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RESUMO: A agricultura é uma atividade de risco e incerteza. O Zoneamento Agricola de Risco Climatico
(ZARC) indica o que, onde e quando plantar para fugir dos eventos climaticos. O objetivo do trabalho foi
comparar duas metodologias para o zoneamento agticola de risco climatico da soja (Glycine max (L) Merrill) no
Bioma Cerrado. Utilizou-se o Indice de Satisfacio da Necessidade de Agua (ISNA) considerando as fases
fenolégicas criticas ao déficit hidrico: Fase I (germinacdo e emergéncia) e Fase 1II (floracdo e enchimento de
graos). Na primeira abordagem considerou-se a fase III. Na segunda abordagem consideraram-se as fases I e
III. Utilizou-se o programa SARRAZON para a simulagao do balango hidrico. A zona de baixo risco climatico
correspondeu ao ISNA > 0,50 na fase I; e, o ISNA> 0,65 na fase III. Para fins de comparacio considerou-se a
época de semeadura, porcentagem das areas de risco e quantidade de municipios recomendados. Na segunda
metodologia, as zonas de baixo risco foram menores. A soja foi recomendada em solos com maior capacidade
de agua disponivel. As areas de alto risco situaram-se na transicio entre os biomas Caatinga e Pantanal. Esse
estudo orienta o risco agroclimatico da soja e subsidia politicas publicas no Cerrado.

Palavras-chave: agroclimatologia; gestio ambiental; politica agricola; planejamento ambiental.

Climatic risk zoning methodologies for soybean cultivation in the Cerrado Biome

ABSTRACT: Agtriculture is an activity of risk and uncertainty. Agricultural Climate Risk Zoning (ZARC)
indicates what, where and when to plant to escape climate events. The objective of this work was to compare
two methodologies for agricultural climate risk zoning of soybean (Glycine max (I.) Merrill) in the Cerrado
Biome. The Water Requirement Satisfaction Index (WRSI) was used considering the phenological phases
critical to water deficit: Phase I (germination and emergence) and Phase I1I (flowering and grain filling). In the
first approach, phase III was considered. In the second approach, phases I and III were considered. The
SARRAZON program was used to simulate water balance. The low climate risk zone corresponded to WRSI
> 0.50 in phase I; and WRSI > 0.65 in phase III. For comparison purposes, the sowing time, percentage of risk
areas and number of recommended municipalities were considered. In the second methodology, the low risk
zones were smaller. Soybean has been recommended in soils with the highest available water capacity. The
high-risk areas were in the transition between the Caatinga and Pantanal biomes. This study guides soy
agroclimatic risk and subsidizes public policies in the Cerrado.

Keywords: agroclimatology; environmental management; agricultural policy; environmental planning.

1. INTRODUCAO

A agricultura é uma atividade de elevado risco e
significativa incerteza. Tais riscos decorrem das ocorréncias
sanitarias, oscilagbes do mercado e, principalmente, da
instabilidade climatica, tais como: secas prolongadas, geadas,
excesso de chuvas, inundagdes e ventos fortes; que tém
causado perdas anuais de R$ 11 bilhGes, em média, que
corresponde a 1% do PIB - produto interno bruto agricola
(ARIAS et al., 2015).

Nas ultimas décadas, a variabilidade do clima tem causado
impactos negativos nos agroecossistemas (IPCC, 2015) e o
aumento da temperatura (SILVA et al, 2017) ameaga o
cultivo de varias plantas (IPCC, 2007; 2014). No Brasil, as
regies produtoras agricolas poderdo sentir os efeitos
negativos da variagdo do clima (DESCONTO, 2008;
PASSOS et al., 2017). As variaveis climaticas se apresentam

como fatores de tisco agronémico e, o desempenho das
culturas depende das condi¢bes edafoclimaticas (MACIEL et
al., 2009). Recomenda-se avaliagio prévia das condig¢Ges
ambientais antes de se iniciar a atividade agricola, portanto,
as indicagbes das zonas de baixo risco climatico, tipos de
solo, ciclo das culturas e épocas de semeaduras favoraveis sio
imprescindiveis para o sucesso da atividade agricola
(FARIAS et al,, 2001; ROSSETTI, 2001; SEDIYAMA et al.,
2001).

A partir de 1996, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento — MAPA, sob a coordenacao da Comissio
Especial de Recursos, instituiu o Projeto Reducio de Riscos
Climaticos (ZARC) como referéncia para os ditames da
Politica Agticola, para aplicagio do crédito rural e o
Programa de Garantia da Atividade Agropecuiria —
PROAGRO (ROSSETI, 2001).
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O Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) é
um conjunto de técnicas que visa indicar ao produtor o que,
onde e quando plantar na tentativa de fugir dos eventos
climaticos generalizados, tais como: seca e chuva em excesso,
considerando as caracteristicas da planta e das condicGes
edafoclimaticas, a partit de metodologia validada pela
Embrapa- Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(BRASIL, 2017).

As informagdes relacionadas ao tempo, clima e produtos
agrometeorolégicos que auxiliam a tomada de decisdo por
parte dos gestores e dos produtores tem sido cada vez mais
crescente  (CARAMORI et al, 2016). Devido a sua
importancia na dieta humana, no consumo por suinos e aves,
o financiamento da cultura da soja (Glycine max (L.) Merril)
segue as orientagdes do PROAGRO, isto ¢, o produtor tem
que observar as épocas de semeadura e zonas com menor
risco climatico recomendas pelo ZARC.

Na safra 2016/17, a produ¢io mundial de soja foi
estimada em 351,3 milhées de toneladas e a area plantada de
121 milhées de hectares (EMBRAPA, 2017); sendo a safra
brasileira de 114,1 milhGes de toneladas e a 4rea plantada de
33,9 milhées de hectares (CONAB, 2017). A projecio do
Governo Federal brasileiro é de 146,5 milhoes de toneladas
de grios de soja, e a area plantada chegara a 43,2 milhGes de
hectares, em 2026/2027 (MAPA, 2017). No bioma Cerrado,
a safra 2016/2017 foi de 70,8 milhdes de toneladas, a 4rea
plantada de 21,7 milhGes de hectares (CONAB, 2017) e
produtividade média de 3.274 kg/ha. A soja é a principal
commuoditie agricola brasileira, sendo aproximadamente 65%
cultivada no Cerrado.

