





Apresentacao

A comunidade cientifica vem, ha muito tempo,
pesquisando as vérias fases do ciclo global do carbo-
no. E provével que o aumento da temperatura média
global seja causado pelos gases de efeito estufa
provocados por atividades humanas. A hipotese
do aquecimento global antropogénico carece de
pesquisa cientifica, pois ha muitas controvérsias
sobre o assunto.

O aquecimento global é um fato comprovado
pela ciéncia, mas as analises de suas conseqiiéncias
atuais e futuras na agricultura dividem os cientistas.
Apossibilidade de grande seca, das chuvas intensas
e outros fendbmenos adversos ocorrer com mais
freqiiéncia sdo motivos de estudos e polémicas.
Em todas as regides do mundo, existem grandes
preocupacdes quanto aos impactos das mudancas
climaticas na agricultura, os quais estdo diretamente
relacionados com a seguranca alimentar.

A necessidade de mapear, simular, viabilizar
e otimizar sistemas de produgao agricola faz dos
modelos agrometeorologicos uma ferramenta im-
portante na tomada de decisdes, como instrumentos
para dimensionar a cadeia produtiva, no espago e no
tempo. A visualizagdo dos fendmenos climaticos,
por meio da espacializagdo dos dados, facilita a
interpretacdo, o entendimento e a percepgao desses
fendmenos em escala local, contribuindo para o
planejamento agricola diante das adversidades cli-
maticas e da sustentabilidade de vida no Planeta.

Esta edi¢@o da revista Informe Agropecuario
analisa a polémica das mudangas climéticas globais
e seus impactos na agricultura mineira, vindo ao en-
contro das necessidades prementes de perspectivas
futuras em termos de pesquisa e desenvolvimento
relacionados com a politica publica.
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Efeito das mudancas
climdticas na agricultura

A relag@o entre o clima e a produgdo agricola no Brasil tem sido
alvo de pesquisa hd muito tempo. Um conjunto de ferramentas vem
sendo utilizado para apoiar o governo brasileiro no planejamento e
controle por parte do Estado, racionalizando o uso dos recursos publicos
e estimulando a aplicacdo adequada da tecnologia para a reducéo dos
riscos de perdas e elevagé@o da produtividade. Neste contexto, a preo-
cupacdo mundial com as mudancas climdticas e suas conseqiéncias
ganha importancia estratégica e pode significar a superagéo de proble-
mas ou a melhor adaptacdo dos paises diante de novos cendrios.

O agronegbcio brasileiro é um dos pilares da economia nacional,
sendo responsdvel por 42% das exportacdes totais e 37% dos empre-
gos no Pais. O Brasil tem clima diversificado, com chuvas regulares,
energia solar abundante e quase 13% de toda a dgua doce disponivel
no Planeta. Nesse ambiente, tem-se um Pais de vocacdo natural para
a agropecudria. Pesquisas do Departamento de Agricultura dos Esta-
dos Unidos (Usda) indicam que o Brasil poderd aumentar sua drea de
cultivo, nos préximos 50 anos, em nada menos que 170 milhées de
hectares, ou seja, praticamente o mesmo espaco ocupado, atualmente,
pelas plantacdes norte-americanas.

Diante disso, a questdo dos riscos climdticos merece atengéo
especial, pois a despeito do bom nivel tecnolégico, da grande capa-
cidade de producdo de alimentos e da importéncia do setor agricola
para a economia brasileira, dentre as atividades econémicas moder-
nas, a agropecudria é a que estd sujeita aos maiores riscos de perdas
e oscilagdes nos volumes produzidos, com impactos negativos para
toda a sociedade. A possibilidade de escassez de alimentos, como
consequéncia dos impactos das mudancas climéticas, gera grande
preocupagdo em todo mundo.

Com o objetivo de orientar todos os envolvidos com a producéo
agricola de Minas Gerais e do Brasil, esta edicgo do Informe Agro-
pecudrio traz informacgdes e avaliacdes sobre o efeito das mudancas
climdticas na agricultura e estratégias de adaptacdo para minimizacdo

dessas conseqiéncias.

Baldonedo Arthur Napoledo
Presidente da EPAMIG




Pesquisa agropecuaria € fundamental para
adaptacao as mudancas climaticas

IA - Qual a sua opiniao sobre o cendrio
catastrdfico que se apresenta a socie-
dade, em relagao as conseqiiéncias
do efeito estufa no Planeta? Essas
conseqiiéncias seriam antropogéni-
cas ou naturais?

Milton Nogueira - As conseqiién-
cias sdo ambas. As naturais sdo conhe-
cidas da geologia, da meteorologia ha
décadas. Porém, de uns 20 anos para
cd, os cientistas tém observado que a
exacerbacao de certos fendmenos da
natureza, como dos oceanos, das chu-
vas e das secas, foge do padrdo obser-
vado no passado. Portanto, tém uma
causa antropogénica, provocada pelo
ser humano. E quais sdo essas causas:
0 uso excessivo de combustiveis f6s-
seis, carvao mineral, petréleo e, mais
recentemente, o gas natural. A diferen-
ca entre o antropogénico e o natural
é que o antropogénico é causado pelo
homem. Vale ressaltar que o homem,
de dois séculos para cd, sabia que es-
tava usando um combustivel que nao é
parte do regime normal da atmosfera e
nem dos oceanos. Mas, mesmo assim,
continuou usando.

Quanto as noticias de catastrofis-
mo, o que se tem apresentado é que a
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atividade cientifica mostra certos feno-
menos que estao fugindo do normal.
Por exemplo, excesso de chuvas numa
regido, onde essa incidéncia nao é tao
grande. Diante desse excesso de chuva
o cientista alerta a sociedade, toma nota
e registra tudo. Esse é o seu trabalho.
Se ele é catastréfico ou nao, depende
de populagées ribeirinhas, que séo as
primeiras a ser atingidas por enchente.
Depende do uso do solo na regido. Se
ha um excesso de chuva numa regiao,
onde ha pouca populagao, praticamen-
te ndo havera catastrofismo. Depende
da densidade populacional na regiao e
do outro uso que se pode fazer daque-
la 4gua. O conceito do catastrofismo
depende do uso agricola ou humano,
da proximidade ou nédo de cidades. Os
cientistas estdo medindo aquilo que
esta fugindo do normal.

IA - Que medidas poderiam ser adota-
das, para reduzir os efeitos desse
aquecimento e os impactos no
Planeta?

Milton Nogueira - Ha uma enorme
quantidade de medidas. A maioria de-
las tem por finalidade evitar o impacto,
que na linguagem da ONU chama-se

adaptagdao. Exemplo: se os oceanos se
elevarem é preciso adaptar as popu-
lagoes que moram préximas a praia.
Se uma determinada regidao vai sofrer
mais intensamente uma onda de calor,
precisamos adaptar a populagao, sobre-
tudo aquela mais vulneravel, como dia-
béticos, idosos, criangas, e aquelas com
saude debilitada. Adaptagdo é até um
termo muito geral. Pode ser adaptagao
aos transportes, a escassez ou excesso
de chuvas. Esse € o conceito de orienta-
¢do da ONU, para a formacgao de politi-
cas publicas. Os governos tém de estar
preparados para formular politicas pa-
blicas que se adaptem as mudangas do
clima. Parece 6bvio, mas a maioria nao
estd preparada para fazer politicas pu-
blicas de economia, de despesa, de di-
minuigdo de orgamento, de redugao do
papel do Estado. As mudancas climati-
cas vao requerer o contrério, pois vao
aumentar o papel do Estado nas ques-
toes coletivas. A adaptagdo dos gover-
nos sera motivo de fracasso ou de éxito
no enfrentamento dessas mudangas.

IA - Os impactos das mudangas climdti-
cas na agricultura estao diretamente
relacionados com a seguranca

Informe Agropecudrio, Belo Horizonte, v.29, n.246, set./out. 2008




alimentar em um mundo que apre-
senta um crescente aumento da
populagao. O aquecimento global
poderd provocar seca em grande
parte do Brasil, colocando em risco
sua seguranga alimentar?

Milton Nogueira - Pode. No caso
do Brasil, como também de muitos ou-
tros paises tropicais, isso pode ocorrer.
Lembrando que a seguranca alimentar
ndo depende s6 do suprimento de ali-
mento, ndo depende s6 da produgao.
Depende também da distribuigdo, que
cada vez mais, em todo o mundo, é fei-
ta por intermediarios, atravessadores.

As projegoes do Painel Cientifico
da ONU sobre mudancas climaticas in-
dicam que havera uma aceleracao dos
fené6menos em quatro regioes da Amé-
rica do Sul, independente de qual seja
o pais. Sdo as regioes Amazonica, dos
Andes, o Cone Sul (do Parana para bai-
x0, inclusive a Argentina) e o Nordeste
brasileiro. Cada uma dessas regioes so-
frerd, de maneira diferente, as mudan-
cas climaticas, que afetardo os regimes
de producao de alimentos. Sobretudo
havera necessidade de descobrir varie-
dades de plantas mais resistentes. Cito
como exemplo uma variedade de arroz
resistente a mudangas no regime das
aguas. E a pesquisa cientifica é que vai
ter que resolver estas questoes, confor-
me recomendagdo da Conferéncia de
Bali. Sem a pesquisa nao havera como
fazer politica publica.

IA - O que pode ser melhorado na agro-
pecudria para minimizagao de im-
pactos que possam contribuir para
o efeito estufa? E como a pesquisa
pode atuar nesta questdo?

Milton Nogueira - A agropecua-
ria é uma grande emissora de gas car-
bonico no mundo inteiro. Primeiro, a
fermentagao entérica do gado produz
metano, que é um gis muito impac-
tante no aquecimento da atmosfera.
A neutralizacao desse gas é que per-

Informe Agropecudrio, Belo Horizonte, v.29, n.

mite obter o crédito de carbono. Mas
a questao dificil é como mudar a die-
ta do gado para emitir menos gas me-
tano. Para isso, hd toda uma linha de
pesquisa que devera levar tempo para
resolver esta questio mundialmente.
E isto se liga diretamente aquele outro
problema que preocupa todo mundo,
ou seja, a escassez de alimentos. Esta
¢ uma dificilima questao de politica de
alimentos para o mundo.

Outra 4rea, muito interessante da
agropecuaria, é a da aragao, que revolve
o solo, e que também é grande emisso-
ra de metano e de gas carbonico. Nesse
caso, a tecnologia agropecudria tem de
evoluir para métodos que evitem a ara-
Gao, o revolvimento da terra. Essa é uma
tecnologia ja conhecida, mas muito difi-
cil de ser transferida para o meio rural.

Outra contribuigdo importante é a
produgédo de arvores de rapido cresci-
mento. Neste tipo de cultivo, as arvo-
res, durante o crescimento, realizam
dois importantes trabalhos: capturam
mais rapidamente o gis carbonico que
estd na atmosfera e, ao mesmo tempo,
fornecem madeira como energético re-
novavel, um combustivel sélido, que
pode substituir o carvao mineral naque-
las usinas termelétricas que usam essa
matéria-prima. A terceira area de con-
tribuicdo é muito interessante e vem
sendo pesquisada tanto na Universida-
de Federal de Lavras (Ufla) quanto na
Universidade Federal de Vigosa (UFV).
Trata-se da adaptagdo de espécies as
mudangas de temperatura, aos regimes
de chuvas e aos veranicos. Pesquisas
nessa drea precisam ser aceleradas.

Existe um vasto leque de possibili-
dades de pesquisa na drea agropecuaria
em relagdo ao clima. E estd nas méaos
da pesquisa a solugao de grande parte
dos problemas que podem surgir com o
aquecimento global.

IA - Existem, atualmente, fatos que po-
dem ser considerados como indicios
do aquecimento global no Brasil?

246, set./out. 2008

Milton Nogueira - Existem varios.
O Brasil é um Pais continental e ja ha
varios indicios. Na Amazonia, no Cer-
rado e na regido Semi-Arida ha mudan-
cas no regime de chuvas e na precipita-
¢ao, em varias regides do Pais. Sempre
é bom lembrar que esses fendmenos
atmosféricos tém causa natural e antro-
pogeénica.

Os ciclones que vém surgindo no
sul do Pais, também sao indicios dos
efeitos do aquecimento.

IA - O que o Brasil tem feito para reduzir
as emissoes de carbono e quais medi-
das mitigadoras tem sido tomadas?

Milton Nogueira - O Brasil, em
termos de volume de emissoes de car-
bono, tem acelerado o uso de energias
renovaveis, de hidroeletricidade, de
etanol (iniciado h4 mais de 30 anos),
mais recentemente de biodiesel, de ati-
vidades econdmicas e humanas. Mas o
Pais tem encontrado dificuldade em di-
minuir as emissoes do principal agente
poluente que sao as queimadas no Cer-
rado e na Amazonia. Ainda nao se con-
seguiu encontrar uma férmula efetiva
para reducao dessas emissoes.

A queima da cana, tdo comenta-
da, ndo aumenta a emissao de gases do
efeito estufa, porque essa cultura, ao
crescer, absorve a mesma quantidade
de gas carbonico que foi desprendida
durante sua queimada. O que a cana
provoca é uma quantidade de fuligem
no ar, que se subir até a estratosfera
pode provocar um resfriamento. E bom
ressaltar que a queima da cana é pre-
judicial do ponto de vista ecoldgico,
porque destrdi insetos e todo o ciclo de
vida do solo. Mas, do ponto de vista de
gés carbonico, é zero.

A destruigao do Cerrado, ao contra-
rio, é extremamente danosa. Ao se cor-
tar uma arvore do Cerrado, que estava
estocando carbono, e queimar ou fizer
carvao vegetal vai-se colocar na atmos-
fera esse carbono. A queima de Cerra-




do, assim como a de qualquer cobertura
vegetal, da Amazonia, por exemplo, joga
na atmosfera gis carbonico. No caso do
Brasil, isto representa 3/4 das emissoes
nacionais. Um quarto é feito pela popu-
lagao brasileira, por meio dos automo-
veis, caminhodes e fabricas e o restante
sdo as queimadas no Cerrado e na Ama-
zonia. Dai a necessidade de transformar
isso em politica publica prioritaria. O
governo vem tentando controlar os agen-
tes agropecudrios que promovem o corte
da Floresta Amazonica ou do Cerrado.
E esses agentes sdo aqueles que plan-
tam soja, cana e capim para o gado e, no
caso de Minas Gerais, especificamente,
aqueles que produzem carvao vegetal, a
partir de floresta nativa.

IA - O que s@o commodities ambientais
e no que podem contribuir para a
preservagdo do meio ambiente e
para o combate ao efeito estufa? E
qual a diferenca entre commodities
ambientais e agricolas?

Milton Nogueira - Essa diferenga
é apenas de ordem convencional. Con-
vencionou-se que commodily ambiental
é apenas aquele método e produto que,
no seu ciclo de produgao, protegeram a
natureza em algum dos pontos, ou seja,
no plantio, na irrigagdo, no transporte
ou no processamento. Trata-se de um
conceito recente que tem a mesma apli-
cagdo, nao havendo, portanto, grande
distingéao. E usado assim, para dizer
que esse tal produto consegue em todo
o ciclo de producéao ou no ciclo de uso
e de disposigao do produto fazer algum
beneficio para a natureza. No caso da
mudanga do clima, é aquele cujo ciclo
de produgdo emite menos gas carboni-
co. O plantio do eucalipto gera as duas
commodities.

A medida dessa contribuigao é o
volume de gas carbonico que essa cul-
tura ou atividade consegue diminuir no
seu ciclo de produgdo em comparagao
ao método comum. Se conseguirmos
plantar, por exemplo, soja para produ-

zir biodiesel, usar menos fertilizante,
que por sua vez emite gis carbonico,
transportar esta soja a distancias mais
curtas e usa-la em regido mais préxima
do centro de produgao estaremos con-
tribuindo para a preservagdo do meio
ambiente. Esse conjunto de atitudes
diminui a emissdao de gas carbonico.
Trata-se de uma andlise econémica e
ao mesmo tempo de balango de mas-
sa nesse ciclo de produgdo. A isso po-
demos chamar convencionalmente de
commodity ambiental.

IA - O que sao créditos de carbono?
Como consegui-los? Quem serd
beneficiado? E como o Brasil po-
deria beneficiar-se com os créditos
de carbono?

Milton Nogueira - O crédito de
carbono é uma contabilidade seguida
de um contrato. A contabilidade é a
seguinte: se uma empresa, da Bélgica,
por exemplo, tem a obrigacao de dimi-
nuir as suas emissoes de gas carbonico,
mas nao consegue, suponhamos que
sua obrigagao é diminuir 100 t por ano
e s6 consegue 90, essa empresa passa
a ter um débito de carbono. O que a
ONU lhe permite fazer é o seguinte:
aquele débito que a empresa tem pode
ser compensado ao comprar esse débi-
to em um outro lugar de um outro pais
nao industrializado. O que essa empre-
sa nao conseguiu fazer na Bélgica, pode
fazer no Brasil ou na Costa Rica, tratan-
do o lixao da cidade, por exemplo. Des-
sa forma, irdo diminuir as emissoes de
gés carbonico para a atmosfera. Como
esta circula em todo o Planeta, tanto
faz se aquelas toneladas que deixaram
de ser diminuidas na Bélgica sejam
compensadas na Costa Rica. Por isso é
que se permite, eticamente, que se faga
essa compensacao. E nesse caso ha um
contrato entre a empresa da Bélgica e
uma empresa da Costa Rica.

Os beneficiarios pelo crédito de
carbono sdo todos os paises em desen-

volvimento. No caso do Brasil, ja se
mostrou, nos tltimos anos, que os bene-
ficiarios sao prefeituras que organizam
seu aterro sanitario para capturar o gas
metano, que emana desses residuos, e
neutraliza-lo, assim obtém-se crédito
de carbono. As suinoculturas que tém
o mesmo procedimento com os dejetos
que iriam transformar-se no processo
natural em metano e cuja neutralizagdo
também garante crédito de carbono.
Outro beneficiado sdo aquelas empre-
sas que usam combustivel féssil e que
promovem a racionalizagdo industrial.
Se usou 6leo combustivel, gas natural,
diesel ou carvao mineral para queimar
alguma coisa e substituiu esses mate-
riais por combustiveis renovaveis ou
diminuiu seu uso, também ha geragao
de crédito de carbono.

IA - Qual a sua expectativa com relagao
ao Programa Biodiesel e a reducgao
da geragao destes gases nocivos ao
ambiente?

Milton Nogueira - A expectativa
é a melhor possivel. O biodiesel é um
combustivel renovéavel que tem uma
emissdao muito pequena de gas carbo-
nico. Ele substitui diretamente o 6leo
diesel e outros energéticos liquidos in-
dustriais, como, por exemplo, aquele
usado nas caldeiras. No caso brasileiro,
o biodiesel aparentemente nao compe-
te com a producgao de alimentos, o que
depende de politica pablica que faga
no zoneamento ecologico-econémico a
designacao de terras para cada uma das
finalidades. Em muitos outros paises
isso ndo sera possivel, devido a escas-
sez de terras em relagao a populacgao ou
aqueles que nao tém solos apropriados
para cultivo de plantas, que sirvam de
matéria-prima para a produgao de bio-
diesel. Na maioria dos paises tropicais,
o biodiesel é uma O6tima solugdo. Na
Europa, o biocombustivel ja é usado ha
mais de dez anos.

H Por Vania Lacerda
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Consideragdes sobre o aquecimento
global antropogénico

Luiz Carlos Baldicero Molion'

Resumo - O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) relata ser muito pro-
vavel que o incremento da temperatura média global seja decorrente do aumento dos
gases de efeito estufa pelas atividades humanas, que supostamente elevaram a con-
centracdo de CO, a 379 ppmv, em 2005, ultrapassando seu limite natural, que seria de
300 ppmv. E, ainda, é muito provéavel que o aumento médio de temperatura, para a
concentragao de CO, dobrada, estaria entre 2°C e 4,5°C e que uma das conseqiiéncias
seria 0 aumento do nivel do mar de até 0,6 m. A hipétese do aquecimento global antro-
pogénico, demonstrando que tal fato carece de bases cientificas sélidas, e que as proje-
¢Oes catastroéficas elaboradas pelo IPCC foram com base em resultados de modelos de
clima global (MCG), cujas equacdes matematicas ndo representam adequadamente os
processos fisicos que ocorrem na atmosfera, particularmente a cobertura de nuvens e
o ciclo hidrolégico. Ou seja, as projecdes futuras dos MCG, resultantes de cenarios hi-
potéticos, sdo meros exercicios académicos, ndo confiaveis e, portanto, ndo utilizaveis
para o planejamento das atividades humanas e o bem-estar social. Argumenta-se que
a influéncia humana no clima global, se existir, seja muito pequena e impossivel de ser
detectada em face da grande variabilidade natural do clima. Considerando o passado
recente, é muito provavel que ocorra um resfriamento global nos préximos 20 anos, ao
invés de um aquecimento.

Palavras-chave: Condi¢do ambiental. Flutuagdo climatica. Efeito estufa. Modelo

climatico.

INTRODUCAO

Existem evidéncias de que o clima,
entre cerca de 800 e 1.200 d.C., era mais
quente do que o de hoje. Naquela época, os
noérdicos (vikings) colonizaram as regides
do Norte do Canada e uma ilha chamada
Groelandia (Terra Verde) e que hoje é co-
berta de gelo. Entre 1350 e 1850, o clima
resfriou-se, chegando a temperaturas de até
2°C inferiores as de hoje, particularmente
na Europa Ocidental. Esse periodo foi
descrito na literatura como “Pequena Era
Glacial”. Apds 1850, o clima comegou
a aquecer lentamente e as temperaturas
elevaram-se. Portanto, nio ha davidas

que ocorreu um aquecimento global nos
ultimos 150 anos. A questdo que se coloca
¢: se 0 aquecimento observado é natural ou
antropogénico?

A fonte priméria de energia para o
planeta Terra € o Sol, que emite radiagdo
eletromagnética (energia), denominada
radiagdo de ondas curtas (ROC). O albedo
planetario - porcentual de ROC incidente
na Terra que ¢ refletido de volta para
o espaco exterior, atualmente cerca de
30% — € resultante da variacdo da cober-
tura e do tipo de nuvens, da concentracio
de aerossois e particulas em suspensdo no
ar, e das caracteristicas da cobertura da
Superficie, tais como gelo/neve (90% de

reflex@o), florestas (12%) e oceanos/lagos
(10%). Portanto, o albedo planetario con-
trola o fluxo de ROC que entra no sistema
terra-atmosfera-oceanos: menor albedo,
maior entrada de ROC e concomitante
aquecimento do sistema terra-atmosfera,
e vice-versa. O restante do fluxo de ROC
passa através da atmosfera terrestre e boa
parte dele ¢é absorvida pela superficie, que
se aquece ¢ emite radia¢do numa faixa es-
pectral denominada radia¢ao de ondas lon-
gas (ROL). O fluxo de ROL, emitido pela
superficie, ¢ absorvido por gases, pequenos
constituintes, como o vapor d’dgua (H,0),
0 gas carbonico (CO,), o metano (CH,), o
ozo6nio (O,), o 6xido nitroso (N,O) € os
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compostos de clorofluorcarbono (CFC),
conhecidos por freons. Esses, por sua vez,
emitem ROL em todas as dire¢des, inclu-
sive em direcdo a superficie ¢ ao espago
exterior. A absor¢ao/emissdo desses gases
pelas varias camadas atmosféricas reduz a
perda de ROL, emitida pela superficie, que
escaparia para o espago exterior, € constitui
o chamado efeito estufa. O vapor d’agua
¢ o principal gas de efeito estufa (GEE) e
sua concentracdo é extremamente variavel
no espago e no tempo. Por exemplo, sobre
a Floresta Amazonica existem cinco vezes
mais vapor d’agua que sobre o Deserto
do Saara e sobre a Amazonia, ainda, sua
concentracao varia de 30% entre a estacao
seca ¢ a chuvosa. Em regides polares, ¢
em regiGes tropicais a uma altura acima
de 4 km, existe muito pouco vapor d’agua
e o efeito estufa ¢ fraco. O gas carbonico
(CO,) € o segundo GEE em importancia,
com concentracdo até 100 vezes inferior a
do vapor d’4gua. E o gas que tem causado
grande polémica, pois sua concentragao,
embora baixa, aumentou de 315 ppmv
(1ppmv = 1 parte por milhdo por volume,
ou seja, 1 mL de gas/m® de ar), em 1958,
para 379 ppmv, em 2005, crescendo a taxa
média de 0,4% ao ano. Esse crescimento
esté sendo atribuido as emissdes decorren-
tes das atividades humanas, como a queima
de combustiveis fosseis e florestas tropicais.
O metano (CH,), com concentragdes muito
pequenas, na ordem de 1,7 ppmv, também
vinha mostrando um significativo aumento
de 1,0% ao ano, atribuido as atividades
agropecudrias. Mas, a partir de 1998, a taxa
de crescimento anual de sua concentragao
passou a diminuir ou se estabilizou, inex-
plicavelmente, embora as fontes antropicas
continuem aumentando. Os gases restantes
apresentam concentragdes ainda meno-
res que as citadas, porém parecem estar
aumentando também. O efeito estufa faz
com que a temperatura média global do ar,
proxima a superficie da Terra, seja cerca
de 15°C. Caso este efeito ndo existisse,
a temperatura da superficie seria 18°C
abaixo de zero, ou seja, o efeito estufa é
responsavel por um aumento de 33°C na
temperatura da superficie do planeta. Logo,

¢ benéfico para o planeta, pois gera condi-
¢des que permitem a existéncia da vida. Em
resumo, a estabilidade do clima da Terra
resulta do balango entre o fluxo de ROC
absorvido pelo planeta e o fluxo de ROL
emitido para o espago (ROC = ROL). O
aquecimento do clima global ocorreria,
por exemplo, ou pela reducdo de albedo
planetario, que aumentaria a ROC ab-
sorvida, ou pela intensificagao do efeito
estufa, que reduziria a perda de ROL para
o0 espaco exterior. A hipotese do efeito es-
tufa intensificado €, portanto, fisicamente
simples: mantidos a produgdo de energia
solar ¢ o albedo planectario constantes,
quanto maior forem as concentra¢des dos
GEESs, menor seria a fra¢do de radiagdo
de ondas longas, emitidas pela superficie,
que escaparia para o espago (redugdo do
fluxo de ROL) e, conseqiientemente, mais
alta a temperatura do planeta.

E dito que a concentragio de CO, pas-
sou de 280 ppmv, na era pré-industrial para
os atuais 380 ppmv, um aparente aumento
de 35% da concentracdo desse gas nos
Gltimos 150 anos. Utilizando tais concen-
tracdes nas simulagdes feitas por modelos
de clima global (MCGQG), o incremento na
temperatura média global resultante ja se-
ria de 0,5°C e 2,7°C, conforme o modelo
utilizado. Entretanto, de acordo com o
Suméario para Formuladores de Politicas,
extraido do Relatério da Quarta Avaliagao
do Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC, 2007), 0 aumento observa-
do esta entre 0,4°C e 0,7°C, ou seja, estd
situado no limite inferior dos resultados
produzidos pelos atuais MCG utilizados
para testar a hipotese da intensificagdo do
efeito estufa, evidenciando que esses ten-
dam a superestimar a temperatura. Porém,
se a concentracdo de CO, dobrar nos proxi-
mos 100 anos, de acordo com 0s mesmos
MCG, podera haver um aumento da tem-
peratura média global entre 2°C e 4,5°C,
ndo inferior a 1,5°C, conforme afirmado no
IPCC (2007). Os efeitos desse aumento de
temperatura seriam catastroficos. Segundo
a mesma fonte, uma das conseqiiéncias
seria a expansdo volumétrica da agua dos
oceanos que, associada ao degelo parcial

das geleiras e calotas polares, notadamente
o Artico, aumentaria os niveis dos mares
entre 20 e 60 cm. Esse fato, dentre outros
impactos sociais, forcaria a relocacdo dos
60% da humanidade que vive em regides
costeiras. Aumento na freqiiéncia de
tempestades severas e na intensidade de
furac@es seria outra conseqiiéncia.

AUMENTO DA TEMPERATURA
GLOBAL

O Grafico 1 mostra que desvios de tem-
peratura do ar para o globo terrestre, com
relagdo a média do periodo 1961-1990,
aumentaram cerca de 0,7°C, desde o ano
de 1880. Vé-se que, até aproximadamente
1920, houve apenas variabilidade inte-
ranual em principio, ndo tendo ocorrido
aumento expressivo de temperatura nesse
periodo extenso, embora haja relatos de
ondas de calor como, por exemplo, a de
1896 nos Estados Unidos, que deixou mais
de 3 mil mortos somente em Nova lorque.
Porém, entre 1920 ¢ 1946, o aumento
global foi cerca de 0,4°C. No Artico, em
particular, onde ha medigdes desde os anos
de 1880, 0 aumento foi cerca de dez vezes
maior nesse periodo. Na seqiiéncia, entre
1947 e 1976, houve um resfriamento glo-
bal de cerca de 0,2°C (reta inclinada), ndo
explicado pelo IPCC e, a partir de 1977, a
temperatura média global aumentou cerca
de 0,4°C. O proprio IPCC (2007) concorda
que o primeiro periodo de aquecimento,
entre 1920 e 1946, pode ter tido causas
naturais, possivelmente o aumento da
producdo de energia solar ¢ a redugdo de
albedo planetério. Antes do término da 22
Guerra Mundial, as emissoes decorrentes
das agdes antropicas eram cerca de 6%
das atuais e, portanto, torna-se dificil ar-
gumentar que os aumentos de temperatura,
naquela época, tenham sido causados pela
intensificacdo do efeito estufa pelas emis-
soes antropicas de carbono. A polémica
que essa série de anomalias tem causado
reside no fato de o segundo aquecimento,
a partir de 1977, nao ter sido Verificado,
aparentemente, em todas as partes do glo-
bo. A série de temperatura média para 0s
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Estados Unidos, por exemplo, ndo mostrou
esse segundo aquecimento, sendo a década
dos anos de 1930 mais quente que a dos
anos de 1990. O Grafico 2 mostra os des-
vios da temperatura média global, obtida
com dados dos instrumentos Microwave
Scanning Unit (MSU) a bordo de satélites,
a partir de 1979. Note-se o pico de tempe-
ratura em 1998, cerca de 0,8°C, associado
ao evento El Nifio, considerado o mais forte
do século passado. Desde 1998, as anoma-
lias de temperaturas tém sido inferiores. E
sabido que eventos como El Nifios tendem
a aquecer o planeta. Segundo Christy e
Spencer (2003), da Universidade do Ala-
bama, em Hunstsville (UAH), os dados do
MSU indicaram um pequeno aquecimento
global de 0,076°C por década, enquanto
os termometros de superficie mostraram
um aquecimento de 0,16°C por década, ou
seja, duas vezes maior no mesmo periodo.
Para o Hemisfério Sul, satélites mostra-
ram um aquecimento menor, de 0,052°C
por década. Em principio, satélites sdo
mais apropriados para medir temperatura
global, pois fazem médias sobre grandes
areas, incluidos os oceanos, enquanto as
estagdes climatométricas de superficie
registram variagdes de seu microambiente,
representando as condigdes atmosféricas
num raio de cerca de 150 m em seu entorno.
As estacdes climatométricas apresentam
outro grande problema, além da nao-
padroniza¢do e mudanca de instrumentagao
ao longo dos 150 anos passados. As séries
mais longas disponiveis sdo de estacdes lo-
calizadas em cidades do Velho Mundo, que
se desenvolveram muito, particularmente
depois da 22 Guerra Mundial. Em média, a
energia disponivel do Sol (calor) ¢ utilizada
para evapotranspiragdo (evaporagdo dos
solos e superficies de agua + transpira¢ao
das plantas) e para o aquecimento do ar
durante o dia. Sobre superficies vegeta-
das, a maior parte do calor ¢ usada para a
evapotranspiracao, que resfria a superficie,
e o restante para aquecer o ar. Com a mu-
danca da cobertura superficial, de campos
com vegetacdo para asfalto e concreto,
a evapotranspiragao ¢ reduzida e sobra
mais calor para aquecer o ar préximo da

Gréfico 1 - Desvios da temperatura média global com relacdo & média do periodo
1961-1990

FONTE: Climate Research Unit (2008).

NOTA: A reta tracejada (inclinada) é a linha de tendéncia dos desvios na fase fria da
Oscilag@o Decadal do Pacifico (ODP), no periodo 1947-1976.

Grdéfico 2 - Desvios de temperatura obtidos por satélites (MSU)
FONTE: National Space and Technology Center (2008).
NOTA: A linha suavizada é a média mével de 11 meses.

MSU - Microwave Scanning Unit.

Informe Agropecudrio, Belo Horizonte, v.29, n.246, p.7-18, set./out. 2008




10

Efeito das mudancgas climaticas na agricultura

superficie, aumentando sua temperatura.
Adicione-se, ainda, o calor liberado pelos
veiculos e pelos edificios aquecidos, parti-
cularmente em regides fora dos tropicos no
inverno. Esse ¢ o chamado efeito de ilha de
calor, que faz as temperaturas do ar serem,
em média, 3°C a 5°C maiores nos grandes
centros urbanos, quando comparadas as de
suas redondezas.

Analisando os dados de Beijing e
Wuhan, China, Ren et al. (2007), por
exemplo, encontraram aumentos anuais e
sazonais nas temperaturas urbanas entre
65% e 80% e 40% e 61%, respectivamen-
te, com relagdo as estagdes rurais de suas
vizinhangas. No Grafico 1, os dados foram
ajustados para compensar o efeito da urba-
nizagdo nas séries de temperatura, porém
utilizaram-se métodos ou algoritmos ma-
tematicos, de correcdo que ndo necessaria-
mente sejam apropriados ou representem
a realidade, ja que esse procedimento ¢
subjetivo e, portanto, questionavel. Em ou-
tras palavras, ¢ impossivel retirar o efeito
de ilha de calor das séries de temperaturas
urbanas. Uma das possibilidades, pois, ¢
que o aquecimento, a partir de 1977, que
aparece nitidamente no Grafico 1, seja, em
parte, resultante da urbanizacdo em torno
das estagdes climatométricas, ou seja,
uma contribui¢do local, e ndo global, ao
aquecimento.

Outro aspecto a ser considerado € o
nimero de estagdes climatométricas. No
inicio da série representada no Grafico 1,
o numero de estacdes era cerca de 200,
praticamente todas no Hemisfério Norte.
Na década de 1960, esse numero superou
a marca de 14 mil e, recentemente, me-
nos de 2 mil esta¢des sdo utilizadas para
elaborar a média global da temperatura. A
maior parte das estacdes desativadas estava
em regides de dificil acesso, como zonas
rurais e em regides frias, como a Sibéria,
por exemplo, que ndo estdo sujeitas ao
efeito de ilha de calor. Finalmente, um
aspecto muito importante ¢ que as séries
de 150 anos sdo curtas para capturar a va-
riabilidade de prazo mais longo do clima.

O periodo do final do século 19 até as
primeiras duas décadas do século 20 foi o
final da Pequena Era Glacial, um periodo
frio, bem documentado, que perdurou por
cinco séculos. E esse periodo coincide com
aépoca em que os termOmetros comegaram
a ser instalados mundialmente. Portanto, o
inicio das séries instrumentais de 150 anos,
utilizadas no Relatorio do IPCC (2007),
ocorreu num periodo relativamente mais
frio que o atual e leva, aparentemente, a
conclusdo erronea que as temperaturas
atuais sejam muito altas ou anormais para
o planeta. Concluiu-se que existem proble-
mas de representatividade, tanto espacial
como temporal, das séries de temperatura
observadas na superficie da Terra, o que
torna extremamente dificil seu tratamento
e sua amalgamacao em uma Unica série. E
que estacdes climatométricas de superficie,
portanto, sdo inadequadas para determinar
a temperatura média global da atmosfera
terrestre, se ¢ que se pode falar, cientifica-
mente, numa temperatura média global.

INTENSIFICACAO DO EFEITO
ESTUFA

No Sumario para Formuladores de
Politicas do IPCC (2007), afirma-se que o
gas carbonico ¢ o principal gas antropogé-
nico e que sua concentracgao de 379 ppmv,
em 2005, foi a maior ocorrida nos altimos
650 mil anos, periodo em que ficou limi-
tada entre 180 e 300 ppmv. O aumento de
sua concentra¢do nos ultimos 150 anos
foi atribuido as emissdes por queima de
combustiveis fosseis e mudangas no uso
da terra. Hieb (2007), porém, ndo con-
corda com tal afirmacdo. Para ele, mais
de 97% das emissdes de gas carbonico
sdo naturais, provenientes dos oceanos,
vegetacdo e solos, cabendo ao homem
menos de 3%, total que seria responsavel
por uma minuscula fragdo do efeito estufa
atual, algo em torno de 0,12%.

Narealidade, o CO, ndo ¢ antropogéni-
co e nem o vildo causador da intensifica¢dao
do efeito estufa. E um gas natural e, gragas
aele, plantas fazem fotossintese, produzin-
do agucares, amidos e fibras que mantém

Vivos outros seres heterotroficos. Dessa
forma, o CO, € um dos gases responsaveis
pela vida na Terra.

Em seu Relatorio, o IPCC (2007)
utilizou as concentra¢des medidas em
Mauna Loa, Havai, cuja série foi iniciada
por Charles D. Keeling, no Ano Geofisico
Internacional (1957-1958). Essa série foi
estendida para os tlltimos 420 mil anos, uti-
lizando-se as estimativas de concentragao
de CO, obtidas das analises da composigdo
quimica das bolhas de ar aprisionadas nos
cilindros de gelo (ice cores), que foram
retirados da capa de gelo na Estacdo de
Vostok, Antartica, por perfura¢do profunda
(até cercade 3.600 m). O Grafico 3, extrai-
do de Petit et al. (1999), mostra a evolugao
temporal da temperatura e da concentragao
de CO,, obtida com os cilindros de gelo de
Vostok, e foi extensivamente explorada
no Documentario “Uma Verdade Incon-
veniente”, protagonizado por Al Gore. A
curva superior ¢ a concentragdo de CO,,
que variou entre 180 ¢ 300 ppmv (escala
a esquerda), e, a inferior, é a dos desvios
de temperatura do ar, entre -8°C e +6°C
(escala a direita). Uma analise cuidadosa
do Grafico 3 mostra, claramente, que a
curva de temperatura apresentou quatro
picos, superiores a linha de zero (tra-
cejada), que representa os interglaciais
passados — periodos mais quentes, com
duragdo de 10 mil a 12 mil anos, que
separam as eras glaciais, que, por sua
vez, duram cerca de 100 mil anos cada
uma — a cerca de 130 mil, 240 mil, 320 mil
e 410 mil anos antes do presente.

Portanto, as temperaturas dos intergla-
ciais passados, provavelmente, foram supe-
riores as do presente interglacial, enquanto
as concentragdes de CO, correspondentes
foram inferiores a 300 ppmv. Lembrando
que a concentragdo atual atingiu cerca
de 380 ppmv, poder-se-ia concluir que
as concentragdes de CO, ndo foram res-
ponsaveis pelas temperaturas altas dos
interglaciais passados. Entretanto, segundo
o glaciologista Jaworowski (2007), nunca
foi demonstrado que a metodologia dos
cilindros de gelo tenha produzido resulta-
dos confidveis e que ela sempre tendeu a
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Gréfico 3 - Variagdo da concentragdo de CO, e dos desvios de temperatura (curva inferior) dos Gltimos 420 mil anos, obtidas dos
cilindros de gelo da Estagéo de Vostok, Antértica

FONTE: Petit et al. (1999).

produzir concentragdes de CO, de 30% a
50% abaixo das reais por varios motivos.
Um deles ¢ que a hipdtese de que a com-
posicdo quimica e isotopica original do ar
na bolha aprisionada permaneca inalterada
por milhares de anos ndo ¢é verdadeira,
pois ocorrem tanto reagdes quimicas,
como difusdo de ar nas bolhas por estarem
submetidas a pressdes que chegam a ser,
nas camadas mais profundas, mais de 300
vezes superiores as da atmosfera. Some-se
a isso o fato de o ar da bolha ser de cerca
de mil anos mais novo que o gelo que o
aprisionou, conforme afirmaram Caillon
etal. (2003). Isso porque o aprisionamento
da bolha de ar pelo gelo ndo ¢ instantaneo,
ja que o processo de precipitacdo/derreti-
mento da neve passa por varios ciclos (ve-
roes/invernos) e € necessario um acumulo
de 80 m de altura para a coluna de neve,
em sua base, sofrer uma pressdo que a faga
transformar-se em neve granulada (firn),
que aprisiona a bolha de ar finalmente.
Concentra¢des obtidas com os cilindros de
gelo, portanto, ndo podem ser comparadas
com as medidas atualmente feitas por ins-
trumentos, ja que, na melhor das hipoteses,
as bolhas de ar nos cilindros de gelo teriam
uma representacao temporal de mil anos,
ou seja, um dado representa um intervalo
de mil anos.

Dessa analise, conclui-se que, ou
existiram outras causas fisicas, que nao
a intensifica¢do do efeito estufa pelo
CO,, que tenham sido responsdveis pelo
aumento de temperatura verificado nesses
interglaciais passados, ou as concentragdes
de CO, das bolhas no gelo tendam, siste-
maticamente, a ser subestimadas e, de fato,
nao representam a realidade da época em
que foram aprisionadas. Nesse aspecto,
embora a técnica de analise das bolhas de
ar nos cilindros de gelo tenha sido uma
idéia brilhante, ela ndo produz resultados
confiaveis e, portanto, parece ser um méto-
do experimental incorreto cientificamente
para determinacdo de concentragdes de
gases de periodos passados com a precisao
adequada.

Os dados de Vostok comprovam que
a temperatura do ar aumentou antes do
aumento da concentragdo de CO,, como
sugeriram Caillon et al. (2003). Um ar-
gumento nesse sentido estd expresso no
Grafico 4, onde se véem os desvios da
temperatura média global, obtidos com
satélites (MSU), e desvios da concentragao
de CO, em Mauna Loa (em preto), de 1978,
até o presente, padronizados pelos desvios-
padrdo respectivos. Vé-se, claramente, que
a curva de tendéncia da temperatura (em
vermelho) apresenta-se negativa nos ulti-
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mos dez anos, enquanto a do CO, continua
a aumentar. Certamente, 1sso ndo acontece-
ria, se 0 CO, fosse o principal responsavel
pelo aumento de temperatura do ar. Em
adi¢o, ao usar apenas a série de Mauna
Loa, 0 IPCC (2007) deixa a impressdo que
cientistas ndo teriam se preocupado em me-
dir a concentragio de CO, antes de 1957.
Entretanto, o bidlogo alemao Beck (2007)
catalogou um conjunto de mais de 90 mil
medigdes diretas de CO, de 43 localidades
do Hemisfério Norte, obtidas entre 1812
e 2004, por varios pesquisadores renoma-
dos, trés dos quais ganhadores de Prémio
Nobel. Esse conjunto de dados mostra
que as concentragdes de CO, excederam
a 380 ppmv varias vezes antes de 1957,
particularmente durante periodos quentes,
como entre 1920 e 1946. Isso contraria 0
Sumario do IPCC (2007) que afirmou que
aconcentragdo de 379 ppmv, registrada em
2005, tenha sido a maior dos ultimos 650
mil anos. Ndo ha comprovagéo que o CO,
armazenado na atmosfera seja originario
de emissdes antropicas. Afirma-se que
0 CO, atmosférico tenha aumentado na
taxa anual de 0,4%, correspondendo a um
incremento de 3 bilhdes de toneladas de
carbono por ano (Gt C/ano) armazenadas
na atmosfera.
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Grdéfico 4 - Desvios padronizados de temperatura, com curva de tendéncia (vermelha) e
de concentragdgo de CO, em Mauna Loa (preta) nos Gltimos 30 anos

FONTE: Carbon Dioxide Information Analysis Center (2008).

De acordo com 0 Sumario do IPCC
(2007), as emissdes por queima de
combustiveis fosseis e florestas tropi-
cais totalizariam 7 Gt C/ano. Estima-se
que os oceanos, por sua vez, absorvam
2 Gt C anuais. Portanto, o balango (3 +2 =
5 <7) ndo fecha ¢ ainda faltaria encontrar
o sumidouro das 2 Gt C/ano restantes,
fluxo esse que foi denominado “carbono
desaparecido”, na literatura.

A vegetagdo — florestas nativas, como
a Amazonia, e plantadas — possivelmente
seria a seqiiestradora desse carbono (MO-
LION, 1988). Por outro lado, sabe-se que
a solubilidade do CO, nos oceanos varia
inversamente a sua temperatura. Ou seja,
oceanos aquecidos absorvem menos CO,
que oceanos frios. Como a temperatura
dos oceanos aumentou ao longo do século
20, ¢ possivel que a concentragdo de CO,
atmosférico tenha aumentado por causa
da redugdo de absor¢do ou do aumento de
emissdo pelos oceanos. A literatura cita
que o fluxo para dentro dos oceanos foi
estimado em 92 Gt C/ano (HARTMANN,
1994). Um erro de 10% nessa estimativa
corresponderia a uma fragdo trés vezes

maior que a que fica armazenada na atmos-
fera, anualmente.

Outro argumento, que se utiliza para
comprovar que o aumento da concentragdo
de CO, ¢ antropogénico, ¢ a reducdo da
razdo *C/*C. O carbono 14 é radiativo e
apresenta uma meia-vida de 5.730 anos.
N3ao ha mais *C nos combustiveis fosseis,
uma vez que esses foram produzidos ha
milhdes de anos. Assim, sua queima libe-
raria mais 2C e, por esse motivo, a razdo
teria decrescido em 2% nos Gltimos 150
anos. Ocorre que o *C é formado pela
incidéncia de raios coésmicos galacticos
(RCG) — particulas de alta energia prove-
nientes do espago sideral, cuja contagem
¢ mais elevada durante periodos de baixa
atividade solar — na atmosfera e, portanto,
quando o Sol estd mais ativo, como na
primeira metade do século 20, a entrada
de raios cosmicos € reduzida, formando
menos *“C. Essa deve ter sido a possivel
causa da redugdo de 2% da razdo *C/*?C,
se for admitido que ela possa ser medida
com tal precis@o atualmente.

Em outras palavras, esses argumentos
nio comprovam que 0 aumento da concen-

trag@o do carbono atmosférico seja causado
pelas atividades humanas, como queima de
combustiveis fosseis, agropecuaria e cons-
tru¢do de grandes lagos de hidrelétricas.

LIMITACOES DOS MODELOS
DE CLIMA GLOBAL

Sabe-se que a absorg¢do de radiagdo por
um gas segue uma lei logaritmica, ou seja,
pequenos incrementos na concentragdo
do gas, quando essa ¢ baixa, produzem
aumentos de absor¢do bem maiores que
grandes incrementos, quando sua concen-
tragdo € alta. Do inicio da era industrial
até o presente, a concentragdo de CO, ja
aumentou em cerca de 35%. Entretanto,
segundo o IPCC (2007), a temperatura
média global aumentou cerca de 0,7°C,
enquanto MCG produziram aumentos de
0,5°C a 2,7°C para o mesmo aumento de
concentragdo de CO,, ou seja, modelos
tendem a superestimar as temperaturas.
Os mesmos MCG projetaram incrementos
superiores a 10°C (GODDARD INSTI-
TUTE FOR SPACE STUDIES, 2008),
na regido do Artico, para concentragio de
CO, dobrada, ou seja, cerca de 560 ppmv
com relacdo a de 150 anos atras. Porém,
a analise das séries de dados de tempera-
tura média do ar, registradas para o setor
Atlantico do Artico a partir de 1880, mos-
trou um incremento superior a 3°C, entre
1886 ¢ 1938, quando a humanidade emitia
menos de 10% do carbono que emite hoje,
seguido de um decréscimo superior a 2°C,
até o final da década de 1960. Atualmente,
a temperatura média do Artico esta cerca
de 1°C abaixo da temperatura média do
final da década de 1930. Na Antartica, as
temperaturas tém diminuido nos ultimos
50 anos. Ou seja, exatamente nas regioes,
onde 0s modelos previram 0s maiores in-
crementos de temperatura, foi observado o
oposto desde o periodo pds-guerra, a partir
do qual o consumo global de combustiveis
fosseis acelerou-se e a concentragdo de
CO, passou a subir monotonicamente.

MCG sdo programas de computador
que utilizam equagdes ou expressdes ma-
tematicas para representar 0Ss processos
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fisicos diretos e os de realimentagéo e/ou
interacao (feedback) entre os diversos com-
ponentes do sistema terra-oceano-atmosfera
com a finalidade de simular ou avaliar
a resposta do sistema climatico sob um
forcamento radiativo (aumento ou diminui-
¢do do fluxo de energia). Os processos de
feedback sdo definidos como mecanismos
fisicos que amplificam (feedback positivo)
ou reduzem (feedback negativo) a magni-
tude da resposta do sistema climatico para
um dado for¢amento radiativo.

Que existem sérios problemas com as
simula¢des dos MCG nao ¢ segredo para
a comunidade meteoroldgica. Os MCG
comumente tém dificuldade em reproduzir
as caracteristicas principais do clima atual,
tais como temperatura média global, dife-
renga de temperatura entre equador e pélo,
a intensidade e o posicionamento das altas
subtropicais e das correntes de jato, se ndo
for feito o que, eufemisticamente, é cha-
mado sintonia ou ajustes. Nos modelos de
previsdo de tempo e de clima, a informagao
(dados e resultados) esta representada em
pontos, ou nds, de uma grade ou malha tri-
dimensional colocada sobre a superficie do
globo, resultante do cruzamento de linhas
de latitude x longitude x altura. A distan-
cia entre os pontos da grade determina a
resolug@o espacial dos processos fisicos
que podem ser resolvidos pelo modelo. A
resolugdo espacial horizontal dos modelos
globais era de 250 km a 400 km até recen-
temente ¢ todos os processos fisicos, que
se desenvolvem em escalas espaciais muito
inferiores a essas, precisam ser resolvidos
de forma particular, parametrizados como,
por exemplo, processos de formagao,
desenvolvimento, cobertura de nuvens e
precipitacdo, que sdo fundamentais para
o balango radiativo do planeta. A parame-
trizagdo €, em geral, feita com algoritmos
fisico-estatisticos que dependem da intui-
¢do fisica do modelador e, portanto, podem
ndo representar a realidade fisica e serem
questionaveis.

Nesse aspecto, um dos problemas
cruciais sdo nuvens — seus tipos, formas,
constitui¢do e distribuig¢do, tanto em altura

como no plano horizontal, e propriedades
opticas — e aerossois sao processos fisicos
mal-simulados nos modelos. Em principio,
a temperatura global tende a aumentar
principalmente com a presenga de nuvens
estratiformes (forma de camadas horizon-
tais) na alta troposfera. Essas nuvens altas
(tipo cirro) sdo mais ténues, constituidas
por cristais de gelo em sua maior parte, e
tendem a aquecer o planeta, pois permitem
a passagem de ROC, mas absorvem forte-
mente ROL que escaparia para o espago
exterior, ou seja, nuvens cirros intensificam
o efeito estufa (feedback positivo). Por
outro lado, nuvens baixas (tipo estrato),
mais espessas, tendem a esfria-lo, pois
aumentam o albedo planetario (feedback
negativo). Por exemplo, o modelo do Ser-
vigo Meteorologico Inglés inicialmente
previu um aumento superior a 5°C para
0 dobro de CO,. Porém, Mitchell et al.
(1989) relataram que, apenas mudando as
propriedades Opticas das nuvens estratifor-
mes, reduziram o aquecimento para menos
de 2°C, ou seja, uma reducdo de 60%. Em
geral, os modelos tém tendéncia a produzir
mais nuvens cirros nas regides tropicais,
resultantes de umidade transportada pelas
correntes de ar ascendentes associadas a
nuvens de tempestades (cumulonimbos)
e amplificar o aquecimento para um
dado forcamento radiativo, gerando um
feedback positivo. Entretanto, Spencer
et al. (2007), usando dados de satélites,
mostraram que a cobertura de nuvens
cirros diminui durante o pico da estacao
chuvosa em regides tropicais e, como
conseqiiéncia, existe maior perda de ROL
para o espago exterior, resfriando o sistema
oceano-atmosfera. Ou seja, um feedback
negativo importante que, aparentemente,
nao foi incorporado nos MCG. Em adicao,
na Figura 2 do Sumario do IPCC (2007),
vé-se que a incerteza do efeito das nuvens
no clima (for¢amento radiativo negativo de
-1,8 W/m?), considerado de nivel de enten-
dimento baixo pelo IPCC, ¢ igual, porém,
de sinal contrario ao do CO, (+1,66 W/m?),
dito ter nivel de entendimento alto. Em
linguagem mais simples, segundo o proprio
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IPCC (2007), o aumento de aerossois e da
cobertura de nuvens baixas, por refletirem
mais radiacdo solar de volta para o espago
exterior, pode cancelar o aumento do efeito
estufa pelo CO,,

Associado a esse, outro problema sério
de modelagem ¢ a simulagdo do ciclo hi-
droldgico e seu papel como termostato do
sistema climatico. Na natureza, a superficie
e o ar adjacente tendem a ser resfriados por
evaporagdo da dgua da chuva e daumidade
do solo, pois esse ¢ um processo fisico que
consome grandes quantidades de calor.
Se ndo existisse convecgao (formacdo de
nuvens profundas, tipo cumulonimbo) e o
resfriamento dependesse apenas da perda
de ROL, o efeito estufa, sensivelmente
intenso nos niveis préximos ao solo, faria
com que a temperatura de superficie alcan-
casse valores superiores a 70°C- As nuvens
cumulonimbos — convecgdo profunda que
os modelos ndo simulam adequadamente —
bombeiam calor latente para fora da camada
limite planetaria — camada mais proxima da
superficie terrestre com cerca de 1.000 m
de espessura—como se fossem verdadeiras
chaminés, e o liberam nos niveis médios e
altos da troposfera em que o efeito estufa ¢
fraco e, de 14, esse calor ¢ irradiado para o
espaco exterior. Dessa forma, a convecgdo
profunda curto-circuita o efeito estufa, ndo
permitindo que a temperatura da superficie
do planeta atinja valores elevados.

