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Introducgéo

A proposta de zoneamento agricola tem como finalidade a
reducéo da alta taxa de sinistralidade da agricultura brasileira,
determinada pelos eventos climaticos, e que chega, de acordo
com Goepfert et al. (1993), a 16,27% nas culturas de veréo e
a21,64% nas culturas de inverno.

Com a adocgéo do Programa de Garantia da Atividade
Agropecuéria (PROAGRO), baseado no zoneamento agricola,
constatou-se a diminuigéo dos riscos e 0 aumento da produti-
vidade, além da redugéo do custo anterior de cobertura anual
de R$150 milhdes para R$500 mil, em 1996. Com isso, o
zoneamento tornou-se um instrumento de apoio a politica
agricola do Governo Federal no que tange a crédito e a
seguridade rural.

Este trabalho avalia o efeito que as possiveis mudancgas
climéticas advindas do aquecimento global, previstas pelo
“Intergovernmental Panel on Climate Change (Houghton et al.,
2001), poderédo provocar na aptiddo climética da cultura do
arroz, tendo por base a metodologia utilizada no Zoneamento
Agricola do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
(MAPA), que esta em vigor desde a safra de 1996.
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O IPCC é um 6rgéo intergovernamental, composto por
cientistas de varios paises, responsavel pela montagem de
cendrios de mudangas climaticas baseados em simulagdes
e modelagem de dados, com o intuito de mitigar e prevenir
os danos e perdas causadas por tais mudancas.

Essas alteracdes na temperatura do ar e na precipitagdo
pluvial correspondem a perspectiva de ocorrerem mudangas
climéticas globais nos préximos 100 anos. Conforme
cendario apresentado por Houghton et al. (2001), podera
haver um acréscimo de 1,0°C a 5,8 °C na temperatura
meédia do planeta, variavel no tempo e no espago. A
conseqiéncia disso sera uma profunda modificagéo no ciclo
hidrolégico, com reflexos no consumo de agua das plantas,
promovendo aumentos significativos na evapotranspiragéo
potencial, evapotranspiracéo real e na precipitag&o pluvial.

Como resultado direto das mudancas climéaticas havera
alterag&o, em termos absolutos, do balango hidrico das
culturas, cujos resultados séo auxiliares aos instrumentos
determinantes do crédito agricola e do seguro rural
brasileiro, que é o risco climéatico. Além, é claro, da
distribuicdo espacial dos cultivos, alcancando a esfera
econdmica, politica e sécio-espacial do Brasil.
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Considerando-se este panorama de alteragdes atmosféricas,
a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria esta
desenvolvendo um estudo que prevé a simulagéo de
variagdes climaticas, a saber: “Impactos das mudangas
climéticas no zoneamento agroclimético no Brasil”. Este
trabalho planeja um novo zoneamento, baseado na
metodologia existente e em simulagdes e modelagem
dessas variagoes, a fim de evitar perdas futuras e um
aumento da cobertura anual do PROAGRO.

Metodologia

O processo para criar um Zoneamento Agricola baseado
nos riscos climéaticos, de acordo com Cunha & Assad
(2001), “deu-se através da integragdo de modelos de
simulagéo de crescimento e desenvolvimento de culturas,
base de dados de clima e de solo, técnicas de andlise de
deciséo e ferramentas de geoprocessamento” e em fungéo
de que, para Farias et al. (2001), “a imprevisibilidade das
variagdes climaticas confere & ocorréncia de adversidades
climaticas o principal fator de risco e de insucesso na
producgéo de gréos”.

Para o desenvolvimento das simula¢des adotou-se a
metodologia que levara em consideragéo a analise
freguiencial da precipitagdo pluviométrica e do ISNA (indice
de satisfagéo da necessidade de dguas das culturas) que é
a relagéo entre ETr (evapotranspiracéo real) e a ETm
(evapotranspiragdo maxima), apresentada na Equagéo 1.

