBA. Os periodos de semeadura variaram
entre 01 de outubro e 31 de janeiro, com janelas maiores para a soja
precoce semeada em solos argilosos, bem como maiores restricoes ou
auséncia de datas de semeadura ocorreram em municipios localizados
na metade direita da regido oeste da Bahia e extremo sul do Piaui,
especialmente em solos arenosos.

Palavras chave: zoneamento agricola, seguro rural, geoprocessamento,
modelagem agroclimatica.



Climate risk zoning for
determination of soybean
planting dates in the
MATOPIBA region

Abstract

Environmental conditions are one of the main agents to provide
profitability to slaughtering agriculture associated with sustainable
farming techniques. The objective of this research is to delimit climatic
risk zones considering the crop cycle and soil type to recommend
the soybean sowing period with minimum risk of crop loss in each
municipality of the MATOPIBA region, designed and delimited as part
of the State of Maranhao, Tocantins State and part of the states of Piaui
and Bahia. The Regional Analysis System of Risques Agroclimatiques
- SARRA, which simulates the development of the plant in relation to
water consumption and soil moisture content, was used. In this software,
climatic data such as precipitation and reference evapotranspiration
(ETp) of the crop, crop coefficient (Kc), crop cycle and phenological
phases, as well as effective root depth and soil water storage capacity,
As RUMax of 35 mm for the soils type 1 - sandy texture; 55 mm for
Soils Type 2 - silty texture; e 75 mm for Type 3 Soils - clay texture. The
sowing periods were simulated every ten days and obtained the water
requirement (INSA) estimated by the real evapotranspiration (ETR) and
the maximum evapotranspiration (ETM) for the emergency phase and
the phase of forest grain filling, in addition to a frequency of analysis
for frequency rates of occurrence of 80%. The ISNA was georeferenced



by latitude and longitude and incorporated into the Geographic
Information System (SPRING/INPE). Through spacial estimators,
nine maps were elaborated, including representative sowing periods
of different crop groups and soil types. This research allowed the
delimitation of low risk areas to indicate periods of soybean sowing
for each municipality in the MATOPIBA region. Seeding periods range
from october 1 to january 31, with a longer period for early sowing of
soybeans in clay soils, and large restrictions or lack of sowing dates
occurred in municipalities located in the semi-right region of western
Bahia and Piaui especially in sandy soils.

Index Terms: agricultural zoning, agricultural insurance, geoprocessing,
agroclimatic modeling.
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Introducao

A agricultura é, sem duvida, a atividade de maior risco dentre todos
os setores da economia. E isso se deve a fatores externos como as
instabilidades politicas e de mercado, ou aqueles inerentes a produgao
agricola, tais como preparo do solo, semeadura, tratos culturais,
controle de pragas, doencas e plantas invasoras e colheita. Todos
esses fatores dependem muito das condigbes ambientais, ou seja,
do solo e principalmente do clima, que ainda é considerado o fator
mais importante e de maior impacto sobre a obtencao de maximas
produtividades. A imprevisibilidade do clima e o seu dificil controle
conferem as adversidades climaticas como o principal fator de
risco e de insucesso na producao agricola. Os chamados estresses
abidticos como a seca, o excesso de chuvas, baixa luminosidade,
temperaturas extremas podem, em alguma fase do ciclo da cultura,
reduzir significativamente o rendimento das lavouras e a producao
de sementes com qualidade, padrao de uniformidade e poder de
expressao do seu potencial genético.

Dentre os estresses ambientais, ou abidticos, a restricao hidrica é o
mais comumente encontrado, podendo reduzir em cerca de 40 % a
produtividade da soja. A disponibilidade de dgua pode afetar a soja
desde a germinacao até o florescimento, enchimento de graos e
qualidade da semente (MANAVALAN et al., 2009). Através da reducgao
da quantidade de agua na planta, muitos processos fisioldgicos sao
modificados, como a fotossintese, o equilibrio osmético das células,
a absorcgao e transporte de nutrientes, a transpiragao e o crescimento
e desenvolvimento celular (STRECK E ALBERTO, 2006; JALEEL et al.,
2009). Esse desequilibrio dos processos fisiologicos leva a reducao da
producao vegetal. Na soja, a disponibilidade hidrica durante o ciclo
é a principal limitacao da produtividade, independente do ciclo da
cultivar, da época de semeadura e do local de plantio. O clima e o
tipo de solo sao as variaveis de maior influéncia na disponibilidade
hidrica. Quando se retira a agua, o fator limitante da produtividade,
a resposta aos outros fatores de producao, como cultivares, aumenta
significativamente. Contudo, o fornecimento adequado de agua, nao é
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garantia de produtividade recorde de soja. (FARIAS, 2001 e FARIAS et
al.,2011).