Destaca-se que a politica agricola do ZARC para o cultivo
da soja deve estar em perfeita aderéncia com a politica
ambiental, que nao permite o plantio de culturas anuais em
areas de preservacdo permanente, nem o financiamento de
atividades agricolas nas dreas desmatadas ilegalmente
(BRASIL, 2012); e, nio se recomenda o cultivo anual em
solos com teor de argila inferior a 10% (nos primeiros 50 cm
de profundidade), também, em solos que apresentam
profundidade inferior a 50 cm e que sdo muito pedregosos
(BRASIL, 2008). Assim, o ZARC contribui para que se
evitem perdas financeiras e danos ambientais, como o
desmatamento em zonas de alto risco.

Os trabalhos sobre o zoneamento agticola sio evidentes
avancos alcancados para a sustentabilidade da atividade
agricola, no entanto, fazem-se necessario aperfeicoar o atual
sistema de recomendacido para a cultura da soja, de modo a
acompanhar as recentes mudangas nos cenarios climaticos,
agricolas e socioeconémicos. Novos conceitos relacionados
as fases criticas das culturas sio importantes para a
modelagem do risco e qualidade do sistema de zoneamento
agricola do Brasil.

Feitas essas consideracoes, o objetivo desse trabalho foi
comparar duas abordagens metodologicas para o
zoneamento agticola de risco climatico da soja no bioma
Cerrado; no intuito de subsidiar a tomada de decisao, com
informagGes sobre as condigdes para o cultivo da soja em
zonas de baixo risco.

2. MATERIAL E METODOS

O bioma Cerrado ocupa area de 2.036.448 km? na porc¢io
central do Brasil, 22% do territério nacional (SANO et al.,
2008) e abrange 1.390 municipios (MMA, 2011). Neste
trabalho, devido a base cartografica utilizada, foram avaliados

2.050.553 km?, correspondentes a 1.380 municipios (Figura

.60°0'0" -55°0'0" 50°0°0"

-45°0°0"

S|
Figura 1. Area correspondente a0 Bioma Cerrado.
Figure 1. Area corresponding to the Cerrado Biome.
Fonte: MMA, 2011

Datum: WGS 84

O clima do Cerrado é caracterizado por duas estagdes
bem definidas: uma seca e outra chuvosa. Na classificacio
climatica de K&ppen, o clima é do tipo tropical estacional
(Aw), na zona Climatica A, com precipitacio média anual de
1.500 mm, concentrada entre os meses de outubro a marco;
entretanto, podem ocorrer veranicos, que sao periodos de
estiagem acompanhados de intenso calor, com dura¢io de
uma a trés semanas, durante a estacio chuvosa, nos meses de
janeiro e fevereiro (ALVARES et al.,, 2014). O petiodo seco,
definido em termos de déficit hidrico, ocorre nos meses de
abril a setembro, com precipitacdo total menor que 50 mm.
Geralmente, as temperaturas médias sao amenas, entre 22° C
e 27° C, ao longo do ano (SILVA et al., 2008).

A modelagem e as simula¢es dos balangos hidricos para
a cultura da soja foram realizadas no Laboratério de Biofisica
Ambiental da Embrapa Cerrados, em Planaltina - DF. Usou-
se o Sistema de Analise Regional dos Riscos Agrocliméticos
(SARRAZON), que ¢é um modelo agrometeorolégico
desenvolvido por Baron; Clopes (1996).

O modelo simula o balanco hidrico da cultura com o
passo de calculo diario, a partir de um conjunto de
parametros que descrevem o solo, a cultura e o clima. O
modelo agroclimatico parte do pressuposto de que nio
ocorrerdo limitacGes quanto a fertilidade dos solos e danos as
plantas devido a ocorréncia de pragas e doencas.

O balanco hidrico foi realizado com base nas seguintes
vatiaveis de entrada:

1)  Precipitacio pluvial: Foram utilizadas séries
temporais de precipitagdo pluvial com 20 anos de dados
diarios registrados, no minimo, entre 1980 a 2010, em 1.253
estagoes distribuidas espacialmente no Cerrado e em estacoes
préximas ao limite do Bioma. Essas informacées foram
cedidas pela Agéncia Nacional das Aguas — ANA, Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET e CAESB, que
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passaram por um processo de consisténcia e de

preenchimento falhas. (Figura 2);
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Figura 2. Distribuicio espacial das 1.253 estages pluviométricas no
bioma Cerrado. Fonte: Elaboracio prépria (2019)

Figure 2. Spatial distribution of 1,253 pluviometric stations in the
Cerrado biome.

2)  Evapotranspiracio de referéncia: estimada pelo
método de Pennam-Monteith (ALLEN et al, 1998;
CARVALHO et al, 2011), a partir de 47 estagdes
climatoldgicas disponiveis pela ANA, INMET e CAESB ;

3)  Ciclo da cultura da soja: consideraram-se cultivares
de ciclo precoce (115 dias), ciclo médio (125 dias) e ciclo
tardio (140 dias), conforme proposto por Evangelista et al.,
2017,

4)  Fases fenoldgicas: O ciclo da planta foi dividido em
quatro (4) fases: (i) germinagdo e emergéncia, (ii) vegetativa,
(i) floragdo e enchimento de graos e (iv) maturagio,
conforme proposto por Evangelista et al., 2017;.

5) Coeficiente de cultura (Kc): usaram-se valores
médios para periodos de dez dias determinados em
condi¢oes de campo (GUERRA et al., 2005);

6) Reserva util de 4gua do solo: foram considerados
dois tipos de solos: Tipo 2 (T2) e Tipo 3 (T3). O solo do Tipo
2 - foi associado aqueles com textura média, teor de argila
entre 15% e 35% e a capacidade de agua disponivel (CAD)
de 55 mm/m; e, o solo Tipo 3 — cortesponde aos solos com
textura argilosa, teor de argila maior que 35% e CAD de 75
mm/m. A reserva util de dgua dos solos foi estimada em
funcdo da profundidade efetiva do sistema radicular de 50
centimetros.