O transporte de calor sensivel pelas
correntes oceanicas para regides fora dos
tropicos também € mais um processo fisico
parametrizado, ¢ mal resolvido, nos mo-
delos. O calor transportado para o Artico,
por exemplo, aumenta as temperaturas da
superficie do Mar da Noruega e, como o
efeito estufa ¢ fraco nessas regides, por cau-
sa da baixa concentrag@o de vapor d’agua,
a emissdo de ROL para o espago aumenta,
e o sistema terra-atmosfera-oceano, como
um todo, perde mais energia para o espaco
exterior. Utilizando dados de reanalises do
International Centers for Environmental
Prediction (NCEP), Molion (2006) mos-
trou que, atualmente, a Escandindvia esta
perdendo 20 W/m? a mais, em média, do
que perdia ha 50 anos.
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A discussao acima ndo esgota, de ma-
neira alguma, os problemas de modelagem
dos processos fisicos e as possiveis fontes
de erros dos MCG atuais. Nao hé duvida
que o desenvolvimento de modelos seja
critico para se adquirir habilidade futura
de entender melhor ou mesmo prever o
clima, mas ha que se admitir que modelos
atuais sejam representacdo ainda simples,
grosseira, da complexa interagdo entre os
processos fisicos diretos e os de feedback,
que controlam o clima do mundo. Modelos
carecem de validacdo de seus resultados.
Portanto, as previsdes feitas para os proxi-
mos 100 anos podem estar superestimadas
e a hipotese do efeito estufa intensificada
e aceita pela maioria, segundo se afirma,
pode nao ter fundamento solido, ja que os
resultados de modelos sdo um dos argu-
mentos bésicos utilizados em defesa do
aquecimento global antropogénico.

VARIABILIDADE CLIMATICA
NATURAL

Além do efeito estufa, outros processos
fisicos internos ao sistema terra-atmosfera-
oceano, de ndo menor importancia, con-
trolam o clima. Varia¢des da circulag¢do
atmosférica, associadas as varia¢oes da tem-
peratura de superficie do mar (TSM) como,
por exemplo, alteragdes na freqiiéncia de
ocorréncia de eventos El Nifio-Oscilacao
Sul (Enos), sdo outras causas de mudan-
cas significativas na temperatura global.
E notéria a grande variabilidade causada
pelos eventos El Nifio (1982, 1987 ¢ 1998),
observada na série de temperatura média da
troposfera global, produzida pelos sensores
MSU a bordo de satélite. O evento El Nifio
de 1997/1998, considerado o mais intenso
do século passado, produziu anomalia de
temperatura do ar global de cerca de 0,8°C
(acima de 1,0°C no Hemisfério Norte),
enquanto o La Nifa de 1984/1985, um res-
friamento de —0,5°C (Gréfico 2). Entre um
ElNifo e um La Nifia, portanto, pode haver
variagdes da temperatura média global su-
periores a 1°C. Molion (2005), relembrou
que a freqiiéncia de El Nifos intensos foi

maior entre 1977 e 1998, o que pode ter
contribuido, em parte, para o aquecimento
atual, ja que El Niflos aquecem a baixa tro-
posfera. Conhece-se bem a influéncia dos
oceanos na variabilidade climatica de curto
prazo (Enos). Mas a variabilidade oceanica
de prazo mais longo e seus efeitos sobre
o clima, ainda nao sdo bem conhecidos.
Sabe-se que existem mudangas de prazo
mais longo nas circulagdes oceanicas de
escala global, da ordem de décadas, como
a Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP),
e milénio, como a Circulagdo Oceani-
ca Profunda, e que essas influenciam
fortemente o transporte e a distribuigdo
horizontal de calor sensivel nos oceanos
e, conseqiientemente, as temperaturas do
ar, devido as variag¢des nas trocas de calor
entre a superficie do oceano e a atmosfera.
Porém, tais efeitos ainda ndo foram quanti-
ficados com a precisao necessaria. Convém
ressaltar que os oceanos cobrem 71% da
superficie terrestre e que o Pacifico, sozi-
nho, ocupa 35% dessa superficie. Como a
atmosfera ¢ aquecida primeiro embaixo,
0s oceanos constituem a condi¢do de
contorno inferior mais importante para a
atmosfera e para o clima global. Portanto,
variagdes nas configuragdes das TSM,
em virtude das varia¢des de transporte de
calor em direg¢@o aos polos, devem pro-
duzir mudangas climaticas sensiveis. Ha
uma surpreendente coincidéncia entre as
fases ODP e a temperatura média global.
O resfriamento do clima global durante o
periodo de 1947-1976 (Grafico 1), ndo ex-
plicado pelo IPCC, coincide com a fase fria
da ODP, fase em que o Pacifico Tropical
apresentou anomalias negativas de TSM e
uma freqiiéncia maior de eventos La Nifa.
O aquecimento entre 1977 e 1998, além do
efeito da urbanizagao (ilha de calor), pode
estar relacionado com a fase quente da
ODP — periodo em que o Pacifico Tropical
apresentou temperaturas acima da média
— durante a qual ocorreu uma freqiiéncia
alta de eventos Enos intensos que também
contribuem para aquecer a baixa troposfe-
ra. Foi observado por Hékkinen e Rhines
(2004), da NASA, que a corrente do Golfo
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do México — corrente marinha que trans-
porta calor para o Atlantico Norte, regido
da Inglaterra, Escandinavia, Groelandia
e Artico — voltou a ficar mais ativa na
primeira metade da década de 1990. Com
maior transporte de calor sensivel, as TSM
aumentam e os ventos do oeste retiram
mais calor do Atlantico Norte e o transpor-
tam para a Europa Ocidental — onde esta a
maior fracdo dos termdmetros utilizados
para elaborar o Grafico 1 — que, por conse-
guinte, apresenta uma mudanga climatica,
um aquecimento local e ndo global.
Dentre os principais controladores
externos, estdo a variagdo da produgio
de energia do Sol, as mudancas dos para-
metros orbitais da Terra ¢ a tectonica de
placas. O Sol é a principal fonte de energia
para os processos fisicos que ocorrem na
atmosfera. Porém, sua produgdo de energia
denominada “constante solar”, em média
1.368 W/m?, ndo é propriamente constante.
Observagdes recentes, feitas por satélites
em apenas dois ciclos e meio de manchas
solares de 11 anos, sugerem que sua pro-
dugdo possa variar de 0,2% pelo menos,
ou seja, 2,7 W/m? dentro de um ciclo.
Durante o ciclo de Gleissberg atual — ciclo
solar com um periodo aproximado de 90
anos — essa variacdo deve ter sido ainda
maior, pois 0 nimero maximo de manchas
solares nos ciclos de 11 anos variou cerca
de 50 manchas, em 1913, para mais de 200
manchas, em 1957. Na Figura | do artigo
de Lockwood e Frohlich (2007), vé-se que
a variag@o da constante solar pode chegar
a 4 W/m? entre um maximo ¢ um minimo
solar. Considerando albedo planetario de
30%, 70% dessas variagdes (1,9 a 2,8 W/m?)
chegariam a superficie, o que é superior ao
efeito de aquecimento climatico (forga-
mento radiativo, na linguagem do IPCC)
de todos os gases antropogénicos liberados
pelo homem nos tltimos 150 anos. A falta
de conhecimento atual, porém, ndo permite
conclusdo definitiva que haja influéncia da
variagdo da producdo de energia do Sol no
clima, embora o IPCC (2007) afirme que
ela ndo seja significativa (+0,12 W/m?).
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Um controlador interno, mas que pode
sofrer influéncias externas, ¢ o ja citado al-
bedo planetario, cujas variagdes controlam
o fluxo de energia solar (ROC) que entra
no sistema terra-atmosfera-oceanos. Erup-
¢oes vulcanicas explosivas langam grandes
quantidades de aerossodis na estratosfera,
aumentam o albedo planetario e podem
causar resfriamento significativo durante
décadas. O efeito de uma erupgao ¢ sen-
tido rapidamente em curto prazo. Minnis
et al. (1993), da NASA, usando dados do
experimento orbital Balan¢o Radiativo da
Terra (ERBE), mostraram, em 1993, que
a erupgdo do Monte Pinatubo, Filipinas,
reduziu de 10 a 15 W/m? a radiagéo dispo-
nivel entre as latitudes 40°N-40°S, durante
varios meses. As erupcdes recentes do
El Chichén (1982) e do Monte Pinatubo
(1991) causaram resfriamentos durante
trés anos, com temperaturas de até 0,5°C
abaixo da média, conforme dados dos
MSU (Gréfico 2).

Os efeitos de erupgdes vulcanicas no
clima, porém, podem ser de prazo mais
longo se forem mais freqiientes. Como
entre 1815 e 1912, de maneira geral, a fre-
qiiéncia de erupgdes vulcanicas foi grande,
a concentragdao de aerossodis ¢ o albedo
planetério estiveram altos e isso pode ter
contribuido para manter as temperaturas
globais baixas no inicio da série de tem-
peratura no Grafico 1. Porém, no periodo
1915 a 1956, Molion (2006) comentou
que a atividade vulcanica foi a menor dos
Gltimos 400 anos e o albedo planetério re-
duziu-se (aumentou a transparéncia atmos-
férica), permitindo maior entrada de ROC
no sistema durante 40 anos consecutivos
e aumentando o armazenamento de calor
nos oceanos e as temperaturas superficiais
dos oceanos e do ar. E muito provével, por-
tanto, que o aquecimento observado entre
1925 e 1946, que corresponde a cerca de
60% do aquecimento verificado nos ulti-
mos 150 anos, tenha resultado do aumento
da atividade solar, que atingiu seu maximo
em 1957/1958, e da redugdo da atividade
vulcanica, ou seja, reducao do albedo pla-

netario e aumento da transparéncia atmos-
férica, e ndo do efeito estufa intensificado
pelas atividades humanas que, na época,
eram responsaveis por menos de 10% das
emissoes atuais de carbono.

O fisico dinamarqués Svensmark
(1998) sugeriu a hipoétese que RCG pro-
duzam aumento da concentragdo de nu-
cleos de condensagdo (NCs) — particulas
higroscopicas essenciais para dar inicio
a producdo de gotas d’agua de nuvens
e de chuva — ao entrarem na atmosfera
terrestre. O aumento da concentragdo dos
NCs induziria o aumento da cobertura de
nuvens baixas que, por sua vez, aumentaria
0 albedo planetario e tenderia a resfriar o
planeta (feedback negativo). O coeficiente
de correlag@o entre os dois fendmenos,
contagem de RCG e cobertura de nuvens,
¢ alto (-0,96). Entretanto, Lockwood e
Frohlich (2007) contestaram essa hipotese,
argumentando que a atividade solar, em de-
clinio desde 1985, nao estaria aumentando
a cobertura de nuvens e que a temperatura
média global estaria aumentando indepen-
dentemente da atividade solar. A afirmagao
de Lockwood e Frohlich foi criticada por
varios pesquisadores que apontaram falhas
em seu artigo, entre outras, a questionavel
técnica usada pelos autores para suavizar
os dados de contagens de RCG e a descon-
sideragdo do atraso da resposta dos oceanos
a flutuagdes rapidas dos controladores
climaticos. Usando dados astrondmicos,
Shaviv (2002) mostrou que o fluxo de RCG
deve variar de um fator maior que 2, quan-
do a Terra atravessa os bragos galacticos
em espiral, o que ocorre a cada 132 +25
milhdes de anos. Além dos RCG, o sulfeto
de dimetila ou metiltiometano (DMS) é
um dos componentes de enxofre biologico
mais abundantes na natureza, produzido
pelo fitoplancton e algas marinhas. Com
aumento de temperatura do mar, algas ma-
rinhas ficam estressadas e produzem mais
DMS. Os aerossoéis produzidos a partir da
oxidagdo do DMS, por serem altamente
higroscdpico, atuam como NCs na cama-
da limite atmosférica e, possivelmente,
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aumentam a cobertura de nuvens baixas
e, conseqiientemente, o albedo planetario,
resfriando o planeta (feedback negativo),
semelhante aos RCGs.

Indubitavelmente, o Sol ¢ o principal
responsavel pela variabilidade climatica.
Porém, a variagdo da atividade solar apre-
senta ciclos relativamente longos, décadas
ou séculos e seus efeitos sao amortecidos
pela grande capacidade de armazenamento
de calor, ou inércia, dos oceanos. Mudan-
¢as bruscas na temperatura dos oceanos,
como a ocorrida no Pacifico, em 1976,
nao podem ser explicadas por fenomenos
de baixa freqiiéncia. Uma possivel causa
seria a tectonica de placas, movimentos
ou deslizamentos de placas tectonicas que
causam terremotos e erupgdes vulcanicas,
superficiais e submarinos. Na madrugada
de 28 de julho de 1976, a cidade de Tan-
gshan, China, localizada no extremo oeste
da Placa do Pacifico, sofreu um terremoto
de 8,2 na Escala Richter, que matou mais
de 250 mil pessoas de imediato. Posterior-
mente, dados oficiais afirmaram ter havido
mais de 500 mil obitos. Foi o terremoto
mais fatal dos tltimos 500 anos na China.
Ja, em fevereiro, tinha ocorrido um na
Guatemala e outro na Italia, em maio,
confirmando que movimentos tectonicos
intensos foram freqiientes naquele ano.
E possivel, pois, que o salto climatico de
1976, claramente detectavel em todos os
climas regionais do planeta, tenha sido
causado pela mudanga brusca ocorrida no
Pacifico, coincidente com a mudanca de
fase da ODP, ou seja, um terremoto e/ou
uma erup¢ao submarinos violentos provo-
cam uma mudanc¢a quase que instantinea
nas temperaturas da superficie do mar e
essas, por meio de sua interacdo com a
atmosfera, mudam o clima.

Os exemplos citados mostram que
o clima ¢ muito complexo, envolvendo
controles internos e externos ao sistema
terra-atmosfera-oceano, dos quais o efeito
estufa ¢ apenas um dos processos fisicos,
e que houve aumentos de temperatura em
tempos remotos, aparentemente sem sua
intensificacao.
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CONSIDERACOES FINAIS

Agrande variabilidade natural do clima
ndo permite afirmar que o aquecimento
de 0,7°C seja decorrente da intensificacdo
do efeito estufa, causada pelas emissoes
antropicas de carbono, ou mesmo que
essa tendéncia de aquecimento persistira
nas proximas décadas, como sugerem as
projecoes do Relatorio da Quarta Avaliagdo
do IPCC (2007).

A aparente consisténcia entre os regis-
tros historicos e as previsdes dos modelos
ndo significa que o aquecimento esteja
ocorrendo. Na realidade, as caracteristicas
desses registros histoéricos conflitam com
a hipotese do efeito estufa intensificado.
O planeta aqueceu-se mais rapidamente
entre 1920 e 1946, quando a quantidade
de CO, lancada na atmosfera era inferior
a 10% da atual, e resfriou-se entre 1947 e
1976, quando ocorreu o desenvolvimento
econdmico acelerado apos a 22 Guerra
Mundial. Dados dos MSU a bordo de
satélites (Grafico 2) ndo confirmaram um
aquecimento expressivo p6s-1979, que é
aparente na série de temperatura obtida
com termometros de superficie. No Su-
mario para Formuladores de Politicas do
IPCC (2007), publicado em fevereiro de
2007, afirmou-se que a concentragdo de
CO, aumentou 35% nos Gltimos 150 anos.
Porém, isso pode ter ocorrido por causa das
variagdes internas ao sistema terra-oceano-
atmosfera. Sabe-se que a solubilidade do
CO, nos oceanos depende de sua tempe-
ratura com uma relagdo inversa. Como a
temperatura dos oceanos aumentou, em
virtude da redug@o do albedo planetario e
da atividade solar mais intensa entre 1925
€ 1946, a absorgdo (emissdo) de CO, pelos
oceanos pode ter sido reduzida (aumenta-
da) ¢ mais CO, ter ficado armazenado na
atmosfera. Portanto, ndo se pode afirmar
que foi o aumento de CO, que causou o
aumento de temperatura (Grafico 4). Pode
ter sido exatamente ao contrario, ou seja,
que o CO, tenha aumentado em resposta
ao aumento da temperatura dos oceanos e
do ar adjacente.

Dados paleoclimaticos, como os obti-
dos com cilindros de gelo da Estacdo de
Vostok, indicaram que as temperaturas do
ar estiveram mais elevadas que as atuais
nos periodos interglaciais anteriores e que
as concentragdes desse gas ndo ultrapas-
saram 300 ppmv (Grafico 3), sugerindo
que o aquecimento do clima ndo dependa
da concentragdo de CO,. Em adicdo, ha
outros testemunhos indiretos, como os
anéis de crescimento de arvores, em que a
densidade da madeira varia inversamente
ao total pluviométrico em regides tropi-
cais. Por exemplo, Ferraz et al. (1993)
analisaram um jatoba-mirim colhido na
Amazonia Central (Balbina) e constataram
que a densidade da madeira de seus anéis
de crescimento aumentou nos Gltimos 400
anos (Grafico 5). Aceitando-se que a varia-
¢do das chuvas seja o fator ambiental mais
importante no desenvolvimento de uma
arvore no meio da Floresta Amazonica,
inferiu-se que o jatoba, durante esse perio-
do, esteve submetido a um clima regional
que, paulatinamente, tornou-se mais seco
e isso sO poderia estar acontecendo, se o
clima global estivesse resfriando.

As analises da temperatura da superficie
do mar para o periodo 1999-2007, elabora-
das com os dados do conjunto de reandlises
do NCEP/National Center Atmospheric
Research (NCAR), mostraram uma confi-
guragdo semelhante a da fase fria anterior
da ODP (1947-1976), sugerindo que o
Pacifico j& esteja em uma nova fase fria
(Fig. 1). E possivel, portanto, que o clima
global venha a se resfriar nos proéximos
20 anos, semelhantemente ao que ocorreu
na fase fria anterior (Grafico 1), porém com
um agravante. Contrariamente ao periodo
da fase fria anterior, o Sol estd entrando
num periodo de baixa atividade, um novo
minimo do Ciclo de Gleissberg e de seu
ciclo de 170 anos (minimo de Dalton).
Observagdes por satélites mostraram que
os valores do fluxo total de ROC, no tltimo
minimo solar em 2006, ficaram abaixo de
1.365,3 W/m?, inferiores aos minimos an-
teriores. A variacao da atividade solar nos
ultimos 400 anos sugere que, nos proximos
dois ciclos de manchas solares, ou seja, até
aproximadamente 2030, a atividade solar
seja comparavel as primeiras duas décadas
do século 20. Portanto, como a ODP esta

Gréfico 5 - Variagdo radial da densidade da madeira dos anéis de crescimento de um
jatobd-mirim, colhido em Balbina, a 170 km a noroeste de Manaus

FONTE: Ferraz et al. (1993).
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em uma nova fase fria e a atividade solar
estara mais baixa, ¢ muito provavel que as
condigodes climaticas globais entre 1947 e
1976 venham a se repetir qualitativamente,
ou seja, um arrefecimento global nos proxi-
mos 20 anos. Dados atuais de temperatura
média global confirmam essa hipotese e
mostram que 1998 foi o ano mais quente
dos tltimos nove anos (Grafico 2), ou seja,
o aquecimento global parece ter acabado
em 1998.

As analises climaticas do periodo de
1947-1976 (fase fria da ODP) mostraram
que, de maneira geral, as condi¢des clima-
ticas ndo foram favoraveis para o Brasil.
As chuvas reduziram-se entre 10% e 30%
em todo o Pais, resultando em deficiéncia
hidrica para abastecimento de populacdes
e geracdo de energia elétrica, e as Regides
Sul e Sudeste sofreram um aumento na

freqiiéncia de massas de ar polar intensas
(geadas fortes) no inverno, fato que con-
tribuiu decisivamente para a erradicag@o
do cultivo do café no Parana. As regides
brasileiras mais afetadas foram partes do
sudeste do Para, norte de Tocantins, sul
do Maranhio e Piaui, a regido sudeste da
Amazonia, que ¢ a fronteira agricola, de
expansdo da soja e de futuros canaviais.
Essaregido podera apresentar uma reducao
média de até 500 mm por ano, cerca de
25%, em seus totais pluviométricos nos
proximos 20 anos.

Reflexdes sobre o propagado aqueci-
mento global deixam evidente que o clima
do planeta, sem exagero, ¢ resultante de
tudo o que ocorre no Universo. Exempli-
ficando, se a poeira densa, de uma estrela,
que explodiu hd 15 milhdes de anos,
adentrasse o Sistema Solar, diminuiria

a radiacdo solar incidente e resfriaria o
planeta. Porém, o fato de o aquecimento,
observado entre 1977 e 1998, muito pro-
vavelmente ter sido causado pela variabili-
dade natural do clima em sua maior parte,
nao ¢ um aval para o homem continuar a
degradar o meio ambiente. Ao contrario,
considerando que o aumento populacional
¢ inevitavel num futuro préximo, o bom
senso sugere a adocdo de politicas e de
praticas de conservagdo ambiental bem
elaboradas, destituidas de dogmatismo, e
mudancas nos habitos de consumo, para
que a humanidade possa sobreviver, isto ¢,
para que as geracdes futuras possam dispor
dos recursos naturais que se dispdem atual-
mente. Portanto, a conservagao ambiental
¢ necessaria e independente de mudangas
climaticas, quer seja aquecimento, quer
seja resfriamento global.

Figura 1 - Anomalias da temperatura média anual da superficie do Pacifico, no periodo 1999-2007 (°C), com relagdo d média do

periodo 1977-1998

FONTE: Earth System Research Laboratory (2008).
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Resumo - O resultado do progresso tecnologico reflete-se em significativas contribui-
¢Oes para a humanidade, sendo a agricultura uma das atividades mais beneficiadas.
Nesse contexto, quais avangos tém chegado até o estado de Minas Gerais, favorecendo
a agricultura, direta ou indiretamente? Pela questdo formulada é enfocada, sucinta-
mente, a polémica das mudancas climéticas globais e seus possiveis impactos na agri-
cultura mineira, bem como tendéncias climéticas observadas em algumas regides do
Estado, o progresso alcancado nos tltimos anos na coleta de dados meteorolégicos
em Minas Gerais e o impacto de um longo veranico na quebra de safras de produtos
basicos da agricultura mineira. Propdem-se estratégias e acdes futuras com vistas aos
estudos climaticos no Estado, tendo a agricultura como foco.

Palavras-chave: Mudanca climatica. Flutuacao climatica. Meteorologia. Temperatura.

Cultura agricola.

INTRODUCAO

As varias expressdes usadas para des-
crever as variagdes no clima, tais como,
variabilidade climatica, flutuacao climati-
ca, tendéncia climatica, ciclo climatico e
mudanga climatica referem-se a algumas
escalas temporais apropriadas, sendo
validas apenas quando aplicadas em tais
escalas. De fato, o clima ndo é constante e
nem sempre o foi como hoje ¢ conhecido.
Provas desta afirmativa sdo os registros
de mudangas climaticas globais ¢, em
particular, os regionais, que mostram pe-
riodicidades de anos a séculos, durante os
quais foi sistematicamente variavel.

No passado, a climatologia tinha como
base, exclusivamente, observagdes praticas

dos fendmenos da natureza, levando o
homem a conclusdes importantes. Assim,
adivisao do globo em zonas torridas, tem-
peradas e frigidas foi obra dos gregos, que
acreditavam que as diferencas regionais
significativas do tempo ocorriam apenas no
sentido norte-sul, tal qual observavam. A
partir de 1450, com as grandes exploragdes
geograficas, reconheceu-se que as varia-
¢des climaticas nao se restringiam apenas
aos cinturdes latitudinais, mas estendiam-
se também por areas irregulares, afetadas
pela circulagdo geral da atmosfera e pela
distribui¢@o e configuracdo dos oceanos e
continentes. Foi em meados do século 17
que o método cientifico teve inicio, com a
revolugdo da mecénica classica e a inven-

¢do do barometro, por Torricelli (1643),
que se somou ao invento do termdémetro,
em 1593, por Galileo. O método indutivo
foi introduzido por Bacon e Descartes, se-
guindo-se de uma revolugédo nos estudos do
tempo e do clima, tais como o surgimento
das relacdes entre pressdo e volume dos
gases (Boyle, 1627-1691), 0 uso da média
aritmética para estudar as marchas diaria
¢ anual dos elementos climaticos (Cotes e
Simpson, séc. 18), o enfoque cartografico
da climatologia (Von Humboldt, 1817),
a introducdo da analise dos ventos (Von
Bloch, 1820), os conceitos de massas de
ar, a derivagao das equagdes para expressar
ganhos e perdas de calor pela superficie da
Terra exposta a radiagdo solar (Schmidt,
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1830), a teoria da convecg¢do aplicada
aos ciclones, abrindo caminho para o
entendimento do calor latente como fonte
principal de energia, etc. (VIANELLO;
ALVES, 1991). Num salto no tempo, o
grande desenvolvimento tecnologico do
ultimo século trouxe para a climatologia
avangos extraordinarios na coleta e disse-
minacao de dados e, com o advento dos
supercomputadores, abriu fronteiras para
a modelagem numérica.

O aquecimento global ¢ um fato com-
provado pela ciéncia, mas as andlises de
suas conseqiiéncias atuais e futuras na
agricultura e na vida dos homens dividem
os cientistas. A possibilidade de que a
grande seca, as chuvas intensas e outros
fendmenos adversos possam ocorrer com
mais freqiiéncia, em grande escala espa-
cial, por exemplo, sdo ainda aspectos de
estudos e polémicas. Em todas as regides
do mundo existem grandes preocupagdes
quanto aos impactos das mudancas clima-
ticas na agricultura, por ser tal atividade,
possivelmente, a mais diretamente afetada
pelo aumento da concentragao dos gases do
efeito estufa, pelo aumento da temperatura
e pelo aumento da freqiiéncia de ocorrén-
cia dos fenomenos climaticos extremos.
Os impactos das mudancas climaticas na
agricultura estdo diretamente relacionados
com a questdo da seguranga alimentar, em
um mundo que apresenta um crescente
aumento da populacdo e de demanda por
alimentos. Em geral, os modelos climaticos
apontam que ird chover mais no mundo
inteiro, mas nao se sabe como essa pluvio-
sidade sera distribuida. O clima do nosso
planeta ¢ dindmico, marcado por longos
periodos glaciais e interglaciais, e essas
grandes mudancas climaticas acham-se
associadas as relagdes Terra-Sol, nas quais
0 homem ndo pode interferir. Dessa forma,
o estudo e a quantifica¢do dos impactos das
mudangas climaticas na agricultura sdo de
fundamental importancia para o Brasil e,
em particular, para Minas Gerais, que tem
a sua economia crescente e dependente
do agronegoécio. Estudo dos impactos das
mudangas climaticas na agricultura ¢ uma
questdo de estratégia econdmica para o
Estado. A polémica criada em torno do

aquecimento global refor¢ou a necessidade
de ampliar a rede de observagdes meteoro-
logicas, especialmente nos paises em de-
senvolvimento e nas regides remotas. Até
que ponto os campos de anomalias podem
ser atribuidos a escassez, a ma qualidade
das observagdes ¢ aos problemas de inter-
polacdes? Alguns resultados desqualificam
publicagdes alarmistas que chegam ao
ctmulo de demonstrar o desaparecimento
de culturas tradicionais, como o café, para
a qual, por exemplo, o estado de Minas
Gerais se tornaria totalmente inapto em
decorréncia das mudancas climaticas em
marcha.

MUDANCAS CLIMATICAS GLOBAIS,
CAUSAS E CONTRADICOES

O 4° Relatério do Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC, 2007)
alerta para as conseqiliéncias do aumento
nas concentragoes dos gases de efeito estu-
fa na atmosfera e destaca as mudangas cli-
maticas globais ja em curso, afirmando que
o nivel de certeza dos resultados ultrapassa
90%. Seguem as principais conclusdes:

a) oaquecimento do sistema climatico
¢ inequivoco, como evidenciado
pelas observacdes globais de au-
mento das temperaturas médias do
ar e do oceano, pelo amplo derreti-
mento das neves e dos gelos e pela
subida global do nivel médio dos
mares. Algumas conseqiiéncias do
aumento das temperaturas ja podem
ser notadas nas altas latitudes do
Hemisfério Norte, na agricultura,
no manejo de florestas, em alguns
aspectos da salde e em outras ati-
vidades humanas. Como principal
causa do aquecimento global, evo-
cam as concentragdes dos gases de
efeito estufa (CO,, CH,, N,O), que
tém aumentado desde a era pré-
industrial, atingindo, entre 1970
e 2004, um acréscimo de 70%,
com destaque para o CO, que, no
mesmo periodo, teve um acréscimo
em torno de 80%. Afirma-se ainda
que, nos ultimos 50 anos, as somas
das forgantes solar e vulcanica
teriam produzido esfriamento, res-

b)

tringindo, portanto, as simula¢des
dos modelos as contribui¢des an-
tropogénicas. Por outro lado, para
escalas inferiores as dimensdes
continentais, as dificuldades nas
simulagdes sdo reconhecidas, o
mesmo ocorrendo em relacdo as
variagdes das temperaturas obser-
vadas;

ainda que se adotassem politicas de
mitigacdo das mudangas climaticas
e préticas de desenvolvimento sus-
tentavel, ha evidéncias de que as
emissOes dos gases de efeito estufa
(GEESs) continuariam a crescer nas
proximas décadas. E, se nada for
feito, e as emissdes continuarem
em taxas iguais ou superiores as
das ultimas décadas (cenario A2),
o efeito estufa resultante causaria
aquecimento e induziria muitas ou-
tras trocas no clima global durante
oséculo 21, provavelmente maiores
que as observadas no ultimo século.
Para as préximas duas décadas, ain-
da que as concentragdes de GEEs
e aerossdis permanegam constantes
no nivel de 2000, um aquecimento
da ordem de 0,1°C por década é
esperado. Para o cenario A2, os
modelos projetam um aumento da
temperatura média global que pode
chegar a 5,4°C, em 2099, compara-
tivamente a média do periodo 1980-
1999. Em adi¢do ao aquecimento
médio global, outras alteragdes sdo
esperadas em escala regional, tais
como aumento da intensidade dos
ciclones tropicais, extremos de tem-
peraturas e ondas de calor, chuvas
de maior intensidade, aumento da
disponibilidade hidrica nas altas
latitudes e em algumas regiGes
umidas e diminui¢do em algumas
regides secas das latitudes médias
€ nos tropicos;

para a América Latina, sdo espe-

rados impactos significativos, tais

como:

- aumento nas temperaturas e
decréscimos associados ao
conteudo de dgua dos solos,
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conduzindo a uma gradual subs-
tituicdo das florestas tropicais
por savanas ao leste da Ama-
zOnia, enquanto a vegetacao
Semi-Arida seria substituida
por vegetagao arida,

- risco de perda significativa da
biodiversidade pela extingdo
de espécies em muitas areas
tropicais,

- decréscimo na produtividade
de importantes culturas e na
pecudria, com conseqiiéncias
adversas para a seguranca ali-
mentar,

- nasregides temperadas, projeta-
se um aumento na produtivida-
de da soja,

- no geral, espera-se um aumento
no ndmero de pessoas em risco
de fome,

- mudangas na configuracdo das
chuvas e desaparecimento de
glaciares afetardo significativa-
mente a disponibilidade hidrica
para consumo, agricultura e
geragdo de energia elétrica.

Embora o IPCC (2007) sintetize as
contribui¢des e expresse o pensamento
de centenas de pesquisadores distribuidos
pelo mundo, ha respeitaveis cientistas que
contestam suas conclusdes, denunciando a
ditadura de uma minoria, que impde seus
pontos de vista, e 0 modismo seguido pela
ampla maioria, além de dramatizar o pro-
cesso natural de mudancas climaticas glo-
bais, fenomeno em curso desde a origem do
planeta Terra (LEROUX, 2003). Ademais,
o proprio IPCC reconhece que:

A aptidao dos cientistas para fazer ve-
rificacdes das projegdes provenientes
dos modelos é bastante limitada pelos
conhecimentos incompletos sobre as
verdades climaticas (IPCC, 2001).

Ainda que ndo se conteste o efeito estu-
fa, fato conhecido desde 1824 ¢ responsa-
vel por um ganho de 33°C na temperatura
média da superficie do Globo, elevando-a
de -18°C para 15°C, a questdo ¢é saber se,
de fato, o homem ¢ capaz de influenciar,
involuntariamente, o curso da evolugdo

climatica em escala planetaria. Sabe-se
que o vapor d’agua representa 63% do
efeito estufa natural e constitui ainda a
maior incerteza, segundo Keller (1999 apud
LEROUX, 2003). Além disso, é necessario
acrescentar a incerteza associada a nebu-
losidade, cujos efeitos sdo contrarios de
acordo com a altura das nuvens, que tanto
podem esfriar, quanto aquecer a superficie
terrestre (MITCHELL, 1989).

A parte, a influéncia demonstrada
sobre o clima urbano, uma conseqiiéncia
em escala global, permanece ainda no
dominio da especulacdo. As estagdes
meteorologicas, inicialmente instaladas
fora das cidades, foram progressivamente
absorvidas pela expansao da urbaniza¢ao
ou por sua cupula de calor. Nesse sentido,
inumeros pesquisadores ja demonstraram
tal influéncia em diferentes localidades
do Globo, Goodridge (1996) e Sala e
Chiva (1996) (apud LEROUX, 2003). A
premissa do IPCC (2007), de que o estudo
paleoclimatico da uma idéia da amplitude
das futuras alteracdes climaticas, suscita
questdes polémicas: a relacdo entre os
GEEs ¢ a temperatura ¢ uma correlacao
fisica ou uma covariagao, sem significado
fisico? O acréscimo dos GEEs é uma causa
ouum efeito do aquecimento? Os cilindros
de gelo de Vostok mostraram o paralelismo
das variagdes de temperatura do ar e o teor
atmosférico dos GEEs (PETIT et al.,1999).
Entretanto, a covariagdo dos GEEs e a
temperatura no decurso de mais de 400 mil
anos resultou de um forgamento exterior
a propria Terra, como mostrou Milanko-
vitch (1924 apud ROE, 20006). Este autor,
inspirado nos estudos dos ciclos glaciais
e interglaciais, mostrou que os fatores
astronomicos explicaram tais flutuagdes
climaticas, demonstrando que, ao ciclo
de 100 mil anos (excentricidade da orbita
terrestre) associaram-se a obliqiiidade da
ecliptica (41 mil anos) e a precessdo dos
equinocios (23 mil anos).

Segundo Molion (2007), a hipotese
do aquecimento global esta alicercada em
trés pilares basicos: a série de temperatura
média global do ar nos ultimos 150 anos,
0 aumento observado na concentragdo do
gas carbonico e os resultados obtidos com
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0s modelos numéricos de simula¢do do
clima. Quanto ao aquecimento constatado
pelo aumento da temperatura global, esse
autor argumenta, com base em estudos
de Jones (1990) e Halpert ¢ Ropelewski
(1991), que intmeras localidades tém
sofrido resfriamento, em contraste com o
aquecimento de outras. Evoca também pro-
blemas relacionados com as medi¢des, tais
como trocas de instrumentos e efeitos de
ilhas de calor, além das séries de 150 anos
serem curtas para captar variabilidades de
prazos mais longos. Em sintese, as séries
utilizadas nao possuem boa representati-
vidade espacial e temporal, além de pro-
blemas de homogeneidade. No que tange
ao uso de modelos, em muitas localidades,
como no setor Atlantico do Artico, segun-
do Rogers (1989 apud MOLION, 2007),
0 aquecimento que os modelos previam
foram desmentidos pelas observagdes,
como ¢ o caso da regido Artica, onde os
modelos previam um aquecimento de 8°C
a 15°C no inverno, tendo sido observado
justo o contrario, ou seja, um resfriamento
de 2°C, de 1930 até o presente (isso num
periodo de aumento na concentragdo de
CO,). Este mesmo autor aponta também
a fragilidade dos modelos em reproduzir
as caracteristicas mais importantes do cli-
ma atual, tais como a temperatura média
global, as diferengas de temperatura entre
o Equador e os Pdlos, a intensidade e o po-
sicionamento das correntes do jato. As nu-
vens altas, mais t€nues e constituidas, em
parte, por cristais de gelo, tendem a aquecer
o planeta, pois permitem a passagem da
radiacdo solar, mas absorvem a radiacao
infravermelha térmica que escaparia para
0 espago exterior. J4 as nuvens baixas, mais
espessas, tendem a esfriar o planeta, pois
refletem mais radiacdo solar de volta para o
espago. Cita ainda o exemplo do modelo do
Servigo Meteorologico Inglés, que previu
um aumento superior a 5°C para o dobro
do CO,, porém, MITCHEL et al. (1989)
relataram que, apenas mudando as pro-
priedades oticas das nuvens estratiformes,
reduziu-se o aquecimento para menos de
2°C, ou seja, uma reducao de 60%. Outro
problema grave que possuem 0s modelos
¢ a simulagdo do ciclo hidrologico e seu
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papel como termostato do sistema Terra-
atmosfera. A variabilidade natural do clima
¢ de alta complexidade, impossivel de ser
modelada no atual estadio do conhecimen-
to cientifico, especialmente considerando-
se as intera¢des ndo-lineares. Os modelos
de simulagao de mudangas climaticas nada
mais sdo que aproximacdes grosseiras da
natureza, ndo se permitindo afirmar que
variagoes da ordem 0,5°C de aquecimento
sejam decorrentes da intensificagdo do
efeito estufa antropogénico ou mesmo
que essa tendéncia persistird nas proximas
décadas.

A andlise de alguns registros historicos
permite conhecer inimeras mudancas
climaticas ocorridas na historia da Terra,
desde os tempos geoldgicos distantes, até
o final do Gltimo século. Como se vé no
Grafico 1, pelo menos cinco ciclos clima-
ticos ocorreram nos ultimos 500 milhdes
de anos, com variagdes de temperaturas
superiores a 20°C. Certamente, entre os
grandes ciclos, inimeras variagdes, de me-
nor duragdo e intensidade, devem ter ocor-
rido, como se observa no Grafico 2, ao se

analisar os Ultimos 850 mil anos. Mediante
analise dos cilindros de gelo de Vostok,
corroborados por testemunhos geologicos,
quatro periodos glaciais sao reconhecidos,
intercalados por periodos interglaciais
quentes, causados por fatores exdgenos.
Entre os periodos glaciais e interglaciais,
as variagdes de temperatura podem ter
chegado a 12°C e o nivel do mar oscilado
em torno de 100 m. Igualmente, o contetido
de CO, oscilou entre 200 e 280 ppmv e 0
de CH, entre 40 ¢ 70 ppbv. Observa-se que,
no momento, a Terra esta chegando ao pico
do tltimo periodo interglacial, embora ndo
seja possivel precisar por quantos anos ain-
da as temperaturas continuardo a aumentar,
para, em seguida, iniciar outro periodo
glacial. Ao contrario do que prevéem os
modelos climéticos, ndo carece de senti-
do a expectativa de alguns pesquisadores
que, em breve as temperaturas comecardo
a declinar (MOLION, 2007). Ruddiman
(2005) afirma que o efeito estufa induzido
pelo homem adiou uma glaciagdo que
ja teria iniciado ha 5 mil anos. Segundo
este mesmo autor, atividades agricolas

primitivas produziram gases estufa em
quantidade suficiente para compensar a
maior parte da tendéncia ao resfriamento
durante o periodo pré-industrial, aque-
cendo o planeta em cerca de 0,8°C. Esse
efeito de aquecimento antigo rivaliza com
o aquecimento de 0,6°C medido no ultimo
século de industrializagdo rapida. Depois
que a maior parte dos combustiveis fosseis
for esgotada e 0 aumento da temperatura
provocado pelos gases estufa chegar ao
pico, a Terra vai retornar sua tendéncia ao
resfriamento até a proxima glaciagdo que,
agora, ja teria sido adiada por milhares de
anos (RUDDIMAN, 2005).

Quando se analisa uma curva de va-
riacdo da temperatura no tempo, pode-se
facilmente ser induzido a interpretagdes
erroneas, por simples razdes de escala. Na
escala milenar (Gréfico 2), mais detalhada
que a escala geologica (Grafico 1), os dias
atuais parecem situar-se no topo de um
aquecimento quase exponencial iniciado
ha, aproximadamente, 50 mil anos. Nao ¢ o
que se v€, quando se analisa a evolucdo da
temperatura na escala milenar (Grafico 3),
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Gréfico 1 - Variacdes das temperaturas durante os periodos geolégicos
FONTE: Roberts e Landsford (apud AYOADE, 2004).
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iniciada ha 18 mil anos, onde se destacam
o maximo do Holoceno, o 6timo climatico 18
medieval e a pequena idade do gelo, pe- ;G Interglaciais anteriores Interglacial atual
, . ’ = 17
riodos mais detalhados na escala secular =
(Gréafico 4). Contudo, na escala decadal, de g16
- . , o
1850 aos dias atuais (Grafico 5), observam- £ 15
se variabilidades climéticas sobrepostas a é
. . 14
curva ascendente do Grafico 4. Na reali- 8,
c
dade, além do efeito estufa, outros fatores T 13
=}
internos alteram o clima. Dentre eles, as z
variagdes do albedo planetario resultante 850000 600000 400000 200000 Hoje
da variagdo da cobertura de nuvens, da Anos antes do presente
concentragdo de aerossdis vulcanicos na
estratosfera e das caracteristicas da cober-

tura superficial da Terra. Uma redugdo do
albedo permite maior entrada de radiacao
no sistema e, conseqiientemente, aumento
de temperatura, enquanto o aumento do al-
bedo produz efeito contrario. Variagdes na
circulagdo atmosférica, como, por exem-
plo, altera¢des na freqiiéncia de ocorréncia
de eventos Enos causam mudangas signifi-
cativas na temperatura global. Na década
de 1980, ocorreram dois eventos Enos
fortes, sendo o de 1982/1983 um dos mais
fortes do século. Portanto, o aquecimento
da década de 1980, que contrasta com o
resfriamento a partir dos anos 50 (Grafi-
co0 5), pode estar parcialmente relacionado
com os eventos Enos, que, segundo Jones
(1990 apud MOLION, 2007), sozinhos
seriam responsaveis por 20% a 30% de
variagdo da temperatura global. O papel
dos oceanos na variabilidade climatica
ainda ndo é bem conhecido. Entretanto,
sabe-se que existem mudangas de prazos
mais longos, da ordem de milénios, nas
circulagdes oceanicas de escala global, as
quais influenciam fortemente a distribuigao
horizontal de calor sensivel nos oceanos
e, conseqiientemente, as temperaturas do
ar, devido as varia¢des nas trocas de calor
entre o oceano e a atmosfera e o fato de
0S oceanos cobrirem 71% da superficie
terrestre (MOLION, 2007). As erupgdes
vulcanicas explosivas lancam grandes
quantidades de aerossois na atmosfera,
aumentam o albedo planetario e podem
causar resfriamento significativo durante
décadas. Foi o que ocorreu com a erup-
¢do do Pinatubo, nas Filipinas, em 1991,
que reduziu de 10 a 15 W/m? o saldo de

Gréfico 2 - Variagdes da temperatura do globo terrestre nos Gltimos 850 mil anos
FONTE: Roberts e Landsford (apud AYOADE, 2004).
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Gréfico 3 - Variagéo da temperatura da Terra em escala milenar
FONTE: Houghton et al. (apud IPCC, 1990).
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Gréfico 4 - Variacdo da temperatura do leste europeu em escala secular
FONTE: Houghton et al. (apud IPCC, 2001).
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radiagdo planetaria entre as latitudes 40°N
e 40°S, durante meses. Bryson e Goodman
(1987) mostraram que, no periodo de 1920
a 1950, a profundidade optica da atmosfera
esteve com 0s menores valores dos tltimos
110 anos, diminuindo o albedo planetario
e aumentando a entrada de radiacao solar,
explicando o aquecimento verificado entre
1920 e 1950 (Grafico 5), quando a quanti-
dade de CO, langada na atmosfera era infe-
rior a 15% da atual. Por outro lado, no auge
do desenvolvimento econdmico acelerado,
entre 1950 ¢ 1970, observou-se um resfria-
mento (Grafico 5). Embora a concentragao
de CO, tenha efetivamente aumentado em
25% nos ultimos 150 anos, tal fato pode
ter sido o resultado de varia¢des internas
do sistema Terra-atmosfera. Como a tem-
peratura dos oceanos aumentou, devido a
reducdo do albedo planetario, somando-se
aisso o aquecimento observado entre 1920
e 1950, a absor¢do de CO, pelos oceanos
reduziu-se, resultando no maior armaze-
namento de CO, na atmosfera. Portanto,
nao se pode afirmar que foi o aumento de
CO, que causou o aquecimento nas ultimas
décadas, podendo ter sido exatamente o
contrario, ou seja, o aumento do CO, foi
uma resposta ao aquecimento da atmosfera
e dos oceanos. Por outro lado, ndo se deve
esquecer que a Terra esta atingindo o auge
de um periodo interglacial, iniciado ha
aproximadamente 20 mil anos (Grafico 2),
que caracterizaria a verdadeira mudanga
climatica. Nesse contexto, o que ora se
discute no ambito do IPCC (2007) ndo
passaria de variabilidades climaticas sobre-
postas ao ciclo inexoravel das mudangas
climéticas naturais observadas desde a era
Paleozoica (Grafico 1).

ALGUMAS EVIDENCIAS
OBSERVACIONAIS DE
VARIABILIDADES CLIMATICAS

O clima estd em permanente variagio
desde a origem da Terra. A dificuldade con-
siste em trabalhar na escala apropriada para
monitorar e identificar tais variagdes. Com
apolémica criada em torno da contribuigdo
antropogénica nas mudancgas climaticas
globais, reforcou-se a necessidade de am-

pliar a rede de observagdes meteorologica,
especialmente nos paises em desenvolvi-
mento e nas regides remotas. No Brasil, o
Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet)
vem atuando na atualiza¢do e ampliagdo da
rede nacional de observagdes desde 2000,
quando foram instaladas as primeiras cinco
unidades. No momento, mais de 300 esta-

¢des meteoroldgicas automaticas acham-se
distribuidas pelo territorio nacional, cada
uma instalada, prioritariamente, no interior
de quadriculas formadas por uma grade de
1°x 1° de latitude e longitude, prevendo-se
chegar a 500 até o final de 2008. Como se
vé na Figura 1, no estado de Minas Gerais,
52 estagdes automaticas foram acrescidas
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Gréfico 5 - Variagdo da temperatura da Terra em escala decadal, tendo como base

1951-1980

FONTE: Houghton et al. (apud IPCC, 2001).

Figura 1 - Rede de Observagdes Meteoroldgicas do Inmet, em Minas Gerais, em marco

de 2008
FONTE: INMET — 52 DISME (2008).
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a rede de 53 estagdes meteoroldgicas
convencionais preexistentes. Enquanto as
convencionais realizam trés observagdes
diarias, as 12, 18 e 24 tempo universal
(TU), as automaticas registram 24 me-
digdes diarias, disponiveis a quaisquer
usuarios em tempo real (INMET, 2006).
Isso significa um salto extraordinario de
qualidade e quantidade na cobertura ob-
servacional do estado de Minas Gerais.
Entretanto, estudos climaticos com base
na rede modernizada s6 poderao ocorrer
no futuro.

A Organizagao Meteoroldgica Mundial
estd coordenando um esfor¢o internacio-
nal, para que, em outras regides, 0 mesmo
avango seja alcangado. Enquanto isso, as
medicdes existentes sdo insuficientes para
afirmar, sem contestacdo, que as mudangas
climaticas globais estejam ocorrendo nas
condigdes propugnadas pelos modelos e
respaldadas pelo IPCC, ou seja, as médias
evocadas para validar a tese pecam por
falta de representatividade, tanto espacial
quanto temporal. Apesar disso, inumeros
esfor¢cos vém sendo feitos na tentativa de
identificar eventuais mudangas em curso,
desde a escala global até a local. Vincent
(2005) estudou, estatisticamente, as noites
e os dias quentes na América do Sul, con-
cluindo que o porcentual de noites quentes
vem aumentando desde 1960 em muitas
estagdes, ocorrendo o inverso em relagao
as noites frias. Para as temperaturas ma-
ximas diarias, os indices encontrados nao
sdo consistentes. Como se vé no Grafico 6
e Figura 2, as séries de dados disponiveis
sdo escassas no espago € no tempo, quase
nada podendo ser deduzido em relagdo ao
Brasil.

Numa tentativa de analisar possiveis
mudangcas climaticas ocorridas no territd-
rio brasileiro, o Inmet realizou a subtracao
entre os campos médios climatologicos de
1961-1990 e 1931-1960. Como se observa
na Figura 3, as anomalias encontradas ndo
mostram padrdes coerentes, chegando a
conflitar com outros estudos. Marengo
(2006) cita estudos que indicam tendén-
cias de aumento na temperatura do ar, nos
ultimos 100 anos, como de 0,6°C, em Sao
Paulo; de 0,85°C, na Bacia Amazonica
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Grdfico 6 - Noites quentes na América do Sul - anos
FONTE: Vincent (2007).

Figura 2 - Noites quentes na América do Sul — temperatura
FONTE: Vincent et al. (2005).
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(GASH et al., 2004), ¢ de aumento nos
extremos maximo ¢ minimo da tempe-
ratura do ar no sul do Brasil, durante
o periodo de 1960-2002 (MARENGO,
20006). Na Figura 3, o estado de Sao Paulo,
uma das regides mais habitadas do Pais,
onde o efeito estufa deveria produzir forte
aquecimento, aparece com anomalias
negativas de temperaturas que chegam
a 2°C, em contraste com Minas Gerais,
onde teria ocorrido um aquecimento de
até 2°C. Nao menos incoerentes sdo 0s
desvios da precipitagdo. Na subtragdo
dos campos, o Nordeste brasileiro estaria
registrando elevagdo das chuvas, chegado
a 300 mm anuais, ao contrario do que foi
divulgado no ultimo relatério de IPCC
(2007), segundo o qual o Nordeste sofrera
reducdo das precipitagdes, o que o levara
a condicao de aridez. Até que ponto os
campos de anomalias podem ser atribuidos
a escassez, a ma qualidade das observacdes
¢ aos problemas de interpolagdes? Ainda
assim, sdo dados observados ha mais de
60 anos, largamente usados em pesquisas
e em validagdes de modelos.

TENDENCIAS CLIMATICAS EM
MINAS GERAIS

Minuzzi et al. (no prelo), usando dados
observados na rede de estagdes meteoro-
l6gicas do Inmet, estudaram tendéncias de
mudangas climaticas em Minas Gerais e
usaram o coeficiente angular da analise de
regressao e o coeficiente de Mann-Kendall,
para analisar tendéncias climaticas mensais
da temperatura maxima, da temperatura
minima, da insolagcdo e do conteudo de
vapor d’agua, em algumas localidades
do estado de Minas Gerais. Ambos 0s
testes estatisticos foram aplicados para
dois diferentes periodos (1961 a 2004) e
(1981 a 2004), visando detectar também
a persisténcia da tendéncia. As lacunas
de observagdes foram preenchidas com
dados de estagdes meteoroldgicas vizi-
nhas, valendo-se do método de regressao
linear, considerando r? > 0,7 como critério
para o aceite da série vizinha. O teste
ndo-paramétrico denominado run test,
ou teste de seqiiéncia, foi aplicado para

avaliar a consisténcia mensal das séries
meteorologicas. Para a pressdo de vapor
d’4gua, foi descartada a série mensal na
qual os extremos maximo ¢ minimo da
temperatura do ar foram considerados
inconsistentes. Os coeficientes angulares

foram significativos a 5% e a tendéncia
foi considerada significativa, quando se
verificou consenso entre a analise de re-
gressao e o coeficiente de Mann-Kendall.
A Figura 4 mostra a distribuicao espacial
das localidades estudadas.

Figura 3 - Subtracdo dos campos climatolégicos entre 1961-1990 e 1931-1960, para a
temperatura média anual e a precipitacdo acumulada

FONTE: INMET (2007).
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Figura 4 - Localizagéo geogréfica das estacdes meteoroldgicas estudadas em Minas

Gerais
FONTE: Minuzzi et al. (2007).

Para a temperatura maxima, foram
observadas somente tendéncias positivas,
a maioria no periodo de 1961 a 2004.
Dezembro mostrou ser o més com maior
persisténcia na tendéncia em Minas Gerais,
sendo Araguai, o municipio com valores
mais elevados em ambos os periodos, va-
riando de 2,8°C, entre 1961 e 2004, ¢ de
2,6°C, entre 1981 e 2004. Por outro lado,
Araguai ¢ Uberaba foram os municipios
com menores nimeros de tendéncias
significativas. Merece também destaque a
regido compreendida pelos municipios de
Jodo Pinheiro, Paracatu e Patos de Minas,
notadamente no inicio da estagdo chuvosa
(setembro a novembro), tanto na persis-
téncia quanto nos valores crescentes. Para
setembro, por exemplo, a temperatura ma-
xima subiu 2°C e 2,9°C, em Joao Pinheiro;
4,1°C e 3,8°C, em Paracatu e, 1,6°C e 2°C,
em Patos de Minas, nos periodos 1961 a
2004 e 1981 a 2004, respectivamente. O
ndmero reduzido de dados e a inconsis-

téncia das séries dificultaram conclusdes
mais precisas quanto a tendéncia das tem-
peraturas maximas.

Os Graficos 7 e 8 mostram o compor-
tamento temporal da temperatura maxima
em duas situagdes com tendéncias per-
sistentes, sendo o més de outubro, para o
municipio de Jodo Pinheiro (Grafico 7) e
dezembro para o municipio de Machado
(Gréfico 8), respectivamente. Em ambos
0s casos, percebem-se algumas semelhan-
¢as na amplitude da temperatura maxima,
tais como a maior ocorréncia na década de
1960, com valor maximo no ano de 2002,
ocorrendo ai 0 maior registro dos ultimos 43
anos analisados; adicionalmente, observam-
se apenas dois registros abaixo da média
climética nos Gltimos dez anos.

A semelhancga da temperatura maxima,
a minima também mostrou tendéncias
positivas, com destaque para o municipio
de Vigosa, com tendéncias significativas
em sete, dos nove meses analisados, para
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o periodo de 1961 a 2004. Em Governador
Valadares, as tendéncias positivas ocorre-
ram no periodo de 1981 a 2004. Quanto a
persisténcia das tendéncias, foram regis-
tradas somente no municipio de Machado,
em dezembro e janeiro, com aumento entre
1°C e 1,3°C, respectivamente, nos ultimos
43 anos de estudo. Ressalte-se que Ubera-
ba foi 0 municipio de menor nimero em
tendéncias significativas para os extremos
da temperatura (apenas uma tendéncia por
variavel). Nos demais municipios, houve
predominio, em quase totalidade, de ten-
déncias significativas apenas no periodo
de 1961 a 2004.