Em seu estudo CARVALHO et al. (2013) indicam que para produzir
satisfatoriamente, a cultura da soja necessita de entre 450 mm e 800
mm de agua durante o seu ciclo de desenvolvimento, dependendo nao
s6 das condicoes de temperatura da regiao, mas também do manejo,
da data de semeadura e das caracteristicas da cultivar. Por outro lado,
0 bom desempenho da cultura depende do volume de agua adequado
e também de uma boa distribuicao das chuvas ao longo do ciclo,
para satisfazer suas necessidades, principalmente, durante as duas
fases mais criticas do seu ciclo que sdao a germinacao-emergéncia e a
floracao-enchimento de graos, quando chega a consumir entre 7 e 8
mm de agua por dia.

No Brasil, em particular no Bioma Cerrado, dentre as varidveis
meteorolégicas, a precipitagao pluvial é entendida como sendo a
principal causa determinante das perdas de rendimento da cultura da
soja. Embora o volume anual precipitado na regiao seja suficiente para
o atendimento das necessidades da cultura, as chuvas apresentam
grande variabilidade no tempo e no espaco, com repercussao direta
sobre as épocas de semeadura, rendimento e manejo das lavouras
(ASSAD et al., 2008, SILVA et al., 208 e EVANGELISTA et al., 2013).

Esses autores afirmaram também que, além disso, a ocorréncia de
veranicos durante a estacao chuvosa e, principalmente, quando
coincide com as fases produtivas da cultura, como formacgao das
flores e enchimento dos graos, pode representar perdas de grande
impacto na renda do agricultor, com reflexo na producao agricola e
balanca econémica nacional, uma vez que a soja é considerada uma
das commodities mais importantes do Pais. E este cenario de reducao
de chuvas e ocorréncia de veranicos tem se intensificado nos ultimos
quatro anos na regiao Cerrados, especialmente na fracao MATOPIBA.

A regiao do MATOPIBA, definida como a interface de terras dos
estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia (MIRANDA, 2014),
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tem mostrado destaque no cenario agricola nacional. Em 2015/2016
a regiao apresentou 7,8 % do total da producao brasileira de soja, que
corresponde a 7,6 milhdes de toneladas (CONAB, 2016). Contudo,
existe um grande potencial de aumento de producado de graos na
regiao. Considerando as projecoes do Ministério da Agricultura
Pecuéria e Abastecimento — MAPA (MAPA, 2015) a area de cultivo
de soja passara de 33,1 milhdes de hectares em 2016/2016, para 41,2
milhoes de hectares em 2024. Neste contexto pode-se considerar que
dos 8,1 milhdes de hectares a ser incorporados, grande contribuicao
sera procedente de terras do MATOPIBA.

Nesta regiao, considerada como uma das ultimas fronteiras agricolas
do pais, a cultura da soja tem se destacado e transformado rapidamente
sua paisagem. Importante fonte de divisas, o grao é responsavel por
grande parte do fornecimento de proteina para animais, e de 6leos para
a industria (GARAGORRY et al., 2015). Para garantir a sustentabilidade
desta cultura, muitos estudos tém sido realizados visando o aumento
da produtividade da soja, dentre eles, o zoneamento agricola de risco
climatico.

Como exemplo do impacto das chuvas na producao da soja, na
safra 2015/2016 os principais pdélos de producao da regiao foram
afetados com maior ou menor intensidade pela agao do “El Niho”,
considerado de maior intensidade em relacao aos outros anos, o que
gerou efeito no déficit hidrico final, e reducao de 41,2%, 31,8%, 64,8%,
23,2% na produgao de soja do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia,
respectivamente (CONAB, 2016).

Por isso, recomenda-se que a producao de soja com alto rendimento,
qualidade e expressao genética, resulte necessariamente de estudos
prévios de aptidao agricola e de riscos climaticos, principalmente a
escolha certa da época de semeadura. Neste contexto, este estudo teve
como objetivos: i) delimitar as areas de riscos climaticos na regiao
do MATOPIBA,; ii) nas areas de baixo risco, estabelecer as épocas de
semeadura por municipio, considerando o ciclo dos cultivares e o tipo
de solos.

11
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Caracterizacao climatica
da regiao MATOPIBA

Embora a delimitacao da Regiao MATOPIBA tenha sido oficializada
recentemente, consultando a caracterizagao climatica das Unidades
Federais que a compdem, com foco na porcao de terra que compoe
esta Regido, obtém-se que, segundo a classificacdo de KOEPPEN
(1948), toda a regiao pode ser considerada como tropical (Aw) nas
variacoes seco e quente e Umida, com temperaturas médias mensais
variando entre 25 e 27 °C na maior parte do territério. Verifica-se uma
distribuicao irregular de chuvas ao longo do ano; uma estacao seca,
que tem inicio no més de maio e termina no més de setembro, e outra
chuvosa, que vai de outubro a abril, com indices médios anuais entre
800 e 2.000 mm (ASSAD, 1994).