Para ambos os solos foi considerada o valor limite de 30
mm de precipitagdo, acima do qual ocorrem 20% de
escoamento superficial e o restante infiltra no solo. Foram
efetuadas simulagbes para doze épocas de semeadura
espacadas de dez dias (decéndios), entre os meses de outubro
a janeiro.

As simula¢oes dos balangos hidricos ocorreram de 30 dias
antes da semeadura até 30 dias pds-colheita.
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Para cada decéndio de semeadura, o modelo estimou os
indices de satisfacio da necessidade de agua (ISNA),
definidos como sendo a relacio existente entre
evapotranspiracdo real (ETr) e a evapotranspiragdo maxima
da cultura da cultura da soja (ET'm). Em seguida, realizou-se
a analise freqiiencial, a 80%, dos indices de necessidade de
agua da soja nas fases criticas. Na primeira metodologia (1M)
considerou-se critica apenas a fase III — de floragio e
enchimento dos grdos; enquanto que na segunda
metodologia (2M) consideraram-se duas fases criticas: Fase 1
e III.

Os valores do ISNA foram associados a localizacio
geografica das estagSes pluviométricas e climaticas para
posterior espacializagdo, utilizando sistema de informacio
geografica (Spring versio 5.2.6).

Em tempos de mudanca do clima, justifica-se a
comparacdo entre as duas metodoldgicas para avaliar o risco
de déficit hidrico em diferentes fases de crescimento e
desenvolvimento da soja.

Nesse estudo, portanto, a definicio das zonas de maior
ou de menor risco climatico foi associada a duas abordagens
metodologicas (1M e 2M):

a)  Primeira abordagem (1M) — usou-se a metodologia
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) adotada para orientar os ditames da atual Politica
Agticola Nacional. Nesse caso, a definicio das zonas de
maior ou de menor risco climatico foi associada a ocorréncia
de déficit hidrico apenas na fase fenoldgica III da cultura de
soja, que corresponde a floracio e enchimento de grios,
considerada a mais sensfvel. Estabeleceram-se classes de risco
de acordo com o ISNA obtido, por exemplo, zona de baixo
risco climatico corresponde ao ISNA > 0,65, na fase II1
(Tabela 1).

b)  Segunda abordagem (2M) - a definicio das zonas de
risco climatico foi associada a ocorréncia de déficit hidrico
em duas fases, ou seja, na fase I, que corresponde germinacio
e desenvolvimento inicial da cultura, e, também, na fase 111,
que corresponde a floragdo e enchimento de graos. Para isso,
estabeleceram-se as quatro classes de risco para a fase I,
também, de acordo com o ISNA obtido, por exemplo, na
fase I, a zona de baixo risco corresponde aquela com ISNA
> 50 (Tabela 1); sendo que para a fase I1I foram utilizados os
mesmos valores de ISNA da 1M (Tabela 1).

Tabela 1. Risco climatico conforme o indice de satisfacio de
necessidade de agua (ISNA) para as fases fenoldgicas 1 e III da
cultura da soja no Cerrado brasileiro.

Table 1. Climatic risk according to the water need satisfaction index
(WRSI) for the phenological phases I and III of the soybean crop
in the Brazilian Cerrado.

Risco Fase 1 Fase 111
Baixo ISNA> 0,5 ISNA> 0,65
Médio 0,5>ISNA>0,40 0,65> ISNA> 0,55
Alto ISNA< 0,4 ISNA < 0,55

Na 2M, ainda, para defini¢ao da zona de risco, realizaram-
se os cruzamentos dos riscos climaticos das fases I e III, de
acordo com os critérios adotados na Tabela 2.

Para a recomendacio das datas de semeadura favoraveis,
para ambas as metodologias, reitera-se que se considerou
aqueles decéndios que alcangaram 80% de ocorréncia de
probabilidade de a disponibilidade hidrica estar acima dos
limites indicados pelo ISNA, para a classe de baixo risco
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climatico (SILVA et al., 2017), porque resultariam em menor
probabilidade de perdas por estresse hidrico, também para a
2M, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Defini¢do da classe de risco climatico para segunda
abordagem (2M).

Table 2. Definition of the climate risk class for the second approach
2M).

Riscos Risco da Fase 1
Fase 111 Baixo Médio Alto
(@) Resultado do Cruzamento dos Riscos
Baixo Baixo Médio Alto
Médio Médio Médio Alto
Alto Alto Alto Alto

Ainda, para a andlise dos perfodos mais favoraveis ao
plantio da soja no bioma Cerrado, foi arbitrado que os
decéndios que corresponderam a, no minimo, 70% da area
do Cerrado classificada como zona de baixo risco climatico
conFigurariam o que se denominou de ‘janela de semeadura’.

E, para a recomendacio do plantio da soja em
determinado municipio localizado no bioma Cerrado, esse foi
recomendado quando, no minimo, 20% do territorio
municipal foram classificados como zona de baixo tisco
climatico, conforme a Politica Agricola de Risco Climatico
(BRASIL, 2017) e dos dados publicados por Evangelista et
al., 2017, em determinado decéndio; considerando-se,
também, o ciclo da cultivar e tipo de solo.

Nas andlises comparativas entre as duas metodologias
(IM x 2M), os seguintes aspectos foram discutidos: (i)
Diferenca de area das zonas de classes de risco; e, (i)
Quantidade de municipios
recomendados.

recomendados e nio

3. RESULTADOS

Primeiramente, foram apresentados os dados e a
discussdo da primeira abordagem metodolégica (1M). Em
segundo lugar, os resultados da segunda metodologia (2M).
E, por fim, apresenta-se a comparagio entre as duas
metodologias (1M x 2M).