Os valores observados da temperatura
minima para dois meses representativos
do inverno (julho) e verao (dezembro) sdo
apresentados nos Graficos 9 e 10, respec-
tivamente, para os municipios de Vigosa e
Machado. Assim, como analisado para a
temperatura maxima, o extremo minimo
da temperatura do ar nos referidos meses
teve o maior registro das séries no ano de
2002, sendo de 12,6°C, em Vigosa, e de
18,9°C, em Machado.

Outro detalhe importante a ser ressalta-
do refere-se a menor oscilagdo interanual
da temperatura minima media de dezem-
bro, observada em Machado, a partir da
década de 1990. Nesse periodo, apenas
em duas situagdes os registros estiveram
abaixo do intervalo da média climatica.

Sendo uma variavel dependente da
temperatura do ar, a pressdo do vapor
também mostrou tendéncias positivas,
exceto no municipio de Uberaba, a partir
da década de 1980. Em Vigosa, observou-
se aumento no vapor d’agua entre 0,35
mb/década e 0,6 mb/década, de janeiro a
junho; em Machado, de 0,54 mb/década
a 0,88 mb/década, em dez dos 11 meses
analisados. Resultados semelhantes foram
encontrados numa regido Semi-Arida da
Turquia, com o uso de trés diferentes tes-
tes ndo-paramétricos. Tonkaz et al. (apud
MINUZZI et al., no prelo) encontraram,
na maioria das estacdes analisadas, um
aumento linear da pressdo de vapor, em
trés diferentes periodos (1978 a 1984,
1984 a 1997 e 1997 a 2002), em especial
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Grdéfico 7 - Comportamento temporal da temperatura méxima em outubro, para o mu-

nicipio de Jodo Pinheiro, MG
FONTE: Minuzzi et al. (2007).
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Gréfico 8 - Comportamento temporal da temperatura méxima em dezembro, para o

municipio de Machado, MG
FONTE: Minuzzi et al. (2007).

no verdo, seguindo-se do outono. Tonkaz
etal. (apud MINUZZI et al., no prelo) atri-
buiram a construgdo de barragens, inicio
das praticas de irrigacdo em grande escala,
mudangas nos padrdes de cultivo agricola
e nos padrdes globais, as principais causas
de tais aumentos no vapor d’agua. Em es-
cala global, Willet et al. (apud MINUZZI
et al., no prelo), ao usarem dados obtidos
em estacdes meteorologicas, navios e boias
localizadas em diversos pontos, constata-
ram uma tendéncia de aumento do vapor

d’agua de 2,2%, em quase todo o globo,
entre 1976 e 2004, exceto na Australia e
no Oceano Artico.

Em Vigosa, Zona da Mata de Minas
Gerais (Grafico 11), o comportamento tem-
poral do vapor d’agua, em um dos meses
que mostrou tendéncia significativa apenas
no periodo de 1961 a 2004, ¢ comparado
com uma tendéncia persistente em julho,
em Machado (Grafico 12). Nota-se, que
esse municipio do Sul de Minas Gerais, em
um periodo que se estende até meados da

década de 1980, apresenta valores predo-
minantemente abaixo da média climatica,
ocorrendo o oposto, a partir da década de
1990. Em Vigosa, dois anos seguidos de
1989 e 1990 mostraram valores signifi-
cativamente inferiores e, na seqiiéncia,
valores proximos a média climatica, o que,
provavelmente, interrompeu a persisténcia
na tendéncia de aumento do vapor d"agua,
o que vinha sendo observado desde 1961.
Esta afirmacdo ¢ reforcada pelo com-
portamento da média movel de 10 anos
que, praticamente, manteve-se dentro do
intervalo da média climética durante os
anos de 1990.

A insolagédo foi a variavel com o me-
nor numero de tendéncias significativas
e de maior oscilacdo de sinais, em uma
mesma estagdo e entre estagoes distintas.
Machado, por exemplo, mostrou tendén-
cias negativas em maio e julho, de 1961
a 2004. Os resultados conflitantes podem
estar associados ao excessivo numero de
séries inconsistentes. Destaca-se que este
pardmetro possui razoavel subjetividade
em sua computacao. A simples substituicao
de um observador, indevidamente treinado,
pode implicar em mudangas de critério
na contabiliza¢do do nimero de horas de
brilho solar, comprometendo a consisténcia
das observagdes. Em trés grandes cidades
do leste da China, Zhang et al. (2004 apud
MINUZZI et al., 2007) constataram um de-
créscimo da radiacdo solar global e direta,
atribuindo a aceleragdo da polui¢do do ar e
a diminui¢do da insolagdo como possiveis
causas do fenomeno.

Em suma, os resultados evidenciaram
uma tendéncia de aumento das temperatu-
ras maximas e minimas, embora pouco per-
sistentes. Isso significa que tais aumentos
podem ndo ocorrer no futuro, a menos que
estejam associados a flutuagdes de escalas
temporais nao perceptiveis no periodo
analisado, de 43 anos. Constatou-se tam-
bém uma tendéncia de aumento do vapor
d’agua em todas as localidades, exceto em
Uberaba. Nesta localidade, verificou-se o
menor niamero de tendéncias significativas
de aumento das temperaturas e tendéncias
de decréscimo de vapor d"agua. No geral,
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Gréfico 9 - Comportamento temporal da temperatura minima em julho, para o munici-

pio de Vicosa, MG
FONTE: Minuzzi et al. (2007).
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Gréfico 10 - Comportamento temporal da temperatura minima em dezembro, para o

municipio de Machado, MG
FONTE: FONTE: Minuzzi et al. (2007).

os resultados encontrados mostram certa
coeréncia, considerando as relagdes ter-
modindmicas entre temperatura e pressao
de vapor.

Para o aumento da temperatura e con-
seqiliente aumento da pressdo de vapor,
pode-se especular pela participagdo do
fator antropogénico, que gera um meca-
nismo de realimentagdo, ou seja, a maior

concentracao de poluentes no ar, como
0 CO,, captaria mais energia, aquecendo
mais a atmosfera, aumentando a evapo-
racdo e o vapor d’agua atmosférico, que
captaria mais energia, aquecendo ainda
mais a atmosfera. Seguindo esse racioci-
nio, Easterling et al. (1997 apud MINUZZI
et al., 2007) analisaram as tendéncias nos
extremos da temperatura do ar global e
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a conseqiiente implicacdo na amplitude
térmica. Com dados de 5.400 estacoes
meteoroldgicas distribuidas pelo mundo,
(54% da superficie terrestre), encontraram
uma tendéncia de aumento da temperatura
maxima de 0,88°C/século. Com o0 aumento
da temperatura minima de 1,86°C/século,
ficou constatado um decréscimo da am-
plitude. Os resultados foram semelhantes,
quando analisado o efeito urbano, ou seja,
considerando somente estacdes meteorold-
gicas localizadas em cidades com popula-
¢oes acima de 50 mil (1.300 estagdes). Na
América do Sul, para o aumento significati-
vo da temperatura minima, principalmente
a partir da década de 1970, os cientistas
apontaram como fator principal, o aumento
da nebulosidade.

Por outro lado, a variabilidade dos re-
sultados nas tendéncias mensais, entre os
periodos estudados (1961 a 2004 e 1981
a 2004), entre as estagdes e, em algumas
situacdes, nos sinais das séries de uma
mesma estacdo, permite especular pela
hipotese de mudancgas microclimaticas
associadas, principalmente, as mudan-
¢as no ambiente em torno das estagdes.
Nao menos importante ¢ a hipdtese de
erros observacionais causados por falhas
humanas, por manutencdo deficiente de
equipamentos e por descontinuidades das
observacdes. Ainda que se usem métodos
estatisticos para o preenchimento de séries
incompletas e que se fagam analises de
consisténcias, os dados finais disponiveis
tornam-se precarios ou insuficientes, im-
pedindo analises mais amplas, consistentes
e resultados mais confiaveis. Por essas ra-
z0es, inimeras localidades deixaram de ser
analisadas. Mesmo com o preenchimento
de lacunas nas séries, ndo houve dados
suficientes para realizar analises mensais
de temperatura maxima, em Governador
Valadares; de temperatura minima, em
Jodo Pinheiro, Patos de Minas, Paracatu
e Sete Lagoas; de insolagdo, em Araguai,
Patos de Minas, Paracatu e Sdo Lourenco;
de pressdo de vapor, em Araguai, Patos de
Minas, Paracatu, Sdo Lourengo, Governa-
dor Valadares e Sete Lagoas.
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FONTE: Minuzzi et al. (2007).

Para as localidades estudadas, as prin-
cipais conclusdes foram as seguintes:

a) 0s extremos maximo e minimo da
temperatura do ar mostraram ten-
déncia de aumento desde a década
de 1960, porém, a persisténcia das
tendéncias restringe-se a algumas
localidades e periodos limitados;

b) o maior nimero de tendéncias

significativas e persistentes, da
temperatura maxima, ficou cen-
trado entre setembro e dezembro,
principalmente durante o Gltimo
més do ano. Os aumentos desta
variavel meteoroldgica, no periodo
de 1961 a 2004, oscilaram entre
0,26°C/década e 0,96°C/década;

¢) o predominio de aumento na ten-
déncia da quantidade de vapor
d’agua ¢ coerente com o aumento
observado nos extremos maximo e
minimo da temperatura do ar;

d) o municipio de Uberaba foi o que
contabilizou o menor ndmero de
tendéncias significativas da tempe-
ratura do ar, bem como, o Unico a
apresentar tendéncia de decréscimo
no conteudo de vapor d’agua, a

partir da década de 1980;

houve poucas indica¢des de tendén-
cias significativas para a insolagdo,
sendo que, quando analisadas a
partir da década de 1960, tais ten-
déncias foram de decréscimo e, a
partir da década de 1980, tornaram-
se de acréscimo;

¢ necessario investir mais na coleta
e na qualidade dos dados, para que
estudos mais abrangentes possam
responder a questdo fundamental
das mudancas e variabilidades
climaticas, ora colocada pelos cien-
tistas e de vital importancia para a
humanidade.

A tentativa de subtrair os campos
climatolégicos para Minas Gerais, (1961-
1990) menos (1931-1960), mostrou resul-
tados espacialmente inconsistentes diante
do reduzido nimero de séries disponiveis e
as técnicas de interpolagdes exigidas. Para
as 12 Ginicas séries completas, optou-se por
fazer um tratamento estatistico do viés,
tomando-se os valores médios mensais e
0 periodo 1931-1960 como referéncias.
Os resultados mostraram que os sinais do
viés sdo predominantemente positivos,
indicando um aumento das temperaturas
minimas da ordem de 0,92°C, superiores
no periodo 1961-1990 em relagdo ao
1931-1960. O aumento das temperaturas
maximas situou-se em torno de 0,38°C e
das médias, em 0,47°C. Apesar da escassez
dos dados analisados, tais resultados sdo
coerentes com os resultados anteriormente
discutidos e com a tendéncia dos indices de

Informe Agropecuério, Belo Horizonte, v.29, n.246, p.19-36, set./out. 2008




Efeito das mudancas climéaticas na agricultura

31

temperaturas extremas diarias na América
do Sul, no periodo 1960-2000 (VINCENT,
2005).

Impactos das mudancas
climdéticas na agricultura
de Minas Gerais

Numa tentativa de avaliar o impacto
das mudangas climaticas, Oliveira (2007)
simulou alteragdes na produtividade das
culturas do feijao e do milho, para os anos
2020, 2050 e 2080, comparadas ao ano
base 2000, para diferentes mesorregides
de Minas Gerais. Para tal, utilizou-se o
modelo de circulagdo geral da atmos-
fera desenvolvido pelo Hadley Center,
HadCM3, alimentado com dados diarios de
temperaturas média, minima e maxima e
insolagdo, para 19 estagdes meteorologicas
convencionais da rede do Inmet, cobrindo
o0 ano agricola 1999/2000. Nas simulagdes,
os dados meteoroldgicos foram projetados
para o cenario A2 do IPCC, acrescentan-
do os efeitos de fertilizagdo por CO, € 0
avanco tecnologico. Quando foram consi-
derados apenas os efeitos do aumento das
temperaturas e de fertilizagdo do CO,, a
produtividade potencial sofreu acentuada

redug@o em todas as mesorregides. Entre-
tanto, ao ser acrescentado também o avan-
¢o tecnologico, as simulacdes mostraram
um aumento da produtividade potencial em
relagdo ao ano-base 2000, para a cultura
do feijao, de 35,04% a 114,66% e, para
a cultura do milho, de 40,76% a 92,59%,
dependendo do ano estimado e da mesor-
regido, como se v€ no Quadro 1.
Conseqiientemente, o avango tecno-
logico mostrou-se capaz de reverter os
prejuizos causados por mudangas clima-
ticas geradas por um drastico cenario,
com ganhos que chegam a superar 100%.
Embora a avaliagao dos impactos causados
pelas mudangas climaticas na agricul-
tura estejam ainda em estadio inicial de
pesquisas, longe de apresentar respostas
definitivas, os resultados aqui apontados
indicam possiveis graves equivocos, que
alguns autores vém cometendo ao realizar
simulagdes simplorias de aumentos de tem-
peraturas ¢ de varia¢des pluviais, gerando
resultados alarmistas. Mais grave ainda é
aampla divulgacao dos resultados equivo-
cados, por parte da midia, podendo induzir
tomadores de decisdo mal assessorados

QUADRO 1 - Projecgao de variagdes porcentuais médias na produtividade potencial, para a

cultura do feijao e do milho, simuladas a partir de dados diarios para o cenério

A2 do modelo HadCM3, considerando o efeito fertilizagao por CO, e o avango

tecnolégico
Feijao Milho
Mesorregioes
2020 2050 2080 2020 2050 2080
Zona da Mata 48,52% | 85,81% | 90,70% 67,71% | 85,73% | 78,62%
Vale do Jequitinhonha 41,63% | 67,42% | 87,59% | 40,76% | 51,90% | 65,28%
Tridngulo/Alto Paranaiba | 50,57% | 73,28% | 104,87% | 56,83% | 84,74% | 84,29%
Sul/Sudoeste 35,04% | 64,79% | 76,47% | 55,41% | 75,66% | 63,98%
Campos das Vertentes 38,04% | 62,48% | 65,43% | 43,52% | 69,16% | 58,15%
Metropolitana 50,15% | 78,47% | 92,07% 63,43% | 75,94% | 80,81%
Central Mineira 56,69% | 87,34% | 114,66% | 68,61% | 79,13% | 92,59%

FONTE: Oliveira (2007).
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a adotar politicas publicas igualmente
equivocadas. Mudanga climatica é um
fendmeno que acompanha a Terra desde
sua origem, ndo ocorrendo em saltos, mas
de forma bastante suave. Por outro lado, a
natureza possui eficientes mecanismos de
evolugdo e de adaptagdo, e 0 homem, nos
dias atuais, domina técnicas sofisticadas
capazes de desenvolver novas variedades
de sementes aptas a sobrevivéncia em con-
di¢des climaticas futuras. Portanto, mais
que as mudancas climaticas, as anomalias
climaticas e os eventos extremos de curto
prazo tém-se mostrado mais ameacadores a
agricultura, gerando uma cadeia de perdas
de ordem financeira e social. Alguns destes
eventos podem ocorrer quase pontual e
instantaneamente, como tempestades lo-
cais severas de curta durag@o, provocando
danos irreparaveis a campos de cultivos
inundados ou submetidos a danos mecéni-
cos causados por vendavais ou quedas de
granizo. Em outros casos, eventos de escala
diaria podem estender-se por grandes areas,
como uma forte geada, destruindo lavouras
perenes, como o café. Ha, contudo, outros
fendmenos que podem ser classificados
como anomalias climaticas, geralmente
de maior duracdo, de ordem de grandeza
mensal, sazonal ou anual, ocorrendo em
pequenas ou grandes regides e associando-
se a diversos elementos climaticos, como
¢ o caso de secas de grandes proporgdes
ou mesmo alteragdo do regime térmico e
pluvial numa Unica estagio.

Alguns impactos de anomalias
climdticas na agricultura de
Minas Gerais

A estacdo chuvosa em Minas Gerais
ocorre entre os meses de outubro a margo,
sendo os meses de setembro e abril perio-
dos de transi¢@o do inverno para o verdo e
do verao para o inverno, respectivamente.
Sobrepostas a média climatologica, ocor-
rem variagdes sazonais que podem ser de
grande intensidade. Foi o caso do verdo
anomalo 2005-2006, que se caracterizou
pela escassez de chuvas em pleno periodo
agricola, cujas conseqiiéncias recairam
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sobre as safras, com perdas significativas
(VIANELLO et al., 2006). Além da ano-
malia pluviométrica, variagdes térmicas,
igualmente andmalas, provocaram danos
consideraveis na cultura do café.

A estagdo chuvosa 2004-2005 foi mar-
cada por deficiéncias pluviais acentuadas,
deixando as reservas hidricas dos solos
abaixo da normalidade. J4 em outubro de
2005, inicio da proxima estagdo chuvosa,
a tragédia se anunciava com cores mais
fortes, revelando-se negativamente. Todo
o Estado conheceu anomalias negativas,
sendo as regides Noroeste, Norte ¢ Leste
as mais atingidas. Ap6és novembro, com
chuvas abundantes, dezembro apresentou
chuvas reduzidas, especialmente no Norte,
Centro, Triangulo e Sul. Nos dois meses
seguintes, janeiro ¢ fevereiro de 2006,
o Estado foi assolado por temperaturas
anomalamente altas e escassez de chuvas,
com apenas alguns periodos intercalados
de chuvas isoladas. A Figura 5 mostra a
distribui¢do espacial do veranico forte que
ocorreu nos meses de janeiro e fevereiro,
principal responsavel pela acentuada que-
bra de safra para as culturas de subsisténcia
arroz, feijao e milho. Para o café, a forte
estiagem coincidiu com a fase fenologica
da granagdo (enchimento dos graos), redu-
zindo o tamanho dos graos ou ocasionando
0 chochamento, fendmenos que levaram a
quebra da safra 2006-2007. O veranico nos
meses de janeiro e fevereiro foi mais grave
nas regides Norte, Nordeste, Noroeste,
Leste, Zona da Mata e Centro, variando
de 26 dias, no Noroeste, Mata e Centro, a
42 dias, nos Vales dos Rios Jequitinhonha,
Mucuri e Doce.

O Grafico 13 mostra a marcha mensal
das temperaturas na localidade de Macha-
do, de julho de 2005 a fevereiro de 2007,
localidade assumida como representativa
do Sul de Minas. Embora as temperaturas
médias dos meses de janeiro, fevereiro e
marco de 2006 tenham estado proximas
da normalidade, as maximas colocaram-se
ligeiramente acima. Nos meses de junho,
julho e agosto de 2006, tanto as médias
quanto as minimas situaram-se abaixo dos
valores normais. As grandes oscila¢des

térmicas diurnas sdo consideradas pelos
cafeicultores como um grande vildo, capaz
de interferir negativamente na fisiologia
da planta e na iniciagdo floral. Por isso, a
safra 2007/2008 ja estava comprometida a
partir de janeiro de 2006, com as grandes
oscilagdes térmicas diarias, agravando-se

com a deficiéncia hidrica a partir de marco.
Estas duas varidveis foram, certamente, as
que mais penalizaram a safra 2007/2008.
Acentue-se que tais condi¢des ambientais
ndo ocorreram somente no Sul de Minas,
mas também em outras regides do Estado,
com diferentes intensidades.

Figura 5 - Distribuicdo espacial do veranico ocorrido em janeiro e fevereiro de 2006

FONTE: Vianello et al. (2006).
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FONTE: Vianello et al. (2007a).
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Climatologicamente, o balango hidri-
co para o Sul de Minas mostra pequeno
periodo de déficit hidrico nos meses de
julho e agosto. Tomando Machado como
referéncia, seu déficit climatologico anual
¢ da ordem de 10 mm, ao contrario do que
mostra o Grafico 14, nos anos de 2005,
com deficiéncias de abril a novembro e,
2006, de janeiro a novembro, com algumas
interrupgoes. Para destacar a gravidade da
deficiéncia hidrica, observa-se que, durante
2006, em Machado, o déficit acumulado
chegou a 153,7 mm e, segundo dados
da Fundacdo Procafé?, em Varginha, o
déficit de 2006 atingiu 291 mm. Assim,
o longo periodo de deficiéncia hidrica em
2005, aliado a ocorréncia de temperaturas
extremas, provocou quebra na safra de
2006/2007, situagdo que voltou a ocorrer
com a safra 2007/2008, esta tltima agrava-

da, para o café, pelo fator bienalidade que,
em condi¢des normais, ja teria uma safra
reduzida em até 30%.

As conseqiiéncias das anomalias cli-
maticas para algumas culturas agricolas
de Minas Gerais podem ser visualizadas
no Grafico 15. Comparando a Figura 5 e
o Grafico 15A, pode-se observar que as
quebras agricolas mais pronunciadas, para
as culturas do arroz, milho e feijao, tipicas
de subsisténcia e de sequeiro, ocorreram
exatamente nas regides mais atingidas pelo
longo veranico, com perdas que chegaram
a superar 90%, em especial ao Norte, Nor-
deste (Vales do Jequitinhonha e Mucuri) e
Leste (Vale do Doce).

Para a cultura do café (Grafico 15B),
considerando-se apenas o Sul de Minas
e o Centro-Oeste, regides de maior pro-
dugdo de Minas Gerais, as perdas foram

estimadas entre 48,6% e 49,1%. Em ou-
tras regides do Estado, as estimativas de
perdas foram igualmente significativas, ou
seja, entre 31,8% e 38,7% no Tridngulo,
Alto Paranaiba e Noroeste, entre 11,8% e
16,1%, na Zona da Mata, Jequitinhonha,
Mucuri, Rio Doce, Central e Norte (CONAB,
2006).

As perdas financeiras, em todo o Esta-
do, para as culturas do arroz, feijdo, milho,
soja e algodao ultrapassaram 533 milhoes
de reais, tendo recaido mais de 50% sobre
a cultura do milho (275 milhdes), produto
tipico da agricultura de subsisténcia minei-
ra, cultivado em todo o Estado.

Para o café, safra 2007/2008, as perdas
estimadas para Minas Gerais, Estado res-
ponsavel por, aproximadamente, 43% da
producdo nacional, chegaram a 1,895 bi-
lhdo de reais (VIANELLO et al., 2007b).
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Grdéfico 14 - Excessos e deficiéncias hidricas no solo, para a localidade de Machado, MG, exiraidos do balango hidrico decendial

FONTE: Vianello et al. (2007).
NOTA: D - Decéndio.

4Informacdo concedida pelo pesquisador Ant6nio de Padua Nacif em 6 de junho de 2007.
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Perdas porcentuais de safras de arroz, milho e Estimativa de perda da producéo de café
feijdo, em Minas Gerais, causadas pelo veranico de 2006 em Minas Gerais e regides mineiras
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Gréfico 15 - Perdas agricolas decorrentes de anomalias climdéticas no ano de 2006

FONTE: Vianello et al. (2007b).

NOTA: Grdfico 15A - Para as culturas do arroz, feij@o e milho. Gréfico 15B - Para o café.

CONSIDERACOES FINAIS

O 4° Relatorio do IPCC (2007) alerta
para as conseqiiéncias do aumento nas
concentragoes dos gases de efeito estufa
na atmosfera, destacando as mudangas
climaticas globais ja em curso, afirmando
ainda que o nivel de certeza dos resultados
ultrapassa 90%. O contetdo integral do
relatério foi amplamente divulgado pela
midia, ganhando maior destaque apds o
IPCC ser laureado com o Prémio Nobel
da Paz, em reconhecimento a grande con-
tribuigdo prestada a humanidade. Um dos
coordenadores de um grupo de trabalho do
IPCC, Dr. Antonio Divino Moura, levantou
a seguinte questdo: Por que Prémio Nobel
da Paz ¢ ndo de Ciéncia? O proprio ques-
tionador entende que, positivamente, ndo
houve, por parte do IPCC, contribuicao
cientifica que justificasse o Prémio Nobel
de Ciéncia. Os argumentos que seguem
corroboram tal entendimento, alertando
para uma maxima: em ciéncia, ninguém ¢
dono da verdade!

O proprio IPCC reconhece que a
aptiddo dos cientistas para fazerem veri-
ficagdes das proje¢des provenientes dos
modelos ¢ bastante limitada pelos conhe-
cimentos incompletos sobre as verdades
climaticas.

Sabe-se que o vapor d"agua representa

63% do efeito estufa natural e constitui
ainda a maior fonte de incerteza.

E necessario acrescentar a incerteza
associada a nebulosidade, cujos efeitos
sdo contrarios de acordo com a altura das
nuvens, que tanto podem esfriar quanto
aquecer a superficie terrestre.

A parte, a influéncia demonstrada sobre
o clima urbano, uma conseqiiéncia em esca-
la global, permanece ainda no dominio da
especulagdo. As estacdes meteorologicas,
inicialmente instaladas fora das cidades
foram progressivamente absorvidas pela
expansao da urbanizag¢@o ou por sua ciipula
de calor. Nesse sentido, inimeros pesqui-
sadores ja demonstraram tal influéncia em
diferentes localidades do Globo.

A premissa do IPCC, de que o estudo
paleocliméatico da uma idéia da amplitude
das futuras alteracdes climaticas, suscita
questdes polémicas: a relagdo entre os GEEs
¢ a temperatura ¢ uma correlagao fisica ou
uma covariacdo, sem significado fisico?
O acréscimo dos GEEs é uma causa ou
um efeito do aquecimento? Certamente os
cilindros de gelo de Vostok mostraram o pa-
ralelismo das variagdes de temperatura do ar
e o teor atmosférico dos GEEs. Entretanto,
a covariacdo dos GEEs e a temperatura no
decurso de mais de 400 mil anos resultou
de um forgamento exterior a propria Terra,
como mostrou Milankovitch, em 1924.

Quanto ao aquecimento constatado
pelo aumento da temperatura global,
argumenta-se que inimeras localidades
tém sofrido resfriamento, em contraste
com o aquecimento de outras. Evocam-se,
também, problemas relacionados com as
medi¢des, tais como trocas de instrumentos
e efeitos de ilhas de calor, além das séries
de 150 anos serem curtas para captar va-
riabilidades de prazos mais longos. Em
sintese, as séries utilizadas ndo possuem
boa representatividade espacial e temporal,
além de problemas de homogeneidade.

Aponta-se também a fragilidade dos
modelos em reproduzir as caracteristicas
mais importantes do clima atual, tais como
a temperatura média global, as diferencas
de temperatura entre o Equador e os P6los,
e a intensidade e o posicionamento das
correntes do jato.

Outro problema grave que possuem os
modelos ¢ a simulagao do ciclo hidrologico
e seu papel como termostato do sistema
Terra-atmosfera. A variabilidade natural
do clima ¢ de alta complexidade, impos-
sivel de ser modelada no atual estadio do
conhecimento cientifico, especialmente
considerando as interagdes nado-lineares.
Os modelos de simulacdo de mudangas
climaticas nada mais sdo que aproximagdes
grosseiras da natureza, ndo se permitindo
afirmar que variagdes da ordem 0,5°C de
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aquecimento sejam decorrentes da intensi-
ficacdo do efeito estufa antropogénico ou
mesmo que essa tendéncia persistira nas
proximas décadas.

A andlise de alguns registros historicos
permite conhecer inimeras mudangas
climaticas ocorridas na histéria da Terra
desde os tempos geoldgicos distantes, até
o final do ultimo século. Pelo menos cinco
ciclos climaticos ocorreram nos Ultimos
500 milhdes de anos, com variagdes de
temperaturas superiores a 20°C. Certa-
mente, entre os grandes ciclos, inimeras
variagoes, de menor duragao e intensidade,
devem ter ocorrido, como se observa ao
se analisarem os dltimos 850 mil anos.
Mediante analise dos cilindros de gelo
de Vostok, corroborados por testemunhos
geologicos, quatro periodos glaciais sdo
reconhecidos, intercalados por periodos
interglaciais quentes, causados por fatores
exdgenos. Entre os periodos glaciais e
interglaciais, as varia¢des de temperatura
podem ter chegado a 12°C e o nivel do mar
oscilado em torno de 100 m. Igualmente, o
contetdo de CO, oscilou entre 200 e 280
ppmv e o de CH, entre 40 e 70 ppbv. No
momento, a Terra estd chegando ao pico
do ultimo periodo interglacial, embora nao
seja possivel precisar por quantos anos ain-
da as temperaturas continuardo a aumentar
para, em seguida, iniciar outro periodo
glacial. Ao contrario do que prevéem os
modelos climaticos, ndo carece de sentido
a expectativa de alguns pesquisadores de
que, em breve, as temperaturas comecardo
a declinar.

As erupgoes vulcanicas explosivas lan-
cam grandes quantidades de aerossois na
atmosfera, aumentam o albedo planetario
e podem causar resfriamento significativo
durante décadas. Foi o que ocorreu com
a erup¢do do Pinatubo nas Filipinas, em
1991, que reduziu de 10 a 15 W/m? o
saldo de radiagdo planetaria entre as lati-
tudes 40°N e 40°S, durante meses. Alguns
pesquisadores mostraram que, no periodo
de 1920 a 1950, a profundidade optica da
atmosfera esteve com 0s menores valores
dos ultimos 110 anos, diminuindo o albe-
do planetério e aumentando a entrada de
radiagdo solar no sistema Terra-atmosfera,

explicando o aquecimento verificado entre
1920 € 1950, quando a quantidade de CO,
langada na atmosfera era inferior a 15% da
atual. Por outro lado, no auge do desenvol-
vimento econdmico acelerado entre 1950-
1970, observou-se um resfriamento.

Embora a concentragdo de CO, tenha
efetivamente aumentado em 25% nos
ultimos 150 anos, tal fato pode ter sido o
resultado de variagdes internas do sistema
Terra-atmosfera. Como a temperatura dos
oceanos aumentou, devido a reducdo do
albedo planetario, somando-se a isso o
aquecimento observado entre 1920 ¢ 1950,
a absor¢do de CO, pelos oceanos reduziu-
se, resultando no maior armazenamento
de CO, na atmosfera. Portanto, ndo se
pode afirmar que foi o aumento de CO,
que causou o aquecimento nas ultimas
décadas, podendo ter sido exatamente o
contrario, ou seja, o aumento do CO, foi
uma resposta ao aquecimento da atmosfera
e dos oceanos.

Na América do Sul, o porcentual de
noites quentes vem aumentando desde
1960 em muitas esta¢des, ocorrendo o
inverso em relagdo as noites frias. Para as
temperaturas maximas diarias, os indices
encontrados nao sdo consistentes.

Numa tentativa de analisar possiveis
mudangas climaticas ocorridas no territorio
brasileiro, o Inmet realizou a subtragao
entre os campos médios climatologicos de
1961-1990 e 1931-1960. As anomalias en-
contradas ndo mostram padrdes coerentes,
chegando a conflitar com outros estudos.
Hé estudos que indicam tendéncias de
aumento na temperatura do ar nos tltimos
100 anos, como de 0,6°C, em Sao Paulo e,
de 0,85°C, na Bacia Amazonica, bem como
aumento nos extremos maximo e minimo
da temperatura do ar no sul do Brasil,
durante o periodo de 1960-2002 (MAREN-
GO, 2006). Ndo menos incoerentes sdo
os desvios da precipitagdo. Na subtracdo
dos campos, o Nordeste brasileiro estaria
registrando elevacdo das chuvas, chegando
a 300 mm anuais, ao contrario do que foi
divulgado no ultimo relatério de IPCC
(2007), segundo o qual esta regido sofrera
reducdo das precipitacdes, o que a levara
a condicdo de aridez.
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Em Minas Gerais, os resultados evi-
denciaram uma tendéncia de aumento das
temperaturas maximas e minimas, embora
pouco persistentes. Isso significa que tais
aumentos podem ndo ocorrer no futuro.
Constatou-se também uma tendéncia de
aumento do vapor d’dgua em algumas
localidades. No geral, os resultados en-
contrados mostram certa coeréncia, consi-
derando as relagdes termodinamicas entre
temperatura e pressao de vapor. Quanto as
causas, permite-se especular pela hipdtese
de mudangas microclimaticas, associadas,
principalmente, as mudangas no ambiente
em torno das estacdes. O efeito das ilhas
de calor urbano ¢ incontestavel, embora
dificil de mensurar. Ainda que as esta¢des
ndo estejam em sitios urbanos, muitas
estardo certamente sob a ctpula de calor
de cidades de maior porte. Ndo menos
importante ¢ a hip6tese de erros observa-
cionais causados por falhas humanas, por
manuten¢do deficiente de equipamentos
e por descontinuidades das observacdes.
E necessario investir mais na coleta e na
qualidade dos dados, para que estudos mais
abrangentes possam responder a questdo
fundamental das mudangas e das varia-
bilidades climaticas, ora colocada pelos
cientistas. A subtragdo dos campos de tem-
peraturas (1961-1990) menos (1931-1960),
em Minas Gerais, mostrou um aumento
das temperaturas minimas da ordem de
0,92°C, superiores no periodo 1961-1990,
em relagdo ao 1931-1960. O aumento das
temperaturas maximas situou-se em torno
0,38°C e, das médias, em 0,47°C.

Na simula¢do dos efeitos das mudan-
cas climaticas na agricultura de Minas
Gerais, até 2080, quando foram conside-
rados apenas os efeitos do aumento das
temperaturas e de fertilizagdo do CO,, a
produtividade potencial sofreu acentuada
redugdo em todas as mesorregides. En-
tretanto, ao ser acrescentado também o
avango tecnoldgico, ocorreu um aumento
da produtividade potencial em relagdo ao
ano-base 2000, para a cultura do feijdo,
de 35,04% a 114,66% e, para a cultura do
milho, de 40,76% a 92,59%. Tais resulta-
dos desqualificam publicagdes alarmistas
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que chegam ao cimulo de demonstrar o
desaparecimento de culturas tradicionais,
como o cafg, para a qual o estado de Minas
Gerais tornar-se-ia totalmente inapto em
decorréncia das mudangas climaticas em
marcha.

Anomalias climéticas ocorridas nos
anos de 2006 e 2007 provocaram grandes
quebras de produgdo nas culturas do arroz,
milho e feijao, tipicas de subsisténcia e
de sequeiro, exatamente nas regides mais
atingidas pelo fendmeno, com perdas que
chegaram a superar 90%, em especial no
Norte, Nordeste (Vales do Jequitinhonha e
Mucuri) e no Leste (Vale do Doce). Para a
cultura do café, considerando-se apenas a
Regido Sul de Minas e o Centro-Oeste, re-
gides de maior producdo de Minas Gerais,
as perdas foram estimadas entre 48,6% e
49,1%. Em outras regides do Estado, as
estimativas de perdas foram igualmente
significativas, ou seja, entre 31,8% e 38,7%
no Tridngulo, Alto Paranaiba e Noroeste,
entre 11,8% e 16,1% na Zona da Mata,
Jequitinhonha, Mucuri, Rio Doce, Central
e Norte. As perdas financeiras, em todo o
Estado, para as culturas do arroz, feijao,
milho, soja e algoddo ultrapassaram 533
milhdes de reais, tendo recaido mais de
50% sobre a cultura do milho (275 mi-
1h3es), produto tipico da agricultura de
subsisténcia mineira, cultivado em todo
o Estado. Para o café, safra 2007-2008,
as perdas estimadas para Minas Gerais,
Estado responsavel por, aproximadamente,
43% da produgdo nacional, chegaram a
1,895 bilhao de reais.

O estado de Minas Gerais deve in-
vestir recursos em pesquisas climaticas,
deixando, principalmente, tal atividade ao
encargo da Academia. Ao Estado cabera
usufruir dos resultados de tais esforgos e
aplica-los em suas atividades-fim, apoiar
suas instituigdes de extensdao e pesquisa
para o estabelecimento de centros especia-
lizados no monitoramento e na pratica de
agdes preventivas contra a ocorréncia de
eventos extremos, anomalias climaticas,
desastres naturais, areas em risco de deser-
tificagdo, recuperagdo de areas erodidas e
de cursos d’agua.

Especificamente na area de agromete-
orologia, sugere-se o estabelecimento de
parcerias com os 6rgdos de pesquisas com
vistas a0 monitoramento agroclimatico,
ao zoneamento agricola e a determinagao
de parametros de riscos naturais para a
agricultura.
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Sistemas e modelos em agrometeorologia:

estado atual e desafios para o futuro

Luiz Cldudio Costa*
Marcelo Cid de Amorim?

Resumo - O Brasil é um pais que apresenta o maior potencial para a producao de ali-
mentos pelo setor agricola. Nesta 6tica, o governo considera este setor um dos pilares
da economia por gerar divisas, alimento e emprego. Por tras desse avanco estdo as digi-
tais da pesquisa agropecudria. A necessidade de mapear, simular, viabilizar e otimizar
sistemas de producao agricola faz dos modelos de agrometeorologias uma poderosa
ferramenta para tomada de decisao de produtores, bem como um instrumento para
dimensionar potencialidade da cadeia produtiva, no espago e no tempo. Os modelos
atuais sdo modernos e vém retratando realisticamente o crescimento e o desenvolvi-
mento das principais safras. Tais modelos, continuamente, serao desafiados a transpor
barreiras e paradigmas. A preocupacao futura converge para um cenario de mudancas
climaticas globais e o impacto na produgdo de alimentos que possa saciar a fome e a
sede de uma populagdo que, a cada dia, vem pressionando os sistemas dindmicos do
planeta. Experimentos e modelos com base em processos serao de fundamental impor-
tancia para defini¢des de estratégias de adaptacdo diante de tais cendrios. Estudos de
impacto das mudangas climaticas na agricultura sao estratégias econdmicas do agro-
negocio brasileiro, que permitem o manejo de riscos e a identificagdo de oportunidades
que podem compatibilizar a produgdo de alimentos, a geracao de energia e a racionali-

zagao do uso dos recursos naturais.

Palavras-chave: Mudanga climatica. Modelagem. Agronegdcio. Producao agricola.

INTRODUCAO

No Brasil, de acordo com registros da
Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” — Centro de Estudos Avan¢ados
em Economia Agricola (Esalg-Cepea) em
2007, o agronegocio responde por cerca
de 30% do PIB e gera divisas globais
superiores a R$ 645 bilhdes. Sendo res-
ponsavel por 42% das exportacdes totais
e 37% dos empregos brasileiros. Neste
enfoque, o governo federal considera o
agronegocio um dos pilares da economia
nacional ao responder por “um” em cada
“trés” reais gerados no Pais. O Brasil

tem clima diversificado, com chuvas re-
gulares, energia solar abundante e quase
13% de toda a agua doce disponivel no
planeta. Nesse ambiente, tem-se um Pais
de vocagdo natural para a agropecudria e
todos os negdcios relacionados com a sua
cadeia produtiva. Todavia, as expectativas
do agronegocio sdo ainda mais otimistas.
Camargos (2003) cita que pesquisas do
governo norte-americano, por meio do
Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (Usda) indicam que o Brasil podera
aumentar sua area de cultivo, nos proximos
50 anos, em nada menos que 170 milhdes
de hectares, ou seja, praticamente 0 mesmo

espago ocupado atualmente pelas planta-
¢Oes norte-americanas. Nesse ritmo, em
2028, o agribusiness ira produzir valores
da ordem de 40 trilhdes de dolares (algo em
torno de 60% do PIB). Com estas estimati-
vas, 0 Brasil podera ultrapassar a produgéo
agricola dos Estados Unidos.

O fato é que, de 1990 até os dias de
hoje, a producio de graos no Brasil cresceu
mais de 140%. Nesse mesmo periodo, a
area plantada foi ampliada apenas 23%,
passando de 38 milhdes para 46,7 milhdes
de hectares. Tal crescimento foi obtido em
virtude do aumento de 85,5% no indice de

*Matematico, Ph.D., Prof. Adj. UFV - DepEngenharia Agricola, CEP 36570-000 Vigosa-MG. Correio eletronico: l.costa@ufv.br
2Enge Agre, Doutorando Meteorologia Agricola UFV - Dep® Engenharia Agricola, CEP 36570-000 Vigosa-MG. Correio eletrdnico: mcid@vicosa.ufv.br

Informe Agropecuério, Belo Horizonte, v.29, n.246, p.38-46, set./out. 2008




Efeito das mudancas climéaticas na agricultura

39

produtividade, nessas ultimas 18 safras.
Por tras desse avango, certamente, estdo as
digitais da pesquisa agropecuaria. Mesmo
assim, ao se fazer um balango, nota-se que
0 parque agricola nacional ¢ ineficiente
e subutilizado, pois, com pelo menos 90
milhdes de terras agricultaveis ainda nao
utilizadas, o Brasil pode aumentar em, no
minimo, trés vezes sua atual producdo de
graos, saltando dos atuais 123,2 milhdes
para 367,2 milhdes de toneladas de graos.
Esse volume podera ser ainda maior, con-
siderando-se que 30% dos 220 milhdes
de hectares hoje ocupados por pastagens
devem ser incorporados a produgao agri-
cola em fun¢ao da expressiva valorizagdo
de commodities agricolas (cana-de-agucar,
soja, milho, trigo, etc.). Contudo, o Pais
tem condicdes de chegar facilmente a uma
area plantada de 140 milhdes de hectares,
com a expansdo da fronteira agricola no
Centro-Oeste € no Nordeste. Ofertando,
ainda mais, areas com potencial para
producdo de biocombustivel (biodiesel e
alcool), sem que haja riscos de reducao
de produgdo de grao, ndo impactando a
Amazodnia, ou seja, em total sintonia e
respeito a legislagdo ambiental e aumento
de oferta de alimentos.

Como visto, o agronegocio brasileiro
tem potencial para crescer. Aumentos da
populacdo e da renda elevardo a demanda
por alimentos (BRASIL, 2006). Paises
super populosos, como a China e a india,
terdo dificuldades de atender as deman-
das, em conseqiiéncia do esgotamento
de areas agricultaveis. A disponibilidade
de recursos naturais no Brasil é fator de
competitividade.

INFORMACOES E SIMULACAO
DE PRODUTIVIDADE DE SAFRAS
AGRICOLAS

Com o avanc¢o da Ciéncia, eviden-
ciaram-se outras relagdes de natureza
intrinseca entre o clima e os mecanismos
fisiologicos dos vegetais. Na segunda
metade do século 18, o fisico-quimico
holandés, Jan Ingenhousz, sustentou que
o diéxido de carbono da atmosfera era

utilizado como nutriente pelas plantas.
Nicolas-Théodore de Saussure, no inicio
do século 19, propds em seus tratados que
0S Vvegetais incorporavam agua nos seus
tecidos. Na segunda década do século 19,
a clorofila foi isolada. Entretanto, o avango
extraordinario na agricultura foi a desco-
berta que o azoto (nitrogénio) e diversos
outros sais e minerais eram retirados do
solo pelas plantas e que a energia prove-
niente do Sol transformava-se em sintese
organica armazenada em uma série de
produtos e tecidos vegetais, num processo
denominado fotossintese. Nesse periodo
foi descoberta na clorofila que, além de ser
a responsavel pela cor verde das plantas,
desempenhava um papel fundamental na
sintese bioquimica. Posteriormente, Julius
von Sachs demonstrou que a clorofila es-
tava localizada nas chamadas organelas
celulares e, por meio de estudos mais
acurados, foram identificados os cloroplas-
tos. Em 1954, com o avangar das técnicas
bioquimicas, Daniel Israel Arnon isolou
e extraiu estas organclas, conseguindo,
assim, reproduzir em laboratorio as reacdes
de fotossintese. Resumidamente, o pleno
conhecimento do mecanismo da fotossin-
tese dos vegetais consumiu cerca de 200
anos de observagdes e pesquisa. E, nota-se
a existéncia de lacunas e desafios para que
possamos compreender os diversos sinais
fisioldgicos, artificios e adaptagdes dos
vegetais.

Contudo, a ado¢do de modelos que
quantifiquem os efeitos do ambiente no
crescimento e desenvolvimento de culturas
agricolas ¢ do conhecimento do homem a
pelo menos 250 anos. Em 1735, Réamur
estruturou solidas relagdes entre a variavel
meteoroldgica temperatura (graus-dia) e o
desenvolvimento de culturas. Em periodos
mais recentes, por volta de 1958, o pro-
fessor C. T. Wit, da Universidade de Wa-
geningen, langou o trabalho Transpiration
and crop yield e, em seguida, em 1968, o
classico Photosynthesis of leaf Canopies.
Apbs a publicagdo de tais referéncias foi
observado um crescente interesse pela mo-
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delagem e o desenvolvimento de modelos
de crescimento e producdo de culturas
agricolas por diversos paises, inclusive no
Brasil (COSTA, 1997).

A fotossintese € 0 mecanismo ou pa-
rametro mais empregado para medir ou
estimar a eficiéncia de assimilagdo dos
vegetais, ou seja, ¢ uma modelagem que se
baseia em processos, prioridades e alocagdo
de assimilados para o desenvolvimento e
formagao de 6rgdos e estruturas. Atualmen-
te, a produtividade de uma cultura agricola
¢ determinada pela produgao e acimulo de
matéria seca (MS) que esta relacionada,
intrinsecamente, com o ambiente.

Na dinamica cientifica, nos ultimos
anos, as pesquisas vém-se refinando e for-
mando conceitos e ajustes que resultam em
maior acuracia na avaliagdo de fenomenos
ambientais associados a atividade fisiologi-
ca de plantas e outros seres. Mesmo assim,
relacionar fendmenos da natureza, que
envolvem trocas e armazenamento de ener-
gia, seja na circulag@o de agua no planeta,
seja na atividade fisiologica de um ser vivo,
sempre sera um desafio incomensuravel.
Os modelos mais complexos e sensiveis
ainda sdo meras simplifica¢des, quando
tratados os processos dindmicos no planeta.
Desse modo, o ‘estado da arte’ converge
para um desafio tnico que ¢ elucidar, do
ponto de vista da ecofisiologia vegetal,
os impactos nas alteragcdes climaticas,
em diferentes escalas de tempo e espaco,
e os possiveis efeitos sobre a vegetagao.
Assim, ha necessidade urgente de estudos
comparativos, objetivando a caracterizagao
fisioldgica e adaptativa de espécies cultiva-
das e nativas as mudangas climaticas, para
melhor entender os impactos antropogéni-
€0S Nocivos ao planeta.

Entretanto, o desenvolvimento e a
utilizagdo de modelos de produgdo agri-
cola sdo freqiientemente questionados
pela comunidade cientifica. O principal
ponto ¢: qual a razdo do desenvolvimento
de modelos? Boote et al. (1996) e Costa
(1997) destacam algumas das razdes que
justificam empregar conhecimento para
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estruturagcdo de modelos de producao:

a) modelos sdo ferramentas importan-
tes para simplificar o conhecimento
cientifico;

b) auxilia na gestao e tomada de decisao
no setor agricola;

¢) potencial didatico do desenvolvi-
mento de modelos;

d) orientagdo ¢ racionaliza¢do de mo-
delos convencionais.

Em contrapartida, modelos de simula-
¢do, geralmente, sdo considerados produtos
de concepgdes complexas e, as vezes, nao
muito bem definidas aos olhos da Ciéncia.
A expressao “caixa preta”, para alguns
modelos, ¢ correta, pois alguns pacotes
de simulag@o suprimem metodologias e
detalhes dos processos da obtengdo de
parametros determinantes, o que restringe
a andlise critica e precisa das simulagdes.
No geral, para ter representatividade, os
modelos devem ser alimentados com re-
gistros meteorologicos, aspectos edaficos
e praticas agricolas (época de semeadura,
tipo de irrigacdo, dados de fertilidade do
solo, cultivar, etc.).

Em 1990, o Instituto de Pesquisa Eco-
nomica Aplicada (Ipea) identificou as prin-
cipais causas de perdas na agricultura do
Pais. Os resultados foram surpreendentes
ao indicar que 95% das perdas davam-se
por razdes climaticas, sobretudo secas
ou excesso de chuvas. De acordo com o
pesquisador da Embrapa Informatica Agro-
pecuaria, Eduardo Assad, estes resultados
foram a semente para o desenvolvimento
do Zoneamento Agroclimatico do Brasil,
terminologia técnica adotada pelos estudos
de riscos climaticos em agricultura e que
foi ancorado nos avangos da Ciéncia agro-
pecudria nos Gltimos 30 anos.

No que se refere a clima e produgdo
agricola, os modelos agrometeoroldgicos
brasileiros deverdao assumir o compro-
misso com o crescente cendrio de desen-
volvimento agricola. Assim, devem-se
reconhecer os esfor¢cos promovidos por
estudantes, professores e pesquisadores em

adequar, validar e tornar operacional tais
concepgdes. Em termos praticos, quando
se fala de manejo racional do uso de gua
ou, até mesmo, simulagdo de crescimento
e desenvolvimento de culturas, esta im-
plicita uma gama de modelos interagindo
dinamicamente — um verdadeiro esforg¢o
de unido de conhecimentos. Porém, é de
fundamental importancia, o entendimento
que s6 existirdo modelos havendo a real
possibilidade da sua aplicagdo. Os modelos
tém que sair da esfera cientifica e chegar
ao campo, para gerar eficiéncia, respeitar
o ambiente e produzir qualidade de vida
aos agricultores. E nessa ordem que os
modelos assumem o carater de ferramenta
no auxilio para tomada de decisdo. E fato
que, na atual cadeia produtiva e conjuntura
econdmica, ndo existem possibilidades
para o amadorismo. A informagdo de
qualidade esta cada vez mais presente e
elaborada na vida do homem. No meio
rural, por exemplo, a consulta de tendén-
cias de mercado das safras, transporte e
condi¢gdes atmosféricas fazem parte da
rotina de varios agricultores, em diversas
partes do Brasil.

Sem generalizar, o Brasil tem dificulda-
des em potencializar as safras. Para ilustrar,
sera apresentada apenas a situagdo do mi-
lho. O Grafico 1 representa o rendimento
meédio do milho, do ano de 1961 até 2006
(FAO, 2007). No exemplo, foi colocada a
tendéncia de rendimento para trés paises:
Estados Unidos (12 produtor mundial);
Brasil (32 produtor) e Argentina (5° produ-
tor). Constata-se que a produtividade atual
do Brasil, com as tecnologias disponiveis
e mengoes positivas, vem apresentando
um bom ritmo de crescimento. Contudo,
quando comparada com a produtividade
dos EUA, observa-se que o Brasil ainda
ndo atingiu os niveis de eficiéncia de
quase meio século atras. Ja os produtores
argentinos, para o mesmo periodo, sairam
em 1961 de um rendimento semelhante ao
do Brasil e, atualmente, conseguem manter
um patamar muito proximo dos niveis
americanos. Os EUA, Brasil e Argentina
tém produtividade média em torno 10 mil,

7 mil e 3 mil kg/ha, respectivamente. Em
Minas Gerais, na safra 2007/2008, a pro-
dutividade média foi da ordem 5 mil kg/ha,
com destaques positivos para as mesorre-
gides Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba e
Noroeste, com produtividade superior a
6 mil kg/ha. Na contramao, destaca-se a
mesorregido Mucuri com produtividade
inferior a 1.800 kg/ha (MINAS GERAIS,
2008).

A produgdo mineira de milho ¢ o
exato reflexo do que acontece no Brasil.
A variabilidade climatica, associada as
caracteristicas socioeconomicas da popu-
lagdo, € o fator que estabelece o ritmo da
eficiéncia no campo.

O Grafico 2 ¢ uma classica proposta
de modelagem de decis@o para a cultura
do milho. Podem-se identificar potenciali-
dades, causas e efeitos diretos de diversos
fatores que interferem positivamente ou
ndo no desenvolvimento da cultura. O
foco desta simulagao ¢ de acenar para uma
informacao estratégica, fornecer subsidios,
identificar problemas e corrigi-los, ou seja,
tornar a producdo do milho mais eficiente
na escala regional.

No exemplo aplicado com dados reais,
apresentou-se a média dos ultimos cinco
anos do rendimento do milho da Zona da
Mata mineira (regido de baixa eficiéncia),
ou seja, um balango médio da produtivi-
dade dos 142 municipios inseridos nesta
mesorregiao. A coluna “Oficial” ¢ a média
dos registros fornecidos pela Secretaria de
Estado de Agricultura, Pecuaria e Abas-
tecimento de Minas Gerais, Empresa de
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do
Estado de Minas Gerais (Emater-MQG),
Companhia Nacional de Abastecimento
(Conab) e Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE). As outras colunas
sdo simulagdes de crescimento, desen-
volvimento e rendimento de apenas duas
cultivares de milho ‘BR201’ e o ‘Agromen’
(comercialmente a cultivar BR201 tem
mais tempo de mercado). Para isso, foi ado-
tado um modelo de suporte para as decisGes
de transferéncia de agrotecnologia — Decision
Support System for Agrotechnology Transfer
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(JONES, 2003) — devidamente calibrado
as condigoes de clima e solo da Zona da
Mata. Obviamente, tanto os registros reais,
quando os simulados de rendimento esta-
vam continuamente sujeitos a penalizagido
fisiologica em fungdo de déficits hidricos
(veranicos e secas). A idéia central ndo é a
de sugerir adogdo de uma cultivar qualquer
e sim expor diferentes potencialidades em

fun¢do do melhoramento genético. Os re-
sultados evidenciam que um investimento
em sementes melhoradas, mantendo um
padrao fitotécnico e ndo agregando outras
tecnologias no campo, possibilitaria um ga-
nho significativo no rendimento regional.
Ou seja, as simulagdes, com os coeficientes
genéticos da cultivar ‘Agromen’, elevaram
a produtividade em torno de 45%, quando
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comparada com a produgdo oficial. Na
altima safra 2006/2007, o Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) liberou para plantio 275 cultiva-
res de milho, 32 destas patenteadas pela
Embrapa. O fato ¢ que, no Brasil, na Zona
da Mata mineira ou até mesmo em Vigosa,
ndo ha condigoes de afirmar até quanto, em
termos de area, ou quais cultivares foram
semeadas pelos agricultores.

Contudo, num contexto agrondmico,
foram introduzidas na modelagem as mini-
mas recomendagdes de adubacdo quimica
como proposto por técnicos da Embrapa
Milho e Sorgo (COELHO, 2006). Ou seja,
com uma simples adubacao pode-se elevar
a produtividade regional, comparada com
a oficial, em 12% para a cultivar BR201 e
em 68% na ‘Agromen’.

Por fim, a desejada resposta do trata-
mento “potencial”, que traca um cenario
de plena eficiéncia para o rendimento das
safras. Assim, permitiu-se na simulagdo
0 pleno desenvolvimento da cultura no
campo, ou seja, sem que houvesse possi-
bilidade de severidades (pragas, doengas,
secas, fertilidade do solo, etc.). Em condi-
¢oes ideais, como proposto, os resultados
apontam para um acréscimo, por exemplo
de mais de 200% para a cultivar ‘Agromen’
e 80% para a ‘BR201°.