Na porcao que pertence ao Maranhao, a temperatura apresenta
médias anuais elevadas, em torno de 26 °C, mas diferem quanto ao
comportamento pluviométrico, com volumes de 1.250 a 1.500 mm
anuais e estacao seca bem marcada; e diferem entre si, pela época de
ocorréncia das chuvas ou periodo chuvoso.

O clima no Tocantins é caracterizado por uma estagao chuvosa e
ocorre nos meses de outubro a abril, e outra estacao seca, de maio
a setembro. E condicionado pela ampla extensao latitudinal e pelo
relevo de altitude pouco variavel, entre 200 e 600 metros. Ao Norte do
paralelo 6° S, regido conhecida como “Bico do Papagaio”, de vegetacao
tipica do bioma Amazobnico, o clima é umido, sem inverno seco. A
temperatura média anual esta em torno de 26 °C, e as precipitagoes
pluviométricas variaveis entre 1.500 e 2.1700 mm. Ao Sul do paralelo 6°
S, o clima predominante é subumido, os meses chuvosos e os secos se
equilibram e as temperaturas médias anuais diminuem lentamente a
medida que se eleva a altitude. As temperaturas médias anuais variam
entre 23° (altitudes acima de 600 m) e 27 °C, e o regime pluviométrico
entre 900 e 2.100 mm anuais.
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A tipologia climatica que ocorre na porgcao do estado do Piaui que
integra o MATOPIBA ¢ classificada por KOEPPEN (1948) como tropical
quente e umido (Aw). As temperaturas médias variam entre 25 e 27 °C.
As chuvas também sao variaveis, tendo ao sul, cerca de 700 mm e mais
ao norte, indices préximos a 1.200 mm anuais.

Na porcao do oeste baiano, o clima caracteriza-se por uma estacao seca
(maio a setembro) e outra chuvosa (outubro a abril) com precipitagao
pluviométrica média anual de 1.500 + 500 mm. Os veranicos, periodos
de seca de uma a trés semanas, podem ocorrer durante a estagcao
chuvosa, especialmente nos meses de janeiro e fevereiro. Atemperatura
média anual apresenta amplitude de 21,3 a 27,2 °C (EMBRAPA, 2014).
Os indices pluviométricos na bacia do rio Preto, por exemplo, variam
entre 800 e 1.600 mm anuais, concentrando-se as chuvas nos meses
de novembro a marcgo. Os maiores niveis localizam-se na porgao do
extremo oeste e diminuem a medida que avanca para o leste.

Em estudo recente, apds delimitacao da Regiao MATOPIBA,
LUMBRERAS et al. (2015) dividiram a regido em cinco dominios
climaticos, que foram identificados pelos simbolos sequenciais de C1 a
C5. A distribuicao espacial desses cinco dominios reflete a reducao nos
indices de umidade em direcao sul e, de forma mais acentuada, de oeste
para leste. Nas areas de dominios C1 e C2, vizinhas ao Bioma Amazdénia,
ocorrem as maiores precipitagcoes pluviométricas, superiores a 1.300
mm, periodos de estiagem mais curtos e indices de umidade positivos.
Os climas C4 e C5, este ultimo ja pertencente ao dominio das caatingas
e florestas caducifdlias intermediarias para caatinga, distinguem-se
por deficiéncia hidrica acentuada, tipica do ambiente semiarido, com
chuvas anuais podendo chegar a totais proximos a 600 mm.

Em sintese, pode-se afirmar que a variabilidade climatica interanual da
regiao é bastante acentuada, especialmente com relagao a precipitacao
pluviométrica, e consequentemente a disponibilidade de agua para as
culturas.

13
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Material e Métodos

O estudo foi realizado para a regiao MATOPIBA (Figura 1), definida
como a interface de terras que compreende municipios dos estados do
Maranhao, 135 municipios, Tocantins, 139, Piaui, 33, e Bahia, 30. E uma
regiao de grande potencial de expansao para a agricultura moderna,
e com alta variabilidade ambiental especialmente de solos e clima

(MIRANDA et al., 2014).

It

<
J Maranhéo
/

Para

Piaui

Minas Gerais N

T T
w000 @900

Figura 1. Localizacao geografica da area de estudo.

Para realizacao do zoneamento agricola de risco climatico para a cultura
da soja na regiao MATOPIBA, utilizou-se o modelo SARRA (Systeme
d'Analyse Regionale des Risques Agroclimatiques), desenvolvido por
BARON et al. (1996). E considerado um modelo empirico, simples, e
assim como o modelo FAO, descrito por DOORENBOS & KASSAN
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(1979), simula o desenvolvimento da planta em fungao do consumo de
agua e disponibilidades hidricas do solo.