As analises das interaces entre os 12 decéndios de
semeadura, os trés ciclos das cultivares (precoce, médio,
tardio), os dois tipos de solos (T2, T3) e as duas metodologias
(IM e 2M) geraram 144 mapas; cujos resultados foram
sistematizados em duas Tabelas (Tabelas 3 e 4), onde as zonas
de riscos foram apresentadas em termos de percentual da area
do Cerrado. E, também, foram tabuladas as diferencas de
areas das zonas de risco entre as duas metodologias (Tabela
5). Para ilustracdo dos resultados foram apresentados apenas
dois mapas (Figuras 3 ¢ 4).

Para a recomendacio do cultivo nos 1.380 municipios
estudados, foram elaboradas duas Tabelas (de dupla entrada),
uma para cada metodologia. Cada Tabela contém 1.391 linhas
e sete (7) colunas, que resultou em matrizes de 9.737 células.
No cruzamento entre as linhas e as colunas foram registrados
os perfodos de semeadura recomendados para cada
municipio (matrizes ndo mostradas); entretanto, foi
elaborada uma Tabela simplificada da quantidade municipios
recomendados e sem recomendacdo (Tabela 6).

3.1. Primeira metodologia: a fase III de floragdo e
enchimento critica

Para a analise do zoneamento agricola de risco climatico
pela primeira abordagem metodolégica (1M), foram
apresentados os percentuais da area de Cerrado classificados
em zonas de tisco (Tabela 3).

Tabela 3. Porcentagem das areas de risco climatico do bioma Cerrado, simuladas para a soja de ciclo precoce, médio e tardio cultivada em
dois tipos de solos e semeada em doze decéndios diferentes, considerando a metodologia de déficit hidrico critico apenas na Fase III -

floragdo e enchimento dos grios.

Table 3. Percentage of the climatic risk areas of the Cerrado biome simulated for early, middle and late cycle soybeans cultivated in two
types of soils and planted in twelve different dry seasons, considering the methodology of critical water deficit only in Phase III - flowering

and filling the beans.

Decéndios de Semeadura

Ciclo

Tipo

da de Classe de Outubro Novembro Dezembro Janeiro
Cultivar  Solo | Risco 5 15 25 5 15 25 | 5 15 25 [ 5 15 25
Percentual de Area do Bioma Cerrado
Baixo 64 67 63 65 63 67 64 68 71 67 62 47
T2* Médio 9 9 12 12 16 15 14 11 12 14 14 20
Alto 27 25 25 23 21 18 22 21 17 19 24 33
Precoce -
Baixo 68 71 73 72 72 73 75 77 78 76 71 65
T3k Médio 1 12 14 16 14 1 9 8 8 10 12 12
Alto 21 17 13 12 14 16 16 15 14 14 17 23
Baixo 68 69 68 65 65 67 69 70 68 63 51 33
T2 Médio 10 13 12 16 16 14 12 12 14 14 19 22
Médio Alto 22 12 20 19 19 19 19 18 18 23 30 45
Baixo 78 74 74 72 76 77 77 79 77 74 67 50
T3 Médio 9 14 16 15 10 9 8 8 10 1 13 23
Alto 13 18 10 13 14 14 15 13 13 15 20 27
Baixo 69 69 66 67 69 70 72 70 66 55 35 24
T2 Médio 13 13 15 15 13 12 11 13 14 18 25 12
Tardio Alto 18 18 19 18 18 18 17 17 20 27 40 64
Baixo 74 74 73 77 78 78 80 80 76 69 59 34
T3 Médio 14 16 16 10 8 8 8 8 10 13 17 25
Alto 12 10 11 13 14 14 12 12 14 18 24 41

*T2 = Solos de textura média; **T3 = Solos de textura argilosa
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Considerando que os periodos mais favoraveis para a
semeadura da soja seriam aqueles decéndios que, no minimo,
70% do bioma Cerrado foram classificados como zonas de
baixo risco climatico, verificou-se que para cultivar de soja
precoce (ciclo de 115 dias) plantada em solo do Tipo 2 (CAD
= 55 mm/m), a melhor data de semeadura foi no decéndio
que se inicia em 25 de dezembro (71%); mas, para essa
mesma cultivar precoce em solo do Tipo 3 (CAD= 75
mm/m), a janela de semeadura’ ampliou-se para o nimetro
de 10 decéndios, abrangeu o petiodo entre 15 de outubro até
15 de janeiro (Tabela 3).

Para a soja de ciclo médio (125 dias) em solo do Tipo 2,
a melhor data de semeadura foi no decéndio de 15 de
dezembro (70%); mas, para essa cultivar em solo Tipo 3,
verificou-se a §anela de semeadura’ de 10 decéndios
favoraveis, abrangendo o perfodo de 05 de outubro a 05 de
janeiro.

Para a soja de ciclo tardio (140 dias) no solo Tipo 2, a
janela de semeadura de baixo risco foi constituida de trés
decéndios, entre os periodos de 25 de novembro a 15 de
dezembro; e, em solo do Tipo 3, a janela de semeadura de
baixo risco climatico correspondeu a 10 decéndios, no
periodo de 05 de outubro a 25 de dezembro.

Estes resultados indicaram variacoes de tisco em funcio
dos decéndios de semeadura, ciclo da cultivar e capacidade
de 4gua disponivel no solo; sendo que os menores riscos
foram em solos do Tipo 3 (CAD = 75 mm/m), com maiot
disponibilidade de 4gua, independente do ciclo da soja.

Nesta primeira abordagem metodolégica (1M), verificou-
se a ocorréncia de 34 decéndios favoraveis a semeadura
(Tabela 3); ou seja, as cultivares de ciclo precoce e de médio,
ambas em solos do Tipo 3, apresentaram o nimero da
ocorréncia de 10 decéndios favoraveis a semeadura com
baixo risco climatico; e, em solo do Tipo 2 essas duas
cultivares apresentaram, cada uma delas, apenas a ocorréncia
favoravel de 1 decéndio. E, a cultivar de ciclo tardio em solo
Tipo 3 apresentou a ocorréncia de 9 decéndios favoraveis a
semeadura com baixo risco climatico e, em solo do Tipo 2
apresentou a ocorréncia de 3 decéndios com baixo risco
climatico.

Ressalta-se que cultivar de ciclo tardio em solo Tipo 3
apresentou a maior area para o semeio da soja em 80% da
area do Cerrado em dois decéndios: 05 e 15 de dezembro.