Até agora, os dados apresentados dos
rendimentos pela Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO),
IBGE, Conab ¢ as simulagdes produzidas
foram um convite de reflexdo para o que
estd realmente acontecendo no ambiente
agricola. O milho representado aqui seria
apenas a ponta do iceberg da produgdo
agricola brasileira. No campo, podem-se
observar inimeros fatores conspirando a
favor da perda de eficiéncia. Entretanto,
a questdo central seria de quando ter-se-ia
uma produ¢@o mais eficiente. Particular-
mente, acredita-se que a resposta seria:
com organizag¢ao do setor; profissionalismo
no campo; presenca, decisdo e investimen-
tos dos governos e outros setores. Apostar
na agricultura brasileira certamente sera
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um grande negdcio. Contudo, precisa-se,
urgentemente, introduzir no meio agrico-
la o habito de documentar e armazenar
informagdes praticas que podem ser
monitoradas ao logo do ciclo da cultura
pelos produtores. Nao se tem um banco de
dados de registros de ocorréncia de pragas
e doengas, precos de insumos, consumos,
logistica, etc. Ainda, devem-se estimular
os produtores em conduzir suas lavouras
dentro de um padrdo agrondmico regional,
por exemplo, espagamentos, cultivares es-
pecificas, tratos culturais, armazenamento
e comercializagdo.

De modo geral, os modelos agrome-
teorolégicos sdo concepgdes avidas por
informagdes de qualidade, por exemplo:
como caracteristicas de solos, registros
de clima e tempo, niveis de ocorréncia de
pragas e doengas, tipos de manejos, carac-
teristicas socioecondmicas da populagao,
logistica de transporte de safras, capital
e incentivos para o produtor, politica de
preco no mercado internacional, etc. Com
isso, € necessario enfatizar que quaisquer
modelos em agrometeorologia ndo tém
o papel de salvador de lavouras. E sim,
como ferramenta tecnoldgica totalmente
direcionada ao planejamento e a avaliacao
de potencialidades.

Em termos de registros dindmicos é
prudente considerar o tempo meteorolo-
gico a chave do empreendimento agricola.
Em 1994, o governo federal inaugurou o
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos (Cptec) do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (Inpe), uma iniciati-
va historica para a meteorologia de decisdo
brasileira. Posteriormente, o Ministério da
Ciéncia e Tecnologia (MCT) investiu numa
rede automatizada de coleta de dados que
cobre grande parte da federagdo e, por sua
vez, langou o primeiro satélite (SCD) de
coleta de dados ambientais. Assim, surgiu
um novo conceito para o agricultor, ou
seja, informagdes em “tempo real”, ou
seja, registros meteorologicos em menos de
24 horas. Estes dados trouxeram, e ainda
vém trazendo, um salto extraordinario,
em termos de decis@o para varios setores
produtivos, dentre eles a agricultura, defesa

civil, industria, pesquisa e ensino. Para o
Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet),
reserva-se um especial agradecimento, pois
desde 1924, este Instituto vem somando
esforcos para manter as séries historicas
preservadas e num formato padrdo de lei-
tura para a sociedade. Esta autarquia, sem
duvida, por meio das séries climaticas, ¢
a responsavel pela maioria das validagdes
dos estudos técnicos e cientificos. O In-
met, por sua vez, vem-se¢ modernizando,
tendo como atual prioridade expandir a
rede de coleta de dados e agregar registros
meteorologicos mais direcionados ao am-
biente agricola. Ambos os Institutos vém
produzindo para a sociedade uma previsao
de tempo e clima de altissima qualidade,
promovendo, sistematicamente, a demo-
cratizagdo dos registros meteoroldgicos.
Na esfera estadual, o governo mineiro ¢
outros setores também promovem a mo-
dernizagdo da rede de coleta de registros
meteorologicos. A Figura 1 e o Quadro 1
representam a distribuigdo espacial da rede

mineira de coleta de dados hidrometeoro-
logicos, ndo expressando as estagdes que
compdem a rede de coleta do MCT e da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Aliado ao clima, a umidade do solo ¢é
outra variavel importante no planejamento
de atividades agricolas e um excelente
“indicador ambiental” na caracterizacdo,
por exemplo, de secas. No entanto, sua
estimativa em escala regional envolve
dificuldades em medir a umidade do solo e
no entendimento da sua dindmica, devido,
principalmente, a heterogeneidade espacial
dos atributos de superficie. Em escalas
regionais, o comportamento dinamico da
umidade do solo depende da disponibili-
dade de energia na superficie e do balango
de agua-solo-atmosfera, que, por sua vez,
¢ dependente do crescimento e desenvol-
vimento das culturas agricolas.

Dados de perfis de solo e suas pro-
priedades quimicas e fisicas, como no
exemplo do Quadro 2, podem ser aplica-
dos na estruturag¢do do balanc¢o hidrico do

Figura 1 - Mapa do estado de Minas Gerais com a localizacdo das estacdes meteorolé-

gicas em mesorregides

NOTA: INMET - Instituto Nacional de Meteorologia.
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QUADRO 1 - Identificagao das estagdes meteorolégicas utilizadas

N° da estagdo Localidade Longitude Latitude Altitute
) ) (m)
83037 Coronel Pacheco -43.25 -21.58 435
83442 Aracguai -42.05 -16.83 289
83531 Patos de Minas -46.43 -18.52 940.3
83536 Curvelo -44.45 -18.75 672
83538 Diamantina -43.60 -18.25 1296.1
83543 Governador Valadares -41.93 -18.85 148
83570 Pompeu -45.00 -19.22 690.9
83574 Frutal -48.93 -20.03 543.7
83577 Uberaba -47.95 -19.73 737
83579 Araxa -46.93 -19.60 1023.6
83581 Florestal -44.42 -19.87 749
83586 Sete Lagoas -44.25 -19.47 732
83587 Belo Horizonte -43.93 -19.93 915
83589 Conceigao do Mato Dentro -43.43 -19.02 652
83642 Vigosa -42.85 -20.75 689.7
83683 Machado -45.92 -21.67 873.5
83689 Barbacena -43.77 -21.25 1126
83692 Juiz de Fora -43.35 -21.77 940
83736 Sédo Lourengo -45.02 -22.10 953.2
83737 Passa Quatro -44.97 -22.38 920

QUADRO 2 - Descrigao dos atributos dos solos considerados na Embrapa e RADAMBRASIL

solo. Produzindo, em tempo real, mapas
para o Armazenamento Maximo de Agua
no Solo (mm) e da Capacidade de Agua
Disponivel (%). A Figura 2, representa a
base de dados, com perfis referenciados,
aplicados pelo Programa de Monitoramen-
to Climatico em Tempo Real da Regido
Nordeste (Proclima) (SOUZA et al., 2001).
Os dados pedolégicos, georreferenciados,
para compor e estruturar os cenarios de
umidade no solo, em Minas Gerais, foram
organizados a partir de levantamentos do
Projeto RadamBrasil outras exploragdes
da Embrapa, relatérios da Fundacao Jodo
Pinheiro (MG), publicagdes cientificas e
teses de pos-graduacao das universidades
mineiras.

Nos ultimos anos, as pesquisas cienti-
ficas vém refinando e formando conceitos
e ajustes que produzem mais acuracia na
avaliacdo de fenomenos ambientais asso-
ciados a atividade fisioldgica de plantas e
de outros seres. E neste ponto que somos
da opinido de que os modelos biofisicos
mais complexos e sensiveis ainda sdo meras
simplifica¢des, quando tratamos de proces-
sos dinamicos ¢ de interagdo com a vida no

Profundi- . Lo . . Argila Unidade
. Calhau Cascalho |Areia grossa| Areia fina Silte Argila  |dispersa em . WC
Horizonte dade B equivalente
(%) (%) (%) (%) (%) (%) agua (%)
(cm) 0 (%)
(%)

A1l 0-13 0 2 49 7 8 36 18 18 1.74
A3 13-30 0 2 47 8 8 37 16 18 1.23
B1 30-45 0 2 37 8 6 49 33 23 0.6
B21 45-75 0 2 24 7 4 65 0 29 0.46
B22 75-105 0 2 24 7 2 67 0 29 0.41
B23 105-140 0 2 24 7 2 67 0 29 0.28
B24 140-200 0 2 26 6 4 64 0 29 0.29
B3 200-220 0 2 26 7 6 61 0 29 0.15

FONTE: Embrapa (1981) e RADAMBRASIL (1973 a 1986).
NOTA: Tipo do solo - LAa - Latossolo Amarelo alico; Latitude sul - 25° 24’; Longitude - 40° 04’; Altitude - 70 m.
(1) Concentragao de carbono organico no solo.
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planeta. Assim, o ‘estado da arte’ converge
para um desafio tinico que € elucidar como
as alteracdes climaticas, em diferentes es-
calas de tempo e espaco, afetardo os seres
vivos nos proximos anos. Estamos, assim,
diante de necessidades urgentes de estudos
comparativos, objetivando a caracterizaciao
fisioldgica e adaptativa de espécies cultiva-
das e nativas as mudangas climaticas, para
melhor entender os impactos antropogéni-
Cos nocivos ao planeta.

Contudo, a modelagem biofisica do
crescimento de plantas assumira carater
determinante nas analises futuras. Em face
da problematica mudanga climatica, alguns
estudos, como os de Marengo (2006) e
IPCC (2007) mostram que tais cenarios
trardo impactos, sejam positivos ou nao,
as safras agricolas do Brasil ou do mundo.
Na esséncia, a questdo ainda reside nos
mecanismos fisiologicos das plantas de
fixagdo de CO,. Os vegetais, incluindo as
culturas agricolas, na sua grande maioria,
apresentam mecanismos conhecidos como
C3 (soja e feijao) e C4 (milho e cana-
de-actcar). O Quadro 3 resume algumas
respostas ¢ consideragdes, em ambiente
controlado, aos mecanismos fisiologicos de

plantas C3 e C4, quando ocorre a elevagdo

Figura 2 - Localizagéo dos perfis de solos do banco de dados (Proclima) no Brasil da concentracdo do CO, atmosférico e da
FONTE: INPE. temperatura média.

QUADRO 3 - Consideragoes aos mecanismos fisiolégicos de plantas C3 e C4 para o aumento na concentragio do CO, atmosférico e elevagao
da temperatura do ar (ambiente controlado)

C3 C4
Aproximadamente 95% dos vegetais do planeta Sao tipicamente de regides tropicais, em especial, gramineas.
(incluindo espécies arbéreas).
A fixagao do CO, é catalisada pela enzima Rubisco. Séao mais eficientes para fixar CO, que as C3.
A Rubisco ¢ ineficiente na fixagao de CO,. Proporciona perda Pois, além da Rubisco, utiliza a enzima PEPcase que apresenta
liquida de carbono pelo processo de fotorrespiragao. grande afinidade pelo CO,.

Na elevagdo de substrato para fotossintese, ou seja, em condigoes O efeito de elevado CO, é bem menor, em torno de 10%,
2x e 3x [CO,] atmosféricas (360 umol/mol) tém sido observados quando comparado com as C3.

aumentos de 40% a 60% na taxa de assimilagao de CO,.
Redugao de até 20% no processo fotorrespiratério.

As plantas C3 perfazem os maiores ganhos fotossintéticos entre Em contrapartida, as plantas C4, seguindo resultados de modelo
a faixa de 20°C a 30°C temperatura. de previsao que apontam para o aumento de temperatura,
poderiam ser mais beneficiadas, pois, a temperatura 6tima

para fotossintese encontra-se na faixa de 30°C a 40°C.
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DESAFIOS FUTUROS

Atualmente, ha maior preocupagéo com
a situagdo alimentar da populagdo mundial
que tornar-se-a cada vez mais delicada
diante dos cenarios de mudangas climaticas
globais. A maior parte da produgdo agricola
do planeta — esta regra nao seria exce¢ao ao
Brasil — é conduzida em &reas com elevada
dependéncia dos regimes e fatores climati-
cos. Varias nagdes provém seus sustentos
sem langar um minimo de técnicas agro-
ndmicas para os cultivos e para a criagdo
dos rebanhos. Pode-se, assim, considerar
que sdo verdadeiros nomades vivendo em
toda parte do planeta.

O Relatorio sobre Desenvolvimento
Mundial (BANCO MUNDIAL, 2007),
intitulado “Agricultura para o Desenvolvi-
mento”, adverte que as metas internacionais
de redugdo da pobreza extrema ¢ da fome
pela metade, até 2015, estdo seriamente
comprometidas e, certamente, ¢ pouco
provavel que sejam alcancadas. Neste
enfoque, a agricultura seria a ferramenta
determinante para o cumprimento da Meta
de Desenvolvimento do Milénio. Ou seja,
para manter tais objetivos, serdo necessarias
mais agdes ¢ vultosos investimentos inje-
tados nos setores agricolas e na populacao
rural dos paises em desenvolvimento.
De fato, “a pobreza rural é responsavel,
extraordinariamente, por 82% de todos os
miseraveis no planeta”, afirmou Robert
Zoellick, Presidente do Banco Mundial -
Banco Internacional para a Reconstrugao
¢ Desenvolvimento (BIRD). Como agdo
efetiva para o desenvolvimento mundial,
nota-se que incentivos ao produto interno
bruto (PIB) agropecuario seriam cerca de
quatro vezes mais eficazes no combate e
reducdo da pobreza, do que incentivos em
PIBs de outros setores econdmicos.

Em 2008, o BIRD, ap6s um reali-
nhamento de estimativas, sinalizou para
uma situagdo muito mais grave do que foi
projetada, ou seja, o numero atual de mise-
raveis no planeta seria da ordem 1,4 bilhao
de pessoas — a margem antiga dava conta

de 985 milhdes. Neste direcionamento,
o Brasil experimenta a pobreza cronica,
praticamente, desde o seu descobrimento.
Em 2002, os especialistas divergiam quan-
to ao numero de brasileiros em situagao
de pobreza extrema. O BIRD retratava a
existéncia de 15 milhdes de miseraveis. Por
sua vez, o Instituto de Pesquisa Economica
Aplicada (IPEA) dava conta da existéncia
de 22 milhdes de indigentes. O Instituto
da Cidadania Brasil estimava 44 milhdes
e o Centro de Politicas Sociais (CPS), da
Fundacao Getulio Vargas (FGV) sinalizava
para alarmantes 50 milhdes de individuos
extremamente pobres. Contudo, a expec-
tativa para 2008, nimeros da FGV, ¢ que o
Pais ainda tenha 11,3 milhdes de cidadaos
abaixo da linha da pobreza. A reducdo do
quadro de pobreza, como recomendado
pelo BIRD, vem sendo motivada pelo do
crescimento do setor agricola. Certamente,
a agricultura é o passe ou palavra magica
para o Brasil acabar com a situacdo de
pobreza e de fome.

O Programa das Nagdes Unidas para
o Desenvolvimento (PNUD), nos ultimos
relatérios, em 2007/2008, aborda que as
alteragdes no regime pluviométrico, na

temperatura e na disponibilidade de dgua
comprometerdo a agricultura e, conseqiien-
temente, o abastecimento de alimentos para
a populagdo. Dessa maneira, os choques
climaticos forgardo a elevacao dos pregos
dos alimentos e nem mesmo as pessoas
com melhores condigdes de renda estardao
livres dos castigos impostos por essas
alteragdes, pois a degradacdo, em virtude
dos choques climaticos, destruira com ex-
trema ferocidade as capacidades humanas
de estabelecimento e desenvolvimento,
cabendo a agricultura e aos recursos hi-
dricos alimentar e matar a sede de uma
populagdo mundial que devera passar dos
6,5 bilhdes, em 2005, para 8,3 bilhdes,
em 2030. O crescimento maior dar-se-a
na Asia, com aumento de 1,1 bilhdo de
pessoas entre 2005 e 2030. A populagdo
brasileira devera alcancar 235 milhdes de
habitantes em 2030 (mais 62 milhdes de
individuos em relagdo a 2000).

No enfoque urbanizagio, ja em 2010,
prevé-se que a populagdo mundial urbana
ultrapassara a rural, atingindo 60%, em
2030. O Grafico 3, mostra que a taxa de
urbanizagdo brasileira em 2030 atingira
91,3%. O Brasil seguird um padrao se-

250

79,6%

200

150 4

100 ~

Populagéo x10 6

20,4%
50

2003

B Urbana

91,3% 100
L 90
80
L 70
L 60

- 50

Proporgéo (%)

- 40

- 30

2030
M Rural

Gréfico 3 - Projecdo da populacéo urbana e rural do Brasil - 2003 - 2030

FONTE: United Nations (2003).
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melhante aos paises desenvolvidos, de
concentragdo de sua populac@o nos espagos
urbanos.

A cada dia fica mais evidente que os pai-
ses pobres e em desenvolvimento estardo
mais vulneraveis as mudangas climaticas,
em funcdo de terem historicamente menor
capacidade de responder a variabilidade
natural do clima. O Nucleo de Assuntos
Estratégicos da Presidéncia da Republica
(NAE), em 2005, em um relatorio (BRASIL,
2005) com visdes e diretrizes de longo
prazo, afirma que o Brasil ¢ um dos paises
que devem ser duramente atingidos pelos
efeitos adversos das mudangas climaticas
futuras, ja que tem uma economia forte-
mente dependente de recursos naturais
diretamente ligados ao clima na agricultura
e na geragdo de energia hidrelétrica. Para
um pais com tamanha vulnerabilidade,
as iniciativas e esforcos devem convergir
urgentemente para estruturacao de modelos
e mapeamento de tais vulnerabilidades e
riscos, conhecendo com afinco suas cau-
sas, setor por setor, ¢ subsidiar politicas
publicas de mitigacdo e adaptacdo. No
tocante a adaptacdo as mudangas climati-
cas, o relatério enfatiza que o Pais ainda
se encontra insuficientemente preparado,
o grau de conhecimento sobre o assunto ¢
bastante precario e a preocupagdo ¢ maior
no setor agricola.

Numa analise de tendéncias e proje¢des
para o agronegdcio brasileiro, técnicos
do MAPA (BRASIL, 2006) apontaram
como tendéncias ambientais que o setor
agricola deve, progressivamente, funda-
mentar-se em praticas conservacionistas
e tecnologias voltadas para a conservacdo
das aguas, das florestas e a fertilidade
natural das terras. A Floresta Amazdnica
sera objeto de uma politica especifica,
que visa preservar sua sustentabilidade.
E a disponibilidade de recursos hidricos
sera de fundamental importancia para o
desenvolvimento do agronegécio e para
a seguranca alimentar. Por sua vez, como
tendéncias tecnoldgicas, havera avancos
na biotecnologia que transformardo os

mercados e ampliardo as oportunidades na
agricultura e na industria. Ananotecnologia
pode contribuir para o desenvolvimento de
novas ferramentas para a biotecnologia e
para a nanomanipulacdo de genes e mate-
riais bioldgicos. O desafio ¢ incorporar as
inovagdes cientificas e tecnoldgicas, em
sintonia com o desenvolvimento no Brasil
e no mundo, ao agronegdcio brasileiro,
garantindo a sua competitividade a médio
e a longo prazos.
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Resumo - A relacao entre o clima e a producdo agricola tem sido alvo da pesquisa
agricola brasileira. Um conjunto de ferramentas ¢é utilizado, por parte do Estado, para
apoiar o governo brasileiro no planejamento e controle de concessao de crédito de cus-
teio e na oferta do seguro agricola. Busca-se racionalizar o uso dos recursos publicos
e estimular a aplicacao adequada da tecnologia, para reducao dos riscos de perda e
elevacao da produtividade. Desde 1996, o Zoneamento Agricola de Riscos Climaticos
(Zarc) constitui a ferramenta oficial para a indicacdo das melhores regides, cultivares,
variedades e periodos de semeadura, com menores riscos e perdas, o que proporciona
uma economia expressiva de recursos financeiros e elevagdo de produtividade e de
lucro aos produtores. Com a ampliacao do debate sobre mudanca climatica global, a
base teérica que constitui o Zarc tem sido utilizada como suporte para a simulagao de
cenarios agricolas futuros, com base nas projecdes feitas pelo IPCC e com o intuito de
proporcionar meios para avaliagdo da vulnerabilidade agricola do Brasil e das melho-
res estratégias de adaptacdo a mudanca climatica global. Sao feitas explanagdes sobre
a base tedrica do Zarc e tracadas perspectivas futuras em termos de pesquisa e desen-
volvimento que envolvem este instrumento de politica ptblica.

Palavras-chave: Mudanga climatica. Aptidao climatica. Zoneamento climatico. Agro-

climatologia. Balanco hidrico.

INTRODUCAO

Aagricultura é um setor de importancia
fundamental para a economia brasileira. A
partir da segunda metade do século passa-
do, houve grandes transformagdes quanto
ao avanco do conhecimento em agricultura
tropical e @ modernizagdo das técnicas de
cultivo. Ainda que alvo de controvérsias,
atualmente com base em criticas sobre o
modelo adotado pela chamada “revolucao

verde”, este momento da agricultura brasi-
leira — e mundial —, inquestionavelmente,
resultou em aumento da produtividade e
reducdo dos custos na atividade agricola,
0 que permitiu elevar expressivamente
a producao de alimentos. Entre 1950 e
1985, a producdo de cereais passou de
700 milhdes para 1,8 bilhdo de toneladas,
o0 que equivaleu a duplicar a produgéo ¢ a
elevar a disponibilidade de alimentos por
habitante em cerca de 40%.

No Brasil, hd 30 anos, os niveis de
produtividade, que em muitas regides nao
chegavam a metade do que se observa
atualmente, aumentaram por causa do
aprimoramento das técnicas de cultivo, do
melhoramento genético e das praticas de
manejo do solo.

Além desses, outro fator que pode ser
listado como uma importante ferramenta
para a reducdo das perdas e melhoria no
aprimoramento da tomada de decisdo no
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setor agropecuario foi a aplicagdo no co-
nhecimento em climatologia, modelagem
e analise espacial, para a elaboracdo de
zoneamentos agricolas, permitindo definir
as melhores épocas de semeadura para
diferentes variedades e tipos de solo.

Este tipo de aplicacdo, além das conse-
qiiéncias diretas de orientag@o ao produtor,
teve também papel importante para o
planejamento do setor agricola brasileiro,
permitindo aos 6rgdos da gestdo publica
antever os riscos da produgdo agropecua-
ria e definir com mais clareza os custos
do financiamento publico da agricultura
brasileira.

A questdo dos riscos ¢ especialmente
importante, quando se trata de agricultura,
pois a despeito do bom nivel tecnologico,
da grande capacidade de produgdo de
alimentos e da importancia do setor agri-
cola para a economia brasileira, dentre
as atividades econ6micas modernas, a
atividade agropecuaria € a que esta sujeita
aos maiores riscos de perdas e oscilagdes
nos volumes produzidos, com impactos
negativos para toda a sociedade.

Assim, a redugdo nos riscos da ati-
vidade agricola ¢, sem duvida, elemento
que possibilita elevar a renda ¢ melhorar
as condigdes de vida do produtor rural,
com aumento da produtividade, do nivel
de emprego e do volume de alimentos e
matérias-primas produzidas. A producao
com baixo risco de perda ¢, também, um
instrumento de grande utilidade para o
gestor publico, na medida em que permite
aprimorar o planejamento no médio e
longo prazos, minimizar o custo para o
financiamento do setor e reduzir os custos
sociais, quando ocorrem fenomenos ad-
Versos intensos.

Apesar do risco de insucesso ser uma
caracteristica intrinseca do agronegocio,
pode ser gerenciado e avaliado objetiva-
mente. A producdo agricola pode variar
intensamente de um ano para outro e entre
regides relativamente proximas, por fatores
relacionados com a infestagdo de pragas e
doengas, condigdes de mercado ou clima,
causando grande variagdo temporal nos
rendimentos obtidos pelos produtores e

nos pregos praticados pelo mercado — um
aspecto nem sempre desejavel na maioria
das atividades econdmicas.

A incerteza na previsao da renda no
futuro proximo complica o planejamento
de curto e médio prazos, especialmente no
que concerne a tomada de decisdo quanto a
expansdo ou redu¢do da produgao, quanto
ao investimento na aquisi¢do de bens mo-
veis e imoveis, quanto a permanéncia ou
ndo em determinado ramo de atividade.
Aplicando esta analise a uma escala macro-
econdmica, a reducao expressiva da renda
no curto prazo pode repercutir em todo
um setor econdmico, no que se conhece
como choque sist€émico, podendo afetar a
capacidade dos produtores de cumprir suas
obrigacdes financeiras.

Neste trabalho, é descrita a metodo-
logia utilizada no Zoneamento Agricola
de Riscos Climaticos (Zarc) do Brasil,
mantendo uma perspectiva historica do
processo, tragando o estado atual da fer-
ramenta e apontando para as proximas
etapas pelas quais a ferramenta deve passar
no futuro.

BASE TEORICA

Sabendo-se que a seca e a chuva exces-
sivas s30 o0s principais eventos responsa-
veis pelas perdas na agricultura nacional
(GOEPFERT et al., 1993), foi realizado
um estudo de carater espago-temporal,
para a identificacdo das areas de maior
risco para a agricultura brasileira, dando
origem ao que hoje se conhece como Zarc,
programa transformado em politica publica
do governo federal e que indica para cada
municipio o que plantar, onde plantar e
quando plantar.

Para tanto, desenvolveu-se uma meto-
dologia fundamentada em analises espaco-
temporais dos dados climaticos e analises
agrometeoroldgicas, pedologicas, estatis-
ticas e agrondmicas (ASSAD et al., 2007).
Tais procedimentos sdo, predominantemen-
te, multidisciplinares, com base em grandes
esforgos computacionais ¢ de modelagem,
associados ao inter-relacionamento de va-
riaveis que definem o risco climatico.

METODOLOGIA PARA CULTURAS
ANUAIS

Ametodologia do zoneamento agricola
tem como base a integracao de modelos de
simulagdo de crescimento e desenvolvi-
mento de culturas, bases de dados de clima
e solo, técnicas de analise de decisdo e fer-
ramentas de geoprocessamento (CUNHA;
ASSAD, 2001). Os calendarios de plantio
que compdem o zoneamento agricola sdo
revisados e atualizados, anualmente, com
a inclusdo de novas culturas e cultivares,
aumento das bases de dados climaticos,
uso de novas técnicas de interpolacao.
Ha também condi¢des de incorporar nos
zoneamentos as previsdes climaticas para
aproxima safra, e adapta-las o quanto pos-
sivel as realidades daquele ano. A revisdo
e a atualizagdo do zoneamento agricola
aumentam a precisdo dos seus resultados e
tornam-se cada vez mais Uteis aos agricul-
tores e aos 6rgaos de gestdo agricola.

O uso das culturas anuais no Brasil
baseia-se no processamento de balangos
hidricos seqiienciais, calculados para
periodos de 10 dias (decéndios), desde o
plantio até a maturagao da cultura. De ma-
neira geral, o ciclo vegetativo das culturas
de grios ¢ subdividido em quatro fases
fenologicas:

a) desenvolvimento inicial (Fase I);

b) crescimento vegetativo (Fase II);

c) florescimento e enchimento de graos
(Fase IID);

d) maturagio (Fase IV).

A duragdo do ciclo fenoldgico pode
ser estimada em func¢do das exigéncias
térmicas nos subperiodos “emergéncia
florescimento” e “emergéncia inicio de
matura¢ao”, considerando-se uma tempe-
ratura base variavel. O Quadro 1 apresenta
exemplo de valores dos graus-dia e da
temperatura basal utilizados para definir a
duracdo das quatro fases fenologicas para
trés possiveis cultivares de milho.

A demanda de agua pelas culturas e
os periodos com deficiéncia ou excesso
hidrico s@o determinados pelo coeficiente
de cultura (Kc) apropriado, que possui
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uma relagdo linear com os Indices de
Area Foliar (IAF), conforme perfil padrio
apresentado na Figura 1. Esse coeficiente ¢
determinado experimentalmente, em cada
regido do Brasil, e pode ser estimado em
fungao das latitudes, longitudes e altitudes
dos locais, onde se pretende plantar e nao
existam resultados de experimentos.

Um modelo de balango hidrico se-
qiiencial, apresentado por Forest (1984),
testado por Assad (1986), modificado por
Vaksmann (1990), e validado por Aftholder
etal. (1997) tem sido utilizado para calcular
o Indice de Satisfagio das Necessidades de
Agua (Isna), dado pela razdo entre a eva-

potranspiragao real e a evapotranspiragdo
maxima da cultura, representando o grau
de atendimento das necessidades hidricas
da cultura em cada fase fenologica. Valores
de Isna durante a fase critica (Fase ITI — fase
reprodutiva — florescimento e enchimento
de grdos), para uma freqiiéncia minima
de 80% sdo espacializados, utilizando-se
Sistema de Informagdes Geograficas (SIG),
para determinar a viabilidade de determi-
nado periodo de plantio. Essa qualificagido
¢ feita do seguinte modo: favoravel, para
valores de Isna iguais ou superiores a um
valor de corte estabelecido, ou desfavora-
vel, para valores de Isna inferiores ao valor

QUADRO 1 - Parametros utilizados para definir a duragao das fases fenoldgicas do milho

para trés tamanhos de ciclo diferentes

Graus-dia a partir da germinagao
Ciclo
Até o florescimento Até a maturagao
(Toasa. = 8°C) (Toasa = 10°C)
I 862 1.237
II 820 1.190
I 780 1.075

FONTE: Brunini et al. (2001).

Arquivo: Embrapa Milho e Sorgo

Figura 1 - Perfil fipico utilizado para definir o coeficiente de cultura (Kc)
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de corte. Para utilizar esse tipo de modelo
devem ser consideradas apenas culturas sob
regime de sequeiro, sendo utilizados trés
tipos de solos, conforme descrito em “Para-
metrizag¢ao dos solos”, com base na textura
de cada um. Os dados pluviométricos uti-
lizados sdo os mesmos do zoneamento do
café, ou seja, dados disponiveis no Brasil,
com séries historicas maiores que 25 anos
de dados diérios.

A evapotranspiragdo potencial ¢ cal-
culada utilizando, por exemplo, o método
proposto por Thornthwaite e Matter (1955).
No caso do estado de Sdo Paulo, utiliza-se
a adaptacdo apresentada por Camargo e
Camargo (1983), com base na temperatura
média mensal, estimada a partir das equa-
¢des apresentadas por Pinto et al. (1972),
utilizando as coordenadas geograficas e
altitude das esta¢des pluviométricas.

Riscos de geada e insuficiéncia térmi-
ca também sdo incorporados ao estudo,
permitindo quantificar e qualificar areas e
¢épocas adequadas a semeadura das cultu-
ras, quando necessario (normalmente na
Regido Sul, para as culturas de inverno, ou
na Regido Sudeste, para a safrinha).

PARAMETRIZACAO DOS SOLOS

Outra questao de grande importancia
no processo de elaboracdo do Zarc ¢ a
defini¢do de épocas de plantio mais apro-
priadas para diferentes culturas, a fim de
diminuir os riscos climaticos no processo
produtivo. Tendo em vista o carater amplo
e pragmatico do Zarc, as informagdes
necessarias dos solos sdo aquelas que
permitem avaliar seu comportamento
enquanto reservatorio de agua, com base
nas caracteristicas fisico-hidricas dos solos
(ASSAD et al., 2001, 2007).

Para efeito do zoneamento, os solos
tém sido agrupados, geralmente, em so-
los de baixa capacidade de retencdo de
agua (Tipo 1), de média capacidade de
retengdo de agua (Tipo 2) e de alta capa-
cidade de retencdo de agua (Tipo 3). Essas
designagdes representam quantidades de
armazenamento de agua na zona de maior
densidade das raizes.
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Indmeros atributos interferem na ca-
pacidade de armazenamento de agua dos
solos, sendo possivel fazer uma estimativa
razoavel a partir de dados de profundidade,
teor de argila, areia e silte e de uma avalia-
¢do do gradiente textural. A profundidade
do solo ¢ um dado que consta de qualquer
tipo de mapeamento de solos, desde aque-
les elaborados a partir de levantamentos
de pequena escala, até os levantamentos
feitos na propriedade. Além disso, pode
ser facilmente medida no campo pelo
produtor rural, extensionistas e técnicos
de diferentes formagdes. O gradiente ¢
avaliado a partir da relagdo entre os teores
de argila de dois horizontes ou camadas
consecutivas de solos.

Alegislacao ambiental deve ser rigoro-
samente respeitada no zoneamento agricola
e isso implica na exclusdo de indicagdo
para qualquer sistema de producdo das
areas de preservagdo obrigatoria, areas
ribeirinhas e areas de declividade superior
a 45%. Por outro lado, as areas de solos
pedregosos, em declives superiores a 20%,
e areas de solos com menos de 50 cm de
profundidade também ndo devem ser utili-
zadas, pois representam sistemas de grande
suscetibilidade a erosao.

Também os parametros de fertilidade
nao sdo considerados no zoneamento agri-
cola pelos seguintes motivos principais:

a) a fertilidade do solo pode ser modi-
ficada utilizando-se, corretamente,
adubos e corretivos;

b) a influéncia de alguns atributos de
fertilidade, como a capacidade de
troca cationica (CTC) e o teor de
matéria organica, na capacidade de
armazenamento de agua no solo é
ainda pouco evidente nos modelos
de predicao da retencdo de agua
no solo e, aparentemente, exerce
influéncia muito menor do que os
parametros de textura e de gradiente
textural.

As seguintes categorias de solos sdo
utilizadas na avaliagdo do risco climatico
das culturas de graos, considerando que

a estimativa da capacidade de armaze-
namento de agua do solo depende da sua
profundidade e da sua capacidade de reter
agua:

a) solos Tipo 0: englobam solos com
capacidade de armazenamento de
4gua menor que 0,4mm/cm;

b

~

solos Tipo 1: englobam solos com
teor de argila superior a 10% e in-
ferior a 15%, nos primeiros 50 cm
de solo; e com teor de argila entre
15% e 35% e com teores de areia
inferiores a 70%, que apresentam
variacdo abrupta de textura nos
primeiros 50 cm de solo, ou seja,
que um horizonte ou uma camada
de solo tenha 15% ou mais de argila,
em valor absoluto, do que o outro
nos 50 primeiros centimetros;

¢) solos Tipo 2: englobam solos com
teor de argila entre 15% e 35% e
com teores de areia inferiores a 70%
nos primeiros 50 cm de solo;

d

~—~

solos Tipo 3: englobam solos com
teor de argila maior que 35% nos
primeiros 50 cm de solo, e com
menos de 35% de argila e menos de
15% de areia (textura siltosa), nos
primeiros 50 cm de solo.

Estas classes de solos foram definidas
considerando, também, a necessidade de
padronizacdo de critérios por meio de
atributos de facil utilizagdo pelos diferentes
tipos de usudrios das informagdes contidas
no Zarc. Dessa sistematizagdo do enfoque
pedoldgico, pode-se inferir que as plantas
nao sdo penalizadas por veranicos de até
dez dias, quando cultivadas em solos do
Tipo 3, veranicos de até sete dias, em solos
do Tipo 2, veranicos de até quatro dias,
para solos do Tipo 1, e veranicos de até trés
dias, no caso de solos do Tipo 0.

ALGUNS RESULTADOS PARA
CULTURAS ANUAIS

A Figura 2 apresenta um fluxograma
simplificado da metodologia utilizada
para culturas anuais e as Figuras 3,4 e 5

apresentam os resultados do Zarc para cul-
tivares precoces de soja no estado de Minas
Gerais, para plantios no primeiro decéndio
de outubro, novembro e dezembro, respec-
tivamente, em solo arenoso. Observa-se
aumento substancial no tamanho das areas
aptas (em verde) para plantios em novem-
bro, em comparag¢do com os resultados
para os meses de outubro e dezembro.

METODOLOGIA DE RISCO
CLIMATICO PARA CULTURAS
PERENES

Como exemplo de zoneamento para
culturas anuais, tem-se o café Arabica
como umas das primeiras culturas perenes
a ser considerada no Zarc. Foram estabele-
cidos, inicialmente, critérios para estudos
dos riscos climéaticos para 0s principais
Estados produtores: Minas Gerais, Sdo
Paulo, Goias e Parand. Porém, em fungao
da sua importancia e da forte possibilidade
de expansdo da lavoura cafeeira, os estudos
foram realizados, também, para os estados
do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Ron-
donia, Espirito Santo e Rio de Janeiro.

As areas aptas ao cafeeiro Arabica,
segundo as necessidades climaticas apre-
sentadas por Camargo et al. (1977), Ins-
tituto Agrondmico de Campinas (1972) e
Instituto Brasileiro do Café (1977, 1986),

sdo aquelas em que:

a) atemperatura média anual esta entre
18°C e 22°C;
b) a deficiéncia hidrica anual esta entre

0 mm e 100 mm,;

¢) a probabilidade de geadas ¢ menor
ou igual a 25%.

Areas em que, dos itens citados, apenas
a probabilidade de geadas é superior a
25%, sdo consideradas aptas com restrigdo
as geadas. Areas em que a temperatura
média anual fica entre 22°C ¢ 23°C, mas
atendem aos dois outros itens, sdo con-
sideradas aptas com restricdo térmica.
Naquelas em que a deficiéncia hidrica fica
entre 100 mm e 150 mm e a temperatura
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média anual estd entre 22°C e 23°C sdo
consideradas aptas com restri¢des hidrica
e térmica, recomendando-se a irrigacao.
Com base nestes parametros, Pinto et al.
(2001), Caramori et al. (2001), Sedyiama et
al. (2001) e Assad et al. (2001) definiram as
areas aptas para a cultura do café Arabica
nos estados de Sao Paulo, Parana, Minas
Gerais e Goias, conforme esquematizado
na Figura 6. A metodologia tem como base

0 cruzamento de trés planos principais de
informagdes — deficiéncia hidrica anual,
risco de ocorréncia de geadas e temperatura
média anual — definidos a partir da com-
binac¢do de dados de campo com modelos
numMEricos.

A deficiéncia hidrica anual ¢ obtida a
partir da simulagdo de balancos hidricos
climaticos, onde os dados de temperatura
média mensal s3o estimados a partir das

Figura 2 - Fluxograma da metodologia utilizada no zoneamento de riscos climéticos de

cultura anual
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equagdes de estimativa de temperatura,
definidas em todos os Estados do Brasil.
Os valores da precipitacdo média mensal
sdo calculados a partir da série de dados
pluviométricos disponiveis em Agritempo
(2008a) (Fig. 7).

Para Minas Gerais, os valores da tem-
peratura média mensal e anual foram cal-
culados a partir da aplicagdo das equagdes
propostas por Pinto et al. (1972), a base
altimétrica do United States Geological
Survey (2008), que corresponde a uma
grade altimétrica uniforme de 30” x 30”
de grau ou 800 x 800 m de distancia. E
importante salientar que essas equagdes
existem e estdo publicadas em periddicos
especificos da area de climatologia, para
cada Estado brasileiro. A probabilidade
de geadas foi estimada a partir do modelo
proposto por Camargo et al. (1993), consi-
derando-se que o inicio de danos as folhas
do cafeeiro ocorre, quando as temperaturas
no abrigo meteorologico ficam abaixo de
1°C (PINTO et al., 1977, 1983).

A Figura 8 apresenta o zoneamento cli-
matico atual para a cafeicultura no estado
de Minas Gerais, para sistemas irrigados
e sem irriga¢do, indicando o bom poten-
cial climatico do Estado para o cultivo do
cafeeiro, especialmente nas Regides Sul,
Centro-Oeste e Oeste do Estado. E impor-
tante salientar que a base desse zoneamento
foi definida pelos trabalhos de Sediyama et
al. (2001) desenvolvidos na Universidade
Federal de Vigosa (UFV).

A organizacao de um robusto e extenso
banco de dados climaticos, a criagdo de
mecanismos para sua rapida manipulagao
para simulagdes agrometeorologicas e a
estruturagdo de um SIG, que permita a
representacao espacial dos riscos para a
agricultura brasileira, constituiram tam-
bém a base para estudos mais avangados
e recentes, em resposta as novas demandas
feitas a pesquisa agropecuaria brasileira.
Todas as informag¢des do zoneamento
agricola bem como seus resultados para
cada estado do Brasil, estdo disponiveis
em Agritempo (2008a).
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Ciclo: precoce Solo: tipo 3 Semeadura: 01/10 a 10/10
Baixo risco
Alto risco
N
50km
MAA/FINATEC/EMBRAPA-CNPSO/DNAEE/INEMET

Figura 3 - Zoneamento de Riscos Climéticos (Zarc) da cultura da soja no estado de Minas Gerais, para plantios de cultivares precoces,
no primeiro decéndio de outubro, em solo arenoso

Ciclo: precoce Solo: tipo 3 Semeadura: 01/11 a 10/11
Baixo risco
Alto risco
N
50km

MAA/FINATEC/EMBRAPA-CNPSO/DNAEE/INEMET

Figura 4 - Zoneamento de Riscos Climéticos (Zarc) da cultura da soja no estado de Minas Gerais, para plantios de cultivares precoces,
no primeiro decéndio de novembro, em solo arenoso
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Ciclo: precoce Solo: tipo 3 Semeadura: 01/12 a 10/12
Baixo risco
Alto risco
50km

MAA/FINATEC/EMBRAPA-CNPSO/DNAEE/INEMET

Figura 5 - Zoneamento de Riscos Climéticos (Zarc) da cultura da soja no estado de Minas Gerais, para plantios de cultivares precoces,
no primeiro decéndio de dezembro, em solo arenoso
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USGS (2001)

Célculo da Célculo da temperatura
probabilidade de geada média anual

Balanco hidrico

Probabilidade
de geada

Temperatura

média anual Deficiéncia

Grade 30"x30"
(800mx800m)

Grade 30"x30"
(800mx800m)

hidrica

Cruzamento dos trés
planos de informacéo

ZONEAMENTO

Figura 6 - Fluxograma da metodologia utilizada no Zoneamento de Riscos Climdticos (Zarc) da cafeicultura
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Figura 7 - Distribuicdo espacial da rede de estagdes pluviométricas utilizada no Zoneamento Agricola do Brasil

FONTE: Agritempo (2008a).

Zoneamento Agricola Safra 2007/2008
Estado: MG
Municipios com plantio favoravel em: 1/11 a 20/11

Cultura: café arabica de sequeiro
Solo tipo: (2) textura média
Ciclo: perene

Zoneamento Agricola Safra 2007/2008
Estado: MG
Municipios com plantio favoravel em: 1/11 a 20/11

Cultura: café arabica irrigado
Solo tipo: (2) textura média
Ciclo: perene

Figura 8 - Zoneamento Climético para a cafeicultura no estado de Minas Gerais

FONTE: Agritempo (2008b).
NOTA: A — Sem irrigacdo; B — Com irrigacéo.
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PESQUISA E
DESENVOLVIMENTO

E importante retomar o contexto atual
do Zarc como instrumento de gestdo e
orientagdo da concessdo de crédito de
custeio e seguro agricola no Brasil. As
Resolugdes 2.403, de 25 de junho de
1997 e 2.427 de, 1° de outubro de 1997,
do Banco Central do Brasil foram as pri-
meiras a dispor sobre a obrigatoriedade do
zoneamento agricola em todo o territorio
nacional para acesso ao crédito rural e
adesdo ao Programa de Garantia da Ativi-
dade Agropecuaria (Proagro), com tarifas
diferenciadas. Atualmente, hd mais de 20
resolugdes que tratam desse tema, dado
que a vinculagdo da concessdo de crédito
ao Zarc tem sido responsavel por expres-
siva redugdo nas solicitagdes de cobertura
por eventos meteorologicos sinistrantes,
inibi¢do das solicita¢gdes fraudulentas e
reducdo na necessidade de aporte de re-
cursos. Em meados da década de 1990, as
culturas-alvo dos primeiros estudos para
regionalizagao dos riscos climaticos foram
arroz, feijao, milho, trigo, soja, algodao e
maca. No inicio desta atual década, foram
disponibilizados ao Ministério da Agricul-
tura, Pecudria e Abastecimento (MAPA)
protocolos que permitiram a atualizagdo
das técnicas para culturas ja contempla-
das no zoneamento e a regionalizagdo
dos riscos para culturas que estavam fora
no programa, como as fruteiras tropicais,
fruteiras temperadas e as esséncias flores-
tais, além do estudo que envolve sistemas
de producao diferenciados e relativamente
recentes, como o sistema de Plantio Direto
na palha ¢ os cultivos em épocas secunda-
rias — as chamadas safrinhas.

Atualmente, o foco da pesquisa relacio-
nada com o Zarc é a ampliagdo do nimero
de culturas com metodologia desenvolvida
e testada, facultando a uma ampla gama de
produtores o acesso ao financiamento pu-
blico da agricultura com orientagao técnica
segura e com baixo risco de perda. Nesse
sentido, a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa) e o Ministério
do Desenvolvimento Agrario vém finan-
ciando o projeto “Zoneamento de Riscos

Climaticos: Abordagem para Agricultura
Familiar, Bioenergia e Pastagens”, que
tem por objetivo viabilizar solugdes tec-
noldgicas para atender aos diversos fatores
do setor agricola brasileiro, com foco para
pequenos agricultores de todo o Pais, nos
sistemas Integracdo Lavoura-Pecuaria
(ILP), e nas culturas destinadas a produgao
de energia. Existem atualmente no Brasil,
proximo de 1,5 milhdo de agricultores fa-
miliares. A restricao de adesdo ao Proagro
¢ grande por parte desses agricultores,
uma vez que os zoneamentos existentes,
na sua grande maioria, ndo contemplam as
culturas consorciadas e culturas individuais
além das chamadas commodities agricolas,
dificultando a diversificacdo das atividades
na propriedade rural. Com a defini¢do dos
métodos de estimativa de riscos climaticos
para essas culturas, serd possivel ampliar
significativamente o acesso ao crédito ofi-
cial, com maior oferta de opgdes de cultivo
com baixo risco para a atividade agricola.
Para as culturas destinadas a producédo de
energia, que atualmente apenas algumas
sdo contempladas pelo Zarc, a defini¢do
dos estudos por um lado permite o ali-
nhamento com os instrumentos de crédito
oficial e, por outro, faculta aumentar as
opgdes de cultivo com forte absor¢do de
mao-de-obra. Havendo disponibilidade de
estudos e informagdes para zoneamento
dos sistemas de ILP, o acesso ao crédito
de custeio sera facilitado para o cultivo
de graos em rotacdo com pastagens,
com expressivos impactos ambientais e
econdmicos. E possivel prever que essa
integracao tenha grandes efeitos positivos
para a melhora da ciclagem de nutrientes,
redugdo da erosdo, aumento da qualidade
do pasto e da sua capacidade de suporte
(podendo chegar a 2 UA/ha/ano).

IMPACTO DAS MUDANCAS
CLIMATICAS NO ZONEAMENTO
AGRICOLA

Um outro ponto de interesse com
relagdo estreita ao Zarc ¢ o que trata das
mudangas climaticas globais. Sem duvida,
essa questdo que ganhou forg¢a no inicio
desta década foi o tema das mudangas cli-
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maticas globais e foi refor¢ada pelo quarto
relatorio do Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC, 2007), quando foi
apresentada a comunidade cientifica uma
forte possibilidade de elevagdo na tempe-
ratura da Terra, possivelmente, com graves
conseqiiéncias para a humanidade.

Este relatorio teve como base uma
série de estudos indicando que a tempe-
ratura média do planeta a superficie vem
aumentando nos ultimos 120 anos, ja tendo
atingido 0,6°C a 0,7°C, tendo a maior parte
deste aquecimento ocorrido nos tltimos
50 anos. A Ultima década apresentou 0s
trés anos mais quentes dos Ultimos mil
anos da historia recente da Terra. Hoje,
existe um crescente consenso na comu-
nidade cientifica de que o aquecimento
global observado nos ultimos 120 anos €
provavelmente explicado pelas emissdes
antropogeénicas dos Gases de Efeito Es-
tufa (GEEs), principalmente o dioxido de
carbono, metano, 6xido nitroso, CFCs e de
aerossois, e ndo por eventual variabilidade
natural do clima.

A possibilidade de mudancas globais
no clima torna-se mais realistica ao se
lembrar que a maioria dos GEEs tem longa
vida (décadas a séculos) na atmosfera até
serem removidos. Célculos recentes com
sofisticados modelos climaticos globais
mostraram que, mesmo que as concen-
tragdes destes gases na atmosfera fossem
mantidas constantes nos valores atuais, as
temperaturas continuariam a subir por mais
de 200 anos e o nivel do mar, por mais de
um milénio.

Apos a analise do ultimo relatorio do
IPCC (2007), as conclusdes sdo de que
0 aquecimento ¢ inequivoco ¢ que suas
principais conseqiiéncias sdo que desde
1970 houve um acréscimo na temperatura
global da terra, na temperatura da tropos-
fera, temperatura dos oceanos, aumento
no nivel global dos oceanos, aumento no
vapor d’agua da atmosfera, na intensidade
das chuvas, nas temperaturas minimas,
na intensidade ¢ quantidade de furacdes.
Do mesmo modo houve uma redu¢do na
extensdo de neve no Hemisfério Norte, na
glaciagio e no gelo no Artico.
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Quando se analisam 0s possiveis
impactos das mudangas climaticas, as
avaliacdes do IPCC (2001, 2007) indicam
sem sombra de divida que os paises em de-
senvolvimento sdo de modo geral os mais
vulneraveis. Para o Brasil, ndo ¢ dificil
entender o porqué desta vulnerabilidade:
encontram-se abundantes exemplos de
impactos adversos da variabilidade natural
do clima, como as secas ¢ estiagens, as
cheias e inundacdes e os deslizamentos
de encostas, somente para citar alguns.
Decorre dai que, quanto maior tenha sido
a dificuldade histérica de uma sociedade
em conviver com a variabilidade natural
do clima e com seus extremos, maior sera
o esforco para se adaptar as mudancas
futuras do clima.

Em particular, o dois setores podem ser
particularmente vulneraveis: os ecossiste-
mas naturais e 0s agroecossistemas. Para
este ultimo uma pergunta capital ¢ o que
aconteceria com o atual zoneamento agrl'-
cola e conseqiientemente com a agricultu-
ra, havendo aumento na concentracio de
CO, e elevagdo da temperatura, conforme
as indicagdes do IPCC para os préximos
100 anos?

Num primeiro momento, o0 aumento na
concentragdo de CO, ndo resulta em ga-
nhos de produtividade, pois nem sempre o
aumento na produgo depende da fotossin-
tese, mas sim da capacidade de drenagem
de fotoassimilados pelos graos (FUHRER,
2003). De acordo com a revisao feita por
Kimball et al. (2002), o enriquecimento
da atmosfera com CO, estimularia a pro-
ducdo de biomassa em gramineas C3 **
em cerca de 12%, na produgdo de graos
de trigo (Triticum aestivum L.) e do arroz
(Oryza sativa L.) entre 10%-15% e, em
batata (Solanum tuberosum L.), o ganho
de produtividade pode chegar a 28%. Se-
gundo Amthor (2001), em trigo, a elevagdo
na concentragdo de CO, parece, em boa
medida, compensar os efeitos de falta de
agua moderada para a cultura.

Num segundo momento, ocorre o efeito
da elevagdo da temperatura do ar sobre as

culturas. Nesse sentido, Assad e Luchiari
Junior (1989) utilizaram um modelo fisio-
logico simplificado para avaliar o efeito
da variacao de temperatura nas condigdes
do Cerrado brasileiro. Por exemplo, a tem-
peratura média durante a estacdo chuvosa
nessa regido (outubro a abril) ¢ de 22°C,
tendo um méaximo de 26,7°C e um minimo
de 17,6°C. Considerando uma variagdo
térmica regional foram simulados dois
cenarios:

a) aumento de 5°C na temperatura
média. Nesse caso, para as plantas
C4 (milho e sorgo) haveria um
incremento potencial de pelo me-
nos 10 kg/ha/dia de graos secos
na produtividade média observada
hoje. Para as plantas tipo C3 (soja,
feijao, trigo), esse aumento seria
menor, da ordem de 2 a 3 kg/ha/dia
de graos secos;

b) redugdo média de 5°C. A perda de
produtividade nas plantas tipo C4**
seria da ordem de 20 kg/ha/dia e
nas plantas tipo C3, da ordem de 10
kg/ha/dia.

Neste tipo de abordagem, a tendéncia
geral € que a elevag@o na concentragdo de
CO,, até niveis ndo superiores a 1.000 ppm,
provocaria um aumento de temperatura de
até 5°C na atmosfera e o resultado seria
um aumento de produtividade nas plantas
C4 na ordem de 20%, ¢ nas plantas C3, na
faixa de 10%.

Posteriormente, alguns modelos mais
precisos foram desenvolvidos como é o caso
do Ceres-Wheat versdo 2.10 (GODWIN et
al., 1989), Ceres Maize (JONES; KINIRY,
1989) e Soygro-Soybean (JONES et al.,
1988). Esses modelos foram utilizados pelo
International Benchmark Sites Network for
Agrotechnology (Ibsnat) (JONES et al.,
1989) e permitiram considerar, de forma
integrada, fatores do solo, da planta e do
clima para verificar as variagdes de produ-
tividade em diversas condi¢des ambientais.
No modelo desenvolvido pelo Ibsnat
existe uma opg¢do de simular os efeitos

fisiologicos provocados pela variagdo na
concentragdo de CO, da atmosfera.

Modelos como esses sdo testados em
diversas regibes do Globo e tém servido
de orientag@o para suporte a decisdo na
agricultura. No Brasil, Siqueira et al.
(1994), ao utilizarem esses modelos e tra-
balhando com varios cenarios diferentes,
em 13 locais, desde baixas latitudes, como
Manaus, até latitudes altas, como Pelotas,
encontraram respostas bem proximas e
mais exatas do que aquelas propostas por
Assad e Luchiari (1989). Trabalhando
com os modelos de equilibrio atmosféri-
co, Siqueira et al. (1994) mostraram que
todas as simulagdes projetavam aumento
na temperatura, algumas mudangas de
precipitacdo e efeitos menores na radia-
¢ao solar. Em decorréncia da elevacio
de temperatura, os ciclos fenolégicos do
milho e do trigo encurtaram e houve au-
mentos nas produtividades de milho, soja
e trigo, quando ocorreram aumentos nas
concentragdes de CO, que passaram dos
atuais 330 ppm para 550 ppm. Em alguns
casos foram projetados ganhos superiores
a 500 kg/ha, para o milho e trigo, e mais
de 1.000 kg/ha, para a soja.