Por meio deste sistema, foi realizado o balanco hidrico da cultura
como forma de estimar o atendimento as necessidades de agua da
planta em seus periodos criticos como semeadura — germinacgao e
floracao — enchimento de graos (reprodutivo), por meio da interacao
entre a oferta de agua das chuvas, a capacidade de armazenamento e
disponibilidade hidrica dos solos, bem como da demanda de agua e
tolerancia a restricao hidrica da cultura da soja.

Ressalta-se que por se tratar de um modelo agroclimatico, parte-se do
pressuposto de que nao existem limitacoes quanto a fertilidade dos
solos e danos as plantas devido a ocorréncia de pragas e doencgas.
Ainda, que o produtor conhece o sistema de producao e utiliza as
tecnologias de cultivo que lhe permitem obter o rendimento potencial
da cultivar adotada.

Ao modelo SARRA foram incorporados: i) dados de precipitagao
pluviométrica e evapotranspiracao de referéncia ou potencial; ii) dados
fisico-hidricos dos solos como profundidade, agua disponivel (AD) e
reserva Util na zona radicular (RUR), e iii) dados de fisiologia da cultura
como coeficiente de cultura (Kc), duragdo média do ciclo e das fases
fenologicas e profundidade efetiva do sistema radicular.

Pararealizagao do estudo, foram utilizados dados diarios de precipitacao
pluvial obtidos de 345 postos que apresentaram séries historicas de
medicdes com duracao de 15 a 30 anos, disponibilizados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA). A partir das informacoes das estagcdes meteoroldgicas do
INMET localizadas na regiao, foram estimadas as médias decendiais
da evapotranspiracao de referéncia (ETO), aplicando-se o método de
PENMAN-MONTEITH e interpolando para as localidades dos postos
pluviométricos que nao apresentaram esta informacao.

15
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Figura 2. Distribuicao espacial dos postos pluviométricos e climatoldgicos utilizados
no estudo.

Foi necessario reduzir o nimero de classes de solos para que o estudo
pudesse ser operacional. Assim, estes foram reclassificados por
textura, ou seja, em fungcao de suas caracteristicas fisico-hidricas, que
determina a capacidade de retencao de agua e disponibilizacao para as
plantas. Foram agrupados em trés tipos: i — solos de textura arenosa,
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ii — solos de textura média, e iii — solos argilosos, estabelecido por
LOPES-ASSAD et al. (2007).

Os solos Tipo 1 pertencem ao grupo de textura arenosa e tém como
caracteristicas fisico-hidricas, baixa capacidade de retencao de agua,
teor de argila entre 15% e 35%, e mais de 70 % areia, com variacao
de textura no primeiro horizonte, e a Capacidade de Agua Disponivel
(CAD) desses solos sao variaveis entre 0,4 e 0,7 mm cm-1.

Os solos Tipo 2 pertencem ao grupo de textura média e tém como
caracteristicas fisico-hidricas, média capacidade de retengcao de agua,
teores de argila entre 15% e 35 % e menos de 70% areia, e a Capacidade
de Agua Disponivel (CAD) desses solos sao variaveis entre 0,7 e 1 mm
cm-1.

E os solos Tipo 3 pertencem ao grupo de textura argilosa, tendo como
caracteristicas fisico-hidricas uma alta capacidade de retencao de
agua, teores de argila maiores que 35% e menos de 15% de areia. A
Capacidade de Agua Disponivel (CAD) desses solos sdo variaveis e
maiores que 1T mm.

Neste tipo de estudo, é necessario definir a reserva uUtil maxima de
agua dos solos (RUMax). Assim, e por se tratar do balango hidrico
da cultura, foi considerada a capacidade de agua disponivel (CAD)
média de cada grupo ou tipo de solo (mm/cm-1 do solo) e também a
profundidade efetiva de exploracao das raizes da soja, ou seja, o perfil
do solo com disponibilidade de dgua a ser explorado pela planta. Com
isso, estimou-se a RUMax dos solos Tipo 1 em 35 mm, dos solos Tipo
2 em 55 mm e dos solos Tipo 3 em 75 mm.

Também, como parametro da cultura da soja, o estudo utiliza a duragao
média do ciclo e das respectivas fases fenoldgicas dos cultivares, bem
como o coeficiente da cultura (Kc), que expressa o consumo de dgua da
planta, e é relativo a evapotranspiracao de referéncia que, por sua vez,
representa as condicoes ambientais e atmosféricas. Foi interpolado
para obtencao de um valor médio para periodos de dez dias durante
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o ciclo do cultivar (Tabela 1). Assim como para os solos, os cultivares
registrados no Registro Nacional de Cultivares (RNC/MAPA) foram
classificados e agrupados, e estabelecida uma duragdo meédia dos
ciclos e fases fenoldgicas, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 1. Coeficientes de cultura (Kc) estabelecidos para periodos de dez dias (decéndios)
durante o ciclo de desenvolvimento da cultura da soja.