E importante ressaltar que embora recomendou-se o
plantio na data de 25 de dezembro, por exemplo para soja do
tipo precoce no solo tipo 2, foi por que nesse periodo,
considerando os fatores climaticos, ela vai ter 70% de
probabilidade de sucesso no plantio. Isso nido impede de o
produtor iniciar o plantio mais cedo, por exemplo, em 15 de
dezembro, com 68% de probabilidade, ou mais tarde, em 5
de janeiro, com 67% de probabilidade.

Adotou-se o valor de 70% apenas para fins desse estudo,
de forma a trazer uma maior seguranca aos dados e ao
produtor, pois por se tratar de um estudo a nivel de bioma,
acaba perdendo as peculiaridades regionais por haver uma
generalizagdao dos dados.

Conforme indicado por Evangelista et al. (2017) ndo se
pode afirmar que ndo se deva ou que ndo se cultiva esta
cultura nessas localidades ou nesses periodos, mas que a
frequéncia de ocorréncia de quebras de rendimento por
restri¢ao hidrica é superior a 20%, ou seja, mais que dois anos
de cultivo em cada dez, e teria como consequéncia o niao
acesso a0 seguro rural.
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Na Figura 3, apresentou-se o mapa das zonas de tisco
climatico para a cultura da soja de ciclo médio (125 dias) em
solo do Tipo 3 (CAD= 75 mm/m) e semeadura no decéndio
que se inicia em 15 de novembro, onde se verifica que
aproximadamente 20% da area do Cerrado brasileiro foram
classificados como zona de alto risco climatico (Tabela 3).

As zonas de alto tisco climatico ocorreram
principalmente nos Estados da Bahia, Minas Gerais, Piauf,
Maranhio e Mato Grosso do Sul (Figura 3).

Esses resultados corroboram com os obtidos por
Evangelista et al. (2017), que afirmaram que a variabilidade
temporal e espacial das chuvas, suas interagbes com as
caracteristicas fisico-hidricas dos solos, a demanda de agua da
cultura, bem como de sua tolerancia 2 restricao hidrica, além
da baixa capacidade de reten¢do de 4gua observaram grande
area de alto risco e sem épocas de semeadura da soja sem
risco de perdas de rendimento, especialmente no oeste da
Bahia e no sul Piaui. Os autores afirmaram ainda, com base
nos dados da CONAB (2016) que esta condigdo foi
observada especialmente nos dltimos trés anos safra, com
consideraveis quebras de rendimento das lavouras.
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Figura 3. Distribuigdo espacial do risco climatico para a cultivar da
soja de ciclo médio (125 dias), semeada em solos com a capacidade
de 4agua disponivel de 75 mm/m (Tipo 3), no decéndio de 15 de
novembro, pela metodologia que considerou critico o déficit hidrico
apenas na fase de floragio e enchimento de grios (Fase I1I). Fonte:
Elaboragio proépria (2019)

Figure 3. Spatial distribution of climatic risk for medium-cycle
soybean (125 days) cultivated on soils with available water capacity
of 75 mm / m (Type 3) in the december 15, considered critical the
water deficit only in the phase of flowering and filling of grains
(Phase I1I).

OobZ-

Datum: WGS 84

Observou-se que a maioria das areas de alto risco situou-
se em zonas de transicdo entre o bioma Cerrado e Caatinga,
principalmente, onde as condi¢oes agroclimaticas tendem a
ser mais restritivas, quando comparados com os ecétonos
entre o Cerrado e os biomas Amazo6nia e Pantanal (Figura 3).
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Na parte central do bioma Cerrado predominaram as
zonas de baixo risco climatico, situadas principalmente nos
Estados de Goids, Mato Grosso, Tocantins e no Distrito
Federal; enquanto que as zonas de médio e alto risco
situaram-se nas regides dos ecotonos Cerrado-Caatinga e
Cerrado-Pantanal (Figura 3). Discute esses resultados
afirmando que as caracteristicas meteorologicas desses
biomas, pois possuem uma frequente ocorréncia de dias sem
chuvas e em secas prolongadas, como no caso da Caatinga
(CORREIA et al., 2011) e uma alta variabilidade de chuvas e
pulsos de inundagio, como no caso do Pantanal
(CADAVID, 1984), o que faz com que seja um dos motivos
para a sua inclusdo nas zonas de altos climatico para o plantio
da soja.

Quanto as recomendacdes para os 1.380 municipios
estudados no bioma Cerrado, nesta primeira abordagem
metodoldgica, apenas da fase III critica, foi recomendado o
enquadramento de 1.252 municipios para a semeadura da
soja de ciclo precoce em solo do Tipo 2, e ainda, 1.272
municipios quando semeada em solo Tipo 3. Para soja de
ciclo médio em solo do Tipo 2 foram recomendados 1.231
municipios, e em solo T3 foram recomendados 1.289. E, para

a soja de ciclo tardio foram recomendados 1.221 e 1.271
municipios para os solos Tipo 2 e 3, respectivamente (Tabela
0).

Com relagao aqueles municipios que apresentaram zona
de baixo risco menor que 20% da area municipal, que
ficaram, portanto, — sem recomendacio —, nesta primeira
abordagem verificou-se que a cultivar da soja de ciclo tardio
(140 dias) plantada em solo do Tipo 2 (CAD = 55 mm/m)
cotrespondeu a0 maior numero de municipios (159) - sem
recomendacio -, porque a cultura ficou sujeita a veranicos
por maior periodo de tempo e em solos com menor
capacidade de 4gua disponivel; em contraste, o menor
nimero de municipios (91) — sem recomendagio —
correspondeu a cultivar de ciclo médio em solo do Tipo 3

(Tabela 6).

3.2. Segunda metodologia: duas fases criticas — fase I e
fase III

Na segunda metodologia (2M), os resultados das
simulagbes dos  balancos  hidricos foram também
classificados por zona de risco climatico em percentual da
area do bioma Cerrado (Tabela 4).