ISNA=ETr / ETm (1)

Evapotranspiracéo (ET) é, de acordo com Pereira et al.
(2002), o processo simultaneo de transferéncia de agua
para a atmosfera por evaporagao da agua do solo e pela
transpiragéo das plantas. Dependendo das condi¢des da
vegetagdo, do tamanho da area vegetada e do suprimento
de agua pelo solo, definem-se situagdes bem caracteristi-
cas, tais como potencial, real, de odsis e de cultura.

ETr, de acordo com Pereira et al. (2002), é a quantidade de
agua realmente utilizada por uma extensa superficie
vegetada com grama, em crescimento ativo, cobrindo
totalmente o solo, porém com ou sem restri¢éo hidrica.
Quando néo ha restrigdo hidrica, ETr = evapotranspiragéo
potencial* (ETP); portanto:

ETr £ETP (2)

ETM, ainda segundo os mesmos autores, refere-se as
condigbes em que a agua é suficiente para um crescimento
e desenvolvimento sem restrigédo e representa a taxa de
evapotranspiracdo maxima de uma cultura sadia que cresce
em grandes areas sob condig6es 6timas de manejo
agronémico e de irrigagao.

A fim de encontrar os valores do ISNA favoraveis ao
plantio foram feitas simulagdes para periodos de dez dias
(decéndio) em relagéo as séries histéricas com minimo de
15 anos de dados diarios de precipitacéo, a saber: 1° a
10/out, 11 a 20/out, 21 a 31/out, 1° a 10/nov, 11 a 20/
nov, 21 a 30/nov, 1° a 10/dez, 11 a 20/dez, 21 a 31/dez
- sempre englobando as épocas recomendadas pela
pesquisa para obtengéo de maiores rendimentos - com o
acréscimo de 1,0; 3,0 e 5,8° C - indicados por Houghton
etal. (2001), como os de maior probabilidade, onde se
variou o tipo de solo e o ciclo da cultura. Se os indices
calculados ndo promoveram penalizagéo, a data é boa para
o plantio do arroz. Caso contrario, alteram-se as datas até
se identificar o nivel de risco em que a area estudada se
insere.

Para a cultura de arroz, as classes de ISNA s&o:
-Baixo risco (ISNA 3 0,65).

-Médio risco (0,65=ISNA=0,55)
-Alto risco (ISNA £ 0,55).

Trabalhou-se com trés tipos de solo, segundo a capaci-
dade de armazenamento de 4gua, que foi estimada em
fungéo da profundidade efetiva do sistema radicular da
cultura, resultando em valores de capacidade de agua
disponivel (CAD) de 30, 50 e 70 mm, para os tipos 1,
2 e 3, respectivamente. Estes tipos de solos sédo
descritos em artigo de Silva & Assad (2001), conforme
a Tabela 1:

Tabela 1. Tipos de solo, percentual de argila e capacidade de
agua disponivel.

Tipo lade de ergila Solos CAD

1 < 15% de argila Areia Quartzosa & Aluviais Arenosos 30mm
2 15% < de argila < 35% Latossolos Vermelha-Amarelo e Vermelho-Escuro  50mm
3 > 35% da argila Argissolos Vermelho-Amarela e Varmalho-Escura  70mm

1Evapotranspiragdo potencial (ETP) ou de referéncia (ETo): Evapotranspiragdo potencial é, de acordo com Pereira et al. (2002), a quantidade de agua que seria

usada por uma extensa superficie vegetada com grama, com altura entre 8 e 15 cm, em crescimento ativo, cobrindo totalmente a superficie do solo, e sem

restri¢do hidrica. Conceitualmente, a ETP ¢ eliminada apenas pelo balanco vertical de energia, ou seja, pelas condi¢des do ambiente local, podendo ser estimada por

formulas tedrico-empiricas desenvolvidas e testadas para varias condiges climaticas. A evapotranspiragdo nessas condigdes é tomada como referéncia quando se

quer conhecer a evapotranspiragdo de uma cultura, em condi¢des nao padrdo. Logo, a ETP é um indicativo da demanda evapotranspirativa da atmosfera de um

local, em um periodo.



Na etapa seguinte, ja com as varidveis obtidas, utilizou-se
o0 modelo BIPZON de simulagéo do balango hidrico da
cultura (Forest, 1984). O modelo estima o desenvolvimen-
to da planta em funcéo do consumo de agua e das
disponibilidades hidricas da regi&o.