E importante destacar que, mesmo
havendo tendéncia de aumento da produti-
vidade, conforme aumenta a concentracio
de CO,, como serd o comportamento des-
sas plantas com relagdo ao fator hidrico,
uma vez que o aumento de temperatura
provocara também aumento na eficiéncia
fotossintética com reflexos no consumo de
agua e maior vulnerabilidade aos estresses
hidricos, comuns em regides tropicais,
durante o periodo das chuvas.

O aquecimento do ar também eleva as
taxas evapotranspirativas € promove maior
consumo de agua por parte das plantas e,
portanto, esvaziamento do reservatorio
“solo” mais rapidamente e, em conseqiiéncia,
aumento do risco. A segunda conseqiiéncia
seria a redugdo do ciclo das culturas, princi-
palmente nas plantas C4, tornando-as mais
eficientes em termos de assimilagdo e trans-
formagdo energética, porém mais sensiveis
a deficiéncia hidrica.
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Elaborando-se uma andlise similar
para a cultura do feijao em Minas Gerais
(Fig. 9), pode-se estimar uma redugdo na
area apta para o cultivo do feijdo em mais
de 90% em relag@o as condigdes atuais,
com redugdo de cerca de R$ 360 milhdes
nas receitas oriundas da atividade para o
Estado, considerando-se apenas o setor
agricola e desconsiderando seus reflexos
nos demais setores da cadeia produtiva,
caso a temperatura saia do seu patamar
atual para mais 5,8°C, conforme a proje¢do
do IPCC (2001).

Numa analise mais ampla, pode-se in-
ferir que a cultura da soja poderia ter cerca
de 40% de redugdo nas areas aptas para seu
cultivo no Brasil, caso a temperatura do ar
fosse elevada em 3°C (Fig. 10). Mantido
o calendario agricola atual, a Regido Sul
do Brasil sofreria o maior impacto, com
forte reducdo de produgdo. Por outro
lado, havendo aumento da temperatura,
o calendério de plantio nas altas latitudes

tenderd a deslocar-se, sendo possivel o
plantio de soja e milho até o final do més
de janeiro, com colheita em junho. No
caso das regides com baixas latitudes,
havera reducdo de area, sem opcdes de
deslocamento de calendério. A mesma
analise para os trés cendrios ¢ feita para
varias culturas, indicando redugdo na
producao e na area plantada.

Essas projecdes sdo feitas a partir de
simulacdes de riscos climaticos de longo
prazo, levando em conta os principais
efeitos com possibilidade de mensuracao
e com reflexos na agricultura, ou seja,
aumento da temperatura, com observacdes
mais freqiientes de dias quentes e ondas de
calor; aumento na temperatura minima,
¢ observacdo de eventos de precipitacao
mais intensos.

No caso do café Arabica, sdo conside-
rados os riscos de geada, de abortamento
de flores sob temperatura maior que 34°C
e de deficiéncia hidrica. O aumento na

temperatura reduziria o risco de geada,
mas aumentaria os riscos de abortamento
de flores. Na area dos Cerrados brasilei-
ros, duas regides podem ser fortemente
atingidas no caso do aumento de 1°C na
temperatura, isto ¢, todo o estado de Goias
e aregido do oeste da Bahia. Quanto maior
a temperatura, maior sera o deslocamento
da cultura do café em dire¢do ao sul do
Pais (ASSAD et al., 2004). Essas mesmas
consideragdes sdo validas para a cultura
de citros. Considerando os resultados do
primeiro cendrio, com aumento de 1,0°C
e a redugdo das areas cultivadas com café
nos estados de Minas Gerais, Parana e
Sao Paulo, o impacto econdmico previsto
¢ estimado em US$ 375 milhdes por ano,
equivalentes a redugdo de 4 milhdes de
saca de café/ano.

A andlise dos cenarios é feita com
intencdo de identificar a vulnerabilidade
multidimensional do sistema agricola bra-
sileiro e sua fragilidade diante das mudan-

Municipios com plantio favoravel em: 01/02 a 10/02

Temperatura: normal

Cultura: feijéo

A

Retencéo do solo: 40 mm

Ciclo: 90 dias

Area apta: 265640 km?

Municipios com plantio favoravel em: 01/02 a 10/02
Temperatura: aumento de 5.8 graus

Cultura: feijéo

Retencéo do solo: 40 mm
Ciclo: 90 dias

Area apta: 4984 km?

Figura 9 - Zoneamento da cultura do feijdo para Minas Gerais

FONTE: Martins e Assad (2007).
NOTA:

A - Nas condicdes atuais de temperatura; B - Com acréscimo de 5,8°C.

As dreas de baixo risco aparecem em cor verde, as de alto risco em vermelho e as intermedidrias em amarelo.
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Figura 10 - Impacto do aumento da temperatura nas dreas potencialmente favordveis (verde) para cultivo de soja no Brasil, para seme-
adura no primeiro decéndio de novembro, considerando diferentes cendrios de mudancas climéticas globais

FONTE: Assad et al. (2007).

cas climéticas. E fundamental construir a
capacidade de adaptacao a mudanca global
do clima, utilizando novos principios, que,
basicamente, seriam:
a) aadocao do principio da precaucao,
evitando-se risco de um dano sério
e irreversivel, mesmo na auséncia
da completa certeza cientifica;

b) aadocdo do desenvolvimento eco-
nomico sustentavel;

¢) no caso brasileiro, adotar o comér-
cio de emissdes de carbono como
base de discussGes comerciais.

Mantido o cenério atual, a adaptabili-

dade das atuais culturas deve ser buscada
nos seguintes aspectos:

a) tolerancia ao calor (para todo o
Brasil);

b) tolerancia a seca (Regides Sul e
Nordeste);

¢) manejo de solos procurando aumen-
tar a capacidade de conservagao de
agua.

No caso especifico da adaptagdo aos
estresses ambientais (tolerancia a seca e
ao calor), o Pais tem uma situac¢do ainda
privilegiada, que ¢ sua grande biodiversi-
dade. Certamente, na biodiversidade dos

Cerrados e da Amazodnia ¢ que se encon-
tram os genes necessarios, que permitirdo
a adaptacdo das atuais culturas exoticas as
mudangas climaticas, mantendo o mesmo
nivel de produgdo agricola. Isto, evidente-
mente, se num horizonte de curto e médio
prazos tais biomas nao forem destruidos.

CONSIDERACOES FINAIS

Como resultados da utiliza¢do do Zarc
pelo Proagro, podem ser destacados os
seguintes fatores:

a) redugdo das solicitagdes de cobertu-
ra por eventos climaticos sinistran-
tes;
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b) inibicdo e diminui¢do das solicita-
¢oes fraudulentas;

¢) disponibiliza¢do de informagdes
gerenciais necessarias a melhor
gestdo do Proagro;

d) diminuigdo dos aportes de recursos
financeiros do Tesouro Nacional, da
ordem de R$150 milhdes por ano,
decorrentes da melhor correlagdo
entre os recursos arrecadados e 0s
despendidos pelo Programa.

Além dos efeitos diretos do zonea-
mento agricola, agdes decorrentes do seu
arranjo institucional e da base de dados de
conhecimento gerados pela rede de pesqui-
sa tém permitido contribuir para o avango
do conhecimento em areas, notadamente
no campo da avaliagdo dos impactos as
mudancas climaticas globais sobre a agri-
cultura brasileira. Nesse sentido, a rede de
pesquisa tem-se ampliado para responder
a mais essa demanda do Estado brasileiro,
buscando elaborar o diagndstico da agri-
cultura brasileira diante do aquecimento
global, propondo solugdes para adaptagdo
dos sistemas produtivos, contribuindo para
0 desenvolvimento de novas variedades e
de processos de mitigagdo das emissoes de
gases de efeito estufa.
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Resumo - As geotecnologias sao cada vez mais utilizadas em estudos meteorolégicos,

de previsao climatica e monitoramento agricola, tanto para coleta, processamento e

analise de dados meteoroldgicos, como para geracdo de tabelas e mapas, produzin-

do um maior nimero de informagdes e ampliando a abrangéncia e as possibilidades

de aplicacao destas informacdes. A visualizagdo de fend6menos climaticos por meio da

espacializagdo dos dados e da producao de mapas facilita a interpretacao, o entendi-

mento e a percepcao desses fendmenos em escala local, regional e global. Dessa forma,

contribuem para o sucesso do planejamento agricola diante das adversidades climati-

cas e da sustentabilidade da vida no planeta.

Palavras-chave: Mudanca climatica. Sensoriamento remoto. SIG. Radar meteoroldgico.

Geoestatistica.

INTRODUCAO

A preocupagdo com as adversidades
do tempo e do clima remonta ao inicio da
existéncia do homem, quando as forgas
naturais eram consideradas manifestagoes
divinas. Com a evoluc¢do da humanidade,
surgiram diversas correntes de pensa-
mento sobre a relagdio homem-natureza,
principalmente sobre o planejamento das
atividades agricolas diante das adversida-
des climéticas.

Na era moderna, as técnicas de coleta,
processamento e analise de dados meteo-
rologicos evoluiram rapidamente. Com o
avango da tecnologia da informagdo e o
advento das geotecnologias, quanto maior
o nimero de informagdes meteorologicas
globais, regionais ¢ locais, maior é a
possibilidade de sucesso do planejamento
agricola.

Geotecnologias possibilitam associar
qualquer tipo de informacdo, mas princi-

palmente as agrometeoroldgicas, ao espago
geografico. Ndo existe uma defini¢do com-
pleta e satisfatoria para geotecnologia. De
maneira simples e didatica pode-se afirmar
que ¢ um conjunto de tecnologias que usa
computadores e programas computacionais
para a coleta, tratamento, processamento e
modelagem de dados e informagdes georre-
ferenciados, as geoinformagdes. Para tanto
sao utilizadas diversas ferramentas, tais
como a geoestatistica, o sensoriamento
remoto, por meio de imagens de satélite
e fotografias aéreas, o Global Positioning
System (GPS) e os Sistemas de Informa-
¢oes Geograficas (SIGs).

Os SIGs sdo programas computacio-
nais que permitem armazenar, analisar e
processar geoinformagdes, associando-as
a dados cadastrais por meio de bancos de
dados geograficos. Imagens de satélite per-
mitem a visualizacdo da distribui¢do das
culturas agricolas e seu estado vegetativo,

da temperatura da superficie terrestre, da
presenca de nuvens e outras informagdes
relevantes que sdo processadas e analisadas
pelo SIG. Dessa maneira, € possivel carac-
terizar as condi¢cdes ambientais e agricolas
com maior precisdo, maior rapidez e menor
custo e realizar o monitoramento destas
condigdes com periodicidade pré-definida.
Como produtos obtém-se mapas digitais
sobre temas diversos, que podem ser
apresentados por municipios e/ou regides
geograficas. Dessa forma, as geotecnolo-
gias tornam-se cada vez mais presentes no
dia-a-dia da agricultura.

Existe no mercado um grande nimero
de opgoes de imagens de satélite, modelos
de GPS e SIGs. Com uma equipe pequena,
mas bem treinada, é possivel realizar em
semanas o trabalho que, sem o uso das geo-
tecnologias, levaria meses. Periodicamente
sdo lancados satélites com sensores mais
potentes e SIGs com maior capacidade de
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analise, processamento e armazenamento
de informacgdes. Esses produtos estdo sen-
do desenvolvidos por indmeras empresas
de ciéncia e tecnologia, inclusive empresas
brasileiras, como, por exemplo, os satélites
da série CBERS e o SIG SPRING, ambos
projetados e desenvolvidos pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe),
que fornece imagens e acesso gratuitos.

GEOESTATISTICA PARA ESTUDOS
AGROMETEOROLOGICOS

Antes da década de 1980 praticamente
todos os estudos climaticos no Brasil apre-
sentavam carater local, sem a preocupagao
de espacializar os fendmenos de freqiiéncia
e probabilisticos com defini¢ao de padrdes
regionais. Foi com o desenvolvimento da
geoestatistica que as analises regionais
tornaram-se mais usuais.

A geoestatistica ¢ a aplicagdo de
métodos matematicos e estatisticos nas
geociéncias e pode ser utilizada em di-
versas aplicagdes como, por exemplo, na
estimativa espacial e temporal de dados, na
modelagem de fendmenos e simulacdo de
cenarios, bem como na analise de riscos e
zoneamentos.

A representa¢do de dados climaticos
no espaco ¢ essencial em diversas areas
do conhecimento, sendo de uso extensivo
nas areas de agronomia, biologia, ecologia,
geografia, geologia e meteorologia.

Um mapa é construido a partir das posi-
¢des espaciais de pontos obtidos no campo,
normalmente representados pelos valores
X, Y e Z. As coordenadas sdo os valores
X, posi¢do do ponto no eixo da ordenada
leste-oeste, e Y, posi¢do na abscissa norte-
sul. O valor Z representa o valor observado
da variavel no ponto XY.

O primeiro passo em qualquer estudo
espacial ¢ a definicdo do delineamento
experimental que envolve, entre outros
procedimentos, a escolha da técnica de
coleta de amostras e também da malha
de amostragem, pois € necessario que 0s
dados XYZ estejam dispostos numa malha
regular. Isto significa que, apos a coleta de

dados no campo, geralmente numa malha
irregular ou mesmo agrupados, estes deve-
rdo ser regularizados. Independentemente
das diversas técnicas de amostragem, ¢
sempre necessario conhecer a posi¢ao das
amostras no espago, ou seja, seu georrefe-
renciamento. Nesses pontos sao realizadas
as medidas para o estudo, tais como: pre-
cipitagdo, evapotranspiracdo ou qualquer
outra varidvel ambiental desejada.

A partir das coordenadas dos pontos e
dos valores assumidos pela variavel dese-
jada em cada ponto de observagao, pode-se
obter um mapa da distribuicdo espacial
dessa variavel, utilizando-se um algorit-
mo de interpolagdo. Isto significa que os
valores dos pontos desconhecidos serdo
estimados a partir dos pontos observados.
Existem varios métodos de interpolacao
que podem fornecer diferentes resultados.
Dessa forma, a escolha do método depende
de cada caso especifico. Os métodos mais
comuns de interpolacgdo sdo: Vizinho mais
Proximo, Vizinho Natural, Triangulagao
Linear, Inverso da Poténcia da Distancia,
Minima Curvatura, Regressao Polinomial
e Krigagem. A geoestatistica €, portanto,
uma ferramenta importante que facilita o
trabalho do técnico ou pesquisador, uma
vez que evita a necessidade de tragar mapas
com réguas, transferidores e outros instru-
mentos analdgicos tradicionais, reduzindo
0 tempo desse processo. Constitui também
um método menos subjetivo, pois usa al-
goritmos matematicos para gerar isolinhas,
otimizando o trabalho do usuario.

Dentre os estudos pioneiros que utili-
zaram a geoestatistica na agrometeorologia
podem-se citar Assad et al. (1993), que
utilizaram a geoestatistica para estudar a
freqiiéncia e a probabilidade de ocorrén-
cia de veranicos na regido dos Cerrados
brasileiros, e Pellegrino et al. (1998), que
utilizaram a geoestatistica para gerar ma-
pas de temperatura do ar, agua disponivel
no solo e outras variaveis ambientais para
o estado de Sao Paulo. A partir desses
trabalhos iniciou-se a disponibilizagdo de
dados agrometeoroldgicos espacializados
na Internet.

O Centro Integrado de Informacgdes
Agrometeorologicas (Ciiagro), do Insti-
tuto Agronomico de Campinas (IAC), em
cooperagao com o Centro de Pesquisas
Meteoroldogicas e Climaticas Aplicadas
a Agricultura (Cepagri), da Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp), disponi-
biliza informagdes agrometeoroldgicas do
estado de Sao Paulo, bem como os mapas
gerados. Estas informagdes estdo disponi-
veis em: http//:www.ciiagro.sp.gov.br.

Mais recentemente, o Sistema de
Monitoramento Agrometeorologico (Agri-
tempo) gerenciado pela Embrapa Informa-
tica Agropecudria em cooperacao com o
Cepagri, permitiu o acesso a informagdes
agrometeorologicas dos demais Estados
brasileiros via Internet. O sistema possui
dados de 912 estagdes agrometeorologicas
e gera, como produtos, mapas ¢ graficos de
séries historicas, monitoramento com base
no balango hidrico (estiagem, agua dispo-
nivel no solo, temperatura, evapotranspira-
¢do), previsdo (temperatura, precipitagdo),
seca (dias sem chuva), zoneamentos ¢
produgao agricola por regiao e por Estado.
Essas informagoes estdo disponiveis em:
http//:www.agritempo.gov.br.

A Figura 1 apresenta o mapa de moni-
toramento da precipitacdo acumulada da
Regido Sudeste. A Figura 2 apresenta o
mapa de previsdo de temperatura maxima
da mesma regido e a Figura 3 apresenta o
mapa de indice de seca para o estado de
Minas Gerais.

SENSORIAMENTO
REMOTO PARA ESTUDOS
AGROMETEOROLOGICOS

Sensoriamento remoto pode ser defi-
nido como uma tecnologia que permite
obter imagens e outros tipos de dados da
superficie terrestre, por meio da captagdo e
registro da energia refletida ou emitida des-
ta superficie, por equipamentos sensores
(MOREIRA, 2003). Os sensores podem ser
instalados em plataformas terrestres, aéreas
(avides) e orbitais (satélites artificiais). Es-
ses sensores operam em diferentes regides
do espectro eletromagnético, captando
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Figura 1 - Mapa de monitoramento da precipitagdo acumulada da Regid@o Sudeste bra-
sileira

FONTE: Agritempo (2008b).

Figura 2 - Mapa de previs@o de temperatura méxima da Regido Sudeste brasileira
FONTE: Agritempo (2008b).
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dados de uma ou mais regides do espectro
no sistema de varredura.

O sensoriamento remoto tem sido utili-
zado em inimeros estudos meteorologicos,
climaticos, de previsdo e monitoramento
agricola.

As observagdes ambientais por meio
de sensores orbitais vém sendo realizadas
desde 1960, quando o satélite ambiental
Television and Infrared Observation
Satellite (Tiros 1), destinado a coletar in-
formacdes sobre a atmosfera terrestre, foi
langado pelos Estados Unidos.

O sensoriamento remoto fundamenta-
se na captacdo da radiagdo eletromagnética,
ou seja, energia que se propaga através do
espago em forma de ondas, ¢ sua interagao
com alvos naturais (nuvens, superficies
continentais e oceanicas, aerossois etc.).
O espectro eletromagnético abrange um
vasto campo de comprimentos de onda,
classificado por regido: raios gama, raios
X, ultravioleta, visivel, infravermelho,
microondas e ondas de radio.

Para a compreensdo do processo de
sensoriamento remoto é importante en-
tender as principais caracteristicas dos
espectros de radiag@o solar e da reirradia-
¢ao da Terra. A principal fonte de energia
para os fendmenos que ocorrem em nosso
planeta ¢ a radiacdo solar (ou radiagdo de
ondas curtas). Esta é concentrada prin-
cipalmente na regido do visivel (entre
cerca de 0.4 ¢ 0.7um). Ao interagir com o
sistema Terra-atmosfera, a radiagdo solar
sofre uma série de transformagdes, sendo
entdo reirradiada para o espaco na forma
de radiagdo terrestre (ou radiag@o de ondas
longas), que se concentra principalmente
no infravermelho termal (entre cerca de 4
a 100pum). A Figura 4 ilustra a obtengdo
de imagens por sensoriamento remoto por
meio de satélites orbitais.

Imagens produzidas pelo sensor na
regido do visivel sdo resultado da refle-
xao da radiacdo solar pelas nuvens e pela
superficie da Terra. O brilho neste tipo de
imagem ¢ uma indicacdo do albedo, ou
seja, a porcentagem da radiacdo solar re-
fletida dos alvos. Tons claros representam
areas de alto albedo e tons mais escuros
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Figura 3 - Mapa de indice de seca para o estado de Minas Gerais
FONTE: Agritempo (2008a).
NOTA: SPI - Standardized Precipitation Index.
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Figura 4 - Representacéo dos sistemas de obtencdo de imagens por sensoriamento remoto

FONTE: Florenzano (2002).

representam areas de baixo albedo. O
brilho de uma nuvem, conforme vista do
espago, ¢ afetado pela posi¢ao angular da
nuvem em relagdo ao sensor e ao Sol na
hora da observagao e pela refletividade da
propria nuvem. A refletividade, por sua
vez, estd relacionada com a profundidade
da nuvem, distribui¢cdo e tamanho das go-
tas, composicao (gotas de agua ou gelo) e
contetdo de agua liquida.

Os sensores de radiagdo infravermelha
medem a energia emitida pela superficie e
pela atmosfera da Terra. A quantidade de
energia emitida depende da temperatura da
fonte radiativa. Na imagem do infraverme-
lho, por convengdo, tons claros represen-
tam areas frias e tons escuros representam
areas quentes.

Outra caracteristica importante do
sensoriamento remoto € a possibilidade de
interpretacdo dos fendmenos no decorrer
do tempo. Com esta informag@o pode-se
acompanhar a formagédo e 0 avango de uma
frente fria, o deslocamento das nuvens, a
variacgao da temperatura das superficies e o
comportamento das culturas agricolas.

Os principais sensores orbitais utiliza-
dos para estudos agrometeoroldgicos siao
0 Advanced Very High Resolution Radio-
meter (AVHRR) dos satélites National
Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), os sensores dos satélites Geosta-
tionary Satellite Server (GOES) e, mais re-
centemente, o sensor Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) dos
satélites Aqua e Terra. O Quadro 1 mostra
as principais caracteristicas destes senso-
res, que possibilitam extrair informagdes
sobre plantas e solos.

Existem também os sensores do tipo
radar, instalados em plataformas terrestres,
que produzem sua propria energia eletro-
magnética na regido de microondas. Os
radares meteoroldgicos t€ém como fungao
localizar a presenca de chuva em sua area
de abrangéncia, sendo utilizados para pre-
visdo do tempo e de inundagdes. O radar
emite ondas eletromagnéticas que, ao pas-
sar por uma nuvem, causam em cada gota
uma ressonancia na freqiiéncia da onda
incidente. Desse modo, cada gota produz
ondas eletromagnéticas que sdo irradiadas
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em todas as dire¢oes. Parte dessa energia
gerada pelo volume total de gotas volta ao
prato do radar. Sabendo-se 0 momento em
que o feixe de onda foi emitido pelo radar
e quanto tempo depois o sinal retornou,
determina-se a distancia do alvo ao radar. A
intensidade do sinal de retorno esta ligada
ao tamanho e a distribuigdo das gotas no
volume iluminado pelo radar.

O radar ndo mede diretamente a chu-
va, mas recebe um determinado nivel de
retorno dos alvos de chuva denominado
refletividade. Esta refletividade possui
uma relagdo fisica com o espectro de gotas
observado. A partir deste espectro pode-se
determinar a relacdo entre a refletividade
do radar e a taxa de precipitacdo corres-
pondente. A Figura 5 apresenta a imagem
composta dos radares de Bauru e de Pre-
sidente Prudente.

Sdo inimeras as aplica¢des dos dados
de sensoriamento remoto em estudos do
meio ambiente, especialmente no mo-
nitoramento da vegetagdo. Neste campo
merecem destaque as pesquisas de monito-
ramento das florestas tropicais, os estudos
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QUADRO 1 - Caracteristicas dos satélites ambientais meteoroldgicos

Caracteristicas GOES AVHRR/NOAA MODIS (Aqua/Terra)
Orbita Geoestaciondaria Quase polar Quase polar
Altitude 36.000 km 850 km 705 - 707 km
Tempo de imagens 30 min 12 horas 1 -2 dias

Numero de canais espectrais
5 5 36

Resolugao espacial 1,4 e 8 km 1,1 km 250 m (bandas 1-2)
500 m (bandas 3-7)

1 km (bandas 8-36)

NOTA: GOES - Geostationary Satellite Server; AVHRR - Advanced Very High Resolution Radiometer; NOAA - National Oceanic and Atmos-
pheric Administration; MODIS - Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer.

Figura 5 - Imagem composta dos radares de Bauru e de Presidente Prudente
FONTE: Ipmet (2008).
NOTA: No dia 10/4/2008 as 9 horas.
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dos desmatamentos, de averiguagdo da
dindmica da vegetacdo, de determinacao
e previsao de seca, de avaliagdo de risco
de incéndio e estudos de correlagdo com
dados pluviométricos.

Estimativa de precipitacéio em
regides tropicais utilizando
imagens do satélite GOES

Das variaveis que compdem o balango
hidrico, a precipitagdo ¢, certamente, o
fator natural determinante da produgdo
agricolano Pais. A deficiéncia hidrica afeta
praticamente todos 0s aspectos relaciona-
dos com o desenvolvimento e a produtivi-
dade das culturas agricolas. Por outro lado,
o excesso de precipitacdo também pode
influenciar negativamente a quantidade e a
qualidade dos graos a serem colhidos.

Uma das maiores dificuldades para os
tomadores de decisdo ¢ o acompanhamento
das condigdes climaticas. A rede de estagdes
de superficie ¢ deficiente e mal distribuida
e nem sempre os dados sdo disponibili-
zados. Deve-se considerar, ainda, que a
grande variabilidade espacial e temporal
da precipitagdo impede que o pluviometro
represente adequadamente as chuvas inci-
dentes em uma determinada area.

A estimativa de precipitagdo a partir
de imagens obtidas por satélites ou ra-
dares, em funcdo da excelente cobertura
espacial e temporal, pode-se apresentar
como a tnica forma de obtenc¢do de dados
pluviométricos representativos de uma
determinada area.

Avila (2006) propds um método de es-
timativa de precipitagdo para fins agricolas
por meio de imagens do satélite meteoro-
logico GOES, utilizando como referéncia
terrestre os dados do radar meteorolégico
do Instituto de Pesquisas Meteorologicas
(Ipmet) da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho (Unesp), loca-
lizado em Bauru, e quatro pluviometros
localizados dentro da area de cobertura
do radar. Os resultados mostram que pre-
cipitagdes oriundas de nuvens mais frias
sdo mals previsiveis pelos satélites do que

as provenientes de nuvens mais quentes.
Segundo esse autor, o estudo desenvolvido
indica a possibilidade de acompanhamento
dos intervalos de estiagens em regifes
agricolas com o uso de imagens de satéli-
te, que se tornam ferramenta adequada ao
monitoramento agricola, na estimativa de
quebra de safras no Pais.

Estimativa do potencial de
incéndios em pastagens

Volpato (2002), com o intuito de con-
tribuir para o desenvolvimento de sistemas
de prevencdo de incéndio em areas de
pastagem, realizou um estudo para estimar
indices de perigo de incéndios, utilizando
AVHRR/NOAA. Esse estudo foi realizado
nos periodos de seca (junho a setembro),
dos anos de 1998 e 1999, na Fazenda Ex-
perimental do Instituto de Zootecnia da
Secretaria de Agricultura e Abastecimento
do Estado de Sao Paulo, localizada no
municipio de Nova Odessa. Foram reali-
zadas medidas de umidade da vegetacdo
(pastagem de Brachiaria sp.) e do solo,
estudo didrio das varidveis meteoroldgicas,
calculo diario dos indices de perigo de
incéndio e coleta de dados radiométricos
de campo e do satélite AVHRR/NOAA.

Aumidade da vegetagao foi correlacionada
com os indices de perigo de incéndio, com
o balango hidrico climatolégico, com as
respostas espectrais do campo e as imagens
AVHRR/NOAA.

Nos periodos de seca de 1998 e 1999,
aumidade do material combustivel decres-
ceu de 50% a 45%, para 35% a 30%. No
inicio do periodo de maior nimero de focos
de fogo, aumidade do material combustivel
foi menor que 40%. Os resultados também
mostraram que um déficit de 60% de agua
disponivel no solo, para uma Capacidade
de Agua Disponivel (CAD) de 125 mm,
pode representar perigo de incéndio em
pastagens. Fatores de reflectanciano Canal
1 (vermelho) do AVHRR/NOAA maiores
que 0,07 e Indice de Vegetagdo da Dife-
ren¢a Normatizada (NDVI*) menores que
0,5 podem representar perigo de incéndios
em pastagens, com 80% de probabilidade
de acerto. O Quadro 2 apresenta valores
do coeficiente de correlacdo entre as va-
riaveis fator de reflectancia no Canal 1,
NDVI, umidade da vegetacao Brachiaria,
umidade do solo, dias sem chuva maior que
10 mm e formula de Monte Alegre (FMA)
para os anos de 1998 e 1999.

QUADRO 2 - Valores do coeficiente de correlagdo (r) entre as variaveis: fator de reflectancia
no Canal 1 (C1), NDVI (ambos obtidos a partir do AVHRR/NOAA), umidade
do material combustivel (UMC), umidade do solo (US), dias sem chuva maior
que 10 mm (DSC10) e férmula de Monte Alegre (FMA), para os anos de 1998
e 1999 e calculados a partir de sete imagens

Variaveis NDVI

Em 1998
UMC -0,89 0,73
usS -0,78 0,65
DSC10 0,81 -0,76
FMA 0,84 -0,67

Em 1999
UMC -0,64 0,72
usS -0,63 0,79
DSC10 0,82 -0,89
FMA 0,84 -0,89

FONTE: Volpato (2002).
NOTA: Correlagoes significativas a 5%.

“NDVI = (Infravermelho - vermelho)/(Infravermelho + vermelho).
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Segundo Volpato (2002), o emprego
das imagens do satélite AVHRR/NOAA
demonstrou grande potencial para esti-
mativa do grau de perigo de incéndios
em pastagens, em conseqiiéncia da sua
freqiiéncia de imageamento e dos bons
resultados obtidos neste trabalho.

A Figura 6 apresenta a imagem do canal
infravermelho do AVHRR/NOAA, do dia
24/6/99, utilizada para estimar o perigo de
incéndio em pastagem de Brachiaria em
Nova Odessa.

Deteccdo de geada em lavouras
de café

Os danos causados pela geada sdo
geralmente avaliados por métodos conven-
cionais, que requerem intensivo trabalho

de levantamento no campo. Este trabalho,
além de caro, ¢ subjetivo, muito demo-
rado e quase sempre leva a especulacao
do mercado cafeeiro por falta de um real
dimensionamento do impacto da geada
sobre as lavouras.

A geada provoca mudangas fisiologicas
na vegetagdo que podem ser observadas
por sensores remotos, em fung¢do das mu-
dangas no comportamento espectral das
coberturas vegetais afetadas. Portanto, uma
alternativa para substituir a metodologia
convencional pode ser o emprego de ima-
gens de satélite para detectar a abrangéncia
da &rea atingida por geada.

Para avaliar 0 uso de imagens do sen-
sor MODIS para detectar areas cafeeiras
atingidas por geada no Noroeste do estado

Figura 6 - Imagem do canal infravermelho do AVHRR/NOAA

FONTE: Volpato (2002).
NOTA: No dia 24/6/1999.

AVHRR - Advanced Very High Resolution Radiometer; NOAA - Nacional Oceanic

and Atmospheric Administration.

do Parana, Rafaelli e Moreira (2007) es-
tudaram duas geadas de alta intensidade
ocorridas nos dias 13 ¢ 17 de julho de 2000.
Foram selecionadas imagens MODIS, ban-
das 1 e 2 (correspondentes ao vermelho e
infravermelho), com resolugdo de 250 m,
obtidas nas datas 6, 17 e 24 de julho de
2000. As imagens e informacdes de campo
coletadas com GPS em 36 lavouras afeta-
das pela geada foram inseridas no Sistema
de Processamento de Informagdes Geore-
ferenciadas (Spring). Também foram pro-
cessadas as imagens NDVI, que permitem
avaliar as mudangas de vigor da vegetagao.
O Grafico | mostra os valores médios de
NDVI das 36 lavouras de café avaliadas
nas trés datas das imagens MODIS.

Dados meteorolédgicos, corresponden-
tes as temperaturas minimas ocorridas
nos dias das geadas, foram obtidos nas
estacdes meteorologicas terrestres. Foram
registradas temperaturas minimas de 2,5°C
a 0,2°C em Bandeirantes, -0,2°C a -1,3°C
em Londrina ¢ 2,4°C a 0°C em Irati, nos
dias 13 e 17 de julho, respectivamente.

Com os resultados obtidos, Rafaelli e
Moreira (2007) concluiram que no estado
do Parana foi possivel observar o vigor
vegetativo da cultura do café ao analisar
imagens MODIS obtidas antes e depois
da ocorréncia de geada e detectar as areas
atingidas.

Modelo agrometeorolégico-
espectral para monitoramento
e estimativa da produtividade
do café na Regido Sul/Sudoeste
de Minas Gerais

Rosa (2007) desenvolveu um modelo
agrometeorologico-espectral utilizando
imagens do satélite MODIS para monitorar
e estimar a produtividade de areas cafeei-
ras na Regido Sul/Sudoeste do estado de
Minas Gerais.

A fim de obter uma caracterizagao es-
pectral da cultura do café, foi avaliado o
comportamento dos indices de vegetacao,
Indice de Vegetagdo Potencializado (EVI)
e NDVI, oriundos das imagens MODIS,
para trés tipos de lavoura de café: café em
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produgéo, café em formagao e café podado.
Os resultados mostraram que os indices
apresentaram relacdo com a fenologia
e 0 manejo da cultura. A estimativa da
produtividade regional, microrregional e
municipal foi realizada para os anos agri-
colas 2001/2002, 2002/2003, 2003/2004
e 2004/2005. A metodologia consistiu em

adaptar um modelo agrometeorologico-
espectral inserido em um SIG, cuja varia-
vel espectral de entrada ¢ o Indice de Area
Foliar (IAF) estimado a partir das imagens
NDVI do sensor MODIS.

Outras variaveis de entrada foram os
dados meteorologicos gerados pelo mo-
delo regional de previsdo de tempo Eta e

Gréfico 1 - Valores médios de NDVI de 36 lavouras de café para trés datas de imagens

MODIS
FONTE: Rafaelli e Moreira (2007).

NOTA: NDVI - indice de Vegetacdo da Diferenca Normatizada; MODIS - Moderate Reso-

lution Imaging Spectroradiometer.

a capacidade de agua disponivel no solo,
obtida a partir de um mapa de solos. Os
pardmetros do modelo foram ajustados
com base nos dados de produtividade
disponibilizados pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) para os
anos agricolas 2003/2004 e 2004/2005.
As diferencas relativas entre a estimativa
da produtividade pelo modelo proposto
e os dados do IBGE, na escala regional,
foram de 0%; 14,36%; 0,6% e 2,4% para
os anos agricolas 2001/2002, 2002/2003,
2003/2004 ¢ 2004/2005, respectivamente
(Quadro 3). Em escala microrregional, os
melhores resultados foram obtidos para
os anos agricolas 2003/2004 ¢ 2004/2005,
cujas diferencas relativas ndo ultrapassa-
ram 11%.

Segundo Rosa (2007), os resultados en-
contrados comprovaram o grande potencial
da aplicagdo do modelo agrometeorologi-
co-espectral para obtencao da estimativa da
produtividade de areas cafeeiras, em escala
regional, utilizando-se imagens MODIS.

Outros estudos, utilizando geotecno-
logias ¢ agrometeorologia, foram descri-
tos por Vieira et al. (2007), Alves et al.
(2007), Meireles et al. (2007), Camargo
et al. (2007), Caramori et al. (2007) e
Machado et al. (2007). Os trabalhos com-
pletos podem ser encontrados no Informe
Agropecuario (2007).

QUADRO 3 - Produtividade estimada pelo modelo agrometeorolégico-espectral para a Regidao Sul/Sudoeste de Minas Gerais

. Produtividade Diferenga o
Ano agricola Dado (kg/ha) (ke/ha) %

2001/2002 IBGE 1.266 0 0
Modelo 1.266

2002/2003 IBGE 724 +104 14,36
Modelo 828

2003/2004 IBGE 1.175 -7 0,60
Modelo 1.168

2004/2005 IBGE 823 +20 2,43
Modelo 803

FONTE: Rosa (2007).
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CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo ndo teve a pretensdo de
abranger todos os estudos, utilizando geo-
tecnologias na agrometeorologia. Existem
inumeros outros exemplos de aplicagdes no
monitoramento de areas irrigadas, zonea-
mento agroclimatologico, monitoramento
e previsdo climatica. No Brasil, o uso de
geotecnologias cresce, porém lentamente,
pois ndo ha suficientes recursos humanos e
as institui¢des ainda resistem as inovagdes.
Paises como os Estados Unidos, Canada,
India, Japdo, China e a maioria dos pai-
ses europeus tém investido em inimeros
estudos agroclimatolégicos utilizando as
geotecnologias. Na literatura internacional
existe um vasto niimero de artigos publi-
cados que vém demonstrar a importancia
desta éarea.

Imagens de satélites, aparelhos GPS
e SIGs sao geotecnologias que evoluem
rapidamente e tornam-se cada vez mais
acessiveis. Por seu carater multidisciplinar,
contribuem cada vez mais em diversos
campos de conhecimento e auxiliam na
tomada de decisdo e no planejamento lo-
cal e regional, para a prote¢do ambiental
e o incremento sustentavel da produgdo
agropecuaria.
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Agrometeorologia e otimizagdo do uso
da dgua na irrigagdo

Reinaldo Licio Gomide*
Paulo Emilio Pereira de Albuquerque?

Resumo - Como medir, avaliar e utilizar os principais parametros agrometeorol6gicos
de superficie e também alguns relacionados com o continuo solo-planta, que afetam
a demanda hidrica das culturas. Para tanto, torna-se necessario o uso de plataformas
automaticas de coleta de dados, de sensores, de alguns métodos para determinar a eva-
potranspiracdo de culturas (ETc) e de uma planilha eletronica, que envolve a técnica
do balanco da dgua no solo. Busca-se estabelecer e definir estratégias de manejo ade-
quado de irrigacao de algumas culturas anuais, ou seja, 0 momento correto de aplicar
a dgua na quantidade necessaria a cultura, em cada aplicagao, visando a otimizacao
do seu uso aos sistemas agricolas, principalmente os irrigados. A nova proposta de
calculos diarios de ETo, com base na equacao combinada de Penman-Monteith, é mais
eficiente e precisa na determinagdo da ETc com o uso de coeficientes de culturas (Kc)

apropriados.

Palavras-chave: Evapotranspiragdo. Plataforma automatica. Coleta de dados climati-

cos. Balanco de energia. Razdo de Bowen. Planilha eletrénica. Balanco hidrico. Produ-

tividade de agua.

INTRODUCAO

A influéncia das condi¢des meteo-
rologicas e climaticas sobre a produgéo
agricola é tratada por um dos ramos da
meteorologia denominado Agrometeo-
rologia, que enfatiza, principalmente, os
parametros agroclimaticos de superficie.
Alguns destes diretamente responsaveis
pela forca de demanda hidrica da atmos-
fera, que sdo importantes na determinacao
da necessidade hidrica ou requerimento
de 4agua ou evapotranspiragao de culturas
(ETc). O crescimento, o desenvolvimento
e a producdo das culturas sdo afetados
pela taxa de ETe, que, por sua vez, esta
relacionada com a agua, recurso natural
que esta-se tornando cada vez mais es-

casso, demandando estudos criteriosos
voltados para a sua produtividade e uso
mais eficiente.

Do total de agua usada no mundo,
cerca de 70% destinam-se a agricultura
irrigada, valor esse bem superior as quan-
tidades demandadas por outros segmentos,
tais como os setores industrial (21%) e
urbano (9%) (CHRISTOFIDIS, 2002).
Essa demanda refere-se a, aproximada-
mente, 18% (275 milhdes de hectares) da
area total cultivada no planeta (1,5 bilhdao
de hectares) (SANTOS, 1998). Somente
na América Latina, as areas irrigadas to-
talizam cerca de 16 milhdes de hectares,
distribuidas principalmente no México,
Argentina, Brasil, Chile e Peru. Apesar
de corresponder a uma pequena parcela

do total cultivado, a area irrigada mundial
contribui com 42% da produgao total.
No Brasil, a area irrigada corresponde
a cerca de 18% da area total cultivada,
contribuindo com 42% da produgéo total
(CHRISTOFIDIS, 2002). Em 2000, a agua
utilizada na producao agricola correspon-
deu a um consumo médio especifico de
9.436 mé¥ha/ano. E importante destacar
que, com a incorporagdo de tecnologias e
processos mais eficientes de gestdo do uso
e manejo da agua, esse consumo devera
ser reduzido ao longo dos anos, sendo
que para 2025 ¢ estimada uma queda para
8.100 m3/ha/ano. Mesmo assim, em 2025,
estima-se que trés bilhdes de pessoas
serdo afetadas pela escassez de agua,
cuja disponibilidade devera ser inferior a

1Eng® Agre, Pos-Doc, Pesq. Embrapa Milho e Sorgo, Caixa Postal 151, CEP 35701-970 Sete Lagoas-MG. Correio eletrdnico:

gomide@cnpms.embrapa.br

2Eng® Agricola, D.Sc., Pesq. Embrapa Milho e Sorgo, Caixa Postal 151, CEP 35701-970 Sete Lagoas-MG. Correio eletrdnico:

emilio@cnpms.embrapa.br
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1.700 m%/ha/ano, devido, principalmente,
ao aumento populacional (CHRISTOFI-
DIS, 2002).

Esse cenario indica que hd uma tendén-
cia natural de aumento do uso da agua no
futuro préximo, devido tanto ao aumento
populacional, o que vai demandar em
maior necessidade por alimentos, como
ao aumento de disponibilidade de areas
irrigadas. O grande problema ¢ que ndo ha
uma previsao de aumento da dgua a curto e
médio prazo na terra. Os dados indicam o
contrario, os interminaveis desmatamentos
e o uso inadequado do solo tém mantido
um elevado escoamento superficial com
uma baixa reposi¢ao continua das fontes
hidricas superficiais e subterraneas. Assim,
em termos ambientais, ¢ crucial que seja
assegurada uma sustentabilidade para a
agricultura irrigada por intermédio de
uma gestdo e um manejo eficiente no uso
da agua.

Infelizmente, ainda no Brasil, a grande
maioria dos usudrios da agricultura irrigada
ndo utiliza qualquer tipo de estratégia de
uso e manejo eficiente (racional) da agua
na irrigagdo. Como os sistemas agricolas
irrigados tém uma utilizagao mais intensiva
das areas, com dois ou mais cultivos por
ano, aumenta o risco de danos ambientais
e de problemas na cultura, tais como,
incidéncia de pragas, doencas e plantas
daninhas, desnutricdo de plantas, etc. A
aplicacdo da agua de irrigagdo em exces-
so pode levar a polui¢do de rios, lagos e
lengol freatico, por causa da lixiviagao de
elementos tdxicos e nutrientes. Por outro
lado, a aplicagao dessa agua em quantidade
insuficiente pode resultar em estresse hidri-
co da cultura e afetar o crescimento normal
das plantas. Tudo isto pode comprometer
todo o sistema de producdo agricola e o
meio ambiente.

Os sistemas agricolas irrigados tém
como objetivo prevenir o estresse hidrico
das plantas por meio de aplicagdes de
quantidades adequadas de agua as cultu-
ras, assegurando boas produgdes, tanto
em quantidade como em qualidade, onde
0 continuo solo-agua-planta-atmosfera
deve ser considerado como um sistema
dinamico, fisicamente integrado, em que

0S processos de transporte ocorrem intera-
tivamente. Neste continuo, os pardmetros
climaticos de superficie determinam a
for¢ca de demanda hidrica, atuando como
“dreno”, os de solo controlam a fonte de
agua e os ligados a planta exercem influ-
éncia direta sobre a transmissdo de agua da
fonte para o dreno. Dai, torna-se evidente
que para determinar a ETc, hd necessidade
de um sistema de monitoramento e regis-
tro, com base em medi¢des, em tempo real,
de parametros ligados ao continuo solo-
planta-atmosfera. Com a determinagdo
da ETc, ¢ possivel estabelecer critérios e
estratégias de manejo adequado de irriga-
¢do, visando otimizar a utilizagdo da agua
e da energia na agricultura irrigada.

A quantidade de dgua a ser aplicada em
cada irrigacdo e o momento de aplicacao
dessa dgua sdo parametros governados
pelas condigdes climaticas locais, pelo tipo
de cultura e seu estadio de crescimento e
desenvolvimento, pela profundidade efeti-
va do sistema radicular e pela umidade do
solo. Suprir a ETc, com a aplicagdo de agua
de irrigagdo, faz-se necessario sempre que
a agua proveniente da precipitagdo efetiva
ndo for suficiente para atender a demanda
hidrica das plantas e a disponibilidade de
agua do solo for esgotada em niveis que
irdo provocar reducdo significativa de
produtividade.

As redes de estagdes agrometeoro-
légicas, principalmente aquelas com
monitoramento e registro automatico de
parametros agrocliméaticos de superfi-
cie, sdo ainda incipientes nas diferentes
regides do Brasil. Isto, em parte, dificulta a
racionalizagdo de uso da dgua na irrigagao.
Este quadro pode ser revertido com o uso
de plataformas automaticas de coleta de
dados climaticos de superficie, envolvendo
técnicas de microprocessamento, emprego
da microeletronica e utilizacdo de sensores
para registrar 0s principais parametros cli-
maticos, possibilitando o controle, a aqui-
si¢do, a transferéncia e o armazenamento
de dados digitais envolvidos nas medig¢des
em condigdes de campo.

O mais atrativo ¢ que a automagao ¢
uma ferramenta de tomada de decisdo da
programacao das irrigagdes, uma vez que
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0s sensores facilitam a aquisi¢do de dados
e os dataloggers o processamento auto-
matico desses dados, por meio de uso de
microcomputadores portateis e de softwares,
desenvolvidos para o gerenciamento e
controle de todo o processo. Aliado a isso,
a utilizacdo da técnica de balango da agua
no solo, a partir de dados agroclimaticos
diarios, disponibilizada e programada
em planilha eletronica (Microsoft Office
Excel), para fazer o manejo de irrigacao
de culturas anuais, pode contribuir na
racionalizagdo do uso da agua de sistemas
agricolas irrigados. Tudo isso possibilita o
controle mais preciso de aplicacdo de quan-
tidades reais de agua para as plantas e uma
maior eficiéncia de seu uso, o que assegura
asustentabilidade da agriculturairrigada e
a preservacao do meio ambiente.

Este trabalho tem como objetivos medir
e avaliar os principais pardmetros agrome-
teorologicos de superficie, os quais afetam
a demanda hidrica das culturas. Para tanto,
serdo utilizados sensores e métodos para
determinar a ETc e 0 momento correto de
aplicar a agua de irrigagdo ¢ a quantidade
necessaria em cada irrigagao, com base em
medic¢des de variaveis relacionadas com o
continuo solo-planta-atmosfera. Assim, ¢
fundamental o uso de tecnologia da auto-
magao e de uma planilha eletronica para
adequar o manejo de irrigacao de algumas
culturas anuais, envolvendo a técnica do
balango da agua no solo, a partir de dados
agroclimaticos diarios de entrada, para a
otimizag¢do do uso da dgua na irrigagdo.

EVAPOTRANSPIRACAO
DAS CULTURAS E EFEITO
DOS PRINCIPAIS FATORES
AGROMETEOROLOGICOS

A ETc ¢ responsavel pela taxa de
transferéncia de agua, na forma de vapor,
de uma superficie coberta com vegetacao
para a atmosfera, considerando tanto a
evaporagao direta das superficies do solo
e das plantas (agua de intercepcao), como
a transpiracao das plantas. A taxa de evapo-
ragdo direta da dgua do solo depende de sua
estrutura e textura (tipo de solo), contetido
de umidade, condutividade hidraulica e
demanda evaporativa da atmosfera.
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A taxa de ETc ¢ um processo fisico
difusivo, que envolve uma parte turbulenta
e outra molecular. A parte turbulenta é o
mecanismo dominante, que depende da
taxa de variacdo da velocidade do vento
com a altura, exceto na fina camada proxi-
ma & superficie evaporante. E importante
salientar que a evaporagdo ¢ proporcional
ao déficit de saturacdo da pressdo de vapor
do ar, quando a temperatura da superficie
evaporante é igual a temperatura do ar.
Caso contrario (mais comum na pratica,
uma vez que ¢ predominante a falta dessa
igualdade), a evaporagdo sera proporcional
ao gradiente de pressao de vapor entre a su-
perficie evaporante e o ar da atmosfera logo
acima do dossel (cerca de 1,5 m). Contudo,
¢ impossivel uma interpretagdo estritamente
fisica do processo de ETc, sem o necessario
envolvimento e padronizagdo do tipo de ve-
getacdo, tendo em vista a estrutura comple-
xa dos processos turbulentos no interior € na
parte acima do dossel vegetativo, associado
ao fendmeno da partigao do saldo de energia
radiante e a propria fisiologia das plantas.
Portanto, o processo deve ser considerado
biofisico para um melhor entendimento da
evapotranspiracao.

O efeito de fatores agrometeorologicos
ambientais sobre a ETc ¢ chamado deman-
da atmosférica ou demanda evaporativa.
Quanto maior a demanda atmosférica, mais
rapida a agua pode ser evaporada de uma
superficie de gua livre. Os principais fato-
res agrometeoroldgicos que influenciam a
demanda atmosférica sdo os seguintes:

a) radiagdo solar (Rs): da radiacdo
solar absorvida pelas folhas das
plantas, de 1% a 5% sdo usados no
processo de fotossintese, e de 75%
a 85% sao utilizados no processo
de aquecimento das folhas e do ar
atmosférico logo acima do dossel da
cultura (fluxo de calor sensivel) e,
também, no processo de evapotrans-
piracdo (fluxo de calor latente). Um
aumento na Rs aumenta a demanda
atmosférica e a temperatura do ar;

b) temperatura do ar (Ta): 0 aumento
da temperatura do ar aumenta a
capacidade de retencao de umidade

do ar, o que resulta em uma maior
demanda atmosférica;

¢) umidade relativa do ar (UR): quan-
to maior o conteido de umidade
(vapor d’agua) do ar, maior sera o
potencial hidrico da atmosfera. Isto
significa que a demanda atmosféri-
ca diminui com o aumento da UR;

d) vento: possui influéncia direta sobre
a difusdo de vapor d’agua pelos
estomatos, por meio da resisténcia
aerodinamica (ra). A formagdo de
turbuléncia do ar é iniciada em con-
di¢oes de aumento de velocidade do
vento, resultando em remocgao de
vapor d’agua (umidade) bem proxi-
mo as folhas das plantas e aumento
da diferenga em potencial hidrico
internamente e imediatamente do
lado de fora das aberturas estoma-
tais, 0 que acarreta em um aumento
da difusao de vapor d’agua.

No Brasil, geralmente os maiores valo-
res de demanda evaporativa da atmosfera
sdo verificados nos meses de outubro a
fevereiro, periodo em que sdo registrados
os maiores valores de radiagdo solar e
temperaturas do ar.

METODOS DE DETERMINACAO
DA EVAPOTRANSPIRACAO

A evapotranspiracao (ET) pode ser
determinada por meio de equagdes, que
envolvem dados agroclimatolégicos ou de
medidas direta em lisimetros. As equacdes
podem ser classificadas, com base em seus
termos, em radiagdo, evaporacdo, tempe-
ratura, umidade e multipla correlagdo ou
combinagdo desses termos, podendo ter
base fisica, empirica ou entdo envolvendo
base fisica aliada a fatores ou componentes
empiricos (JENSEN, 1974). A escolha do
método de determinacdo da ETc depende
de sua aplicagdo, precisdo e principalmente
da duracdo dos periodos envolvidos no
estudo. Estimativas mensais ou até mesmo
anuais de ETc sdo necessarias em estudos
regionais de recursos hidricos. No entanto,
periodos mais curtos (diarios, semanais)
sd0 necessarios para fins de uso ¢ manejo
de agua de irrigagdo (TANNER, 1967).

Os elementos climéticos obtidos nas
estacdes automaticas podem ser usados na
determinag@o da ET a partir de métodos
desenvolvidos para obtencdo da ET de
referéncia (ETo). A determinagdo da ET
da cultura (ETc) ¢ obtida pela multiplica-
¢do do valor da ETo por um coeficiente
de cultura (Kc). Todo o processo pode
ser automatizado, desde a aquisi¢do dos
dados meteorologicos até os calculos de
ETc, sendo a informagdo disponivel aos
usuarios quase em tempo real (GOMIDE,
1998). Com isso, estratégias de tomada de
decisao de quando e quanto irrigar podem
ser estabelecidas. O problema maior é
com o desenvolvimento e ajuste do Kc
apropriado para cada area (regido) e cul-
tura. Mais recentemente, existem alguns
esfor¢os na tentativa de usar informacao
de reflectdncia como um substituto para o
tradicional Kc. Se esta idéia obtiver éxito,
¢ provavel que haja um uso crescente de
métodos agrometeorologicos para a deter-
mina¢ao de ETc.

A equagdo modificada de Penman,
conhecida como Penman-FAO, é usada
para determinar a ETo, tendo a grama
como cultura de referéncia. As principais
modificagdes envolveram a funcdo devi-
do ao vento, o fator de ajustamento c ¢ a
hipotese de que o fluxo de calor no solo
(G) ¢ igual a zero (periodos superiores a
24 horas). A equacdo ¢ da seguinte forma
(DOORENBOS; PRUITT, 1977):

Equacdo 1
ETo = C[A(Rn - G)+L2,7
A+Y A+Y

(1+0,864 U2)(ea-ed)]

em que, ETo e Rn sdo em mm/d, A é a
declividade da curva de pressdao de vapor
de saturacdo em KPa/°C, y é a constante
psicrométrica em KPa/°C, c ¢ o fator de
ajustamento, U2 ¢ a velocidade média
do vento em m/s ¢ (ea - ed) ¢ o déficit
de pressdao de vapor d’dgua em KPa. Os
valores de ¢ sdo encontrados em tabela
(DOORENBOS; PRUITT, 1977) ou entio
obtidos da seguinte equagdo polinomial
(ALLEN; PRUITT, 1991):
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Equacdo 2

€=10.68 +0.0028 URmax + 0.018 Rs - 0.068 Ud + 0.013 Ud /Un + 0.0097 Ud (Ud /Un) + 0.430 x 10 - 4 URmax Rs Ud /Un

em que, URmax ¢ umidade relativa
maxima diaria em porcentagem, Rs ¢ a
radiagdo solar global em mm/d, Ud/Un
¢ a razdo entre a velocidade do vento do
periodo diurno e noturno e Ud é a veloci-
dade do vento do periodo diurno (7 h as
19 h) em m/s. A Equagao 1, quando usada
com o fator ¢, resulta 0 método conhecido
como “Penman-FAO corrigido”. Para o
caso do fator ¢ = 1, o método é denomi-
nado apenas Penman-FAO. Conforme
pode ser observado, na determinacdo do
fator ¢ requer também medigoes de dados
meteorologicos.