Tabela 4. Percentagem da area de risco do bioma Cerrado, simuladas para a soja de ciclo precoce, médio e tardio, cultivada em dois tipos
de solos, semeadas em doze decéndios diferentes, com a metodologia que considera o déficit hidrico critico na Fase I (germinagio e

emergéncia) e na Fase I1I (floracio e enchimento).

Table 4. Percentage of the risk area of the Cerrado biome, simulated for early, middle and late-season soybeans, cultivated in two types of
soils, planted in twelve different decades, using the methodology that considers critical water deficit in Phase I (germination and emergence)

and Phase III (flowering and filling).

Datas de Semeaduras

Ciclo da Tipo de Classe de Outubro Novembro Dezembro Janeiro

Cultivar Solo Risco 5 15 25 5 15 25 | 5 15 25 | 5 15 25
Petcentual de Area do Bioma Cerrado 31
Baixo 39 51 51 65 62 59 50 64 70 65 62 47
T2 Médio 16 11 12 11 13 14 14 12 12 14 12 20
Alto 45 38 37 24 25 27 36 24 18 21 26 33
Precoce -
Baixo 34 51 65 72 70 69 71 73 77 76 71 65
T3 Médio 20 13 10 13 11 11 9 9 9 10 12 12
Alto 46 36 25 15 19 20 20 18 14 14 17 23
Baixo 34 51 64 64 63 63 65 67 67 63 51 33
T2 Médio 19 13 9 12 13 13 12 13 14 14 19 22
Meédio Alto 47 36 27 24 24 24 23 20 19 23 30 45
Baixo 40 53 64 70 70 72 72 75 76 74 67 50
T3 Médio 19 13 10 1 10 9 9 9 10 1 13 23
Alto 41 34 26 19 20 19 19 16 14 15 20 27
Baixo 35 51 64 64 65 66 67 66 65 55 35 24
T2 Médio 20 13 9 12 13 12 12 15 14 18 25 12
. Alto 45 36 27 24 22 22 21 19 21 27 40 64
Tardio

Baixo 37 54 67 71
T3 Médio 21 12 8 9
Alto 42 34 25 20

72 73 76 76 75 69 59 34
9 9 8 9 11 13 17 25
19 18 16 15 14 18 24 41

E, também, considerou-se o periodo favoravel a
semeadura quando, no minimo, 70% da area do Cerrado
foram classificados como zona de baixo risco, sendo assim,
essa segunda metodologia (Fases I e III criticas) foi mais
restritiva, porque o numero de decéndios correspondentes as
areas de baixo risco diminuiu a ocorréncia de 34 para
21decéndios favoraveis, na primeira e segunda abordagem
metodologica, respectivamente, ou seja, houve uma
diminui¢ao de 13 decéndios favoraveis.

Em geral, os maiores porcentuais de area de alto risco
ocorreram nas simulagdes com semeio no inicio do perfodo
chuvoso, contudo, verificou-se que nenhum decéndio foi

favoravel a semeadura no més de outubro. As zonas de baixo
risco climatico passaram a predominar a partir do més de
novembro (Tabela 4).

Para a soja de ciclo precoce em solo Tipo 2, a zona de
baixo tisco ocotreu somente no semeio do decéndio de 25 de
dezembro, mas em solo Tipo 3, a §anela de semeadura’
indicou a ocorréncia de sete (7) decéndios favoraveis, entre
05 de novembro a 15 de janeiro. Para cultivar de ciclo médio
em solo Tipo 2, nenhum decéndio foi de baixo risco; mas em
solo Tipo 3 apresentou sete (7) decéndios favoraveis, no
periodo de 05 de novembro a 05 de janeiro. E, para cultivar
de ciclo tardio em solo Tipo 2, também nenhum decéndio foi
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favoravel, mas em solos do Tipo 3 foram verificados seis (6)
decéndios favoraveis, entre o periodo de 05 de novembro a
25 de dezembro (Tabela 4).

Observou-se que o cultivo da soja em solos com maior
capacidade de agua disponivel (Tipo 3, CAD = 75 mm/m)
correspondeu a menor probabilidade de perdas por déficit
hidrico, tanto na primeira metodologia (Fase III critica)
quanto na segunda abordagem metodolégica (Fases 1 e I11
criticas), porque garante as necessidades hidricas da cultura
por mais tempo, durante os periodos de estiagens, como os
veranicos.

Estes resultados corroboram com os dados de diversos
autores, tais como o de Farias et al. (2001) que afirmou em
seu estudo que solos com baixa capacidade de
armazenamento de 4Agua apresentaram-se, em  geral,
impréprios para o cultivo da soja na maioria das regides, nos
diferentes ciclos das cultivares e de épocas de semeadura
considerados. Ja Evangelista et al. (2017) concluiu em seu
estudo sobre o ZARC no Matopiba, que a combinacio 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.

Na segunda metodologia (2M), verificou-se a maior
seguranca na analise do risco de déficit hidrico com as duas
fases criticas (I e III), pois a janela de semeadura’ foi reduzida
para 10 decéndios favoraveis a semeadura.

Na Tigura 4, ilustrou-se os resultados da segunda
metodologia (2M), com o mapa das zonas de risco climatico
para a soja de ciclo médio, em solo Tipo 3, semeada no
decéndio de 15 de novembro.

A espacializacdo dos dados indicou que a maior parte da
area do Cerrado classificada como zona de baixo risco
climatico localizou-se nos Estados de Goids, Mato Grosso,
Sao Paulo, Tocantins e o Distrito Federal; ou, ao contririo, a
maioria das areas de alto e médio risco situou-se nos Estados
da Bahia, Maranhio, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais,
Piauf e Sao Paulo. Evangelista et al. (2017) afirmaram ¢ que o
sul do Piauf e o oeste da Bahia sdo sub-regides produtoras de
soja, mas submetidas a elevadas e frequentes restricoes
hidricas.

A reducdo de area da zona de baixo risco pode ser
facilmente verificada no Estado do Maranhio; isto é, na
primeira metodologia (1M) observou-se que apenas algumas
manchas foram classificadas como zonas de médio e alto
risco no Estado do Maranhdo (Figura 3), enquanto que na
segunda metodologia (2M), a maior parte do Cerrado
maranhense foi classificada de médio e alto risco climatico
(Figura 4).