Periodos decendiais

Ciclo

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Grupo | 04 06 08 10 12 14 15 14 12 09 08 08 - -
Grupo Il 04 06 07 08 10 12 14 15 14 13 12 09 08 -
Grupo Il 04 06 07 08 10 11 12 14 15 14 13 1,2 09 08

Tabela 2. Duracdo média do ciclo e respectivas fases fenoldgicas da cultura da soja (em

dias).
Fase | Fase Il Fase Il Fase IV
Grupo/Ciclo A Desenv. Formacao ~ Ciclo
Emergéncia . = Maturacao
vegetativo graos
Grupo | 10 35 40 30 115
Grupo |l 10 40 45 30 125
Grupo |l 10 45 50 35 140

Das simulacoes de balanco hidrico das culturas, sao obtidos diferentes
indicadores de oferta e demanda hidrica. Neste estudo, foram avaliados
os valores de evapotranspiracao real (ETR) e da evapotranspiracao
maxima da cultura (ETM). A partir da relacao ETR/ETM obtém-se o
indice de satisfagdao das necessidades de agua (ISNA) da cultura em
cada uma de suas fases fenoldgicas. As simulagoes foram realizadas
para cada localidade representada pelos postos pluviométricos. A
definicao das areas de baixo, médio e alto risco climatico, bem como
do estabelecimento da janela de semeadura com baixos riscos de
perdas de rendimento, foi associado a ocorréncia ou nao de déficit
hidrico nas fases de semeadura/emergéncia (fase I) e de formagao dos
graos (floragao/enchimento), consideradas aqui como as mais criticas
em relacao a necessidade de agua para que a cultura possa atingir sua
producao potencial.
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O calculo estatistico disponivel no SARRA e utilizado para determinar
o risco climatico foi a analise frequencial. Foram obtidos os ISNAs
apresentados no 8° decil da distribuicao de frequéncias, ou seja,
andlise frequencial de 80%. Os valores obtidos nessa frequéncia sao
maiores ou iguais a todos os valores da série e inferiores a apenas
20% deles. Como exemplo pratico, quando simulado a semeadura da
soja de um dado ciclo em um dado tipo de solo, e obtido um ISNA a
partir da analise frequencial de 80%, significa que este indice ocorreu
em pelo menos 80% dos anos da série de 30 anos de medidas de
chuva. Ainda, se o indice apresentado na Fase | for = 0,50 e na Fase
lll for = 0,60, significa que em pelo menos 24 dos 30 anos, a planta
nao sofreu restricao hidrica nas fases de semeadura, germinagao e
também na fase produtiva, caracterizando um cenario de baixo risco.
O ISNA é variavel entre 0 e 1 e sua associacao as classes de risco esta
apresentada na Tabela 3.

Tabela 3. Associacao dos indices de satisfacdo das necessidades de dgua (ISNA) da
soja as respectivas classes de riscos.

Fase Critica Alto Risco Médio Risco Baixo Risco
Fase | <0,40 0,40 - 0,50 > 0,50
Fase IlI < 0,55 0,565-0,65 > 0,60

Analise espacial dos indices de satisfacao das neces-
sidades de agua (ISNA) da soja

Esta etapa consistiu da sistematizacao e georreferenciamento dos
indices de satisfagdo das necessidades de agua (ISNA) obtidos a
partir do modelo SARRA. Conforme dito anteriormente, sao realizadas
simulacoes de época de semeadura para os 36 decéndios do ano,
selecionando-se alternadamente o ciclo da cultura e o tipo de solo. Os
resultados sao apresentados em um arquivo de saida no qual estao
listadas todas as estacoes pluviométricas com o seus respectivos
ISNAs para cada fase fenoldgica.
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Como cada posto pluviométrico apresenta suas coordenadas
geograficas por meio de latitude e longitude, com a utilizagdo de um
sistema de informacoes geograficas (SIG), os ISNAs sao espacializados
para a determinacdao do mapa tematico que representa as areas de
risco, bem como as melhores datas de semeadura para a cultura da
soja no MATOPIBA.

Para georreferenciamento e interpolagao dos indices, foram utilizadas
ferramentas de geoprocessamento, os sistemas de informacgoes
geograficas (SIG), tais como os softwares ArcMap, da ESRI, e o
SPRING, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE. Estes
contém estimadores espaciais estatisticos e geoestatisticos que
permitiram calcular o ISNA para cada ponto da superficie, por meio
da ponderacao dos valores apresentados pelas estagdes vizinhas, e
também funcoes de algebras de mapas, que permitiram, entre outras,
realizar cruzamentos entre diferentes mapas tematicos.