Uma revisdo sobre a tendéncia de supe-
restimativa da ETo, pelo método Penman-
FAO, tendo a grama como referéncia, ¢
apresentada por Sediyama (1995). Resulta-
dos de trabalhos indicam superestimativas
da ordem de 8% a 35%, dependendo do
clima da regido. Esse mesmo autor realga
a complexidade do uso do fator ¢ e salienta
a importancia desse método, utilizado por
muitos como padrdo internacional, espe-
cialmente no Brasil.

Sediyama (1995) fornece uma criterio-
sa anélise dos conceitos e procedimentos
metodologicos de calculos da ETo, res-
saltando as dificuldades de utilizagao dos
lisimetros, dos métodos de balango de
energia e aerodinamicos ou combinados
¢ da equagdo de Penman-FAO, dando um
enfoque de estabelecer um critério e uma
metodologia para atender a uma nova defi-
nicao de cultura de referéncia e a estimativa
de ETo, com base nos procedimentos para
revisdo do Boletim FAO-24, de acordo com
Smith (1991). A nova ETo € conceituada
como sendo a taxa de ET de uma cultura
hipotética, com uma altura uniforme de
0,12 m, resisténcia do dossel da cultura de
70 s/m e albedo de 0,23. Esse conceito de
ETo assemelha-se, bem de perto, a ET de
uma superficie extensa coberta com grama
de altura uniforme, em crescimento ativo
e cobrindo completamente a superficie do
solo e sem restri¢ao de umidade. O método

combinado de Penman-Monteith tem for-
necido melhores resultados de estimativa
da ETo para o caso dessa cultura hipotética
de referéncia, atendendo tanto a defini¢dao
original de ET potencial de Penman,
quanto o conceito de ETo da FAO. Para
fins de padronizacdo dos procedimentos
de célculos da nova proposta da ETo, para
estimativas de 24 horas, a seguinte equacao
foi proposta (SMITH, 1991):

Equacgdo 3

ETo=—2 _ (Rn-G) 24+«
A+Y A OA+Y
ﬂUZ(ea—ed)
T+275

em que, ETo ¢é a evapotranspiragdo de
referéncia da cultura hipotética em mm/d,
Rn é dado em MJ/m’/d, G & o fluxo de calor
nosoloem MJ/m’/d, T éa temperatura do ar
em °C, U2 é a velocidade do vento a2 m de
altura em m/s, (ea - ed) ¢ o déficit de pres-
sdo de vapor em KPa, A é a declividade da
curva de pressdo de vapor de saturagdo em
KPa/°C, A é o calor latente de evaporagdo
em MJ/kg, Y* é a constante psicrométrica
modificada em KPa/°C (=1 + 0,33 U2) e o
namero 900 ¢ um fator de conversao para
as umidades kg K/kJ.

PLATAFORMAS AUTOMATICAS
AGROMETEOROLOGICAS

As plataformas automaticas agrome-
teorologicas baseiam-se em dispositivos
eletronicos e, geralmente, sdo compostas
de: sensores para prover sinais eletronicos
dos pardmetros agrometeorologicos de
superficie, amplificadores e conversores
de sinais para ampliar e converter os sinais
analogicos para valores digitais e areas de
memoria para armazenamento dos dados
coletados localmente. Estas plataformas
apresentam sistemas de aquisi¢do de da-
dos totalmente integrados, que envolvem
dataloggers, sensores e computadores
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portateis (notebooks), e sdo utilizadas para
medir e registrar os pardmetros climaticos,
em nivel de superficie, de forma precisa e
acurada, em intervalo de tempo progra-
mavel. Atualmente, para alimenta-las, a
fonte de energia é proveniente de painéis
solares e baterias.

Quando em funcionamento, as plata-
formas automaticas sdo programadas para
fazer leituras nos sensores a intervalos de
1 segundo a 1 minuto e calcular as médias
dos parametros registrados para armazena-
mento nas areas de memoria a cada inter-
valode 0,5 a 1 hora. Apenas as médias dos
dados sdo armazenadas no datalogger, para
futura transferéncia, na forma de arquivo
de dados por meio de interface direta com
notebooks ou transmisséo a distincia com
sistemas de telemetria, fazendo uso de
ondas de freqiiéncia de radio. Os intervalos
de varredura dos sensores e os célculos de
médias dos parametros climaticos podem
ser alterados nos dataloggers, por meio de
programagdo adequada, de acordo com a
necessidade dos usuarios.

Para fins de uso e manejo da agua na
irrigagdo, a configuracdo tipica das plata-
formas automaticas agrometeorologicas
envolve medi¢des dos seguintes parame-
tros climaticos de superficie: temperatura
e umidade relativa do ar, irradiancia solar
global (mais comum) e saldo de radiacao,
velocidade e dire¢@o do vento, precipitacao,
evaporagdo da agua do tanque Classe A,
albedo e temperatura do solo (Fig. 1).

Instrucoes e detalhes de caracteristicas
de operagdo, funcionamento, resolugao,
precisdo, sensitividade, estabilidade, tipo
de sinal gerado e enderecos de distribuido-
res e fabricantes de varios sensores usados
nas plataformas automaticas podem ser
encontrados em Tanner (1990).

Atemperatura (°C) ¢ a umidade relativa
do ar (%) devem ser registradas a uma altu-
rade 1,5a2,0 m. Esses sensores devem ser
instalados dentro de abrigo meteoroldgico
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Figura 1 - Configuracéo tipica de uma plataforma automética agrometeorolégica com
os sensores mais utilizados para fins de uso e manejo da dgua na irrigagéo

para evitar a incidéncia direta de radiagdo
solar durante o dia e serem protegidos do
resfriamento decorrente das ondas longas
durante a noite. Um elemento sensor muito
usado para medir a temperatura do ar € o
termOmetro de resisténcia de platina (TRP,
1000 Q), encapsulado em ceramica, com
caracteristicas de estabilidade, confiabi-
lidade e resposta extremamente rapida,
assegurando uma transdugdo precisa da
magnitude da temperatura do ar. Para a
umidade relativa do ar, ¢ comum a utiliza-
¢do de um sensor capacitivo. Ambos con-
dicionam sinais de saida de 0 a 1.000 mV
¢ sdo montados em uma Unica sonda
(Vaisala, HMP 35C) (Fig. 1). Além desses,
também sdo utilizados para medir a tem-
peratura do ar os termistores e termopares
(TP), que mudam as suas resisténcias com
a temperatura e ja vém calibrados de fa-
brica. A umidade relativa do ar é uma das
variaveis mais dificeis de ser medida com
precisdo (GOMIDE, 1998).

A Rs global ¢ registrada, geralmente,
em W/m?, a uma altura de 1,5 a 2 m do
solo, com um sensor que mede a radiagdo
global incidente por meio de um detector
fotovoltaico de silicio, acondicionado em
uma pec¢a macica (LICOR) (Fig. 1). O sen-

sor possui uma base nivelavel de aluminio,
com aparato mecénico complementar em
aco inoxidavel para sua instalacdo. O sinal
de saida desse sensor ¢ de 0.2 kW/m?/mV
(GOMIDE, 1998). O saldo de radiagdo
(Rn) é medido por meio de um sensor
formado por 60 juncdes de termopilhas,
com baixa resisténcia elétrica (4 Q). Esse
sensor, instalado a 1,5 m do solo, registra
a soma algébrica do balanco de todas as
ondas de radiagdo que chegam e saem da
superficie, isto é, os componentes referen-
tes as ondas curtas e longas (GOMIDE,
1998). O sensor integra todas essas radia-
¢des e o sinal enviado para o datalogger
ja ¢ a Rn disponivel em nivel de superficie
(geralmente em W/m?).

Os sensores de velocidade e dire¢do do
vento sdo construidos em aluminio para ter
baixo peso e alta resisténcia a corrosdo.
Ambos devem ser instalados a 2,0 m de
altura do solo. A velocidade do vento, em
m/s, ¢ medida com um anemdémetro de
trés conchas, que produz um sinal, cuja
freqiiéncia ¢ detectada por meio de um
interruptor de luz light chopper. A direcao
do vento ¢ medida em graus, tendo como
referéncia o norte verdadeiro e contado no
sentido horario, com um leme e contrapeso

conectados a um potenciometro de preci-
sdo (Climatronics CS800-L) (Fig. 1).

A precipitacao ¢ monitorada geralmente
com um pluvidmetro de cagamba oscilante,
em mm/h, que deve ser instalado a uma al-
turade 1,5 m (TES25) (Fig. 1). Aunidade ¢
construida em aluminio anodizado e é com-
posta de um funil, base e cagamba. A se¢ao
de captagdo do pluvidmetro apresenta um
diametro de 158,8 mm. O sensor € calibra-
do para registrar a precipitagdo com uma
resolucdo de 0,25 mm por meio da geragao
de um pulso magnético (GOMIDE, 1998).
A temperatura do solo pode ser registrada
por termistores e termopares em profundi-
dades que variam de 0,02 a 0,15 m.

Manuais de instrugdes acompanham
o0s sensores que constituem as plataformas
automaticas, onde se tem orientagdes
detalhadas de instalagdo, operagdo, ma-
nutengdo, coneccdo de fios e configuragao
da aquisi¢@o dos dados. A maioria das
plataformas ja vem acompanhada com
software, sendo que algumas para rodar
em ambiente Windows, que permite ao
técnico especialista editar o programa de
coleta de dados, monitorar os dados das
estacdes remotas em tempo real, descar-
regar os bancos de dados armazenados e
executar o pré-processamento dos dados
para posterior exportagdo aos diversos
softwares de analise de dados (Microsoft
Excel, etc.).

Alguns resultados de variagdo do
microclima, no periodo de dezembro de
2005 a maio de 2006, com base em dados
registrados na plataforma automatica
agrometeorologica, localizada na Embrapa
Milho e Sorgo, em Sete Lagoas, MG, sdo
apresentados a seguir. O Grafico 1 mostra
a variacdo diaria da temperatura do ar
minima (Tmin), média (Tmed) e maxima
(Tmax), em °C. Verifica-se que a amplitude
térmica no periodo (diferenga entre Tmax
e Tmin) variou de 5°C a 14°C. Os valores
registrados de temperatura do ar minima,
média e maxima variaram de, aproximada-
mente, 11°C a 21°C; 19°C a 26°C e 22°C a
34°C, respectivamente. Os dias 22 de abril
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e 5 de maio de 2006 apresentaram as mais
baixas temperaturas do ar, 11,5°C e 13°C,
respectivamente. As maiores temperaturas
maximas estdo na faixa de 30°C a 34°C e
ocorreram nos meses de janeiro e fevereiro
(verao).

O Grafico 2 mostra a variagao diaria da
Rs, em MJ/m?/dia, e Tmed, em °C. Pode-
se constatar a existéncia de uma relagdo
praticamente direta de variagdo desses dois
pardmetros microclimaticos. A radiagdo
solar diaria varia desde um minimo de 8,5
até um maximo de 30,5 MJ/m?/dia. As 0s-
cilagdes abruptas dos valores didrios de Rs
podem ser explicadas principalmente pela
ocorréncia de nuvens (tempo nublado), que
afetam diretamente a incidéncia direta e
difusa dos raios solares.

A variacdo diaria da umidade relativa
do ar minima (URmin), média (URmed) e
maxima (URmax), em %, é apresentada no
Grafico 3. Observa-se a ocorréncia de dias
mais secos com valores de URmin do ar
abaixo de 35%. Isso, associado as elevadas
temperaturas do ar, propicia condi¢des de
alta demanda evaporativa da atmosfera. Os
valores de URmed do ar variaram em 68%
a 100%, sendo o ultimo valor decorrente
de um dia com chuva.

O Grafico 4 mostra a variagao diaria
da precipitagdo (P), em mm. A estacdo
chuvosa (dezembro de 2005 e janeiro a
margo de 2006) compreende periodo dos
dados em que foram registrados os maiores
valores diarios de P (de 50 a 118 mm). A
precipitacdo acumulada mensal foi de 396,
126, 108, ¢ 414 mm para os meses de de-
zembro de 2005 e janeiro a margo de 2006,
respectivamente. As variagdes diarias da
ETo, em mm/dia, determinada pelo método
de Penman-Monteith, e velocidade média
do vento (VV med), em m/s, encontram-se
no Grafico 5. Os maiores valores diarios de
ETo (demanda hidrica da cultura) foram
na faixa de 4,8 a 6,6 mm/dia e 0s menores
valores diarios foram da ordem de 1,2 a 2,8
mm/dia. A variacao diaria da velocidade
média do vento (VV med), em m/s, ficou
na faixa de 0,6 a 2,4 m/s.
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Gréfico 1 - Variag@o didria da temperatura do ar minima (Tmin), média (Tmed) e mdxi-

ma (Tmax), em °C

FONTE: Gomide et al. (2006).

NOTA: Plataforma automdtica agrometeorolégica da Embrapa Milho e Sorgo, em Sete

Lagoas, MG - dezembro de 2005 a maio de 2006.
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Gréfico 2 - Variagéo didria da radiagéo solar (Rs), em MJ/m?/dia, e temperatura do ar

média (Tmed), em °C
FONTE: Gomide et al. (2006).

NOTA: Plataforma automdtica agrometeorolégica da Embrapa Milho e Sorgo, em Sete

Lagoas, MG - dezembro de 2005 a maio de 2006.
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Grdéfico 3 - Variacdo didria da umidade relativa do ar minima (URmin), média (URmed)

e méxima (URmax), em %

FONTE: Gomide et al. (2006).

NOTA: Plataforma automdtica agrometeorolégica da Embrapa Milho e Sorgo, em Sete
Lagoas, MG - dezembro de 2005 a maio de 2006.

120 4 o
; o
1104 o
100
90
80+
E g
E 70
S ]
i o
‘% 60 ]
S 50 || 9
S 1 o
L 40
30 ° i o
20 ] o o 9 P 7 o
8|1 7 0 o
10 °9 e \O / (o) o
1110 | /\ g &P ] 3 o) [
0 4@ © W T oo
L L L L T T 117 17 17T 77T 7
o o [Te) o © (] O O (] (o] (] © (=] © (=] O ©
o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o
N N N N N N o N N N N N N N N N o
g4 94 o4 o o o4 o4 & o o o o o o o o4 o
N N N N —l «— -l N N ™ ™ ™ ™ < < < n
8§ 949 8 8 d d Jd g 4 @ 0 @ & & F § 0
-~ ~ - ~ o o o (o)) (o)) — — — — o o o o
- — — - — N ™ - i N ™ —l N ™ i
— [9V) [s2)
Grdéfico 4 - Variagao didria da precipitagéo (P), em mm
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TANQUE CLASSE A

O tanque Classe A é um reservatorio
cilindrico de 0,254 m de profundidade e
1,206 m de diametro, construido com uma
chapa de metal ndo corrosiva e instalado
sobre um estrado de madeira de 0,15 m de
altura. O nivel da agua no interior do tanque
deve ser mantido dentro da faixa de 0,174
a 0,204 m de profundidade (Fig. 2).

A variagdo de nivel da dgua do tanque
Classe A pode ser medida com um ele-
mento sensor que fornece um sinal elétrico
proporcional ao nivel da agua do tanque.
A unidade ¢ constituida de um flutuador,
um contrapeso, uma corrente ¢ uma roda
dentada presa a um potenciometro de pre-
cisdo de 1 k Q (NOVALYNX SYSTEMS,
1997). O conjunto fica instalado no interior
de uma coluna de 20,3 cm de didmetro e
66,0 cm de altura, com base nivelavel, que
funciona como pogo tranquilizador para o
flutuador, a fim de evitar rapidas flutuagdes
de nivel da agua durante as medicdes.
Essa coluna é conectada, lateralmente, ao
tanque por um tubo de PVC de 12,7 mm
de didametro ¢ 2 m de comprimento, for-
mando um sistema de vasos comunicantes
(Fig. 1 e 2). Dessa forma, uma mudanga
no nivel da 4gua no interior do tanque
correspondera a uma mesma mudanga
de nivel no interior da coluna. Como a
corrente esta presa nas extremidades pelo
flutuador e contrapeso e encaixada na roda
dentada, a oscila¢do de nivel é detectada
pelo flutuador e transmitida ao potencio-
metro que registra a variagao de resisténcia
(GOMIDE, 1998). O sistema ¢ calibrado
para fornecer a leitura do nivel da 4gua do
tanque em mm. O registro pode ser obtido
a intervalos que variam de 0,5 a 1 hora.

As medic¢des da evaporagdo da agua
do tanque Classe A (Et) sdo usadas para
determinar a ETo por meio da seguinte
equacao:

Equacdo 4
ETo =Kt Et

em que, Kt é um coeficiente de correc¢ao
da Et. Uma tabela que descreve a variagdo
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Gréfico 5 - Variagdo didria da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), em mm/dia, e
velocidade média do vento (VV med), em m/s

FONTE: Gomide et al. (2006).

NOTA: Plataforma automdtica agrometeorolégica da Embrapa Milho e Sorgo, em Sete
Lagoas, MG - dezembro de 2005 a maio de 2006.

Figura 2 - Tanque Classe A para medi¢ao automdtica da evaporagéo da dgua
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de Kt em fung¢ao das condig¢des de tamanho
e da natureza da area de bordadura, da
velocidade do vento e da umidade relativa
do ar ¢ apresentada por Doorenbos e Pruitt
(1977). Essa tabela foi obtida de dados ex-
perimentais de diversas regioes do mundo,
portanto, sob diferentes condi¢des clima-
ticas, considerando-se as diferencas de
albedo, rugosidade e resisténcia estomatica
das superficies aguae vegetagdo (grama).
Mais tarde, Snyder (1992) desenvolveu a
seguinte equacdo para permitir interpola-
¢a0 dos valores tabelados de Kt e também
facilitar o uso em sistemas automatizados
de obtengdo de dados:

Equacdo 5

Kt= 0,482 + 0,024 Ln(Db) - 0,000376 U +
0,0045 UR

em que Db ¢ a distancia (tamanho) da
area de bordadura, em m, U € a velocidade
do vento em km/d ¢ UR ¢ a umidade re-
lativa média do dia em %. Snyder (1992)
salienta que essa equagao so deve ser usada
dentro dos limites de Db, U e UR da tabela
original.

O método do tanque Classe A ¢ re-
comendado pela FAO (DOORENBOS;
PRUITT, 1977) ¢ ¢ bastante usado no uso
e manejo da agua na irrigagdo para deter-
minar a ETc a partir da ETo e dos Kc.

BALANCO DE ENERGIA/RAZAO
DE BOWEN

O balango de energia ¢ um método em
que sdo realizadas medigdes automaticas
do transporte vertical de entidades em
uma camada de escoamento atmosférico
turbulento acima de uma superficie natu-
ral rugosa (vegetacao), situada a poucos
metros da superficie do solo. Em geral,
o transporte atmosférico de fluxos de
calor latente (Le) e de calor sensivel (H)
¢ realizado por meio de turbilhdes que se
deslocam aleatoriamente acima de uma
superficie natural rugosa, numa tendéncia
de homogeneizacdo de Le e H com a altura
(z). Dai faz sentido supor que tanto Le
como H sejam igualmente transportados
pelo mesmo turbilhdo. Nessa condicao es-




80

Efeito das mudancgas climaticas na agricultura

pecifica de mesmo escoamento atmosférico
turbulento, os coeficientes Kv e Kh podem
ser considerados iguais (GOMIDE, 1998).
Na pratica, gradientes finitos sdo medidos
e um coeficiente efetivo de transporte tur-
bulento (eddy diffusivity) é considerado na
determinacgdo do gradiente vertical:

Equacdo 6

_ hpeKv (el—e2)
p (z1-22)

Le

Equacgdo 7

(T1-T2)

H =pcp.Kh
pep (z1-22)

em que, el e e2 sao medidas da pressao
de vapor atual do ar nas posigdes z1 e 72,
respectivamente; T1 e T2 sdo medidas da
temperatura do ar nas posi¢des z1 e z2,
respectivamente; z1 e z2 sdo as alturas
verticais de tomadas das medidas “e”
e “T”; Kv e Kh sao os coeficientes de
transporte turbulento (eddy diffusivities)
de calor latente e de calor sensivel, res-
pectivamente; p ¢ a densidade do ar seco;
cp € o calor especifico do ar seco; A € 0
calor latente de vaporizag@o da agua; p ¢
a pressao atmosférica e € ¢ arazdo do peso
molecular da agua para o peso molecular
do ar seco.

Arazao de H para Le pode ser usada na
particdo da energia disponivel na superficie
em fluxo de calor sensivel e latente, a partir
das Equagdes 6 e 7, e ¢ conhecida como
razéo de Bowen (B) (BOWEN, 1926):

Equacdo 8

H _pep (T1-T2)

B:Le e (el—e2)

em que, PCP ¢ a constante psicométri-
ca(. M

O balango de energia da superficie ¢
dado pela seguinte equagao:

Equacgdo 9

Rn=G+H+Le

em que, Rn ¢ o saldo de radiagdo para
a superficie e G € o fluxo de calor no solo.
Geralmente, a convencao de sinal utilizada
¢ Rn positiva do ar para a superficie e G,
H, e Le positivos da superficie para o ar.
Substituindo Le B por H na Equagéo 9 e
solucionando para Le resulta:

Equagao 10

Rn-G
1+

Le=

A densidade de fluxo de calor latente,
Le, ¢ a parte da energia utilizada na ETc,
ou seja, ¢ um método de medigdo da eva-
potranspiracdo real ou atual da cultura
(ETr ou ETa). Portanto, o método requer
medi¢des de Rn, G, T e “e” a duas alturas
acima da superficie evaporante para a de-
terminag@o dos fluxos Le ¢ H (GOMIDE,
1998). A pressdo atmosférica (p), também,
¢ necessaria, mas raramente varia muito
e deve ser calculada de acordo com a
elevacdo local, assumindo uma atmosfera
padrao.

A sensitividade de B é diretamente
relacionada com os gradientes de tem-
peratura e de pressdao de vapor medidos
(Equagao 8). Isso significa que um erro de
1% nas medigdes resulta em 1% de erro em
B. Os fluxos (H e Le) calculados aproxi-
mam do valor infinito, quando o valor de B
aproxima de -1. Essa situacdo geralmente
ocorre somente a noite, quando hé pouca
energia disponivel (Rn - G). Na pratica,
quando o valor de B estd muito préximo
de -1 (-1,25 < < -0,75), os valores de H
e Le sdo considerados negligiveis e nao
sdo calculados.

As condigdes hidricas da superficie
evaporante ¢ que vao definir os valores de
B. Apds uma aplicagéo de agua, irrigagdo
ou chuva, essa superficie vai estar bem
umedecida e uma maior parte de Rn vai ser
usada em Le, resultando em valores baixos
de B. Caso contrario, em uma condig¢do de
estresse hidrico, essa superficie vai apre-
sentar restricao hidrica e uma maior parte
de Rn vai ser utilizada no aquecimento do
ar (H), fornecendo valores elevados de
(GOMIDE, 1998).

A plataforma automatica usada no
balango de energia/ razdo de Bowen (BE/
RB), nas medigdes de Rn, G, T e “¢”, a
duas alturas acima da superficie evapo-
rante (vegetacdo), para a determinacao
dos fluxos Le e H, encontra-se descrita
com detalhes em Gomide (1998), sendo
basicamente composta de dois bracos, onde
sdo montados os sensores de temperatura
e pressao de vapor do ar, um abrigo de
protecdo do datalogger, uma bateria, um
sistema automatico controlador do fluxo de
ar, um sensor de medi¢do da concentragao
de vapor do ar e um painel solar. Todos
sdo montados em apenas um tripé (Fig. 3).
Um brago transversal com os sensores para
medir a velocidade e a diregdo do vento
também é montado no topo desse tripé.

Com relagdo as alturas (z), acima da
superficie evaporante (vegetagdo), para a
determinagdo dos fluxos de calor latente
(Le) e sensivel (H), ¢ comum realizar as
medigdes, uma posi¢do logo acima do
dossel da cultura (em torno de 0,1 m) e
outra distanciada verticalmente de cerca
de 1,0 a 1,5 m da primeira (Fig. 3). Um
datalogger é usado para armazenar os dados
de todos o0s sensores e controlar a abertura
e o fechamento das chaves eletronicas das
valvulas reguladoras de fluxo de ar por meio
do cooled mirror.

O Gréfico 6 ilustra a variagdo diurna
de alguns termos do balango de energia: os
fluxos de saldo radiag@o (Rn), calor latente
(Le=ETcRB) e calor sensivel (H), da eva-
potranspiragdo da cultura determinada pela
equagdo de Penman-Monteith (ETcPM),
da velocidade do vento e da razdo das re-
sisténcias climatica e aerodinamica (ri/ra)
obtidos aos 41 dias apos a semeadura com
a cultura do feijoeiro (KOBAYASHI et
al., 2002). Os resultados relativos a ETc
mostram que os valores calculados pela
equacgdo de Penman-Monteith (ETcPM)
foram subestimados, quando comparados
com os valores medidos de ETc pela razdo
de Bowen (ETcRB). Verifica-se também
que, em varios horarios de medigao, o fluxo
de calor latente medido pelo sistema RB
(Le = ETcRB) ultrapassou o valor do saldo
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Figura 3 - Plataforma automética usada no balanco de energia/razdo de Bowen nas
medicdes de saldo radiacdo (Rn), fluxo de calor do solo (G), temperatura
do ar (T), pressdo de vapor do ar (e), a duas alturas (z) acima da superficie
evaporante (vegetagdo), para a determinagé@o dos fluxos de calor latente (Le)

e sensivel (H), instalada na cultura de milho

Reinaldo Licio Gomide

de radiagdo, indicando a possibilidade de
ter ocorrido efeito de advecgdo. Pelo fato
de a contribui¢do da energia advectiva ndo
ter sido medida diretamente, foi utilizada
a razdo entre a resisténcia climatica (ri) e
a resisténcia aerodinamica, para indicar o
efeito de contribuigdo de energia advectiva
de areas adjacentes a area experimental,
conforme proposto por Thom (1975 apud
TODD et al., 2000), que salienta que essa
razdo aumenta caso aumente a contribuigdo
de fluxo de ar seco de areas adjacentes sobre
avegetacdo da area monitorada, denominado
efeito oasis. Observa-se que o fluxo de calor
sensivel (H) apresenta valores negativos
no periodo da tarde, os quais se tornaram
mais evidentes com o aumento de ri/ra,
refor¢ando a hipdtese de contribuicdo de
energia de areas adjacentes (KOBAYASHI
et al., 2002).

PROGRAMACAO DA AGUA DE
IRRIGACAO

Para fins de uso ¢ manejo da agua de
irrigacao, o conceito do processo de ETc
¢ considerado unidimensional, particular-
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Gréfico 6 - Variag@o diurna de alguns termos do balango de energia [fluxos de saldo radiagéo (Rn), calor latente (Le = ETcRB) e calor
sensivel (H)], da evapotranspirac@o da cultura determinada pela equacéo de Penman-Monteith (ETcPM) e da razéo das
resisténcias climdtica e aerodindmica (ri/ra), obtidos aos 41 dias apés a semeadura com a cultura do feijoeiro

FONTE: Kobayashi et al. (2002).
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mente em relagiio a0s processos da evapo-
racdo e de trocas de energia, significando
que todos os fluxos de vapor d’agua sdo
uniformes e verticais ao longo da superficie
horizontal coberta com a vegetacdo, que
deve ser representativa de plantio de gran-
de escala para evitar o efeito de bordadura
de energia advectiva de areas adjacentes ou
efeito oasis.

O uso e 0 manejo racional da agua
de irrigagdo, na agricultura irrigada, en-
volvem tanto a sua reposi¢do no perfil
do solo (irrigagdo), quanto a remocao de
seu excesso (drenagem). Sua reposi¢ao
pode ocorrer artificialmente por meio de
um sistema de irrigagdo (aspersdo con-
vencional, pivo central, barra lateral com
difusores moéveis, gotejamento, etc.) ou,
naturalmente, pela distribui¢do de preci-
pitagdes pluviométricas. Na programagao
da irrigacdo, tanto na fase de elaboracao
do projeto como na operagdo e manejo do
sistema, a agua disponivel no solo para as
plantas, é usualmente calculada com base
no balanco hidrico da regido. Este tem na
ETo e precipitacao efetiva seus principais
componentes (RITCHIE, 1985; HEER-
MANN, 1985; MIZYED et al., 1991).

REQUERIMENTO DE AGUA
DAS CULTURAS

Um dos primeiros passos para elabo-
racdo do projeto e dimensionamento de
qualquer sistema de irrigagao ¢ determinar
as necessidades hidricas das culturas que
serdo implantadas. Geralmente, esses
calculos sdo realizados para as condi¢des
criticas que poderdo ocorrer com a cultura
em fungdo do solo, do clima, da fase dessa
cultura e da época do ano. Por isso, deve-
se definir com clareza a diferenga entre as
necessidades mdximas de irrigacdes que se
utilizam para o célculo do didmetro das tu-
bulag¢des, do dimensionamento do conjunto
motobomba etc., e as necessidades normais
de irrigagdo que controlam o funcionamen-
to do sistema. Portanto, o que importa para
o0 projetista sdo as necessidades maximas,
que permitem calcular a hidraulica das
instalagcdes. As necessidades normais,
que sdo do interesse do irrigante durante a

condugido do dia-a-dia da sua cultura, sdo
obtidas pelo manejo de irrigagdo, que ¢ o
ajustamento da duracdo e/ou freqiiéncia
de irrigagdo em fungdo da lamina d’agua
requerida para determinada fase ou perio-
do do ciclo da cultura (VERMEIREN;
JOBLIN, 1997).

De modo geral, a agua necessaria a
uma determinada cultura é equivalente a
evapotranspiragdo (evaporagdo de agua
do solo + transpiragdo das plantas) de uma
cultura livre de doencas que se desenvol-
ve em um local em condi¢des 6timas de
solo e clima. A condi¢dao 6tima de solo
consiste em nivel de fertilidade e umidade
suficientes para a cultura alcancar a sua
producdo potencial no meio considerado.
Dai, a necessidade hidrica de uma cultura
baseia-se em sua evapotranspiragao (ETc)
e é expressa, normalmente, em milimetros
por dia (mm/dia).

Podem ser obtidos os dados necessarios
a demanda hidrica da cultura por meio de
medicdes realizadas diretamente no cam-
po. Entretanto, os procedimentos de medi-
das diretas sdo demorados e trabalhosos,
sendo esses mais utilizados em condigdes
de pesquisa. Dessa forma, os métodos
estimativos sdo os mais utilizados.

A precisao na determinagao das neces-
sidades hidricas das culturas depende mui-
to da natureza dos dados climaticos dispo-
niveis e da precisdao do método selecionado
para estimar a evapotranspiragio.

PLANILHA ELETRONICA PARA A
PROGRAMAGAO DA IRRIGACAO
DE CULTURAS ANUAIS COM
BASE NO BALANCO DE AGUA
DO SOLO

Planilhas eletronicas que permitem
programar a irrigacdo de culturas anuais,
mostradas em Albuquerque e Andrade
(2001), Albuquerque (2003, 2007) e Albu-
querque € Maeno (2007) empregam como
técnica para o manejo da irrigagdo a do
balanco de 4gua no solo. As versdes mais
recentes tém a vantagem da flexibilidade da
tomada de decisdo, de modo que, apesar de
ser indicada uma data para irrigar, o usua-
rio tem a liberdade de irrigar em qualquer

data escolhida, dentro de sua capacidade
operacional. Porém, o adiamento do dia
de irrigar implica um aumento do fator de
risco a cultura, porque esta pode ser subme-
tida a déficit hidrico. Dependendo do grau
de exatiddo que se deseja, estimativas, me-
di¢des ou inclusdes de varidveis poderdo
ser efetuadas. Assim, utiliza-se a planilha
para fazer a programagao da irrigagdo, as
caracteristicas fisico-hidricas do solo, a
ETo (por qualquer método, inclusive pelo
do tanque de evaporacdo Classe A) e a
precipitagdo pluvial.

O balango de 4gua no solo ¢ um método
usado para prever a variacao do contetido
de agua no volume de solo que engloba
o sistema radicular da cultura. Esse mé-
todo considera uma condicao de agua no
solo que ndo causa déficit ou excesso ao
sistema radicular da planta, contribuindo,
portanto, para que ela obtenha o mais alto
rendimento técnico. Por isso, o turno ¢ as
laminas de irrigag@o assim obtidos podem
variar continuamente ao longo do ciclo
da cultura.

Desse modo, o balango baseia-se na
equacdo de conservagdo de massa:

Equagdo 11
A'(CAD x Z) = agua que entra - agua que sai

em que, A' representa variagdo, CAD
¢ o conteudo de agua disponivel e Z a
profundidade do sistema radicular.

O CAD ¢ uma frag¢ao do contetdo da
agua total disponivel (CTAD) para as plan-
tas, sendo o CTAD definido pelo conteudo
de agua no solo, que esta entre a capacidade
de campo (CC) e o ponto de murcha per-
manente (PMP) (HILLEL, 1980).

E muito importante conhecer 0 CAD
no dia do plantio, por estimativas ou me-
digdes, para fazer o balango durante o ciclo
de desenvolvimento da cultura (ITIER et
al., 1996). Atualmente, tem-se recomenda-
do irrigar no dia do plantio, de modo que o
CAD atinja o CTAD numa profundidade de
pelo menos o dobro daquela de semeadura,
ou seja, se a semeadura foi feita a 5 cm de
profundidade, o valor de Z para efeito de
irrigacdo fica sendo de 10 cm pelo menos.
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No presente caso, o Z considerado para a
irrigacao do plantio foi o seu valor maximo
(Zmax), além de que o perfil do solo pode
ser dividido em até cinco camadas para
obteng¢do do CTAD por camada.

Na superficie do solo, as variaveis
que entram (+) e que saem (-) do balan-
¢o podem ser a chuva (+P), a irrigagdo
(+1), o escoamento superficial (+ ES) e
a evapotranspiragdo real (-ETc). Abaixo
da superficie do solo, tém-se a ascensdo
capilar (+AC) e a drenagem profunda (-D).
A Figura 4 ilustra, de modo geral, como
se processa o0 ciclo da agua no sistema
solo-agua-planta-atmosfera, evidenciando
a interferéncia desse ciclo no balango da
agua no solo.

Na condi¢do mais comum da ocorrén-
cia de um lencol freatico mais profundo, o
termo AC ¢ desprezado, pois ndo ha a sua
contribui¢@o para aumentar o contetido de
agua para a zona radicular.

A lamina de irrigacao (I), calculada
sem excesso ¢ aplicada a uma taxa dentro
da velocidade de infiltragao basica (VIB)
do solo, ndo causa drenagem profunda nem
escoamento superficial; portanto, tanto D
quanto ES também podem ser desprezados.
Entretanto, na ocorréncia de P com valores
mais elevados, havera a ocorréncia de D,
assim como pode haver também ES, de-
pendendo da intensidade de P. Para despre-
zar D e ES, deve-se estimar a precipitacdo
efetiva (Pef), ou seja, aquela que realmente

Figura 4 - O ciclo da dgua no sistema solo-planta-atmosfera, enfocando também o ba-
lango da dgua no solo com as suas varidveis
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contribui para suprir a cultura.

Para que ndo haja efeito sobre o de-
senvolvimento normal da cultura, a ETc
ndo pode sofrer reducdo em virtude da
diminui¢do da umidade do solo a tal ponto
que possa dificultar a extragdo de agua pelas
raizes (DOORENBOS; PRUITT, 1977).
Uma irrigacdo que nao prevé déficit hidrico
para a cultura deve levar em conta um fator
de deplecao (f) da dgua no solo. O f define
a agua facilmente disponivel (CAFD), que
¢ a fragdo da CTAD (0 < f < 1) que ndo
causara efeito negativo sobre o desenvol-
vimento da cultura. Desse modo, CAFD =
f x CTAD. O termo f é também chamado
coeficiente de disponibilidade. O valor de
f depende, basicamente, da cultura, do seu
estadio de desenvolvimento e das condi¢des
do clima.

Levando em conta diversos aspectos,
considera-se a seguinte equagdo para o
balango de agua no solo:

Equacgdo 12
A" (CTAD x fx Z)=1+ Pef—ETc

em que, A' representa variagdo; CTAD
€ o contelido de agua total disponivel no
solo (em mm de agua/cm de solo); f ¢ o
coeficiente de disponibilidade (0 <f<1);
Z ¢ a profundidade do sistema radicular
(em cm); I € alamina de irrigacdo (em mm);
Pefa precipitagdo efetiva (em mm) e ETc a
evapotranspiragao da cultura (em mm).

O lado esquerdo da Equacdo 12 [A'
(CTAD x f x Z)] representa o armazena-
mento de agua que o solo comporta, até
um valor minimo admissivel (f) dentro do
volume de controle considerado, que, nesse
caso, € o volume de solo que esta limitado
pela profundidade do sistema radicular.
Essa expressdo ¢ que vai definir o turno
ou a freqiiéncia de irrigagdo, isto €, quanto
menor o seu valor maior ¢ a freqiiéncia e
vice-versa.

O lado direito da Equag@o 12 vai definir
a lamina de irrigacao (I) em funcdo do dia
determinado para irrigar. Desse modo, ao
observar a capacidade do solo em armaze-
nar agua, a lamina liquida de irrigagao (I)
no dia determinado é dada por:
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Equagéo 13
I =ETc — Pef

Para a estimativa da Pef é considerada
na planilha, que toda precipitacdo pluvial &
infiltrada no solo e que o excesso de agua,
que ultrapassa a sua capacidade de reten-
¢do, a partir da umidade real do solo no dia
em questdo, ¢ drenado além da zona radi-
cular. Entdo, Pef ¢ estimada apenas pela
lamina que efetivamente pode contribuir
para o consumo de agua da cultura.

Na planilha, os valores do coeficiente
de cultura (Kc) podem ser gerados auto-
maticamente, segundo quatro classes de
demanda evaporativa (que ¢ fungdo da
ETo), a saber:

a) 1 - baixa: ETo < 2,5 mm/dia;

b) 2 - moderada: 2,5 <ETo <5,0 mm/dia;
¢) 3 - alta: 5,0 <ETo < 7,5 mm/dia;
d) 4 - muito alta: ETo > 7,5 mm/dia.

Com o valor de 1 a 4 selecionado, de
acordo com a demanda predominante e a
teoria descrita em Allen et al. (1998), para
estimar os valores de Kc, geram-se os
valores de Kcl (ou Kc inicial), Ke3 (ou
Kc na fase intermediaria) e Kc4 (ou Kc
na fase final). Entretanto, cada um desses
valores de Kc pode ser previamente conhe-
cido e prioritariamente utilizado no lugar
daqueles estimados em fungdo da demanda
evaporativa.

OBTENCAO DE PLANILHAS
DE MANEJO DE IRRIGACAO

Planilhas para o manejo de irrigagdo
podem ser obtidas no portal da Embrapa
Milho e Sorgo (www.chpms.embrapa.br)
na secao de “Publicagdes online”, como a
Circular Técnican® 97 (ALBUQUERQUE,
2007) e Documentos n° 65 (ALBUQUER-
QUE; MAENO, 2007).

CONSIDERACOES FINAIS

A automagdo de medicdes dos prin-
cipais fatores agrometeorologicos, em
tempo real, facilita a obtengdo da ETc e,

conseqiientemente, permite estabelecer es-
tratégias de manejo de irrigagdo e otimizar
0 uso da &gua necessario aos sistemas agri-
colas, principalmente os irrigados, além
de possibilitar melhor dimensionamento
de projetos de irrigagdo em perimetros
irrigados (sistemas de irrigagdo, bombea-
mento, distribuicdo e armazenamento de
agua, etc.).

Anova proposta de calculos diarios de
ETo, com base na equacdo combinada de
Penman-Monteith, padronizada de acordo
com os procedimentos de Smith (1991)
e ALLEN et al. (1998), ¢ mais eficiente
e precisa na determinagdo da ETc com
o uso de coeficientes de culturas (Kc)
apropriados.

O novo conceito de ETo baseia-se na
taxa de ET de uma cultura hipotética, com
uma altura uniforme de 0,12 m, resisténcia
do dossel da cultura de 70 s/m e albedo
de 0,23. Esse conceito assemelha-se, bem
de perto, a ET de uma superficie extensa
coberta com grama de altura uniforme,
em crescimento ativo, cobrindo comple-
tamente a superficie e sem restricdo de
umidade no solo. O método combinado de
Penman-Monteith tem fornecido melhores
resultados de estimativa da ETo para o
caso dessa cultura hipotética de referéncia,
atendendo tanto a defini¢do original de ET
potencial de Penman, quanto ao conceito
de ETo da FAO (SMITH, 1991; ALLEN
et al.,1998).

O uso de uma planilha eletronica, para
fazer o manejo adequado de irrigagdo de
algumas culturas anuais, possibilita a en-
trada de dados diarios agroclimaticos (tem-
peratura do ar, precipitagdo, velocidade
do vento, radiacgdo solar) para determinar
a ETc e também fazer o uso da técnica do
balango da agua no solo para ter o con-
trole do momento correto de aplicagdo da
agua de irrigacdo e da quantidade de agua
necessaria em cada irrigagdo, com base
no acompanhamento diario de variaveis
relacionadas com o solo (contetido de
agua), planta (estadio do ciclo fenologico)
e atmosfera (dados climaticos), permitindo
a otimizagao do uso da agua na irrigacao.

No Brasil, a eficiéncia média do uso
da agua dos sistemas de irrigagdo esta
estimada em 60%, significando que, para
cada 10 mil litros de &gua necessarios as
plantas por hectare (1 mm), sdo precisos
16.667 litros de agua (LIMA et al., 1999).
E importante destacar que desse volume
total, as plantas transpiram 97%; portanto,
um retorno de mais de 9.700 litros para
a atmosfera, na forma de vapor d’agua,
ou seja, agua pura. Os outros 6.667 litros
tendem a evaporar da superficie do solo ou
percolar e preencher os lengois subterraneos,
que podem retornar ou ndo a0 mesmo curso
d’agua de onde foi retirada. Vale ressaltar que
a elevagdo dessa eficiéncia em apenas 5%
representaria um volume de 1.282 litros que
deixariam de ser retirados da fonte d’agua
por milimetro demandado pela cultura por
hectare irrigado (LIMA et al., 1999). Dai
conclui-se que somente com o aumento da
eficiéncia do uso da dgua na irrigacdo, pode-
se reduzir a retirada de agua das fontes para
a agricultura irrigada.
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Escassez e qualidade da dgua no século 21
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Resumo - A agua é o constituinte mais precioso da terra, sendo ingrediente essencial

a vida. Embora se observe, por varios paises do mundo, total negligéncia e falta de

visdo com relacdo a este recurso, é de se esperar que os seres humanos tenham pela

agua grande respeito, que procurem manter seus reservatérios naturais e salvaguardar

sua pureza. O futuro da espécie humana e de muitas outras espécies pode ficar com-

prometido, a menos que haja uma melhora significativa na administracdo dos recursos

hidricos terrestres. Para enfrentar a escassez, devem-se considerar tecnologias para a

obtencao de dgua mais limpa, diminuigcao do desperdicio e do consumo excessivo, téc-

nicas de retiso e de conservacao, protecao de mananciais e reservas superficiais e sub-

terrdneas em niveis local, regional e global.

Palavras-chave: Recurso hidrico. Conservagdo de agua. Reaproveitamento de agua.

Qualidade da agua. Poluicdo da agua. Deficiéncia hidrica. Tratamento da agua.

INTRODUCAO

A preservacdo do meio ambiente e,
conseqiientemente, dos recursos hidricos ¢
uma necessidade atual em todo o mundo.
Evidéncias, constatadas e mensuradas, do
grau de deteriora¢do que vem sofrendo os
recursos naturais (em conseqiiéncia de ex-
ploragdo irracional e de escassez de grande
parte desses recursos), ja sdo sentidas em
algumas regides do planeta. A situacdo
¢ alarmante no que se refere a demanda
existente e, mais preocupante, em relacao
a demanda futura.

Os recursos hidricos sdo renovaveis,
porém, finitos. Assim, sua preservagdo ¢é
de extrema importancia. O consumo de
agua € crescente para os diversos fins e sua
disponibilidade com boa qualidade esta-se
tornando cada vez menor. A escassez de
agua ¢ um problema ambiental, cujos im-
pactos tendem a ser cada vez mais graves,

caso o manejo dos recursos hidricos nao
seja revisto pelos paises. Atualmente, mais
de um bilhdo de pessoas ja ndo tém acesso
a agua limpa suficiente para suprir suas
necessidades bésicas diérias.

Nas diversas atividades humanas, agri-
colas, industriais ou recreativas, em que, de
alguma forma, a dgua é consumida, técnicas
para a utilizagdo mais racional desse recurso
hidrico devem ser procuradas, tanto para
minimizar o seu consumo, quanto para pre-
servar sua finalidade. Segundo Testezlaf et
al. (2002), a agropecuaria € responsavel pela
utilizacdo de 61% da agua doce do mundo,
porcentual muito superior aos 18% da in-
dustria e aos 21% do consumo humano.

No Brasil, por iniciativa do estado de
Sao Paulo e que ja alcangou outros Estados,
foram criados os Comités de Bacias, com o
objetivo de gerenciar 0 uso da agua dos seus
mananciais. Uma das atribuigdes desses

Comités esta relacionada com a cobranga
pelo uso da agua e, também, pelo grau de
contaminagdo do despejo de residuos nos
mananciais de cada bacia.

A cobranga pelo uso da agua atingira
agricultores e produtores rurais que hoje nao
pagam um centavo sequer pela captacdo da
agua em suas propriedades. Com a aprovagao
dessa medida, toda agua captada superficial-
mente de rios e lagos, como a subterranea de
pocos, sera cobrada do usuario.

No Brasil, os Comités de Bacias dos Rios
Piracicaba, Jundiai e Capivari e Paraiba do
Sul ja fazem a cobranga do uso da dgua em
suas areas de abrangéncia, sendo, atualmente,
referéncias nacionais no assunto.

No estado de Minas Gerais, o0 Comité
da Bacia do Rio Araguari devera tragar,
ainda em 2008, as diretrizes e normas para
cobranga pelo uso da dgua na sua area de
acao, a partir do ano de 2009.
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2Enge Civil, D.Sc., Prof./Pesq. CEFET Uberaba, CEP 38055-000 Uberaba-MG. Correio eletronico: souza_nog@terra.com.br
SEnge Agre, M.Sc., Prof./Pesq. UNIUBE, CEP 38055-000 Uberaba-MG. Correio eletronico: paulo.rabelo@uniube.br
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A cobranga pelo uso da 4gua ndo ¢ uma
medida punitiva, mas de carater educativo,
que visa evitar desperdicios € mau uso
da agua por todos os usudrios da bacia,
sejam eles produtores rurais, industrias,
empresas de aguas e esgotos e de turismo.
Os recursos oriundos dessa cobranga serao
utilizados em cada bacia, em obras e agoes,
visando sua preservagdo e melhoria da
qualidade da agua.

Em termos agricolas, sem duvida maior
consumidor de 4gua do mundo, o aspecto
da qualidade da agua tem sido desprezado
em grande parte dos projetos que envol-
vem agricultura irrigada, pelo fato de, no
passado, serem abundantes as aguas de boa
qualidade e de fécil utilizagdo. Porém, essa
situagdo esta sendo alterada, devido ao uso
intensivo do manancial hidrico, que exige
para novos projetos a utilizagao de aguas de
qualidade inferior (AYERS; WESTCOT,
1991; SHAINBERG et al., 1978).

Os julgamentos com referéncia a ade-
quabilidade das aguas para irrigagdo nao
sdo tdo simples como no caso relativo a
aguas domeésticas, principalmente pelo fato
de areagdo de qualquer cultura depender de
muitos fatores e ndo meramente da quimica
do suprimento de agua para irrigagdo. A
natureza do solo, o clima, o tipo de cultura,
o método de irrigacao, as condigdes locais
de drenagem e 0s métodos de orientagao
da cultura que sera utilizada sdo fatores
bastante significativos.

A agua utilizada para irrigacdo €, em
geral, obtida de fontes superficiais ou
subterraneas. No Brasil, a quase totalidade
provém de fontes superficiais, como lagos,
represas, rios e riachos, as quais estdo
sujeitas a poluigdo e a proliferagdo de orga-
nismos aquaticos. Por essa razio, torna-se
necessario analisar a qualidade da dgua de
irrigagdo, para permitir maior vida util ao
sistema de irrigag@o, menor risco a satde
das pessoas, maior rendimento das culturas
e um menor impacto ambiental.

Este artigo tem como objetivos caracte-
rizar aimportancia da agua para a manuten-
¢ao da vida na terra, solucionar problemas
de escassez ¢ de polui¢do e mostrar como a

agua utilizada na agricultura pode impactar
o desenvolvimento da sociedade no Brasil
€ no mundo.

CONSIDERACOES GERAIS

Agua e sua importéancia
para plantas

De todas as substancias absorvidas
pelas plantas, a agua ¢ a que ¢ necessaria
em maior quantidade. As moléculas de
agua sdao mais do que qualquer simples
engrenagem na maquinaria metabolica
das plantas: integram os seres vivos e, do
ponto de vista ecoldgico, representam forga
para a configuragdo de padroes climaticos.
Portanto, a 4gua ¢ essencial para a vida das
plantas, tanto no sentido bioquimico como
no biofisico, e suas influéncias sdo internas
e ambientais (BENINCASA, 1984).

Por ser o principal constituinte das
células vegetais, podendo atingir até 95%
do peso total (SUTCLIFFE, 1980), a agua
¢ um fator vital na produgdo das plantas,
pois participa de todos os fendmenos fisicos,
quimicos e bioldgicos essenciais ao seu
desenvolvimento.

A égua atua também como veiculo de
transporte de nutrientes minerais e produtos
organicos da fotossintese, absorvidos do
solo e conduzidos para as plantas por meio
da continua demanda evapotranspirativa,
com destino a atmosfera (REICHARDT,
1993). Taiz e Zeiger (2004) citam que para
cada grama de matéria organica (MO)
produzida pela planta, aproximadamente
500 g de agua sdo absorvidos pelas raizes,
transportados pelo corpo da planta e perdi-
dos para a atmosfera. Mesmo um pequeno
desequilibrio nesse fluxo de agua pode cau-
sar déficits hidricos e mau funcionamento
severo de inimeros processos celulares.
Assim, toda a planta deve realizar um ba-
lango delicado de sua absorg¢do e perda de
agua, que constitui um sério desafio para as
plantas terrestres.

A maior parte da dgua absorvida por
uma planta é perdida na forma de vapor
pela superficie das folhas, processo este
conhecido como transpiragdo. Plantas de
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milho, por exemplo, transpiram mais de
98% do total da 4gua que absorvem. Do
restante, a maior parte fica retida nos tecidos
vegetais ¢ somente uma por¢ao muito pe-
quena (< 0,2%) ¢ utilizada na fotossintese.

De acordo com Taiz e Zeiger (2004),
de todos os recursos que a planta necessita
para crescer e funcionar, a agua ¢ o mais
abundante e, a0 mesmo tempo, o mais
limitante para a produtividade agricola.

As sociedades humanas, embora de-
pendam da &gua para a sua sobrevivéncia
e desenvolvimento econémico, poluem
e degradam este recurso, tanto as aguas
superficiais como as subterraneas. A diver-
sificacdo dos usos multiplos, o despejo de
residuos solidos e liquidos em mananciais
e a destruicao das areas alagadas e das
matas ciliares tém produzido continua e
sistematica deterioragdo e perdas extrema-
mente elevadas em quantidade e qualidade
da agua (TUNDISI, 2003).

Tundisi (2003) também observa que a
partir dos resultados de analises de especialis-
tas do Instituto Mundial de Recursos — World
Resources Institute (WRI), os volumes dispo-
niveis de dgua e os efeitos dos usos maltiplos
apontam para uma crise sem precedentes
na historia da humanidade. Sdo apontadas
seis grandes alteragdes nos mecanismos
e legislacdo sobre os usos da agua, a
avaliacdo dos impactos, a disponibilidade
de agua per capita e as necessidades de
gerenciamento integrado:

a) dgua potavel e de qualidade para
todos;

b) aumento do suprimento e alterna-
tivas;

¢) crescimento populacional e usos da
agua na agricultura;

d) controle das enchentes e secas;

e) mudangas climaticas e seus efeitos;

f) impactos sociais € econdomicos nos
usos da agua.

l:\gua na natureza

Com o progressivo aumento das popu-
lagdes e a evolugdo da civilizagdo moderna,
vém crescendo as demandas de dgua para
os inumeros fins: domésticos, industriais e
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agricolas. Isto porque, na sociedade atual, a
dgua desempenha func¢do sem precedentes.
Embora trés quartos da superficie terrestre
sejam cobertos por agua, as expectativas
para o proximo século sdo preocupantes
quanto a disponibilidade de dgua potavel
para o consumo humano, tanto pelo cresci-
mento populacional como, principalmente,
pela poluicdo dos reservatdrios naturais,
rios, lagos, depositos subterraneos, etc.
Entre 1940 e 1960, o consumo total de
dgua dobrou de 1 mil para 2 mil km%ano;
de 1960 para 1990, saltou para 4,13 mil
km*® (GHASSEMI et al., 1995). As esti-
mativas sdo de que, ao final deste século,
0 consumo de agua aumente em cerca de
10 vezes em relagdo ao ano de 1900. Se-
gundo a Agéncia Nacional de Aguas (2005),
somente no Brasil 0 consumo anual de agua
¢ de 26,5 km® sendo 0 maior consumo na
irrigagdo (591 m¥/s, representando 69%
do total), seguido pelo consumo animal e
urbano (89 e 88 m®/s, respectivamente). Ja
na area rural, o consumo é de 18 m%s e nas
atividades industriais 55 m?/s.

Por outro lado, cerca de 9 mil km? de
agua doce sdo disponiveis para exploragdo
humana em todo o mundo, o que seria su-
ficiente para a manutenc¢do de 20 bilhdes
de pessoas que correspondem ao triplo
da populagao atual (GHASSEMI, 1995).
Entretanto, existem problemas sérios de
distribuig@o. Paises cuja disponibilidade de
agua ndo atinge 1 mil m%hab./ano sofrem
de escassez de oferta. Em 1990, cerca de
20 paises integravam o bloco dos deficita-
rios, prevendo-se para 2025 a inclusdo de
mais 10, entre os quais: Haiti, Marrocos,
Africa do Sul, Siria, Etiopia, Egito, etc.