Reitera-se que, em ambas as abordagens metodologicas
(IM e 2M), as areas de alto risco situaram-se nas franjas de
transi¢do entre biomas, principalmente entre o Cerrado e a
Caatinga (Figura 3 e 4); logo, podem-se sugerir estudos mais
detalhados que melhor caracterizem os riscos agroclimaticos
nas regides de ecotonos.

Nesta segunda metodologia (Fase I e III criticas), no que
se refere aos 1.380 municipios estudados no bioma Cerrado,
foram recomendados 1.172 municipios pata a semeadura da
soja de ciclo precoce em solo do Tipo 2; e, em solo do Tipo
3 foram recomendados 1.122 municipios. Para a cultivar de
ciclo médio em solo Tipo 2 foram recomendados 1.168
municipios, mas em solo do Tipo 3 foram recomendados
1.212 municipios. E, para cultivar da soja de ciclo tardio
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foram recomendados 1.161 municipios e 1.205 em solos do
Tipo 2 e 3, respectivamente (Tabela 6).
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Figura 4. Zoneamento agricola de risco climatico para a cultivar de
soja de ciclo médio (125 dias), semeada em solos com a capacidade
de 4gua disponivel no solo de 75 mm/m (Tipo 3), no decéndio de
15 de novembro, pela metodologia que considerou o déficit hidrico
critico nas Fases I e III. Fonte: Elaboragio prépria (2019)

Figure 4. Climatic risk agricultural zoning for medium-cycle soybean
cultivation (125 days), planted on soils with soil available water
capacity of 75 mm / m (Type 3) in the december 15, methodology
that considered the critical water deficit in Phases I and III.

OobZ-

Datum: WGS 84

3.3 Comparagio entre as duas metodologias

Na Tabela 5, apresentaram-se as diferencas de area das
zonas de risco climatico entre as duas metodologias, em
percentual.

Os valores positivos significaram que as areas de riscos
calculadas na primeira abordagem metodolégica (1M) foram
maiores que na segunda abordagem (2M) ou, ao contrario, os
valores negativos significaram que as dreas calculadas na
segunda abordagem foram maiores; e, o valor 0 (zero)
significou que as dreas de risco calculadas em ambas
metodologias foram iguais (Ad% = A1M% - A2M%).

A maior diferenca (38%) ocorreu na data de semeadura
de 05 de outubro, verificada na classe de baixo risco, para a
soja de ciclo médio cultivada em solo do Tipo 3 (Tabela 5);
todavia, sendo a diferenca um valor positivo, isso significa
que a primeira metodologia (1M) apresentou zona de baixo
risco maior que a segunda metodologia (2M); ou, ao
contrario, na segunda metodologia, a area da zona de baixo
risco foi 38% menor que na primeira metodologia, e ao
mesmo tempo verificou-se que as zonas de médio e alto risco
aumentaram 10% e 28%, respectivamente.

Comparativamente, na segunda metodologia, as areas de
baixo risco foram menores; portanto, reitera-se que a
segunda metodologia (Fase I e III criticas) mostrou-se mais
restritiva que a primeira metodologia (Tabela 5).

Neste sentido, quanto aos municipios, na primeira
metodologia (Fase I critica), o numero de municipios
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recomendados foi maior que na segunda abordagem (Fase I
e Tase III criticas), por exemplo, na primeira abordagem
foram recomendados 1.252 municipios para soja de ciclo
precoce em solo do Tipo 2, enquanto foram recomendados
1.172 municipios na segunda abordagem (Tabela 6).

Em geral, a cultura da soja foi recomendada para a
maioria dos municipios pertencentes ao bioma Cerrado,
principalmente para cultivo em solos do Tipo 3, com maior
capacidade de agua disponivel (CAD = 75 mm/m); exceto

Tabela 5. Diferenca percentual de area das classes de risco climdtico entre a primeira e a segunda metodologia no bioma Cerrado (Ad% =

AIM% - A2M%).

para a soja de ciclo precoce, considerando a nova abordagem
(2M), verificou-se uma diminui¢io da quantidade de
municipios recomendados em solo Tipo 3, isto ¢, 1.172
municipios foram recomendados para a soja precoce em solo
do Tipo 2, e 1.122 municipios em solo Tipo 3. Diferentes
fatores podem ter interatuado para este resultado sugerindo-
se assim avaliacdo mais detalhada para a soja de ciclo precoce
no bioma Cerrado, quando considerada a segunda
metodologia (2M).

Table 5. Percentage difference of area of climatic risk classes between the first and second methodology in the Cerrado biome (Ad% =

AIMY% - A2M%).

Datas de Semeaduras

C;calo Tcllio Classe de Outubro Novembro Dezembro Janeiro

Culivar  Soly  Riseo 5 15 25 | 5 15 25 | 5 15 25 | 5 15 25
Diferenca de Area entre a Primeira e Segunda Metodologia, em Percentual

Baixo 25 16 12 0 1 8 14 4 1 2 0 0
T2 Médio 7 2 0 1 3 1 0 -1 0 0 2 0
Alto 18 -13 12 -1 -4 9 -14 3 -1 2 2 0
Precoce Baixo 34 20 8 0 2 n n 4 1 0 0 0
T3 Médio 9 -1 4 3 3 0 0 -1 -1 0 0 0
Alto 25 19 12 3 5 -4 -4 -3 0 0 0
Baixo 34 18 4 1 2 4 4 3 1 0 0 0
T2 Médio 9 0 3 4 3 1 0 -1 0 0 0
i Alto 25 24 7 5 5 5 4 2 -1 0 0 0
Médio Baixo 38 21 10 2 6 5 5 4 1 0 0 0
T3 Médio -10 1 6 4 0 -1 -1 0 0 0 0
Alto 28 -6 -16 6 6 5 4 3 -1 0 0 0
Baixo 34 18 2 3 4 4 5 4 1 0 0 0
T2 Meédio -7 0 6 3 0 0 -1 2 0 0 0 0
Tards Alto 27 18 -8 6 4 4 4 2 -1 0 0 0
ardio Baixo 37 20 6 6 6 5 q 4 1 0 0 0
T3 Meédio -7 4 8 1 -1 -1 0 -1 -1 0 0 0
Alto 30 24 -14 7 5 4 4 3 0 0 0 0

Tabela 6. Quantidade de municipios recomendados pela primeira (1M) e segunda (2M) metodologia.
Table 6. Number of municipalities recommended by the first (1M) and second (2M) methodology.