Por fim, foram gerados os mapas para caracterizar os riscos climaticos,
considerando-se as variaveis: ciclo da cultivar, periodo de semeadura e
classe ou tipo de solo. O mapa final do zoneamento de riscos climaticos
relativos a cada simulacao de semeadura resultou do cruzamento
dos mapas de ISNAS das Fases | e lll, e obedeceram aos critérios
apresentados na Tabela 3.

Resultados e Discussao

O estudo de zoneamento agricola de risco climatico da cultura da soja
para a regiao MATOPIBA esta apresentado em nove mapas, sendo
que cada um deles apresenta o periodo de semeadura da cultura
por grupo de ciclo de cultivar e grupo de tipos de solos, e para todos
0os municipios da regiao. Em todos os mapas, os municipios que
apresentam as variacoes de cores na tonalidade verde, iniciam a
semeadura em outubro; os municipios que apresentam as cores nas
tonalidades em azul iniciam o periodo de semeadura em novembro;
enquanto os municipios que apresentam as cores nas tonalidades de
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amarelo iniciam suas janelas de semeadura em dezembro e janeiro; e
por fim, os municipios preenchidos pela cor vermelha nao apresentam
épocas de semeadura por estarem localizados em regioes de alto risco
de quebra de producao devido a elevadas restricoes hidricas.

Observa-se que normalmente acontece uma ampliacao da janela ou
periodo de semeadura da soja de ciclo precoce em relacao aos ciclos
médios e tardios, respectivamente. Da mesma forma, os periodos de
semeadura da soja em solos do grupo de textura argilosa sao maiores
e com menores riscos que cultivos em solos do grupo de textura média
e arenosos, respectivamente.

Observa-se que de uma maneira geral as datas iniciais de semeadura
ocorrem em outubro nos municipios do Tocantins, em novembro no
oeste da Bahia, sul do Maranhao e Piaui; e em dezembro e janeiro,
na direcao norte do Estado do Maranhao. Ainda, as areas de maiores
restricoes hidricas sao observadas nas regides oeste da Bahia, mesmo
nos polos produtores como Barreiras, Luiz Eduardo Magalhaes,
Correntina, Sao Desidério, Riachao da Neves, Formosa do Rio Preto,
e outros; e sul do Piaui como Bom Jesus, Urugui, Corrente, Picos,
Floriano, Sao Raimundo Nonato, Oeiras e Canto do Buriti, onde
nao sao indicadas semeaduras para varios municipios, sendo com
maior quantidade nos cenarios de cultivos de ciclos tardios em solos
arenosos. E nos ultimos quatro anos os registros oficiais de estimativa
de producao (CONAB e IBGE) mostraram que, em pelo menos trés,
foram observadas consideraveis taxas de quebras de producao nessas
regioes.

Também é observada alta variabilidade nas épocas de semeadura da
soja em municipios localizados nas regioes sul e central do Maranhao e
sul do Piaui. Esta condicao indica a ocorréncia de uma zona de transicao
climatica, e também que o método matematico estatistico aplicado
aos ISNAs (analise frequencial) ou o de analise espacial (estimador
ou interpolador) podem néo ser os mais adequados para descrever as
variabilidades temporais e espaciais dos riscos climaticos na regiao
MATOPIBA.
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As épocas de semeadura da soja de ciclo precoce (115 dias) em solos
de textura arenosa, com capacidade média de armazenamento de 35
mm de agua na profundidade da zona radicular estdo apresentadas
na Figura 3. Este cenario é bastante representativo desta regiao,
especialmente para o Tocantins e oeste da Bahia, onde predominam
solos arenosos. Como consequéncia da variabilidade temporal e
espacial das chuvas e de suas interagcdoes com as caracteristicas fisico-
hidricas dos solos, a demanda de agua da cultura, bem como de sua
tolerancia a restricao hidrica, observam-se 19 diferentes periodos de
semeadura. Dada a baixa capacidade de retencao de agua desse grupo
de solos e o reduzido volume de chuvas que ocorrem na regiao oeste
da Bahia e sul do Piaui, pode-se observar grande regiao de alto risco e
sem épocas de semeadura da soja sem risco de perdas de rendimento.
E esta condigao foi observada especialmente nos ultimos trés anos-
safra, com consideraveis quebras de rendimento das lavouras (CONAB,
2016).
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Figura 3. Epocas de semeadura da cultura da soja de ciclo precoce em solos de
textura arenosa na regiao MATOPIBA.
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Na Figura 4 estao apresentas os periodos de semeadura da soja de
ciclo precoce (115 dias) em solos de textura média, com capacidade
média de armazenamento de 55 mm de agua no perfil da zona radicular
efetiva da soja.