A 4gua existe na natureza nas fases
solida, liquida e gasosa, como componen-
tes do chamado ciclo hidrologico ou ciclo
da 4gua. O ciclo hidrolégico ¢ um ciclo
continuo, em que a dgua no estado liquido
evapora-se da superficie da Terra, dos
oceanos e outras reservas e incorpora-se
a atmosfera no estado gasoso, retornando
ao estado anterior sob a forma de chuva

41 km?® = 1 bilh&o m?.

ou neve. Anualmente, a energia do sol
faz com que um volume aproximado de
500 mil km® de 4gua se evapore, princi-
palmente dos oceanos. Do ponto de vista
de suprimento de agua para as plantas e
uso em agricultura irrigada, sdo de grande
interesse estudos que envolvam a agua de
chuva, 4gua armazenada em reservatorio
de superficie e 4gua subterranea.

Segundo Tundisi (2003), o ciclo hidrolo-
gico ¢ o modelo pelo qual sdo representados
a interdependéncia e 0 movimento continuo
da agua nas fases solida, liquida e gasosa,
embora a fase de maior interesse seja a
liquida, fundamental para satisfazer as ne-
cessidades do homem e de todos os outros
organismos, animais e vegetais. De acordo
com Speidel et al. (1988), os componentes
do ciclo hidrolégico sao:

a) precipitacdo: agua adicionada a su-
perficie da Terra a partir da atmosfera,
que pode ser liquida (chuva) ou sé6lida
(neve ou gelo);

b) evaporagdo: processo de transfor-
macao da dgua liquida para a fase

gasosa, sendo a maior contribuicao
dos oceanos;

¢) transpiragdo: perda de vapor de agua
pelas plantas, que entra na atmosfera;

d) infiltragdo: processo pelo qual a 4gua
¢ absorvida pelo solo;

e) percolagdo: processo pelo qual a
agua entra no solo e nas formagdes
rochosas até o lencol freatico;

f) drenagem: deslocamento de 4gua nas
superficies, durante a precipitagao.

Na Figura 1, ¢ possivel visualizar as
peculiaridades do ciclo hidrolégico e seus
principais processos. No Quadro 1, podem
ser comparados os volumes de agua em
circulag¢ao na Terra.

Agua de chuva

A agua de chuva é o componente mais
importante do ciclo hidrolégico por cons-
tituir a principal fonte de uso pelas plantas
por meio da reposi¢do da capacidade de
armazenamento hidrico do solo e do re-
abastecimento dos reservatorios de aguas
superficiais e subterraneas. Estima-se que a

Figura 1 - Ciclo hidrolégico
FONTE: Tundisi (2003).

NOTA: Os ndmeros em km? (x108) indicam os fluxos de evaporacéo, precipitacéo e dre-

nagem pdara os oceanos.
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QUADRO 1 - Volume de agua em circulagao na terra, em km®hab./ano

Componente Volume

hidrolégico (km®/hab./ano)
Precipitacao nos oceanos 458.000
Precipitacao nos continentes 119.000
Descarga total nos rios 43.000
Volume do vapor atmosférico 13.000
Evaporagao dos oceanos 503.000
Evaporagado dos continentes 74.200
Contribuicao dos fluxos subterrdneos as descargas dos rios 43.000

FONTE: Costa (2007b).

contribui¢ao do ciclo hidrologico, de agua
oriunda dos oceanos para a terra firme,
apresenta um saldo positivo proximo de
40 mil km®ano, servindo como alimenta-
dor dos rios e recarga dos depositos super-
ficiais e subterraneos (CRISE..., 1994).

A chuva ¢ uma forma de irrigagao na-
tural das lavouras com &gua praticamente
isenta de sais, apresentando condutividade
elétrica (CE) em torno de 0,010 dS/m
(MOLLE; CADIER, 1992), o que confere
a planta um 6timo sabor para consumo
humano.

Aguas de superficie

Entende-se como aguas de superficie
as aguas doces armazenadas em barragens,
acgudes, lagos, represas em geral e as con-
tidas nos fluxos dos rios. Cerca de 2,5%
das aguas da Terra, o que corresponde a 35
milhdes de km?, sdo consideradas potaveis.
Entretanto, 24 milhdes de km? desse total
(1,74%) estao indisponiveis por estoca-
gem na forma de gelo ou neve no topo
de montanhas ou nas calotas polares. O
volume de &gua doce contido nos lagos €
estimado em 91 mil km?®, o que corresponde
a apenas 0,007% de toda a dgua existente,
e 0 volume dos rios compreende cerca de
2.120 km® (CRISE..., 1994; GHASSEMI
etal., 1995).

Dos 3% de reserva de dgua doce da
Terra, o Brasil detém 13%. Essa visao
de abundancia, aliada a grande dimensao
continental do Pais, favoreceu o desen-
volvimento de uma consciéncia de ines-
gotabilidade, isto ¢, um consumo distante

dos principios de sustentabilidade e sem
preocupacdo com a escassez. A elevada
taxa de desperdicio de agua no Brasil,
70%, comprova essa despreocupagdo. A
oferta gratuita de recursos pela natureza
e a crenga de sua capacidade ilimitada de
recuperagdo diante das agdes exploratorias,
contribuiu para essa postura descomprome-
tida com a prote¢ao e o equilibrio ecoldgico
(AMBIENTE BRASIL, 2004).

As principais fontes de agua para ir-
rigacdo sdo representadas pelas dguas de
superficie, que sdo abastecidas pelas aguas
de chuva e apresentam maior facilidade
de captagdo.

Agua subterranea

Adgua subterranea estende-se por toda
parte sob a superficie do solo, distribuida
desde as planicies mais aridas até os pontos
mais altos do relevo terrestre e constitui
uma das principais fontes de toda a agua
utilizavel pelo homem. As reservas subter-
raneas sao abastecidas por infiltragio lenta
das aguas superficiais, através dos solos
e acomodam-se em camadas rochosas a
diferentes profundidades, sendo mantidas,
muitas vezes, sob pressdo. Sao essas aguas
que abastecem os pocos utilizados nas zo-
nas rurais, pequenas ¢ médias cidades.

Com um custo maior que o da dgua
de superficie, a subterranea deve ser tra-
tada como reserva estratégica e protegida
como recurso natural capaz de assegurar a
sobrevivéncia humana com direito a boa
qualidade de vida.

No que diz respeito a gestdo de aguas,
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Rodriguez (1991) afirma que as aguas
subterrdneas ndo podem ter tratamento
distinto das aguas de superficie, ja que
no ciclo hidrologico elas interagem. Os
cursos de aguas perenes mantém-se com as
aguas das chuvas que se infiltram e abas-
tecem depdsitos subterraneos. Problemas,
no entanto, podem surgir, quando o uso
consultivo superar a recarga natural do
manancial subterraneo.

Em algumas regides cafeeiras, como
Araguari, no Triangulo Mineiro, a utiliza-
¢do de agua subterranea para a irrigagdo
tem grande importancia, tanto no que diz
respeito ao aumento de produtividade da
cultura, como na incidéncia de constantes
conflitos pelo uso dessa agua.

RECURSOS HIDRICOS:
DISPONIBILIDADE E USOS

Sabe-se que a maior parte do nosso pla-
neta ¢ coberta de agua. Entretanto, apenas
uma pequena parcela pode ser facilmente
utilizada pelo homem para suas diversas
atividades. A maior parte da agua que cobre
71% da superficie da Terra esta contida nos
mares e oceanos e corresponde a 96,5% de
toda agua existente no planeta. Ha também
uma significativa parcela de agua presente
nas geleiras e neves que sdo de dificil cap-
tacdo e, portanto, ndo sdo aproveitaveis.

Segundo Setti (1995), a qualidade de
agua livre sobre a Terra atinge 1.370 milhao
de km?, sendo apenas 0,6% de dgua doce li-
quida disponivel naturalmente. Desse valor,
apenas 1,2% ¢ de 4guas superficiais encon-
tradas nos rios e lagos e o restante (98,8%)
estd no subsolo. Dessa agua subterranea,
somente a metade ¢ utilizada, ja que a outra
parte € encontrada a profundidades maiores
que 800 m e, portanto, de dificil captagao.
Assim, resta apenas 0,3% de toda agua do
planeta, que pode ser aproveitada facilmente
e captada dos rios e lagos.

A disponibilidade de agua no planeta
¢ superior a demanda da populagdo. No
entanto, sua distribui¢do aos diferentes
setores consumidores para 0s diversos usos
¢ extremamente desigual, o que confere a
muitas regides déficit de recursos hidricos,
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comprometendo o atendimento a popula-
¢do em geral.

Além da ma distribuigdo e das perdas,
a crescente degradacdo dos recursos hi-
dricos, devido a concentragdo de cargas
poluidoras em algumas regides e a falta
de escripulos quanto ao langamento dessa
carga nos cursos d’agua, também deve ser
considerada um dos fatores que tornam a
agua impropria para diversos usos.

Assim, diversas regides do mundo
enfrentam hoje problemas relativos a es-
cassez de agua com qualidade compativel
ao uso que se fara dela.

Mota (1997) classifica os principais
usos da agua como consultivos (quando
ha perdas entre o que € retirado e o que re-
torna ao sistema natural) e ndo consultivos
(quando ocorre o contrario). Os consultivos
sd0: abastecimento humano, abastecimento
industrial, irrigacdo e dessedentacdo de
animais. Os ndo consultivos sdo: recreagio,
harmonia paisagistica, geracdo de energia
elétrica, conserva¢do da flora e da fauna,
navegagao, pesca ¢ dilui¢do, assimilagdo e
afastamento de despejos.

O consumo de agua tende a crescer
com o aumento da populagdo, o desen-
volvimento industrial e outras atividades
humanas. Cada vez mais retira-se agua
dos mananciais e produzem-se residuos
liquidos, que voltam para seus recursos
hidricos alterando a sua qualidade.

Para cada uso da 4gua, ha necessidade
de que esta tenha uma determinada qua-
lidade. A agua para beber, por exemplo,
deve obedecer a critérios mais rigidos do
que a utilizacdo na recreag@o ou para fins
paisagisticos. A qualidade desejavel para
a agua usada na irrigacdo varia em fungao
dos tipos de culturas, onde sera aplicada.
Culturas alimenticias, por exemplo, exi-
gem uma qualidade de agua superior a de
culturas ndo alimenticias. O mesmo acon-
tece com a agua destinada as industrias,
cujas caracteristicas dependem dos tipos
de processamentos e produtos das fabricas.
Alguns usos provocam alteragdes nas ca-
racteristicas da agua, tornando-a impropria
para outras finalidades. A irrigacdo, com o
uso de fertilizantes e pesticidas, pode pro-

vocar a polui¢do de mananciais, causando
prejuizos a outros usos. A agua utilizada
para diluir despejos, mesmo tratada, torna-
se impropria para o consumo humano e
para outros fins.

Observa-se que ha necessidade do
manejo adequado dos recursos hidricos,
compatibilizando seus diversos usos de
forma que garanta agua com qualidade e
na quantidade desejaveis aos seus diver-
sos fins. Este ¢ um dos grandes desafios
da humanidade: saber aproveitar os seus
recursos hidricos garantindo os seus mul-
tiplos usos hoje e sempre.

Em algumas regides, ha agua em abun-
dancia, suficiente para suprir as necessida-
des da populagdo e para diluir os residuos
liquidos resultantes dos diversos usos. Em
outras, com caracteristicas aridas ou semi-
aridas, ha escassez de agua, muitas vezes
até para fins mais nobres, como o abaste-
cimento humano. No Brasil, por exemplo,
na regido Semi-Arida do Nordeste, em
periodos longos de estiagem, a populagao
de algumas areas ¢, muitas vezes, obrigada
apercorrer grandes distancias para apanhar
agua que, freqlientemente, é de péssima
qualidade.

Em outras regides do Pais, onde ha
relativa abundancia de agua, os problemas
de poluigdo sdo graves, resultantes da
urbanizac¢do, industrializagdo, mineragao,
irrigacdo ¢ outras atividades, havendo,
muitas vezes, dificuldade de obter agua
na qualidade adequada para determinados
usos. Com isso, torna-se necessaria a im-
plantacao de processos de tratamento mais
rigorosos e isso serd refletido no custo da
agua fornecida.

Constata-se, assim, que no manejo dos
recursos hidricos ¢ importante considerar
os aspectos de qualidade e quantidade
de agua. Os multiplos usos desse liquido
devem ocorrer de forma equilibrada, con-
siderando a sua disponibilidade e a capa-
cidade dos mananciais em diluir e depurar
recursos liquidos.

Crise da dgua

De acordo com Tundisi (2003), a dete-
rioragdo dos mananciais e do suprimento de

&gua é resultado do constante aumento no
volume de dgua utilizado para varios fins e
do aumento da polui¢do e da contaminacéo
hidrica. Os impactos causados tém custos
econdmicos elevados na recuperacdo das
fontes de agua para abastecimento, inci-
dindo sobre a sociedade nos diferentes
continentes e paises. Um dos maiores
agravantes da deterioragdo dos recursos
hidricos ¢ a repercussao na saide humana
e no aumento da mortalidade infantil e das
internagdes hospitalares.

Ainda segundo Tundisi (2003), outra
causa das mudancas no ciclo hidrolégico
sdo as alteragdes globais no planeta, que
deverdo causar impactos na evaporagao,
no balango hidrico e na biodiversidade dos
sistemas aquaticos. Aguas superficiais e
subterraneas sofrem continuos impactos
com grandes danos ao funcionamento
dos ecossistemas, ao balanco hidrico e a
disponibilidade de recursos hidricos para
a espécie humana e outras espécies de
animais e plantas.

Conforme a Unesco (2003), os prin-
cipais problemas mundiais de 4gua no
planeta sao os seguintes:

a) o Programa das Nagdes Unidas para
0 Meio Ambiente (Pnuma) identifica
80 paises com grandes problemas de
agua, representando 40% da popula-
¢do mundial,

b) 1/3 da populagdo mundial vive em
paises onde a falta de &gua vai de
moderada a alta;

¢) mais de 1 bilhdo de pessoas tém pro-
blemas de acesso a 4gua potavel e 2,4
bilhdes ndo tém acesso a saneamento
basico, provocando centenas de mi-
Ihoes de casos de doencas de veicu-
lacdo hidrica e mais de 5 milhdes de
mortes a cada ano. Estima-se que de
10 mil a 20 mil criangas morrem todo
dia vitimas de doengas de veiculagdo
hidrica;

d)mais de 20% de todas as espécies
de agua doce estdo ameagadas em
fungdo da construcdo de barragens,
diminui¢do do volume de agua e
danos causados por polui¢do e con-
taminagao;
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e)37% da populagdo mundial vive
préoximo a costa, onde o esgoto
doméstico é a maior fonte de conta-
minagao;

f) 30 a 60 milhdes de pessoas foram
deslocadas diretamente pela constru-
¢do de represas em todo o planeta;

2) 120 mil km?® de 4gua estdo contami-
nados.

Segundo Watson et al. (1998), as pers-
pectivas para o futuro nao sdo nada promis-
soras. Esses autores observam que:

a) em 2025, dois tergos da populagdo
mundial estardo vivendo em regides com
estresse hidrico. Em muitos paises em
desenvolvimento, a pouca disponibilidade
de agua afetara o crescimento e aeconomia
local e regional;

b) a polui¢do da agua continuara afe-
tando os recursos hidricos continentais e
as aguas costeiras;

¢) o uso inadequado do solo afetara
bacias hidrograficas nos continentes, aguas
costeiras e estuarios.

No Quadro 2, pode-se visualizar a
disponibilidade de agua nos continentes
em relagdo ao porcentual populacional, se-
gundo a Unesco (2003). Nota-se que o pro-
blema mais sério é no Continente Asiatico,
que possui mais da metade da populagdo do
mundo, mas tem disponiveis somente 36%
dos recursos hidricos mundiais.

Em algumas regides do mundo, a dis-
ponibilidade hidrica ja ¢ problema sério,
com regides e paises a beira do colapso
(Quadros 3 e 4).

De acordo com Costa (2007b), a situa-
¢do também ¢ critica no México, Hungria,
India, China, Tailandia e Estados Unidos.
Os paises mais pobres em &gua tém a sua
populagdo concentrada nas areas proximas
a rios, em regides aridas ou insulares da
terra. A disponibilidade de menos de 1 mil
m?3/hab./ano ja representa condi¢do de “es-
tresse de agua” e menos de 500 m®/hab./ano
configura “escassez de agua”, segundo
Falkenmark (1986). Outro fator que tam-
bém deve ser considerado no consumo de

QUADRO 2 - Relagao entre a disponibilidade de dgua e a populagao

Continente A(g/:]a POp(li/{S(;aO
América do Norte e Central 15 8
América do Sul 26 6
Europa 8 13
Africa 11 13
Asia 36 60
Australia e Oceania 5 1

FONTE: Unesco (2003).

QUADRO 3 - Regioes onde ha deficiéncia de dgua

Continente

Area
(km?)

Africa

Asia

Chile

Saara (9.000.000)
Kalahari (260.000)
Arabia (225.000)
Gobi (1.295.000)
Atacama (78.268)

FONTE: Universidade da Agua (2005).

QUADRO 4 - Paises pobres em dgua

Pafs Disponibilidade de dgua
(m?®/hab./ano)
Kuwait Praticamente nula
Malta 40
Quatar 54
Gaza 59
Bahamas 75
Arébia Saudita 105
Libia 111
Bahrein 185
Jordéania 185
Cingapura 211
Unido dos Emirados Arabes 279

FONTE: Margat (1998).

agua ¢ a faixa de renda da populacdo, que
envolve fatores ligados ao desperdicio
por falta de conscientizagdo, de instrugio
(classe baixa) ou por descaso provocado
pelo seu baixo valor monetario (classe
alta), conforme Grafico 1.

Segundo Costa (2007b), o Brasil des-
taca-se no cenario mundial pela grande
descarga de agua doce dos seus rios,
cuja produgdo hidrica ¢ de 177.900 m?/s.
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Esse valor, somado aos 73.100 m®s da
Amazodnia internacional, representa 53%
da produgdo de agua doce do Continente
Sul-Americano e 12% do total mundial,
distribuido em quatro bacias hidrograficas:
Amazonica, Prata ou Platina, Sao Francis-
co e Tocantins.

Porém, mesmo possuindo grandes ba-
cias hidrograficas, que totalizam cerca de
80% da produgao hidrica, cobrindo 72%
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Gréfico 1 - Relacdo entre consumo de dgua e faixa de renda da populagdo mundial
FONTE: Dados bdsicos: Universidade da Agua (2005).

do territorio brasileiro, o Brasil sofre com
escassez de agua, devido a ma distribuigdo
da densidade populacional dominante, que
cresce exageradamente e concentra-se em
areas de pouca disponibilidade hidrica.

Gestdao dos recursos hidricos

Todos os problemas relacionados com
escassez de 4gua no mundo, segundo Costa
(2007a), confirmam a necessidade de maior
controle em sua utilizacdo. Porém, a agua
pode ser hoje considerada como o produto
mais valoroso do mundo, abrindo nova
fronteira para os investidores privados.

Em 8 de janeiro de 1997, foi promul-
gada a Lei Federal n® 9.433 (BRASIL,
1997), que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos. Esta lei, popularmente
conhecida como “lei das aguas”, estabelece
como fundamentos em seu art. 1%

I- adagua éum bem de dominio publico;
I1- aagua é um recurso natural limita-
do, dotado de valor econémico;
III-em situagdes de escassez, 0 uso
prioritario dos recursos hidricos é
o consumo humano e a desseden-
tagdo de animais;

IV- gestdo de recursos hidricos deve
sempre proporcionar o uso multiplo
das aguas;

V- a bacia hidrografica é a unidade

territorial para implementacdo da
Politica Nacional de Recursos Hidri-
cos ¢ atuagdo do Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos
Hidricos;

VI-a gestéo dos recursos hidricos deve
ser descentralizada e contar com a
participagdo do Poder Publico, dos
usudrios e das comunidades.

Segundo Tundisi (2003), o gerencia-
mento preditivo, integrado e adaptativo de
recursos hidricos implica em um conjunto
de estratégias de planejamento, participa-
¢do de usudrios e organizagdes institucio-
nais, implementando tecnologias diferen-
ciadas, avang¢adas e de baixo custo.

Este gerenciamento deve ser efetua-
do a partir da bacia hidrografica, sendo
mais efetivo, a medida que a organizagio
institucional incorpora a participagdo de
usuarios, a promogao de politicas publicas
¢ o treinamento de gerentes com visao sis-
témica tecnologica de problemas sociais e
economicos.

A gestdo atual dos recursos hidricos
passa por um processo de transi¢ao em que
a descentralizagdo, a gestdo por bacias hi-
drograficas, o monitoramento permanente
e a disponibilizagdo de informagdes para a
sociedade sdo pontos fundamentais.

Agua no terceiro milénio

Segundo Tundisi (2003), a dgua ¢ um
recurso natural, distribuido desigualmente
pela superficie e aqiiiferos do planeta e
sua disponibilidade, uso e gerenciamento
adequado sdo fundamentais para o futuro
sustentavel da humanidade. A agua apre-
senta algumas caracteristicas essenciais:

a) ¢ ubiqua: estd em quase todas as
regides do planeta, principalmente
onde ha concentragdo humana;

b) ¢ um recurso heterogéneo: existe
nas formas liquida, solida e gasosa,
sendo a liquida a mais utilizada;

¢) é um recurso renovavel: o ciclo da
agua implica permanente renovagao
do seu estoque e da sua qualidade.
Tecnologias modernas tém interfe-
rido no ciclo natural, como dessa-
linizagdo, alteracdo nos padroes de
precipitagdo, etc.;

d) é uma propriedade comum: ndo ha
ainda defini¢do clara dos diretos
de propriedade da agua em muitos
paises;

e) ¢ utilizada em grandes volumes:
excede consideravelmente as quan-
tidades de outros recursos naturais
usados pelo homem;

f) aédguadoce € muito barata: aguas mu-
nicipais custam menos de US$ 0,30
por tonelada métrica, enquanto areia
custa USS$ 3,00/tonelada, o ferro custa
USS$ 30,00/tonelada. No Brasil, a agua
municipal, cujo custo varia, estd em
torno de R$ 0,35/mil m® para uso
doméstico, ou US$ 0,22/tonelada.

Ainda segundo Tundisi (2003), ¢ fun-
damental persistir na proposta do geren-
ciamento integrado, preditivo em nivel de
ecossistema, utilizando a bacia hidrografica
como um mecanismo basico de gestdo do
solo e das aguas. As missdes mais importan-
tes para a gestdo de aguas e para a politica
de gerenciamento devem ser:

a) fornecer agua adequada e com qualida-
de e quantidades suficientes para uso do-
méstico, industrial e para a agricultura;
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b) promover e proporcionar suprimen-
tos adequados a todos;

¢) gerenciar adequadamente a agua,
seu uso e seu suprimento;

d) proteger a capacidade de renovagao
da agua superficial e subterranea;

e) conservar a biodiversidade dos sis-
temas aquaticos;

f) reduzir conflitos internacionais, locais
e regionais sobre o uso das aguas;

g) proteger comunidades rurais e urba-
nas de enchentes;

h) purificar e tratar a agua de esgoto e
de efluentes;

i) proteger os mananciais.

Segundo Rosengrant (1996), os desa-
fios referentes a escassez de agua devem
ser enfrentados com gerenciamento do
suprimento e da demanda, com a inclu-
sdo de novas fontes, como a exploragao
sustentada dos aqiiiferos subterraneos,
reflorestamento intensivo para proteger
recargas e prote¢do e recuperagdo dos
solos para melhor gestdo da qualidade da
&gua. O relso da &gua deve ser um fator
cada vez mais preponderante no século 21,
podendo desempenhar papel econdmico
fundamental.

Além do reuso, a captagdo das aguas
de precipitagdo ou enchentes para suprir
cultivos irrigados deve ser intensificada
em regides aridas e semi-aridas. Esse
procedimento pode melhorar o padrdo de
conservacdo do solo, evitando a erosdo
(CLARKE, 1993 apud TUNDISI, 2003).

Folegatti et al. (2004) apresentam
informagdes muito importantes a respeito
do consumo diério de cada um dos siste-
mas de irrigagdo mais utilizados no Brasil
(Quadro 5). Nota-se que alguns sdo muito
mais eficientes no que diz respeito a eco-
nomia de 4gua, como a microaspersao e o
gotejamento.

Conforme Carmo (2005), a grande
participagd@o do setor agricola no consumo
de agua explica-se principalmente, pelo
uso da agua para irrigacdo. Com a inten-
sificacdo da pratica da irrigagdo, como
uma alternativa estratégica para aumentar
a oferta de produtos agricolas, as areas

QUADRO 5 - Comparagao de vazao, consumo diario e populagao equivalente dos principais

sistemas de irrigacdo utilizados no Brasil

Sistema de irrigacdo Vazao cont.inua Consumo diario Populagéq equivalente
(L/s/ha/dia) (m®Mha) (habitantes)
Gotejamento 0,35 a 0,50 30 a 44 300 a 440
Microaspersao 0,50 a 0,70 44 a 61 440 a 610
Aspersao (todos os tipos) 1,00 86,4 864
Inundacao 2,00 a 2,50 >121 >1210

FONTE: Folegatti et al. (2004).

irrigadas no Brasil vém aumentando. No
periodo de 1992 a 2002, a area irrigada
teve crescimento de 8%. E necessério que
haja um manejo racional da irrigagdo, ndo
apenas utilizando técnicas mais modernas,
mas também aplicando quantidades ade-
quadas de agua para cada tipo de cultura
nos periodos 6timos. Atualmente, por nao
adotar métodos de manejo de irrigacdo, o
produtor rural acaba utilizando agua em
excesso, para garantir que a cultura ndo
sofra um estresse hidrico, o que poderia
comprometer a producdo. Esse excesso
tem como conseqiiéncia um desperdicio
de energia e de agua, usados em um bom-
beamento desnecessério.

Assumindo-se que com um programa
de conscientiza¢do sobre o uso racional
da agua de irrigacdo consiga-se reduzir,
em média, 1 mm/dia a dgua aplicada nas
areas irrigadas, o que equivaleria a 10 m%/
ha/dia. Em 3 milhoes de hectares irrigados
atualmente no Brasil, corresponderia a uma
economia de 30 milhdes m®dia. Admi-
tindo-se que se irriga, em média, apenas
180 dias do ano, a economia total seria de
5,4 bilhdes m*/ano. Considerando que o
consumo de agua numa cidade do porte de
Belo Horizonte (3 milhdes de habitantes)
seja de 12 m/s ou 1.063.800 m®dia, em
um ano, consomem-se 378.432.000 m® de
agua. A economia com o uso racional da
agua daria para suprir 14 cidades do porte
de Belo Horizonte por ano (RESENDE,
2001 apud MIRANDA, 2004).

Telles (2002) observa que, no uso ina-
dequado da 4gua para a irriga¢do e para
a dessedentacdo de animais, 0s pontos
de maior conflito s3o o desperdicio ¢ a
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pouca preocupacdo com a qualidade da
agua. Outro aspecto a ser mencionado €
que a agua utilizada amplamente no setor
agropecuario nao retorna a suas fontes de
origem ou retorna comprometida por con-
taminacdo com pesticidas ou com dejetos
do rebanho.

A importancia do manejo adequado da
&gua nos grandes centros urbanos destaca-
se por conta da pressao exercida pelo ndo
tratamento e pela relativa escassez hidrica
encontrada na maioria dessas areas, con-
forme aponta Carmo (2005).

Virias estratégias podem ser utilizadas
para enfrentar a escassez e aumentar a dispo-
nibilidade de 4gua (SHIKLOMANOV, 1998;
VILLIERS, 2000; REBOUCAS, 1999):

a) estratégia para a obteng¢do de mais
agua: deve-se aumentar as areas
de reservas, proteger os aqiiiferos
subterraneos e desenvolver sistemas
de transporte de agua para onde ha
escassez. A dessalinizacdo pode ser
importante instrumento para a ob-
tencdo de dgua doce no futuro, tendo
como principal problema o custo
da energia despendida no sistema.
Outro mecanismo que pode ser um
fator decisivo para muitas regides
no alivio da pressdo sobre recursos e
mananciais ¢ a transposicao de aguas,
porém deve ser acompanhada de um
processo permanente de auditoria,
avaliando o impacto da transposi¢ao
e seus efeitos posteriores;

b) estratégias para diminuir o consumo
e reciclar agua: deve-se reduzir a
demanda de agua, colocando pregos
adequados no fornecimento, taxando
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apoluicio ou tornando o consumo mais
eficiente, com técnicas mais baratas,
educacdo da populagdo e uma nova
ética da agua. Técnicas inovadoras
de irrigagdo, como gotejamento, por
aspersao com baixa pressdo, podem
ser estimuladas, com muitos beneficios
para a conservagao de agua;

c) estratégias para o gerenciamento in-

tegrado: devem-se estabelecer bases
solidas para o gerenciamento integra-
do, aprimorando capacidades institu-
cionais, integrando sistemas federais,
estaduais e municipais, implantando
Comités de Bacias Hidrograficas,
dando protegdo para as questdes
relacionadas com a protecdo dos ma-
nanciais e com os usos multiplos da
agua e educacdo da populacao;

d)estratégias para a conservacao da

agua em nivel internacional e entre
fronteiras estaduais: atualmente ha
200 bacias internacionais, cujos
usos multiplos de agua tém gerado
conflitos, produzindo efeitos no vo-
lume (enchentes) e grandes perdas
econdmicas em razdo da poluicdo e
da eutrofizagdo de grandes volumes
de agua. A conservagdo desta em
nivel internacional somente pode ser
realizada se grupos internacionais
puderem administrar 0s recursos
hidricos com legislag@o apropriada,
internacional, com novas tecnologias
e investimentos compartilhados.

PRINCIPAIS PROPRIEDADES
DA AGUA

A agua possui propriedades que a ca-

racterizam, diferenciando-a dos ambientes
terrestre e aéreo, € que sao responsaveis
pela sobrevivéncia de grande variedade
de animais e vegetais. Estas propriedades
estdo descritas no Quadro 6.

PRINCIPAIS TIPOS DE
MANANCIAIS

As aguas utilizadas para consumo, em

geral, sdo provenientes dos seguintes tipos
de mananciais: pogos, rios ou lagos.

QUADRO 6 - Propriedades da agua

Propriedade

Definigao

Peso especifico

Viscosidade

Tensao superficial

Calor especifico
e temperatura

Oxigénio
dissolvido

Transparéncia

Gas carbonico

Matéria
organica (MO)

O elevado peso especifico da dgua em relagao ao do ar (cerca de
800 vezes maior) possibilita a existéncia, nesse ambiente, de uma
fauna e flora proprias, que vivem em suspensao, compreendendo
o plancton.

A resisténcia que a 4gua oferece ao deslocamento ou atrito dos corpos
em suspensdo (viscosidade) é também bem mais elevada na d4gua do
que no ar, permitindo grande ntimero de espécies animais, vegetais,
microscépicas e macroscopicas.

A pelicula de tensao superficial existente no limite entre a dgua e o
mar tem grande importancia, por varias razoes: alguns organismos
conseguem manter-se sobre a superficie da d4gua gracas a essa pelicula
(ex: aves aqudticas); outros animais, de pequeno peso, conseguem
sustentar-se sobre a pelicula; outros organismos, como os insetos,
reproduzem-se dependurados nessa pelicula.

O calor especifico da 4gua (quantidade de calor necessaria para elevar
de 1°C a sua temperatura) é muito alto. Assim, a dgua tem capaci-
dade de absorver grandes quantidades de calor sem que ocorram
elevagoes bruscas de temperatura. Este é um fendmeno importante,
pois permite que os imensos volumes de dgua dos oceanos absorvam
grandes quantidades de calor durante o dia, devolvendo-as a atmos-
fera durante a noite, de forma que nao ocorram elevadas variagoes de
temperatura do ar atmosférico. A temperatura da 4gua também varia
pouco e de forma lenta durante o dia, garantindo a sobrevivéncia
dos seres aquaticos.

A sobrevivéncia dos organismos aerdbios (como os peixes) na dgua
depende da presenca de oxigénio dissolvido, que provém do ar e
da atividade fotossintética das algas e de outros vegetais aquaticos.
Quanto maior for a agitagdo da 4dgua (velocidade, quedas d’dgua),
maior quantidade de oxigénio sera absorvida.

Como j4 foi dito no item anterior, a transparéncia da dgua tem grande
importancia ecoldgica, pois, em fungédo dela, os raios solares podem
penetrar a maior ou menor profundidade e, em fungao disso, pode
ocorrer maior ou menor atividade fotossintética.

Este gas desempenha, também, importante papel no meio aquético,
pois é indispensavel a realizacdo da fotossintese. E introduzido na
dgua a partir do ar atmosférico, da atividade respiratéria dos orga-
nismos do meio aquético ou da decomposigao da matéria organica.
Sais minerais sdo indispensaveis a atividade fotossintética das algas
e de outros vegetais aquaticos. Elementos como nitrogénio, fésforo,
potéssio existem, geralmente, na dgua. Algumas atividades humanas
resultam no langamento de grandes quantidades desses sais, ocasio-
nando o problema da eutrofizagdo da agua.

A MO ¢ utilizada na alimentagdo dos seres heterétrofos e como
fonte de sais nutrientes e gas carbonico para os autdtrofos apds a
decomposicgao bacteriana. A MO na 4gua origina-se, normalmente,
da atividade fotossintetizante dos organismos autétrofos (ou produ-
tores) ou da presenca de folhas, solo carreado das margens, restos
de animais, etc. O langamento de residuos na dgua pode aumentar
bastante a quantidade da MO, provocando desequilibrios ecolégicos,
pois a sua elevagao significa mais atividade de decomposigao pelas
bactérias aerébias, com elevado consumo e conseqiiente redugio
do oxigénio do meio.
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Pocos

Os pogos, especialmente os denomina-
dos pogos artesianos (geralmente de grande
profundidade e cujo nivel d’agua eleva-se
acima do nivel natural do lengol freatico),
constituem, freqlientemente, importantes
fontes, dada a quase completa auséncia de
microorganismos em suas aguas.

Rios

Os rios constituem um ambiente eco-
logico caracterizado, especialmente, pela
presenca de correnteza. Além disso, ndo
chegam, em condigdes naturais (a nio
ser excepcionalmente), a possuir con-
centracdes tdo elevadas de substancias
nutritivas quanto os lagos, que tém esta
possibilidade.

Os rios podem ser classificados, eco-
logicamente, por diferentes critérios, de
acordo com varios fatores, como pode ser
visto no Quadro 7.

Lagos

Os lagos caracterizam-se, em geral,
por uma maior estabilidade quanto as suas
propriedades fisicas. Os efeitos, devido a
presenca de correnteza, sdo geralmente
muito diminuidos, a sedimenta¢ao do lodo
no fundo € maior, assim como a superficie
de evaporacgdo. No Quadro 8, constam as
diferentes classifica¢des para lagos.

POLUICAO DAS AGUAS

A poluigdo das aguas resulta da intro-
dugao de residuos, na forma de matéria ou
energia, de modo que esta dgua se torna
prejudicial ao homem e a outras formas
de vida ou impropria para um determinado
uso.

Esse ¢ um conceito amplo, que associa
poluicdo ao uso da dgua ¢ ndo somente
aos danos que esta dgua pode causar aos
organismos. E, portanto, um conceito
relativo. Uma é&gua pode ser considerada
poluida para um determinado uso e ndo
para outro.

Quando a poluicao da agua resulta em

QUADRO 7 - Classificagdo dos rios

Classificagao

Descrigao

Natureza
da fonte

Constancia

Declividade,
tamanho,
velocidade da
corrente

Natureza
do leito

Temperatura

Produtividade

As fontes que podem dar origem a um rio séo: glaciarios, fusao da neve,
nascentes e drenagem direta das chuvas. No clima brasileiro, somente
podem ser encontrados os dois tltimos tipos e, destes, o rio de nascentes
é o que se reveste de maior importancia, como fonte perene de dgua para
abastecimento publico.

A natureza perene ou intermitente de um rio depende, em primeiro lugar,
do tipo de fonte que lhe dé origem. Rios, como o desconhecido Vaza Bar-
ris, tao bem descrito pelo Eng? Euclides da Cunha, sdo caracteristicos da
Regiao Nordeste brasileira, chegando a apresentar uma vazao de vérias
dezenas de metros ctibicos na época de chuvas e secando totalmente na
época da seca.

Sao trés fatores intimamente relacionados. O tamanho do rio e sua declivi-
dade determinam a velocidade de sua corrente que é o mais importante
fator ecoldgico. A velocidade, por sua vez, esta sujeita a grandes variagoes,
de acordo com o volume de 4gua e, portanto, a variacoes estacionais.
Quanto a velocidade, os rios sdo classificados em lentos, quando esta é
menor que 0,5 m por segundo, e rapidos, quando maior. Quanto maior é
a velocidade de um rio, maior é a sua vazao, ja que esta é o produto da
velocidade do rio pela drea da sua segao: Q(m?s) = V(m/s) x A(m?).

A natureza do leito de um rio depende, essencialmente, da velocidade
de sua correnteza. Os rios ou os trechos de rios, onde a 4gua corre com
maior velocidade, possuem o seu leito formado de seixos de maior volume,
enquanto que em locais de menor velocidade dé-se a sedimentagdo do
material mais fino e leve, como areias finas, silte ou vaza organica.

Os rios podem ser classificados, também, quanto a temperatura de suas
aguas. Este é um importante fator ecolégico, tanto pela influéncia direta
que pode exercer sobre os varios tipos de organismos, como pela relagao
existente entre ele e o teor de gases dissolvido.

A produtividade de uma massa d’agua qualquer pode ser definida, em
sentido amplo, como a sua capacidade de alimentar organismos, isto é,
a sua riqueza em nutrientes que possibilitem a vida e a reprodugao de
organismos aquaticos. Esse parece ser um dos mais significativos dados
a respeito de uma massa d’agua e um 6timo critério para classificagao de
rios ou lagos, embora a sua avaliacao apresente dificuldades materiais e
exija recursos e precisao técnica.

prejuizos a satde do homem, diz-se que
esta contaminada. Assim, contaminagao ¢
um caso particular de poluigdo. Uma agua
esta contaminada, quando contém micro-
organismos patogénicos ou substancias
quimicas ou radioativas, causadores de
doencas e/ou morte ao homem.

FONTES DE POLUICAO DA AGUA

Os poluentes podem alcangar as aguas
superficiais ou subterraneas pelo langa-
mento direto, precipitagdo, escoamento
pela superficie do solo ou infiltragdo.

As fontes de poluigao da agua podem
ser localizadas (pontuais), quando o langa-
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mento de carga poluidora é feito de forma
concentrada, em determinado local, ou ndo
localizadas (difusas), quando os poluentes
alcancam um manancial de modo disperso,
nao se determinando um ponto especifico
de introdugao.

Como exemplos de fontes localizadas,
citam-se as tubula¢des emissarias de esgo-
tos domésticos ou industriais e as galerias
de 4guas pluviais. Como fontes nao loca-
lizadas, podem ser incluidas as aguas do
escoamento superficial ou de infiltragdo.
No Quadro 9 constam os principais agentes
poluidores de agua, de acordo com os seus
diversos usos.
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QUADRO 8 - Classificagoes de lagos

Classificagao Definigdo

Efémero Seca anualmente durante a estiagem ou em anos particularmente secos.

Endorréico Sem escoamento de saida superficial ou subsuperficial, no qual a vazao afluente é perdida por evaporagao.

Eutréfico Caracterizado por grande quantidade de substancias nutrientes e biogénicas, assim como pela presenca abundante
de fitoplancton durante o verao.

Exorréico Caracterizado por um escoamento permanente que decorre do excesso da vazao total afluente (inclusive a pre-
cipitagao) sobre as perdas globais em dgua.

Fechado Geralmente em regioes aridas e s6 perde dgua por evaporagdo ou por fugas.

Meromitico No qual se da uma alteragdo de circulagdo incompleta no outono.

Mesotroéfico Contém quantidades moderadas de nutrientes vegetais.

Oligotréfico Deficiente em nutrientes vegetais, geralmente com abundante oxigénio dissolvido sem estratificagdao acentuada.

Temporario Leito de um lago encontrado em regides aridas ou desérticas, no fundo de um vale fechado, cuja drenagem se faz

para o interior. O lago é geralmente seco, salvo ap6s temporais intensos, quando pode ficar recoberto por uma
delgada lamina de dgua que desaparece rapidamente por evaporagao.

QUADRO 9 - Principais agentes poluidores das dguas

Poluentes

Principais parametros Possivel efeito poluidor

Sélidos em suspensao

Sélidos em suspensao totais Problemas estéticos
Depésitos de iodo
Adsorcao de poluentes
Protegao de patogénicos

Matéria organica biodegradavel Demanda bioquimica de oxigénio Consumo de oxigénio

Mortandade de peixes
Condigoes sépticas

Nutrientes Nitrogénio Crescimento excessivo de algas
Fosforo Toxicidade aos peixes
Doenga em recém-nascidos (nitrato)
Poluigao da dgua subterranea
Patogénicos Coliformes Doengas de veiculagao hidrica
Matéria organica ndo biodegradavel | Pesticidas, alguns detergentes, outros Toxicidade (vérios)

Metais pesados

Espumas (detergentes)

Redugao da transferéncia de oxigénio (detergentes)
Nao biodegradabilidade

Maus odores (ex.: fendis)

Elementos especificos (As, Cd, Cr, Cu, Toxicidade

Hg, Ni, P, Zn, etc.) Inibigao do tratamento biol6gico dos esgotos
Problemas na disposigao do lodo na agricultura
Contaminagado da dgua subterrdnea

Sélidos inorganicos dissolvidos Sélidos dissolvidos totais Salinidade excessiva

Condutividade elétrica Prejuizo as plantagoes (irrigagao)
Toxicidade as plantas (alguns ions)
Problemas de permeabilidade de solo (s6dio)

FONTE: Dados basicos: Sperling (1996 apud COSTA, 2007c).
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PADROES DE QUALIDADE DA
AGUA

Os teores maximos de impureza permi-
tidos na 4gua sdo estabelecidos em funcao
dos seus usos. Esses teores constituem os
padrdes de qualidade, os quais sdo fixados
por entidades publicas com o objetivo de
garantir que a agua a ser utilizada para um
determinado fim ndo contenha impurezas

que prejudiquem o seu uso.

Os padroes de qualidade da agua va-
riam para cada tipo de uso. Assim, aqueles
de potabilidade (dgua destinada ao abas-
tecimento humano) sdo diferentes dos de
balneabilidade (dgua para fins de recreago
de contato primario), que, por sua vez, nao
sdo iguais aos estabelecidos para a agua de
irrigagdo ou destinada ao uso industrial. O

QUADRO 10 - Associagao entre os usos da dgua e os requisitos de qualidade

Quadro 10 destaca as associag¢des da quali-
dade da agua em relagdo ao seu uso.

CLASSIFICACAO DAS AGUAS

No Brasil, a classificacdo das dguas ¢
definida pela Resolugdo n® 357, de 17 de
marg¢o de 2005, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA, 2005).

Esta Resolugao estabeleceu 12 classes,

Uso geral

Uso especifico

Qualidade requerida

Abastecimento doméstico de dgua

Abastecimento industrial

Irrigagao

Dessedentagao de animais

Preservacgao da flora e fauna

Recreagao e lazer

Geracao de energia

Transporte

Diluigao de despejos

Agua é incorporada ao produto
(ex.: alimento, bebidas, remédios)

Agua entra em contato com o produto

Agua nao entra em contato com o produto
(exemplo: refrigeracao e caldeiras)

Hortaligas, produtos ingeridos crus
ou com casca

Demais plantagoes

Contato primério (direto com o meio
liquido, por exemplo: natagao, esqui)

Contato secundario (nao ha contato
direto com o meio liquido, por
exemplo: navegagado de lazer, pesca, etc.)

Usinas hidrelétricas

Usinas nucleares ou termoelétricas

- Isenta de substincias quimicas prejudiciais a satde

Baixa dureza

tacoes

Isenta de organismos prejudiciais a satide
Adequada para servigos domésticos
Baixa agressividade e dureza
Esteticamente agradavel

Isenta de substancias quimicas prejudiciais a satde
Isenta de organismos prejudiciais a satde
Esteticamente agradavel

Variavel com o produto

Baixa agressividade

Isenta de substincias quimicas prejudiciais a satde
Isenta de organismos prejudiciais a satide
Salinidade nao excessiva

Isenta de substancias quimicas prejudiciais ao solo e as plan-

Salinidade nédo excessiva

- Isenta de substancias quimicas prejudiciais a satde dos

animais

Isenta de organismos prejudiciais a saide dos animais

- Variavel com os requisitos ambientais da flora e da fauna que

Baixa dureza

as embarcagoes

se deseja preservar

Isenta de substincias quimicas prejudiciais a satde
Isenta de organismos prejudiciais a satide
Baixos teores de s6lidos em suspensao e 6leos e graxas

Aparéncia agradavel

Baixa agressividade

Baixa presenca de material grosseiro que possa por em risco

FONTE: Sperling (1996 apud COSTA, 2007d).
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sendo cinco de aguas doces (com salinida-
de igual ou inferior a 0,5%), trés de dguas
salobras (salinidade entre 0,5 e 30%o) e
quatro de aguas salinas (salinidade igual
ou superior a 30%o).

Para cada classe, foram definidos os
usos a que se destina, sendo que para
uso na irrigacdo as mais indicadas sdo as
de agua doce, classes 1, 2 e 3, conforme
Quadro 11.

A Resolugdo n®357/2005 (CONAMA,
2005) também descreve as aplicagdes das
dguas salinas e salobras, bem como todos
os padrdes para classificacdo das aguas do-
ces, salinas e salobras quanto a pardmetros
organicos e inorganicos. Também apresen-
ta condi¢des e padrdes para o langamento
de efluentes em corpos d’agua.

A classificagdo das dguas ¢ muito impor-
tante nos programas de controle de poluigao,
pois permite o enquadramento dos recursos
hidricos de uma bacia hidrografica.

REUSO DA AGUA

O reGso da &gua constitui um instru-
mento adicional para a gestao dos recursos
hidricos, visando a redugao da pressdo sobre
0s mananciais de abastecimento, liberando
aguas de melhor qualidade para fins mais
nobres com beneficios especificos aos usu-
arios, como o aumento da produtividade
agricola, a redugao de custos com a compra
de agua e fertilizantes e a preservagdo dos
aquiferos subterrdneos (RODRIGUES,
2005). O reuso vem sendo difundido de

QUADRO 11 - Classificagao das dguas doces segundo seus usos preponderantes, de acordo

com o Conama

preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas;
preservagao dos ambientes aquéticos em unidades de conservagao de

recreagdo de contato primério (natagao, esqui aquético e mergulho);
irrigagdo de hortaligas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvem rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao

protecao das comunidades aquaticas em comunidades indigenas.

recreagdo de contato primério (natagao, esqui aquético e mergulho);
irrigacao de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, cam-
pos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato

Abastecimento doméstico, ap6s tratamento convencional ou avangado;

Classe
Usos
(adguas doces)

Classe especial Abastecimento para consumo humano, com desinfecgao;
protecao integral.

Classe 1 Abastecimento doméstico, apds tratamento simplificado;
protecao das comunidades aquaticas;
de pelicula;

Classe 2 Abastecimento doméstico, apds tratamento convencional;
protecao das comunidades aquaticas;
direto;
aquicultura e atividade de pesca

Classe 3
irrigagao de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
pesca amadora;
recreagao de contato secundario;
dessedentagdo de animais.

Classe 4 navegagao;
harmonia paisagistica.

FONTE: Conama (2005).

forma recente no Brasil, impulsionado pelos
reflexos financeiros associados aos instru-
mentos da Lei n® 9.433/1997 (BRASIL,
1997), que visam a implementagdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos: a
outorga e a cobranga pelo uso dos recursos
hidricos.

De acordo com o Conama (2005),
os efluentes de qualquer fonte poluidora
somente poderdo ser langados, direta ou
indiretamente, nos corpos d’agua, apds o
devido tratamento e desde que obedecam
as condigdes, aos padrdes e as exigéncias
dispostos na Resolucao n® 357, de 2005, e
em outras normas aplicaveis.

Segundo Costa (2007¢), a técnica do
retso da agua, embora seja cada vez mais
reconhecida como uma das opgdes mais
inteligentes para a racionalizagdo dos
recursos hidricos, depende da aceitagdo po-
pular, aprovagdo mercadologica e vontade
politica para se efetivar como tecnologia
sistematica.

A seguir, serdo descritas as classifica-
¢oes do retiso da dgua e algumas possibi-
lidades do seu uso agricola.

Classificacoes do reuso
Quanto ao método

Segundo Rodrigues (2005), o retso da
dgua quanto ao método pode ser classifi-
cado em:

a) reuso indireto, quando a agua utiliza-
da ¢é descartada nos corpos hidricos
superficiais ou subterraneos, sendo
entdo diluida e depois captada para
um novo uso, a jusante (Fig. 2)

b) reuso direto, quando a agua de retso
¢ conduzida do local de produgdo ao
ponto de utilizagdo, sem langamento
ou diluigao prévia em corpos hidricos
superficiais ou subterraneos (Fig. 3).

Quanto ao uso final

De acordo com Hespanhol (1999), o
retiso da dgua em funcdo da diversidade
de usos possiveis classifica-se em:

a) usos urbanos: que se dividem para
fins potaveis e ndo potaveis, como
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l

Tratamento

os esgotos urbanos;

b) usos industriais: quando se faz o
. Outros eventuais
apro-veitamento de efluentes na lancamentos n&o
propria inddstria ou pela utilizagdo planejados >

dos esgotos tratados nas estagdes de .

. Captacgéo
tratamento das companhias de sane-

amento (FIESP e CIESP, 2004);
¢) uso agricola: com a possibilidade Langamento
Tratamento
do uso de esgotos tratados para a
irrigacao das culturas, cuja produ-
tividade tem sido comprovadamente Captagéo
aumentada, em fun¢do da carga de e

nutrientes que esses esgotos carre-

gam, conforme pode ser observado L ﬁi(érr‘i)g)

) Diregéo -~
no Quadro 12; do fluxo

d) uso para aqiiicultura: com o abaste- ; — . ; -
Figura 2 - ReUso indireto ndo planejado da dgua

cimento de reservatérios de peixes FONTE: Rodrigues (2005).

¢ plantas aquaticas por esgotos
tratados (SETTI, 1995);

e) uso para recarga de aqiiiferos: que
é umg p055|b|I|(:Jade vidvel para Tratamento Lancamento
amenizar os efeitos das recargas
naturais e provocadas. , Corpo
hidrico
Durante as ultimas décadas, o apro-
veitamento dos esgotos para irrigacdo de Sistema de
.. . distribuicao
culturas obteve um aumento significativo,
N : S —
em fung¢do de diversos fatores:
Armazenamento
a) dificuldade em obter fontes alter- F
nativas de agua;
b) elevado custo dos fertilizantes; Tratamento
¢) aumento do conhecimento sobre os
riscos a saude publica e a seguranga B
L. N . Captagéo
sobre a minimizacdo de impactos <—
no solo, se precaugdes nao forem .
tomadas; Direcéio
d) custos elevados de tratamento para do fluxo
a descarga de efluentes nos corpos  Figura 3 - ReUso direto planejado da égua
receptores; FONTE: Rodrigues (2005).
QUADRO 12 - Aumento da produtividade agricola (t/ha/ano) possibilitada pela irrigagdo com esgotos domésticos
Irrigagao Trigo Feijao Arroz. Batata Algodao
(efetuada com) 18 anos W5 anos 7 anos 4 anos M3 anos
Esgoto bruto 3,34 0,90 2,97 23,11 2,56
Esgoto primaério 3,45 0,87 2,94 20,78 2,30
Efluente de lagoa de estabilizagao 3,45 0,78 2,98 22,31 2,41
Agua + NPK 2,70 0,72 2,03 17,16 1,70

FONTE: Hespanhol (1999).
(1)Ntmero de anos para calculo da produtividade média.
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e) aumento da aceitag¢@o da pratica do
retiso agricola;

f) reconhecimento pelos orgdos ges-
tores de recursos hidricos do valor
intrinseco da pratica.

CONSIDERACOES FINAIS

Para enfrentar a escassez da agua,
devem-se considerar tecnologias para a
obtengdo de 4gua mais limpa, diminui¢do
do desperdicio e do consumo excessivo,
técnicas de retiso e de conservagao, prote-
¢do de mananciais e reservas superficiais
e subterraneas em nivel local, regional e
global. As novas leis implicam em descen-
tralizacdo da gestdo, com uma revisdo de
valores para os recursos hidricos, incluindo
valores estaticos, educacionais, operacio-
nais, de seguranga e liberdades individuais
e coletivas. Especificamente, para a agri-
cultura e pecuaria, maiores consumidores
de agua, os aspectos relacionados com
a gestdo eficiente dos recursos hidricos
devem ser fortalecidos em todas as etapas
do processo de produgao.
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Bioenergia e fontes de energias alternativas

Wilson Jesus da Silva’

Resumo - O Brasil encontra-se em posicao razoavel em consumo de energia. No entanto,
este consumo tem dobrado a cada 15 anos, enquanto a populacao cresce 3,9% em igual
periodo. A radiacao solar apresenta-se como fonte primaria promissora com vantagens
sem limites. Diversas aplicacdes praticas ja foram desenvolvidas e outras estdo em
pesquisa e em desenvolvimento. O sol participa de processos vitais da fotossintese,
contribuindo na energia produzida pelos vegetais, via biomassas. O Brasil recebe em
média 5,7 x 10" M] de energia solar, em todo o territério nacional, o que corresponde
a 143 mil Itaipus, trabalhando dia e noite, durante o ano inteiro. A producdo média de
graos de milho em 3.600 kg/ha corresponde a 68,6127 M]/ha acumulados durante seis
meses. Considerando a efetividade da energia solar, as taxas de saturagao de luz, fotos-
sintese e assimilacao de CO, pode-se dizer que, em média, as plantas apresentam um
aproveitamento de energia em torno de 0,08 %. As energias fésseis, durante o ano de 1976,
forneceram cerca de 1,7581 MJ, equivalendo a 26 milhdes ou 63 milhdes de hectares de
culturas agricolas perenes, ou de cinco meses, respectivamente, com eficiéncia de 0,1%,
de fixagdo de energia solar. Esses valores sdo expressivos, quando se consideram as areas
de 47 milhoes de hectares de culturas temporérias, 6,6 milhdes de hectares de culturas
perenes, 177,7 milhdes de hectares de pastagens e 478 milhdes de hectares de florestas.
Diante do aquecimento global proporcionado pela energia f6ssil, o aproveitamento da

energia oriunda de biomassas, como combustivel, aumenta a cada ano.