Diferen¢a do nimero

Metodologias .
. . de municipios
Ciclo Tipo de ™ M ™ M
da Cultivar Solo Namero de municiod Valores Absolutos
umero de municipios D = [1IM-2M|
Recomendados Sem recomendacao
P T2 1252 1172 128 208 |80
recoce T3 1272 1122 108 258 1150
Medi T2 1231 1168 149 212 |63
edio T3 1289 1212 91 168 |77]
Tardi T2 1221 1161 159 219 | 60|
ardio
T3 1271 1205 109 175 166

4. DISCUSSAO

O zoneamento de risco climatico da soja no bioma
Cerrado simplesmente indicou a menor probabilidade de
perdas por déficit hidrico, considerando trés ciclos de
cultivares, dois tipos de solo, 12 decéndios de semeadura e
duas metodologias distintas; porém, diversos outros fatores
ambientais, agronoémicos e econémicos podem afetar o
desempenho da cultura (FARIAS et al., 2001). Logo, areas
com maior CAD, provavelmente possuem menor risco
climatico.

Ademais, 4reas classificadas como de médio risco
climatico podem ser enquadradas como de baixo tisco
climatico, caso as praticas de manejo do solo e da cultura que
permitem a planta superar curtos perfodos de adversidade
climaticas (FARIAS et al, 2001), por exemplo, seguir a
recomendagdes de correcio e fertilizagdo do solo e plantio
direto.

Para Cunha et al. (2001) a indicagdo do mesmo periodo
de semeadura, para determinados locais, ndo implica em igual
nivel de risco, pois solos de maior capacidade de
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armazenamento de dgua garantem, em épocas de estiagem, as
necessidades hidricas da cultura por perfodo maior.

Segundo Andrade Junior et al. (2007), o zoneamento
agricola de risco climatico permite definir regides climaticas
favoraveis para o cultivo agricola, a partir do conhecimento
das  variabilidades  climaticas  locais  (precipitacio,
evapotranspiracio) e épocas adequadas de semeadura, como
forma de diminuir os efeitos causados pelas variagées na
distribuicdo de chuvas e de sua espacializagdo regional, por
meio de sistema de informacao geografica.

Deve-se salientar, ainda, que o zoneamento agricola de
risco climatico apresenta as areas favoraveis ao cultivo, e ndo
areas de aptiddo agricola propriamente dita, pois nem todas
as areas favoraveis sdo aptas ao cultivo; além da
disponibilidade  hidrica, outros fatores devem ser
considerados para avaliar a viabilidade da exploracdo da
cultura com sucesso numa dada regiao (FARIAS et al., 2007).

Destaca-se ainda, que as areas de transi¢do apresentam
ampla variagdo climatica e do meio fisico, formando
fitofisionomias diferenciadas inseridas em distintas unidades
ecologicas nas regides de transicdo (SILVA et al, 2000).
Logo, essa ampla variabilidade contribui para que haja mais
zonas de alto e médio risco nessa area.

Para Santos; Martins (2016) o Zarc é um importante
instrumento técnico-cientifico voltado para a questio das
perdas da agricultura, conforme decisdao, planejamento e
execucdo dos 6rgios governamentais para politica agricola.
Além disso, o programa precisa de aptimoramentos nos seus
aspectos metodolégicos e operacionais, devendo estar mais
bem articulado com outros zoneamentos oficiais, como o
Zoneamento Ecolégico-Econémico.

Estudos futuros mais detalhados podem ser sugeridos
para as ecorregides do Cerrado, porque elas apresentam
caracterfsticas edafoclimaticas proprias (ARRUDA et al,
2008; FARIAS et al., 2001); também, pode-se levar em
consideracao outras varidveis, como televo e areas nio
agricultaveis (ASSIS et al., 2016; COUTO JUNIOR et al.,
2010; SILVA et al., 2017).

5. CONCLUSOES

A simulacio de modelo agrometeorolégico de balanco
hidrico associado as técnicas de geoprocessamento permitiu
analisar, no tempo e no espago, as relagdes solo-clima-planta,
elaborar zoneamento agricola de risco climatico visando a
recomendar as épocas mais favoraveis a semeadura da cultura
de soja no bioma Cerrado.

A comparagio entre as duas metodologias mostrou que a
abordagem que considera critica duas fases da cultura de soja,
a Fase I — germinacio e desenvolvimento inicial - e a Fase 111
— floragio e enchimento dos grios — é mais rigorosa, restringe
o numero de ocorréncia de decéndios favoraveis a semeadura
principalmente no inicio do periodo chuvoso, reduz a area da
zona agricola de baixo risco climatico e, em consequéncia,
apresenta menor probabilidade de perdas por estresse hidrico
no bioma Cerrado.

As zonas agricolas de baixo risco climatico localizam-se
na drea central do bioma Cerrado e, também, na area de
transicao entre os biomas do Cerrado e Amazonia; enquanto
as zonas de médio e alto risco situam-se principalmente nas
areas de transi¢do entre os biomas - Cerrado e Caatinga - e,
também, entre o Cerrado e o Pantanal.
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Em geral, os solos com maior capacidade de agua
disponivel apresentam menor risco de déficit hidrico, porque
garantem as necessidades da cultura por maior petiodo.

As informacbes do estudo de zoneamento agricola de
risco climatico contribuem para as tomadas de decisdes de
orgios planejadores, financiadores e produtores, além de
subsidiarem a formulagdo de novas politicas publicas que
visam ao aumento da sustentabilidade do cultivo da soja no
bioma Cerrado.

6. AGRADECIMENTOS
Ao Laboratorio de Biofisica Ambiental da EMBRAPA
Cerrados.
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