Observam-se 17 diferentes épocas de semeadura, com o inicio no
primeiro decéndio de outubro se concentrando no Tocantins e se
estendendo até o segundo decéndio de janeiro no extremo nordeste
do Maranhao. Neste cenario de solos com maior capacidade de
armazenamento de agua, quando comparado aos arenosos, observa
uma reducao do numero de municipios sem apresentar datas de
semeadura com baixos riscos de quebra de rendimento (alto risco),
localizado no oeste da Bahia e extremo sul do Piaui.

E importante ressaltar que este estudo propde uma metodologia de
zoneamento agricola de risco climatico (ZARC) aperfeicoada daquela
adotada pelo MAPA e Secretaria de Desenvolvimento Agrario como
instrumento orientador para liberagdo de crédito de custeio das
lavouras amparado pelo seguro rural Proagro e Proagro Mais. E esta
metodologia preconiza definir épocas de cultivo onde a probabilidade
de sucesso esperada é de 80%, ou seja, produgao viavel em pelo menos
8 de cada 10 cultivos. Ainda, embora este estudo apresente municipios
de alto risco e sem janela de semeadura da soja, nao significa afirmar
que nao se deva ou que nao se cultiva esta cultura nessas localidades,
mas que a frequéncia de ocorréncia de quebras de rendimento por
restricao hidrica é superior a 20%, ou seja, mais que dois anos de cultivo
em cada dez, e teria como consequéncia o ndo acesso ao seguro rural.
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Figura 4. Epocas de semeadura dos cultivares de soja de ciclo precoce em solos de
textura média na regiao MATOPIBA.



26

Zoneamento de risco climatico para determinacao
de épocas de semeadura da soja na Regiao MATOPIBA

Na Figura 5 estao apresentadas 16 regides com diferentes as épocas
de semeadura da soja de ciclo precoce (115 dias) em solos de textura
argilosa e com capacidade média de armazenamento de 75 mm de
agua na zona radicular da cultura. Embora este seja o melhor cenério
para cultivo da soja com baixos riscos (ciclo curto e solos com maior
capacidade de retencao de agua), ele nao é representativo de toda a
regiao e s6 se aplica nas reduzidas areas de solos argilosos. Mesmo
nessa condicao, observa-se um consideravel nimero de municipios do
sul do Piaui e oeste da Bahia (metade direita da regiao), classificados
como de altos riscos e sem indicativo de épocas de semeadura e, mais
uma vez evidenciando se tratar de sub-regides produtoras de soja, mas
submetidas a elevadas e frequentes restricoes hidricas.
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A Figura 6 apresenta as épocas de semeadura da soja de ciclo médio
(125 dias) em solos arenosos e com capacidade de armazenamento
de 35 mm de agua na zona radicular da cultura. Pode-se afirmar
que este cenario também é representativo de consideravel area de
cultivo da regiao. Sao observadas 18 regides com diferentes janelas
de semeadura, e apresentam periodos menores quando comparados
aos cenarios de ciclo precoce nos mesmos solos. Nesses ambientes,
praticamente o oeste da Bahia e dois tercos do sul do Piaui apresentam
alto risco e sem datas de semeadura.
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A Figura 7 apresenta as épocas de semeadura da soja de ciclo médio
em solos de textura média e com capacidade de retencao média de 55
mm de agua na zona radicular da soja. Neste cenario, observam-se 20
regioes homogéneas com diferentes periodos de semeadura. Quando
comparado ao cenario de culturas de mesmo ciclo e em solos arenosos
(Figura 4), observam-se poucas alteragdes. Solos de textura média
ocorrem em extensoes consideraveis da regiao e neles normalmente
sao utilizados cultivares de ciclo médio ou precoce, recomendacoes
técnicas para que a lavoura permaneca por tempo menor sob risco de
restricao hidrica.
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A Figura 8 apresenta as épocas de semeadura da soja de ciclo médio
(125 dias) em solos de textura argilosa e com capacidade média de
armazenamento de 75 mm de agua. Nesta Figura estao apresentadas
20 zonas ou sub-regides compostas por municipios que apresentam
as mesmas janelas ou periodos de semeadura. Este cenario é pouco
representativo da regiao, especialmente no Tocantins e oeste da Bahia,
e ocorre em areas reduzidas e pontuais de solos argilosos. Sob essas
condicoes, observa-se reducao, embora pequena, das areas de alto
risco no sul do Piaui e oeste da Bahia.
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Os periodos de semeadura da soja de ciclo tardio (140) em solos
arenosos e com capacidade de armazenamento médio de 35 mm de
agua estao apresentados na Figura 9. Em estudos de risco climatico na
agricultura, esta simulagao ilustra o cendrio de maior risco de quebra de
rendimento das lavouras. Nos mapeamentos de cultivos de materiais
de ciclo tardio em solos de textura arenosa, de baixa capacidade de
armazenamento de agua, ocorrem as maiores areas de alto risco e
também as menores janelas de semeadura nas zonas de baixo risco.
Nesta condigao também é observado o maior numero de regides com
municipios com a mesma de janela de semeadura, num total de 21
sub-regioes homogéneas.
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Outro cenario simulado neste estudo e apresentado na Figura 10
apresenta os municipios e suas respectivas épocas de semeadura da
soja de ciclo tardio em solos de textura média e com capacidade de
retencao média de 55 mm de agua. Sao observadas 22 sub-regidoes de
municipios com mesmo periodo de semeadura. Este € um cenario que
ainda representa alguns ambientes de producao na regiao MATOPIBA,
uma vez que, embora este grupo de solos seja representativo, os
cultivares tardios nao sao comumente adotados, especialmente nas
zonas de maior restricao de chuva (Bahia e Piaui).
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A Figura 11 apresenta as épocas de semeadura da soja de ciclo tardio
cultivados em solos argilosos com capacidade de retengcao média de
75 mm de agua no perfil do solo explorado pelas raizes da planta.
A alta variabilidade climatica da regiao esta representada nas 24
diferentes sub-regidoes que agregam municipios com mesma janela de
semeadura. Mesmo nesta simulacao de semeaduras em solos de maior
capacidade de armazenamento de dgua, observam-se as areas de alto
risco concentradas na regiao oeste da Bahia e extremo sul do Piaui.