Palavras-chave: Mudanca climatica. Radiagdo solar. Biomassa. Aquecimento global.

Fisiologia vegetal. Agrometeorologia.

INTRODUCAO

Embora o descobrimento de petroleo
pela humanidade tenha ocorrido no remoto
tempo de mais de 2.000 anos, sendo relata-
do por Herodotus, que viveu no tempo de
484 a 425 a.C. (PETROBRAS, 1999), seu
uso na escala industrial moderna iniciou-se
em meados do século 19.

Logo no inicio do reconhecimento da
utilidade do petroleo, este comegou a subs-
tituir a fonte de iluminacdo, estendendo
sua area para a fonte energética pela sua
excelente qualidade. A humanidade criou
forte dependéncia dessa matéria-prima,
tornando-se dificil de imaginar nossa

vida cotidiana sem a participacdo desse
produto. Como se denominam as civili-
zacles antigas de Idade da Pedra, Idade
dos Metais, pode-se chamar a civilizagdo
contemporanea de Idade do Petréleo, pela
sua contribuicao.

A participagdo do petrdleo ¢ bastante
expressiva como fonte energética, con-
tribuindo, provavelmente, para acelera-
¢d0 do incremento, cada ano maior, de
energia consumida. Os dados do Anuario
Estatistico do Brasil (1977) demonstram,
que, no Brasil, o consumo de petroleo que
perfazia 32,8% do total de energia consu-
mida no ano de 1966, passou a participar
com 43,9%, em 1973, quando ocorreu o

aumento drastico do seu prego. A partir
de entdo, a participagdo porcentual do
petroleo comegou a declinar ligeiramente,
embora seu volume consumido aumentasse
cerca de 6% a 9% ao ano.

O aumento drastico do preco de petroleo
contribuiu, de certa maneira, para que a hu-
manidade despertasse e tomasse consciéncia
da fragilidade da civilizagdo extremamente
dependente de fontes esgotaveis de energia.
Acontece, entretanto, que a civilizagdo
contemporanea acostumou-se com o ritmo
de desenvolvimento, acompanhado do
aumento do consumo de energia. Com 0s
dados da Empresa de Pesquisa Energética
(2007), estima-se que, no Brasil, aumentara
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cerca de 92%, em toneladas equivalentes
de petroleo (TEP), o consumo de energia,
até 2030, enquanto que a populagdo devera
aumentar cerca de 30%.

Esse fato leva vérios cientistas a se
preocuparem com uma série de conseqiién-
cias que a humanidade enfrentara daqui
a algumas décadas. Essa preocupagao ¢
valida, mesmo que a estimativa da reserva
de petréleo aumente, para sustentar mais
um século, ou a nova tecnologia permita
o uso de carvao mineral, transformando-o
em combustivel liquido, com sua reserva
suficiente para manter mais 150 anos etc.,
uma vez que o problema de depaupera-
mento permanece.

FONTES RENOVAVEIS DE
ENERGIA

A energia é um ingrediente essencial
para o desenvolvimento, uma das aspira-
¢des fundamentais da populagdo dos paises
da América Latina, Asia e Africa. O con-
sumo de energia per capita pode ser usado
como um indicador da importancia dos
problemas que afetam estes paises, onde
se encontram 70% da populagdo mundial
(NUNES; ASSIS, 2007). Na maioria dos
paises, onde o consumo de energia comer-
cial per capita esta abaixo de uma tonelada
equivalente de petroleo (TEP) por ano, a
expectativa de vida ¢ baixa. Ultrapassar
esta barreira torna-se essencial para o
desenvolvimento. O consumo médio per
capita nos paises industrializados da Unido
Européia ¢ de 3,22 TEP. A média mundial
¢ de 1,66 TEP per capita.

O Brasil, com 1,3 TEP/habitante,
encontra-se em posi¢do razoavel no cena-
rio internacional. No entanto, o consumo
de energia tem crescido 4,6%/ano, desde
1970, duplicando a cada 15 anos, acom-
panhando de perto o crescimento do pro-
duto interno bruto. No periodo de 1970
a 1996, o consumo de energia triplicou.
O crescimento da populagdo na década
de 1990, no Brasil, foi de 1,3% ao ano,
sendo o aumento do consumo de energia
per capita de 3,3%. Portanto, ¢ razoavel es-
perar que esse consumo atinja um valor de
2,5 ou 3 TEP/per capita dentro de 20 anos,

aproximando-se do valor atual dos paises
da Europa. A dlvida é se o Pais dispe de
recursos naturais, na area de energia, para
sustentar tal crescimento nas proximas
décadas. Como 61% da energia usada no
Brasil ¢ renovavel, portanto, produzida
localmente, como energia hidrelétrica
(37%), produtos de cana-de-agucar: alcool
(11%), lenha (13%), etc., o restante (39%)
¢ derivado basicamente de petréleo e gés,
sendo a metade importada.

O setor industrial € o0 maior consumi-
dor, utilizando cerca de 40% do total da
energia consumida. A inddstria consome,
principalmente, eletricidade. Os transpor-
tes utilizaram, aproximadamente, 20% da
energia consumida no Pais, no periodo
de 1980 a 1995. O o¢leo diesel tem sido a
principal fonte de energia para 0s trans-
portes, sendo 50% da energia consumida
pelo setor. A parcela da gasolina reduziu-
se de 34% para 27%, de 1980 a 1995, e
0 consumo do etanol cresceu de 5% para
18,6% em igual periodo. O setor residen-
cial utilizou 16% da energia consumida no
Pais, em 1995.

Como fontes renovaveis de energia
tém-se energia solar, energia hidraulica,
energia edlica, energia gerada pela bio-
massa, entre outras. E interessante notar
que todas essas fontes sdo, na verdade,
oriundas da energia solar. Considerando a
transformac@o ocorrida em tempo remoto
com a massa de materiais organicos, as
fontes fosseis sdo igualmente originarias
da energia solar.

O aproveitamento das energias geotér-
mica e nuclear ¢, aparentemente, excegdo,
nao se originando da energia solar. Entre-
tanto, sua dependéncia as energias solar
e fosseis ¢ ainda bastante expressiva na
construcao e operagao.

Energia solar

Muito se tem falado da energia solar
como fonte primaria das mais promis-
soras, sobretudo para os paises tropicais
¢ subtropicais, como ¢ o caso do Brasil.
Uma de suas apregoadas vantagens é a de
constituir insumo gratuito, disponivel em
quantidades sem limites.
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As radiagdes que vém do sol possu-
em oOtimas qualidades incontestaveis.
A energia que as radia¢des transportam ndo
custa nada, renova-se todos os dias, nao
¢ poluidora, pode ser livremente captada
por toda a parte e até mesmo apresenta-se
com fartura nos paises das zonas torridas
e tropicais. Em compensacao, todavia, seu
efetivo aproveitamento envolve dificulda-
des tecnoldgicas, aprecidveis em grande
nimero de casos, sobretudo na geracgdo
de eletricidade. Felizmente, porém, ndo
constituem real embarago em casos mais
simples, como, por exemplo, a secagem
de grdos, alimentos e outros produtos, a
calefagdo de agua nos prédios, a climati-
zacdo dos ambientes, a obten¢do do calor
industrial em temperaturas moderadas e
em outros casos.

Assim, diversas aplicacdes praticas
jé& foram desenvolvidas e sdo atualmente
viaveis. Outras, acham-se ainda em fase
de estudos, e sua viabilidade técnica ao
sucesso da pesquisa e desenvolvimento.

A produgdo da eletricidade a partir dos
raios solares pode-se fazer por dois proces-
sos principais. Um, utilizando maquinas
térmicas e requerendo equipamentos
complexos que, no estadio atual de seu
desenvolvimento, custam muito caro, one-
rando o produto final, a eletricidade. Outro
processo, o fotovoltaico, teoricamente mais
simples, emprega pegas muito sofisticadas
que, por ora, também representam grande
despesa. Assim, a energia de origem solar
s6 convém para casos especiais, em que o
alto custo € compensado por determinadas
vantagens.

Em suma, o aproveitamento da ener-
gia solar encontra-se em plena evolugdo
tecnoldgica. E um potencial do mais alto
interesse, porém nao apresenta viabilidade
plena e satisfatoria em todos seus usos
possiveis.

O sol participa dos demais processos
vitais no reino vegetal, como o simples
crescimento das plantas e os fendmenos
da fotossintese; pois sabidamente pode-se
extrair energia dos vegetais e estes, quando
cultivados sistematicamente para esse fim,
representam a fonte que se denominou
biomassa.
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O sol esta, também, na origem das
correntes oceanicas, dos ventos e das ondas
do mar; comanda os ciclos hidrologicos e
o0s gradientes térmicos dos oceanos e teve
papel decisivo na formagdo dos combus-
tiveis fosseis.

O sol fornece, constantemente, a parte
mais alta da atmosfera terrestre, uma ener-
gia equivalente a 8,372 J/cm?/min. Pelo
formato do globo terrestre, pela rotagao da
Terra e pela variagdo sazonal de inclinagao
do eixo de rotacdo, a energia recebida do
sol tem sua variagao por local, hora do dia
e por tempo sazonal.

No caso do Brasil, a energia solar esta
em torno de 1,674 kJ a 3,349 kJ/cm?/dia,
durante o inverno, e 4.186 kJ/cm?dia,
durante a época de verdo. Esses valores
sdo, entretanto, calculados em condigdes
de auséncia de atmosfera. Ao penetrar na
camada atmosférica, cerca de 30% desta
energia ¢ refletida de volta ao espago ¢ a
parte restante ¢ absorvida pela atmosfera,
alcancando a superficie da terra uns 45%
do valor inicial (BOGER, 1977). O Bra-
sil, que se situa entre 5° latitude norte a
33° latitude sul, recebe, portanto, 0,8372
a 2,0930 kJ/cm?/dia, durante o inverno,
e 2,0930 a 2,5116 kJ/cm?%dia, durante o
verdo. Esses valores levam ao resultado
de 0,5860 a 0,7535 MJ/cm?/dia, como
sendo a energia solar recebida no territorio
brasileiro (MOTA, 1977).

Tomando-se como média 0,6698 MJ/
cm?/ano, com sua extensdo de 8.512 mil
km?, o Brasil recebe, anualmente, um total
de 5,7 x 10 MJ de energia solar. Esse valor
corresponde a 1,807 x 10*2kw. Conside-
rando-se a poténcia hidrelétrica de Itaipu
em 12,6 milhdes de kw (BRASIL, 1982),
aquele valor corresponde a uma quantia
equivalente a 143 mil Itaipus, trabalhando
dia e noite, durante o ano inteiro.

Energia solar e biomassa

Ao considerar que a area terrestre brasi-
leira recebe em média 0,6698 MJ/cm?/ano
de energia solar e a producdo de grao de
milho média de 3.600 kg/ha (CONAB,
2008), o aproveitamento seria de apenas
0,08% da energia recebida. Isto ¢, pressu-

pondo que a caloria obtida por 1 kg de mi-
lho seja igual a 19,0589 kJ(MORRISON,
1966) a produgdo de 3.600 kg de graos/ha
corresponde a 68,612726 MJ/ha, ou seja,
0,6861 J/cm?, acumulada durante o ciclo
de vegetacao de seis meses.

A baixa eficiéncia no aproveitamento
de energia solar através da biomassa po-
dera ser corrigida? Até que ponto a perda
de energia € inevitavel? Como pode ser
melhorada a eficiéncia? Tais perguntas
estdo sendo respondidas pelos cientistas,
especialmente dos ramos da fisiologia da
planta, de agronomia e da climatologia.

Ao calcular de modo grosseiro,
a média da energia solar no valor de
0,6698 MJ/cm?/ano corresponde a cerca
de 1,8418 kJ/cm?/dia. O raio solar que
chega até a superficie terrestre, absorvida
uma parte com um determinado compri-
mento de onda, ainda composto por um
conjunto de varias ondas (MOTA, 1977).
Entre elas, as ondas que podem ser aprovei-
tadas na reagdo fotossintética pela clorofila
das plantas situam-se entre 0,4 ¢ 0,7 micra
de comprimento (BOGER, 1977), ou preci-
samente: a maior absor¢@o ocorre entre as
ondas de 0,72 ¢ 0,61 micra, € 0,51 € 0,40
micra, sendo menor a absor¢do de ondas
entre 0,61 ¢ 0,51 micra de comprimento
(MOTA, 1977). A energia oriunda de raio
solar com as ondas de 0,4 a 0,7 micra de
comprimento tem sua propor¢ao inicial de
41% da energia solar total (MOTA, 1977).
Cortada uma parte da onda a penetrar
na atmosfera, esta por¢do fica em torno
de 44% (MOTA, 1977) a 50%, variando
ligeiramente por estacdo do ano e por
localidade (MONTEITH; UNSWORTH,
1990). Tomando-se como base 50%, a sua
propor¢do de 1,8418 kJ/cm?dia, torna-se
0,9202 kJ efetiva/cm?/dia.

Segundo a Lei de Einstein, na reagdo
fotoquimica seria necessario o minimo de
energia de uma unidade de quantum de luz
para rea¢ao de uma molécula. A eficiéncia
seria neste caso, igual aum (1). Entretanto,
para a reacdo fotossintética, ¢ estimada sua
eficiéncia de 0,08; 0,1 ou maximo de 0,125
(MONTEITH; UNSWORTH, 1990). Isto ¢,

para reagdo de uma molécula de CO, seriam
necessarios 12,5; 10 ou 8 quanta de luz.

Segundo Monteith ¢ Unsworth (1990),
1 J de radiag@o que chega a superficie ter-
restre com os comprimentos de onda, entre
0,4 ¢ 0,7 micra, contém, normalmente 2,77
x 10® quanta. Sendo que 1 J corresponde
107 ergs, 220 calorias de energia solar
conteria 2,55 x 10% quanta.

Para que as radiagdes solares sejam
aproveitadas pelas plantas, ¢ necessario
que essas radiacdes sejam absorvidas
pela clorofila. As radia¢des absorvidas
nas paredes celulares ou outras partes que
ndo contém clorofila ndo serdo, portanto,
aproveitadas diretamente na reagdo de
fotossintese. O aproveitamento é cal-
culado ao redor de 85% (MONTEITH;
UNSWORTH, 1990). Tém-se, entdo,
2,17 x 10* quanta/cm?/dia.

Pressupondo que as plantas utilizam
10 quanta para a redugdo de uma molécula
de CO,, tem-se um total de 2,17 x 10
moléculas de CO, reduzidas para CH,O,
através de fotossinteses.

Entretanto, as plantas consomem,
pela respiragdo, seu CH,O produzido, na
proporg¢ao de cerca de 33% (WILLIAMS;
JOSEPH, 1970). O numero de moléculas
de CH,O liquido assimilado seria entdo,
1,45 x 10%.

Acontece, porém, que a eficiéncia de
reacdo fotossintética ¢ ainda reduzida por
um fator limitante que ¢ a concentracao
de CO, no ar. No que se refere a consumo
1,45 x 10 moléculas/cm?dia de CO,
corresponde a cerca de 106 g de CO,/m?.
Segundo Reinach (2005), a concentrago
de CO, no ar esta, atualmente, em torno
de 360 ppm em seu volume. Para ter uma
idéia de volume de CO, consumido, pode-
se estimar que 106 g de CO, corresponde
ao volume do mesmo contido em 165 mil
litros, ou seja, 165 m® de ar.

Aredugio de concentragdo de gas CO,,
no ar, reduz também a efici€ncia de reacdo
fotossintética, mesmo com a abundancia de
luz. Em varios experimentos sdo demons-
trados que o aumento de concentragdo de
CO, no ar eleva a sua taxa de assimilagdo
(RICHARDSON, 1967). Segundo Boger
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(1976), aumentando em dobro a con-
centragdo de CO, no ar, o incremento de
fotossintese sera, pelo menos, 30% maior.
Em outra observagao, algumas plantas
dobram sua reagao fotossintética aparente,
com o incremento de duas a trés vezes a
concentragdo de CO, no ar, em comparagio
a normal. A eficiéncia da reacdo fotossin-
tética &, portanto, ligada a concentragao do
gas CO, no ar, bem como a resisténcia que
parece na difusdo de CO, para o interior
da planta. Estudando os limites maximo e
minimo da resisténcia, Williams e Joseph
(1970) estimaram que o volume de CO,
fotossintetizado com maior resisténcia
observada seria apenas 15% em relagdo
ao menor coeficiente de resisténcia obser-
vada, ou seja, 60 mm?* de CO,/cm?h para
0 primeiro caso de 400 mm3/cm?/h para o
segundo, ambos em condi¢do normal de
concentragao de CO, no ar, 0,03%. Estes
resultados levaram esses autores a concluir
que a saturagao de luz estaria em torno de
2,093 a 1,6744 J/cm?/min.

A Terrarecebe cerca de 8,3720 J/cm?/min
de energia solar e esta chega a superficie
terrestre com 50% do valor inicial. A
energia solar, no valor de 4,1860 J/cm?
min, atingindo a superficie terrestre ¢
aproveitada em apenas 50% do seu valor
na reacdo fotossintética, ou seja, cerca de
2,0930 J/ecm?min. O aproveitamento de
1,6744 J/cm?min corresponde entdo a 80%
da energia efetiva, quando a resisténcia for
minima, ¢ 0,2093 J/cm?/min, em apenas
10%, com a maxima resisténcia que oca-
siona a saturacgdo de luz. A resisténcia varia
de acordo com as plantas e as condi¢des
climéticas, especialmente em relagcdo a
velocidade do vento. Quanto menor o
movimento de ar, maior sera a resisténcia
(WILLIAMS; JOSEPH, 1970).

Considerando, em média, 50% a taxa de
reducdo que ocorre pela saturagao de luz,
aquele valor de 1,45 x 10%, o nimero de
moléculas de CH,O liquido produzido pela
fotossintese reduz para 7,25 x 10*%/cm?/dia.
Este equivale a 53 g de CO, assimilado e
reduzido para 36 g de CH,O/m?/dia. Con-
siderando o valor de energia combustivel
de CH,O em 0,4688 MJ/molécula/g, ou

seja, 15,6138 kJ/g, a energia fixada por
este produto seria 0,5609 MJ/m?/dia, ou
seja 56,09 J/cm?/dia. Em comparagdo com
o valor inicial da energia solar recebida
em 1,8418 kJ/cm?/dia, esta representa
2,95%.

Por outro lado, 53 g de CO,/m?dia
correspondem, em média, 53 mg de CO,/
dm?/h, considerando 10 h/dia de insolagio
eficiente para fotossintese. Esse valor ja
se encontra nas observagdes em escala
experimental (Quadro 1).

Entretanto, estes valores sdo geralmen-
te 0s maximos, observados em condigdes
especiais do estudo. No ciclo vital de uma
planta, observa-se, entretanto, a variagao
de poder de assimilagdo de CO,, durante
seu estadio de crescimento. No inicio do
crescimento, as plantas possuem poucas
folhas, que mal cobrem a area total de
plantio. A taxa de assimila¢do de CO,,
neste estadio, é consideravelmente menor
(RICHARDSON, 1967). Torna-se nova-
mente a menor taxa de assimilagdo de CO,,
no final do crescimento pela maturagéo.
Considerando estas variagdes, Monteith
e Unsworth (1990) estimaram em 45%
a 50%, a capacidade de aproveitamento
de energia solar pela planta, durante o
seu ciclo de vida, em comparagdo com a
capacidade maxima observada durante o
mesmo periodo.

A produtividade média, teoricamente
esperada, serd entdo 27 g de CO, assimi-
lado e 18 g de CH,O produzido/m?/dia e
28,0462 J/cm?dia, correspondendo a 1,5%

da energia solar, inicialmente recebida.
Esse valor dara resultado de 65,7 t de
matéria seca (MS)/ha, para as culturas que
crescem um ano inteiro, e 27 t/ha, para as
culturas anuais de cinco meses de ciclo
de vida.

Considerando a taxa de 1,5%, a
potencialidade de conversdo energética
das plantas, ja na escala experimental
sdo demonstradas as produtividades
préximas a esta cifra. Escuder e Macédo
(1980) mostraram que a produgao de MS
de capim-gordura em 4.441 kg/ha em 28
dias, na regido central do estado de Minas
Gerais, 0 que corresponde a uma producao
de 15,9 g de MS/m?/dia. Sendo que esta
producdo, apenas da parte superior das
plantas, atingiu quase a produtividade
teoricamente calculada.

Para algumas plantas, porém, esta
cifra é bastante elevada para ser alcan-
¢ada. Um outro experimento demonstrou
a excelente produtividade de tomate na
Regido Norte do estado de Minas Gerais,
com seus 189.940 kg de frutos/ha em 210
dias. Segundo Gargantini e Garcia Blanco
(1963), a planta inteira do tomateiro, aos
130 dias, tem sua massa fresca de 114% e
a massa seca de 7,8% em relagdo a massa
fresca dos frutos. Estima-se entdo o total
de 16.889,5 kg de MS/ha,em 210 dias, o
que corresponde a 8,0 g de MS/m?/dia,
cerca de 45% de produtividade tedrica.
Inclusive, Escuder e Macédo (1980) ob-
servaram aquela produtividade somente
num dos periodos de corte na época de

QUADRO 1 - Volume de CO, assimilado pela reagao fotossintética

Cultura

mg CO, assimilado/dm?*h

Cana-de-agticar
Milho

Algodao

Soja

Beterraba

70,68

45,00

22,00

50,00

25,00

FONTE: Monteith e Unsworth (1990).
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chuva, e os cortes anterior e posterior
aquele foram 56% e 49%, respectivamente,
em relagdo a produtividade observada na
época chuvosa.

Como vimos até aqui, a potencialidade
de conversdo energética das plantas esta
em torno de 1,5% da energia solar recebida.
A tecnologia da pesquisa agropecudria no
estado de Minas Gerais permite utilizar
cerca de 50% dessa potencialidade. Entre-
tanto, na area de produgao comercial ocorre
ainda outra taxa de redug@o.

Monteith e Unsworth (1990) observa-
ram que a produtividade maxima alcancada
em escala comercial, tomando-se a média
de uma nagdo que demonstrou maior
produtividade no mundo, esta em torno
de 42% dos maximos valores observados
nos experimentos, em variadas culturas, e
a média mundial seria 37% em relacdo a
maxima mundial.

Esta propor¢ao indica que as plantas,
na escala comercial, estdo sendo utiliza-
das com apenas 15,5% da produtividade
demonstrada nos experimentos agricolas.
Pode-se dizer que, em média, as plantas
com sua potencialidade de conversdo
energética, cerca de 1,5%, demonstra na
escala experimental sua taxa de conversao
em 0,75%, e na escala comercial 0,11%.
No caso do milho que foi apresentado, no
inicio, a energia produzida foi considerada
apenas por produgdo de grao, desprezando
a energia acumulada em outras partes da
planta. Razdo pela qual o aproveitamento
da energia solar ficou em torno de 0,08%.

Biomassa como fonte
alternativa de energia

Dos 100,9 milhdes de toneladas equi-
valentes de petréleo consumido no Brasil,
durante o ano de 1998 (PETROBRAS,
1999), as energias fosseis situam-se em
torno de 47%. Tendo como base o poder
energético de petrdleo em 37,4396 MJ/kg,
as energias fosseis forneceram cerca de
1,7581 x 10**MJ, durante o ano de 1976,
o que equivale a 13 milhdes ou 26 milhdes
de hectares de culturas agricolas com sua
eficiéncia de 0,2% ou 0,1% de fixacao de
energia solar, respectivamente, quando

consideradas as culturas que se desenvol-
vem o ano inteiro. No caso de culturas anuais
tendo seu ciclo de vida, em média, de cinco
meses, esta drea aumentara para 32 milhdes
ou 63 milhdes de hectares de terra, com as
eficiéncias de 0,2% ou 0,1% de conversdo
energética, respectivamente.

Considerando que, no Brasil, em 2008,
a area colhida das principais culturas
temporarias foi da ordem de 47 milhdes
de hectares, a de culturas perenes, com
excecao da parte florestal de 6,6 milhdes
de hectares (CONAB, 2008), pasto perma-
nente de 177,7 milhdes de hectares (SCOT
CONSULTORIA, 2008) e florestas de 478
milhdes de hectares (CARNEIRO, 2003),
os valores antes apresentados sdo bastante
expressivos.

As energias edlica e hidraulica sdo
energias mecanicas que podem ser con-
vertidas em energia elétrica. A utilizagdo
de energia nuclear e energia solar é, no
momento, o aproveitamento de energia tér-
mica que se converte em energia elétrica.
Tais energias tém suas utilizagdes restritas.
Mediante a esgotabilidade e participacdo
no aquecimento global da energia fossil, a
importancia do aproveitamento de energia
oriunda de biomassa, como combustivel,
aumentara mais a cada ano. Entretanto, sua
baixa eficiéncia no rendimento energético a
partir do raio solar ocasiona a necessidade
de imensa area. Torna-se, pois, necessario
estudar a utilizagdo racional de energia
fixada pela biomassa. Varias posi¢des ja
foram apresentadas pelos estudiosos do
assunto.

Biogds

Uma das proposicdes ¢é a transforma-
¢do de biomassa em gas metano. A partir
de 1 kg de detritos animais, ¢ produzido
0,009 m® de metano com poder calorifico
de 24,2788 MJ/m®. E, para a massa seca
de folhas, produz-se um volume sete vezes
maior de metano (VARGAS, 1977).

Dependendo do procedimento, am-
biente no qual o processo de fermentagao
¢ dirigido, bem como da matéria-prima, a
taxa de producdo de metano muda ampla-
mente o seu valor.

Segundo Zetti et al. (1978), a partir
de 1kg de MS de aguapé (Eichhornia
crassipes) poderdo ser fornecidos até
270 L de biogés, com 60% a 80% de CH,,
o que corresponde a cerca de 3,5581 MJ.
Considerando que 1 kg de CH,O fornece
cercade 15,4882 MJ, o seu aproveitamen-
to, em biogas, seria de 23% da energia
acumulada em biomassa.

Considerando em 0,2% de MS/dia/m?,
a eficiéncia de conversdo energética das
plantas cultivadas no Brasil, durante seis
meses de ciclo de vida, a producao de
MS sera cerca de 5,1 t/ha ou 189 milhoes
de toneladas em 47 milhdes de hectares,
area atualmente cultivada para as culturas
temporarias. Pressupondo, a grosso modo,
cerca de 1/3 deste valor aproveitado como
produto comercial e outro 1/3 como MS
recuperavel, este equivale a 78 milhdes de
toneladas de MS. Assumindo ainda, que a
partir de 1 kg de MS possa ser produzido
0,27 m® de biogas com seu poder calori-
fico, cerca de 13,1859 MJ/m®, o volume
de 23 milhdes de toneladas de MS podera
fornecer uma produgdo de 6,21 x 10°m?
de biogas com poder calorifico total de
3,0349 x 10" MJ, o que corresponderia
a 14,3% da energia fornecida pela fonte
fossil, durante um ano, no Brasil.

Este processo podera dar uma contri-
buigdo bastante significativa, se realizada
a sua producdo sob uma orienta¢do cui-
dadosa. Uma das vantagens que pode ser
prevista na producdo de biogés ¢ que esta
podera ser feita em varias localidades,
COmMO NOS Meios rurais e nas areas urbanas,
0 que podera reduzir o gasto de energia
para o seu transporte.

Um outro aspecto que deve ser conside-
rado é o aproveitamento de algumas plan-
tas com alto poder de fixagdo de energia
solar e que se desenvolvem em condigdes
desfavoraveis para as culturas comerciais.
Como ¢ o caso do aguapé (Eichhornia
crassipes). Segundo Zetti et al. (1978),
0 aguapé tem seu rendimento energético
calculado em cerca de 1,6%. Considerando
a energia solar em 1,8418 kJ/cm?/dia, este
valor representa a fixagdo de 0,2947 MJ/
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m?/dia, correspondendo a cerca de 19 g de
MS/m?/dia. Aplicando o célculo anterior,
esta produgdo podera resultar em 47,5 m®
de biogas com poder calorifico total de
676,0390 MJ/ha/dia. Se esta produtividade
puder ser mantida durante o ano inteiro, a
producdo de energia sera cerca de 2,4697
x 10° MJ/ha/ano.

O Brasil possui, especialmente nos
Estados do Norte, uma area de 326 mil km?
de terra Umida de vérzea. Se 22% desta
area for destinada a producdo de aguapé,
e conseqiientemente de biogas, o poder
calorifico produzido equivaleria a toda
energia de origem fossil consumida, no ano
de 1976 no Brasil, caso aquela produtivi-
dade de aguapé seja mantida durante o ano
inteiro e o gasto de energia para a producio
e transporte nao for considerado.

O aproveitamento da biomassa oriunda
de lixo da regido urbana ja ¢ bastante co-
nhecido e ¢ uma realidade para algumas
cidades brasileiras. Nos Estados Unidos
da América na regido urbana de Sao Fran-
cisco, calcula-se que o poder energético do
lixo urbano equivale a 3,7% da energia total
consumida na cidade (SAVAGE, 1978).

Lenha e carvéo

O aproveitamento de biomassa como
fonte de energia térmica tem sua historia
bastante remota. Como método primitivo,
tém-se as lenhas com o seu poder calorifico
de 6,2790 a 12,5580 MJ/kg. Caso a madeira
perca 25% de umidade, seu poder calorifico
elevar-se-a acima de 12,5580 MJ/kg e para
madeira completamente seca este valor
sobe para 19,6742 MJ/kg (CENBIO, 2008).
Esta fonte energética podera ser utilizada
no meio rural ou mesmo na industria. A
lenha podera sustentar a linha ferrovidria,
por meio de reflorestamento, colocando ao
longo da area desta linha, que fornecera,
constantemente, fonte energética de minima
distancia ao local de uso.

Alenha, transformada em carvao vege-
tal, torna-se uma excelente fonte energéti-
ca, com seu poder calorifico de 29,3020 a
33,4880 MJ/kg. Em comparagio, o carvao
mineral tem poder calorifico de 20,9300
a 33,4880 MJ/kg e o coque de 23,0230 a
31,3950 MJ/kg. O carvio vegetal é utiliza-

do em escala industrial, o que se observa
na producao de gusa no Brasil.

A produtividade do eucalipto esta pou-
co acima de 30 m3/ha/ano, ao 7° ou 8° ano,
no espagamento de 2 m com trés cortes. A
transformacgédo de lenha em carvao necessi-
ta de 1,8 m® de madeira roliga para 1m® de
carvao vegetal. O carvao de Minas Gerais
tem seu peso de 250 kg/m?, necessitando-se
de 8,9 m® de lenha para produgao de 1 tone-
lada de carvdo. Nesse caso, a relagdo seria
de 2,23 m® de madeira roli¢a por unidade
de volume de carvao vegetal.

Admitindo que, cerca de 50% em vo-
lume de lenha seria convertido em carvéo
vegetal, com seu peso de 250 kg/m?® e,
seu peso calorifico de 29,3020 MJ/kg, in-
cremento anual de 25 m® de lenha/ha/ano
significa 12,5 m® de carvdo com seu peso
total de 3.125 kg e poder calorifico total de
9,1569 x 10* MJ/ha/ano. Este valor repre-
senta cerca de 0,14% do aproveitamento
de energia solar.

Considerando que, no Brasil, o consu-
mo de energia de carvao vegetal representa,
atualmente, cerca de 3% do consumo total,
seria necessario duplicar o esfor¢o despen-
dido para o reflorestamento, a fim de que
possibilite, pelo menos, a substitui¢do da
parte de carvao mineral pelo vegetal.

Alcool

Uma outra maneira de aproveitar a
energia fixada na biomassa ¢é transforma-la
em combustivel liquido, ou seja, alcool.

Em geral ¢ chamado de alcool, o pro-
duto resultante de um atomo de hidrogénio
(H), substituido pelo oxidrilo (OH), exce-
tuando-se o produto oriundo do compo-
nente aromatico, como o caso de benzina,
cujo produto de substituigdo de um H pelo
OH ¢ chamado fenol.

Conforme o numero de substitui¢do do
H por OH, o alcool ¢ chamado mono, di
ou triidrico e também de alcool poliidri-
co, o produto resultante de duas ou mais
substituicdes.

No momento, maior atencao ¢ dada ao
alcool monoidrico, especialmente alcool
metilico (metanol CH,OH) e dlcool etilico
(etanol C,H,OH), como fonte energética.
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Em alguns casos, Propanol (C,H,OH) e
Butanol (C,H,OH) sdo considerados como
fonte energética oriunda de biomassa.

Segundo Perrone (1977), antes da 22
Guerra Mundial, grande parte do alcool
industrial era produzida por fermentagdo
de biomassa e, atualmente, nos Estados
Unidos da América, praticamente todo ele
¢é produzido por industria petroquimica, por
seu baixo custo de produgao.

A utilizacdo da energia de biomassa,
seja qual for a forma de aproveitamento, é
influenciada pela questio econdmica, que é
bastante influenciada pela decisio politica.
As principais liderangas dos paises desen-
volvidos afirmam que as usinas brasileiras
estdo plantando cana em areas destinadas
tradicionalmente para producdo de graos
para alimentacdo humana ou animal, é o
caso da soja, milho e feijdo, por exemplo.
Ja as liderangas brasileiras afirmam que,
0 aumento da area plantada com cana esta
ocupando pastagens degradadas e que,
ap6s trés a cinco anos, voltariam a ser
ocupadas com a producdo de alimentos.

Antes, o metanol era obtido pela destila-
¢do de madeira, razao do nome “espirito de
madeira” ou wood spirit ou wood alcohol.
Por meio do processo de destilagao podem
ser obtidos de 0,88% a 2,07% de metanol,
partindo-se de madeiras moles e duras,
respectivamente, além de outros produtos
como acetona, acido acético, alcatrio,
gases de dioxido de carbono, monédxido
de carbono, alcatrdo, metano, entre outros
(CENBIO, 2008).

Uma outra maneira de obter metanol de
madeira seria por meio da gaseifica¢do ou
pirolise, na qual a madeira ¢ decomposta
mediante alta temperatura, total ou parcial-
mente em gases. Guerra (1977) analisou
a perspectiva econdmica de producio
de metanol e amoénia anidra a partir de
madeira, considerando-se o consumo de
3 t de madeira seca para cada tonelada de
metanol produzida, incluindo-se a madeira
necessaria para producdo de energia. Os
autores demonstraram boa perspectiva
econdmica na producdo de metanol a partir
de madeira, o que ndo aconteceu com a
producdo de amonia. Com base de 1t de
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etanol por 3 t de madeira seca, pode-se
calcular que a produgdo de 25 m®ha/ano
de madeira, com sua massa de 450 kg/m®,
a produgdo de metanol seria de 3.750 kg/
ha/ano. Como se observa, nas informagdoes
posteriormente apresentadas com as produ-
tividades de cana-de-agtcar, de mandioca
e de sorgo sacarino, esta produtividade
¢ bastante consideravel, podendo ainda
aumentar essa cifra por meio do aproveita-
mento de galhos, pontas e outros residuos,
conforme indica Guerra (1977).

A produgdo de etanol a partir de bio-
massa ¢ feita pela fermentacao e posterior
destilagdo. Entretanto, a reagdo enzimati-
ca de fermentacao de alcool ocorre com
glicose, frutose e mannose. Para sacarose
e maltose ocorre a fermentagdo de alcool
apos estas serem transformadas em glicose
e frutose, através de hidrodlise provocada
por outra reacdo enzimatica. Esta reagdo
ocorre pela enzima contida na levedura,
responsavel pela fermentacao de alcool.

Para os materiais amilaceos, seu ami-
do devera ser preliminarmente preparado
pela sacarificagdo antes da fermentacgdo
de alcool, como o caso de cereais, batata
e mandioca.

No caso de celulose, que tem a mesma
forma de amido (C,;H,,O,),, a hidrdlise,
no entanto, ocorre com maior dificuldade
em comparacgdo ao caso de amido, por sua
resisténcia.

Uma vez obtido o ag¢ticar, por processos
industriais de sacarificagdo da madeira,
este podera ser fermentado, obtendo-se o
alcool (C,;H,,0,=2 C,H,OH + CO,).

O cucalipto demonstrou baixo rendi-
mento de 104,4 L de alcool absoluto por
tonelada de madeira seca, mostrando difi-
culdades econdmicas na sua utilizagdo. A
madeira mais eficiente e mais produtiva é
a ucuuba, com rendimento de 250,5 L por
tonelada de madeira seca.

Sob o aspecto de problema energético, a
producdo de etanol, a partir de hidrdlise de
madeira, devera ser considerada, uma vez
que existe ainda como subproduto cerca de
25% a 35% de lignina por madeira seca. A
lignina tem seu poder calorifico em cerca
de 20,930 MJ/kg, podendo ser carbonizada

com seu rendimento de 60% a 70%. Nesse
caso, o poder calorifico de carvao, a partir
de lignina como subproduto do processo,
adicionara mais 4081,3500 MJ/t de madeira
seca original. Somando-se a este 0 poder
calorifico de 4403,6720 MJ proveniente
de 200 L de alcool a 22,0184 MJ/L, uma
tonelada de madeira seca podera resultar
num total de 8485,0220 MJ. Este valor,
considerando 25 m¥/ha/ano como produtivi-
dade florestal, com a conversao energética a
partir de hidrolise da madeira, resultara em
9,5458 x 10* MJ/ha/ano, valor ligeiramente
superior & estimativa da energia produzida
exclusivamente de carvao vegetal, sem
levar em considerag@o a energia gasta nos
processos de producao.

Silva et al.(1976) estimaram as pro-
dugdes de alcool da cana-de-actcar, da
mandioca e do sorgo sacarino em 3.564,
2.523 ¢ 2.775 L/ha/ano, respectivamente.
Considerando o poder calorifico do alcool,
22,0184 MJ/L, os valores apresentados
resultam na producdo de 7,8475 x 104,
5,5552 x 10* e 8,3117 x 10* MJ/ha/ano,
respectivamente. Isto ¢ 0,12%, 0,8% e
0,12%, em consideracgao a 0,6698 MJ de
energia solar/cm?/ano.

Considerando, ainda, os aproveita-
mentos de residuos agricolas como fonte
de energia, admitindo-se 5,4418 MJ/kg,
para bagago de cana, ramas de mandioca
e bagaco de sorgo sacarino, eleva-se o
volume de energia total produzida pela
cana-de-agucar para 1,5194 x 10° MJ/ha/
ano, 9,3277 x 10* MJ/ha/ano para a man-
dioca e 1,3264 x 10° MJ/ha/ano para sorgo
sacarino, tornando-se respectivamente
0,23%, 0,14% ¢ 0,20% do aproveitamento
de energia solar.

Biodiesel

Biodiesel é um combustivel biodegra-
davel derivado de fontes renovaveis, que
pode ser obtido por diferentes processos,
tais como o craqueamento, a esterifi-
cacdo ou a transesterificacdo. Pode ser
produzido a partir de gorduras animais
ou de oleos vegetais. Existem dezenas de
espécies vegetais no Brasil que podem ser
utilizadas para obtengéo de biodiesel, tais

como: mamona, dendé (palma), girassol,
babacu, amendoim, pinhdo-manso e soja,
dentre outras.

Pode ser usado puro ou misturado ao
diesel em diversas proporgdes. A mistura
de 2% de biodiesel ao diesel de petrdleo é
chamada B2 e, assim, sucessivamente, até
o biodiesel puro, denominado B100.

Segundo a Lei n® 11.097, de 13 de
janeiro de 2005 (BRASIL, 2005), bio-
diesel é:

biocombustivel derivado de biomassa
renovavel para uso em motores a com-
bustdo interna com igni¢do por com-
pressdo ou, conforme regulamento, para
geragdo de outro tipo de energia, que
possa substituir parcial ou totalmente

combustiveis de origem fossil.

A transesterificacdo ¢ o processo mais
utilizado atualmente para a produgdo de
biodiesel. Consiste na reagao quimica dos
oleos vegetais ou gorduras animais com
o alcool comum (etanol) ou o metanol,
estimulada por um catalisador, da qual
também se extrai a glicerina, produto com
aplicagdes diversas na industria quimica.

Além da glicerina, a cadeia produtiva
do biodiesel gera uma série de outros co-
produtos (torta, farelo, etc.), que podem
agregar valores e constituir outras fontes de
renda importantes para os produtores.

Vantagens do biodiesel

E energia renovavel. As terras cul-
tivaveis podem produzir uma enorme
variedade de oleaginosas como fonte de
matéria-prima para o biodiesel.

E constituido por carbono neutro, ou
seja, o combustivel tem origem renova-
vel ao invés da fossil. Dessa forma, sua
obtengdo e queima ndo contribuem para
0 aumento de CO, na atmosfera, zerando,
assim, o balango de massa entre emissao
de gases dos veiculos e absor¢do destes
gases pelas plantas.

Contribui para a geragdo de empre-
g0s no setor primario, que no Brasil ¢ de
suma importancia para o desenvolvimento
social. Com isso, evita-se o éxodo do tra-
balhador do campo, reduzindo o inchago
das grandes cidades e favorecendo o ciclo
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da economia auto-sustentavel, essencial
para a autonomia do Pais.

Com a incidéncia de petréleo em pogos
cada vez mais profundos, muito dinheiro
esta sendo gasto na sua prospec¢do. Isto
torna cada vez mais onerosa a exploracao
e o refino das riquezas naturais no subsolo
do Brasil. Surge entdo a necessidade de
explorar os recursos da superficie, o que
pode ter um fim social melhor para o Pais,
visto que o cultivo e a colheita das plantas
oleaginosas, como a mamona e o pinhao-
manso, sdo vegetagdes naturais do Semi-
Arido e ndo requer nenhum investimento.
E a colheita sera feita manualmente pelos
proprios agricultores, evitando o éxodo
rural para os grandes centros.

Nenhuma modifica¢do nos atuais mo-
tores do tipo ciclo diesel faz-se necessaria.
Dessa forma, ¢ mais simples ¢ menos
oneroso para os fabricantes conservarem
a tecnologia do que modificar os atuais
motores, como foi o caso da tecnologia
auto-regulavel do motor Elsbett, que ja
pode funcionar com qualquer tipo de
mistura oleaginosa, inclusive biodiesel
com banha.

Desvantagens na utilizagéo
do biodiesel

Os grandes volumes de glicerina pre-
vistos como subprodutos e equivalentes
entre 5% ¢ 10% do produto bruto nio
servem nem para piso asfaltico. Desse
modo, todo o programa de despolui¢do
dos rios e lagos brasileiros, incluindo a
fauna, sera afetado e, com isso, o esfor¢o
dos ambientalistas.

Para ter a idéia da quantidade de gli-
cerina resultante no Programa Biodiesel
(B2), basta dizer que no periodo inferior
a um ano, os tanques de combustivel das
refinarias, dos postos de revenda e veiculos
consumidores, seriam insuficientes para
armazenar esse rejeito. Sera necessario
desenvolver uma tecnologia similar ao
Motor Diesel, capaz de absorver esses
derivados. Nao ha ainda uma visdo clara
sobre os impactos ambientais desta oferta
de glicerina. Trata-se, também, de matéria-
prima indispensavel na industrializagao

de explosivos como o TNT. No Brasil,
ndo se conhecem ainda outras aplicagdes
que explorem ‘“as reacdes associadas ao
glicerol* de forma mais controlavel e de
uso energético.

No Brasil ¢ na Asia, lavouras de soja
e dendé, cujos o6leos sdo fontes poten-
cialmente importantes de biodiesel, estdo
invadindo florestas tropicais, importantes
bolsdes de biodiversidade. Embora, aqui
no Brasil, essas lavouras ndo tenham o
objetivo de ser usadas para biodiesel, essa
preocupagio deve ser considerada.

Aspectos econémicos do
biodiesel

Em 2002, a demanda total de diesel no
Brasil foi de 39,2 milhdes de m®, dos quais
76% foram consumidos em transportes.
O Pais importou 16,3% dessa demanda,
o equivalente a US$ 1,2 bilhdo. Como
exemplo, a utilizagdo de biodiesel a 5%
no Pais, demandaria, portanto, um total
de 2 milhdes de m® de biodiesel.

Mistura biodiesel/diesel

O biodiesel pode ser usado misturado
ao 6leo diesel proveniente do petroleo em
qualquer concentragdo, sem necessidade
de alteragdo nos motores diesel ja em
funcionamento. Alguns motores antigos
necessitam de alteracdes.

A concentragdo de biodiesel é definida
como BX, em que X refere-se a porcen-
tagem em volume do biodiesel, ao qual ¢
misturado ao diesel do petroleo. Assim, BS,
B20 e B100 referem-se, respectivamente,
as misturas de biodiesel/diesel com porcen-
tagens de biodiesel de 5%, 20% e 100%.

Importdncia estratégica

Desenvolvimento econdmico regional,
na medida em que se explore a melhor
opgao de fonte de 6leo vegetal (mamona,
soja, dendé, macauba, pinhao-manso, etc.),
especifica de cada regido. O consumo do
biodiesel em lugar do 6leo diesel com base
no petréleo pode claramente diminuir a
dependéncia ao petréleo (chamada petro-
dependéncia). Contribui para a reducao da
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poluigdo atmosférica, ja que contém me-
nores teores de enxofre e outros poluentes.
Geracdo de empregos em areas geografi-
cas menos propicias a outras atividades
econdmicas e, dessa forma, promogao da
inclusdo social.

Projeto piloto

Cidade como Curitiba, capital do esta-
do do Parana, possui frota de 6nibus para
transporte coletivo movida a biodiesel.
Essa acdo reduziu substancialmente a po-
lui¢ao ambiental, aumentando, portanto,
a qualidade do ar e, por conseqiiéncia, a
qualidade de vida num universo popula-
cional de 3 milhdes de habitantes.

Acredita-se que até 2010 mais de qui-
nhentas cidades estardo com o biodiesel
em suas bombas.

Aspecto geral sobre o poder
energético da biomassa

A energia solar atinge a superficie ter-
restre, variando seu valor de acordo com
a latitude, tempo sazonal e outros fatores.
Por outro lado, o poder de fixa¢do dessa
energia pelas plantas, por meio da fotos-
sintese, muda de acordo com as espécies,
condig@o climatica, condigdo edafica e
outros fatores.

Monteith e Unsworth (1990) estimaram
arazao da energia fixada pelos varios tipos
de vegetacao existentes no globo terrestre,
com sua area ocupada, calculando-se um
total de 1,7836 x 10* MJ cal de energia
fixada pelas plantas por ano.

Prado (1980) afirmou que o consumo
mundial de energia seria de 11,76 x 10°
toneladas de carvao equivalente, cerca
de 3,4451 x 10 MJ, correspondendo a
19,3% de energia fixada pelas plantas no
mundo inteiro.

Em termos de escala nacional, o ter-
ritério brasileiro com sua area terrestre
de 8.512 km? recebe, anualmente, da
energia solar cerca de 5,6930 x 10 MJ.
Considerando apenas em 0,1% a taxa de
aproveitamento de energia solar pelas
plantas, a energia acumulada em biomas-
sas seria 5,6930 x 102 MJ. Este valor
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corresponde ainda a 15 vezes mais do que
o total de energia consumida no Brasil no
ano de 1976.

Considerando ainda as utilizagdes
de energia solar direta, energia edlica,
hidraulica, hidrelétrica, a energia do mar,
energia fixada pelas plantas aquaticas, o
Brasil possui, com as fontes renovaveis,
uma potencialidade energética bastante
consideravel.

CONSIDERACOES FINAIS

Toda potencialidade energética de-
monstrada poderd ser ativada por meio das
condic¢des socioecondmicas e, sobretudo,
da politica nacional. Entretanto, para a
utilizagdo das energias renovaveis deverdo
ser lembrados alguns aspectos, para que o
programa de energia ndo cause, no futuro,
um transtorno irreversivel.

Sem considerar a ordem de importan-
cia, coloca-se em primeiro lugar os limites
de potencialidade energética. As energias
oriundas de biomassa tém seus limites.
Um deles seria o fator socioecondémico.
Mesmo considerada economicamente vi-
avel nos outros paises, a sacarificagdo de
madeira no Brasil ainda esta longe de ser
um processo economicamente viavel, em
comparacdo com a industria agucareira a
partir de cana-de-agtcar. Para substituir
a energia equivalente ao consumo de
carvao mineral pelo carvdo vegetal, em
quantidade base do ano de 1976, o Brasil
devera despender o mesmo esfor¢co dado
para o reflorestamento durante o periodo de
1966 a 1980, s6 para obter carvao vegetal.
Para que seja aproveitada a energia da
biomassa por meio de alcool ou de carvao
de madeira, seria necessario ter apoio da
programagdo nacional, a longo prazo, com
base na politica de energia do Brasil, como
acontece com o Programa Nacional do
Alcool (Proalcool). Entre o limite socioe-
condmico e politico da energia oriunda de
biomassa, deve-se lembrar do problema de
transporte. Muitas das fontes renovaveis
de energia poderdo ndo ser aproveitadas
por sua distancia até o centro de consumo.
Podera, ainda, ocorrer o salto negativo, no
balango energético, em alguns casos. Neste

aspecto, o estudo de miniusina podera dar
uma boa contribuigdo, uma vez que o alcool
combustivel produzido nesse processo pre-
vé€ 0 seu consumo local, evitando, assim o
consumo de energia para o seu transporte.
No trabalho de Dias (1978), o prototipo
de miniusina para alto consumo de uma
fazenda entre 150 e 1.000 ha demonstrou
sua eficiéncia de 465 L de alcool de 92° a
96° GL toneladas de cana. De acordo com
este autor, tendo em vista um consumo
de 40 mil litros de alcool por ano, para
substituir 25 mil litros de 6leo diesel, sera
necessaria uma producdo de 890 t de cana-
de-actcar por ano.

Em segundo lugar vem o limite pela
eficiéncia de conversdo energética das
plantas. E esta eficiéncia, aparentemente,
esta ligada a produtividade das plantas. Isto
¢, a maior produtividade resulta em maior
eficiéncia de conversdo energética. Entre-
tanto, este fato nem sempre ¢ verdadeiro.
Pimentel (1977) afirmou que a produgdo
do milho por unidade da area nos Estados
Unidos foi, em 1977, em torno de 2,6
vezes maior que a do processo totalmente
manual para a mesma cultura no México.
Em termos de conversdo energética, o mé-
todo primitivo mexicano € 48 vezes mais
eficiente que o processo moderno america-
no. No entanto, o americano produz 2,69
vezes a energia (considerando somente a
producdo de graos de milho) e 0o mexicano
produz 128,8 vezes em comparagdo com
as energias consumidas nos Seus processos
de produgao.

A tendéncia geral da nova tecnologia
buscou a maior produtividade por meio de
novas cultivares, com uso de fertilizantes
e defensivos, ou por uma técnica de irri-
gacdo, associada a maior investimento e
a maior consumo de energia. As novas
cultivares mais produtivas exigem, em
sua maioria, maior consumo de insumos
agricolas, conseqiientemente maior ener-
gia. Os trabalhos de pesquisa agropecuaria
sdo conduzidos até o aspecto econdmico,
e poucos deles demonstram o balango
energético nesta area. Seria, portanto,
necessario desenvolver um estudo que
atinja o problema energético do processo

agropecuario, ja que a contribui¢do deste
setor, no referido problema, serd aumenta-
da a cada ano que passa.

Como limite de potencialidade do apro-
veitamento da energia de biomassa, vem
finalmente a energia maxima fotossinteti-
zada. A maxima potencialidade da planta
podera converter até cerca de 3% da energia
solar recebida, isto é, 20,0928 kJ/cm?/ano,
em biomassa. A aproximacao a esta cifra,
por meio de novas tecnologias, terd, porém,
certa dificuldade com os fatores limitantes,
como maior consumo de energia e maior
investimento.

Os estudos de genética e fisiologia de
plantas poderdo, por outro lado, contribuir
bastante para o aumento da eficiéncia fotos-
sintética. Algumas plantas que apresentam
o primeiro produto sintetizado com quatro
atomos de carbono, chamadas plantas de es-
pécie C4, requerem apenas metade de agua
por unidade de matéria produzida pelas
plantas C3 e as plantas C4 tém maior taxa
de crescimento (HUBBELL; GASKINS,
1984). Os trabalhos de pesquisa poderao
contribuir para o uso racional dos recursos
naturais, aumento de eficiéncia na geragao
de energia solar a biomassa, por meio de
novas cultivares e de novas tecnologias.

Além dos limites de aproveitamento de
energia solar, a conseqiiéncia do aumento
de energia consumida é outro aspecto a
considerar. Uma das preocupagdes desse
aspecto esta sendo levantada pelos fisi-
cos, alegando o acumulo de entropia. No
sistema termodinamico, a Terra recebe
constantemente a energia solar e, por ou-
tro lado, joga-se ao espaco codsmico baixa
temperatura associada com a entropia ja
bastante aumentada. Uma vez que, se-
gundo a lei da termodinamica, a entropia
permanece ou aumenta € ndo se espera a
sua reducdo. A entropia devera sempre ser
dispersada no espaco. As energias associa-
das com a baixa entropia, como o caso de
energia mecanica, eletromagnética, de alta
temperatura, etc., poderdo ser aproveitadas.
Tais fontes energéticas de baixa taxa de
entropia, uma vez transformada em energia
com alta taxa de entropia, como o caso de
energia de baixa temperatura, serdo dificil-
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mente aproveitadas. E este mecanismo de
despejar a entropia depende tdo-somente
do sistema natural do globo terrestre.
A humanidade ainda ndo enfrentou as
condi¢des em que a entropia, gerada pelo
proprio homem, comece a se acumular na
superficie terrestre.

Ligado a esse problema, outro aspecto
que merece atencao especial é apresentado
pelos climatologistas. De acordo com a
observagao, a concentragdo de CO, no ar
aumentou de 290 ppmyv, em 1880, antes da
industrializacdo maciga, para 360 ppmv
nos tempos atuais. Outros fatores, inclusive
varias dificuldades, foram previstos para as
imagens do século 21, em muitos estadios
e, no final deles, com a imagem do oceano
artico sem gelo. Ha o alerta, também, de
que a civilizagdo humana nunca enfrentou
tais condigdes e a adaptagdo nesta situacdo
climatica parece inconcebivel.

Preocupado com a fonte de energia
e com o limite de terra cultivavel para a
produgdo de alimentos, Pimentel (1977)
afirmou que o desenvolvimento em cién-
cia e tecnologia ajudara a superar alguns
problemas, mas a solugdo real para a
maior escassez é o controle efetivo da
populagdo.
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