Por fim, usaram-se programas de interpolacéo de dados
(Surfer 32) e um programa na converséao para o formato da
base cartografica dos Estados do Brasil (DXFCONV2).
Caso ndo houvesse distor¢des, interpolagédo incompleta de
dados e erros nas posigoes de nomes e coordenadas, o
script? estaria correto, podendo ser alimentado com dados
atuais e de simulagéo das mudancas ja citadas. Porém
algumas inconsisténcias quanto as questdes acima coloca-
das tornaram necesséria a revisao de alguns parametros, de
maneira a obter o melhor resultado possivel.

O método de interpolagéo usado foi a krigeagem que, em
relagdo aos outros métodos de interpolagéo, tem como
diferencial a maneira como os pesos séo atribuidos as
diferentes amostras. No caso de interpolagéo linear
simples, por exemplo, os pesos sédo todos iguais a 1/N (N
= nuimero de amostras); na interpolagéo baseada no
inverso do quadrado das distancias, os pesos séo defini-
dos como o inverso do quadrado da distancia que separa o
valor interpolado dos valores observados. Na krigeagem, o
procedimento é semelhante ao de interpolagdo por média
movel ponderada, exceto que aqui 0s pesos sdo determi-
nados a partir de uma analise espacial. Além disso, a
krigeagem fornece, em média, estimativas néo tendencio-
sas e com variancia minima.

Calculado o ISNA, feita a simulag&o levando em considera-
Gao todas as variaveis e utilizando-se de técnicas de
geoprocessamento, foram confeccionados mapas que
permitem avaliar as areas com alto, médio e baixo risco
climético para a determinada cultura, num certo tipo de
solo e na data escolhida (Assad & Sano, 1998).

As informagdes geradas serdo parametros para o cultivo do
arroz de terras altas e, associadas com informacdes de
cada produtor/propriedade, teréo o refinamento necessario
para a sua aplicacéo efetiva.

Resultados e Discusséao

Na Tabela 2 est&o indicados os principais impactos que
podem ocorrer com os aumentos da temperatura do ar de
1, 3 e 5,8°C para trés periodos de semeadura e solos
distintos. Este trabalho resultou em 27 cartogramas
representando todos os cenarios estudados, quatro dos
quais (Figuras 1 a 4) s@o apresentados a seguir.
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No caso do arroz, o maior impacto é quando a cultura é
cultivada em solo arenoso, diminuindo de 3.814.409 km?
(Figura 1) de area potencialmente produtiva para
1.863.127 km?(Figura 4), caso ocorra um aumento de
5,8°C. Isso representa, hoje, uma reducéo de 51% na area
potencialmente produtiva.

Tabela 2. Quantificagdo dos impactos nas areas com potencial
produtivo do arroz conforme aumento da temperatura do ar.

Solo dreas  APTA i 1C -3C 1 5,8C__Flantio
1 Km? 3.814.409 3.379.329 2.561.100 1.883.127 11-20/11
% 100 4
2 Km®  4.690.459 4.484.011 3.954.298 3.143.726 21-30/11
% 100 96 B4 67
3 Km?  5.104.334 4.931.088 4531.819 3833355 21-31/10
% 100 7 89 75
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Fig. 1. Situacdo atual para o arroz de terras altas em solos
arenosos (< 15% de argila), semeado em 11 a 20/11.
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Fig. 2. Comportamento espacial para o arroz de terras altas
em solos arenosos (< 15% de argila), semeado em 11 a 20/
11 caso ocorra um aumento de 1°C na temperatura do ar.

2Conjunto de instrugdes em linguagem de maquina criadas para facilitar a execugdo de uma operagao.
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Fig. 3. Comportamento espacial para o arroz de terras altas
em solos arenosos (< 15% de argila), semeado em 11 a 20/
11 caso ocorra um aumento de 3C na temperatura do ar.
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Fig. 4. Comportamento espacial para o arroz de terras altas
em solos arenosos (< 15% de argila), semeado em 1la 20/
11caso ocorra um aumento de 5,8°C na temperatura do ar.
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