E sabido que em ambientes que nao apresentam restricdes hidricas,
os cultivares de ciclo tardio tendem a apresentar maior rendimento
em relacao aos precoces e médios. E embora a regiao MATOPIBA nao
apresente predominancia desses solos argilosos, que normalmente
ocorrem em pequenas areas e na forma de manchas, os produtores que
tém suas lavouras nesses solos podem adotar as épocas de semeadura
apresentadas neste mapa (Figura 9) como condicao de reduzir riscos e
obter maiores rendimentos.
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Conclusoes

A metodologia aplicada neste estudo permitiu delimitar as zonas de
baixo risco e nelas, indicar os periodos de semeadura da soja dos
grupos de ciclo precoce, médio e tardio nos solos de textura arenosa,
média e argilosa para cada municipio da regiao MATOPIBA.

O cendrio resultado da combinacgao dos solos de textura argilosa com o
grupo de cultivares de soja de ciclo precoce foi aquele que apresentou
as maiores janelas de semeadura e as menores areas de alto risco.
Por outro lado, as simulagcbes com a combinagao de cultivares do
grupo dos tardios semeados em solos arenosos foram aqueles que
apresentaram janelas de semeadura mais estreitas, bem como maior
numero de municipios sem indicativos de épocas de semeadura, ou
seja, com risco de quebra de rendimento superior a 20% dos anos de
cultivo.

Independente do tipo de solo e cilclo de cultivar analisados, as épocas
que apresentaram menor risco climatico para implantagao foram os
meses de novembro e dezembro, quando nas duas areas estudadas a
estacao chuvosa ja se encontra bem estabelecida.

Asregioes oeste da Bahia e sul do Piaui foram aquelas que apresentaram
maior numero de municipios com alto risco e sem indicativos de
épocas de semeadura. E aqueles localizados na zona de baixo risco
apresentaram os menores periodos de semeadura.

Consideracoes Finais

O zoneamento agricola de risco climatico é considerado um instrumento
dindmico e assim sendo, deve passar por revisoes e atualizacoes
continuas visando aperfeicoamento para reducao das incertezas de
suas estimativas. E isto se torna possivel na medida em que:
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1. Aumenta o numero de estagoes climatolégicas e postos
pluviométricos, bem como de suas séries historicas de medicoes
diarias (minima de 15 anos de observacoes);

2. Aumenta a precisao da escala ou resolucao espacial, possivel a
partir do maior detalhamento das informacoes de solo;

3. Sao langcados novos cultivares adaptados aos diferentes
ambientes ou regioes;

4. Ocorre o aperfeicoamento das técnicas de analise espacial por
meio das ferramentas de geoprocessamento; e

5. Ocorre evolugcao das técnicas de manejo da cultura, que
propiciem maior retencao e melhor aproveitamento de dgua do
solo.

Este estudo nao tem a pretensao de restringir o cultivo da soja nos
municipios ou regides indicadas como sendo de alto risco, mas tao
somente de orientar a tomada de decisao e demonstrar que o risco
de perda de rendimento da lavoura pode ser superior a 20% dos anos
de cultivo. E isto se deve por restricao do ambiente, especialmente
da caracteristica fisico-hidrica dos solos; da oferta climatica,
especialmente volume e distribuicao das chuvas e da elevada taxa de
evapotranspiracao; e do ciclo da cultivar recomendada para a regiao.
E pode ser utilizado como instrumento de gestao de politica publica
quanto na tomada de decisao pelos diferentes agentes dos setores do
agronegécio da soja na regiao MATOPIBA.
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