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Introdução 

As excelentes condições edáficas e climáticas dos Cerrados permitiram a 

rápida expansão da agropecuária nacional, fazendo com que o setor agrícola 

tenha grande contribuição no produto interno bruto do País e em sua pauta de 

exportações. A oferta hídrica proporcionada pelo regime de chuvas no Brasil 

permite que 92,5% das lavouras sejam cultivadas pelo uso de águas oriundas do 

ciclo hidrológico e apenas 7,5% sejam dependentes do aporte de água de 

irrigação (Agência Nacional de Águas, 2020), enquanto, de acordo com 

Mantovani et al. (2012), a metade dos alimentos produzidos no mundo depende 

do uso da irrigação. Por outro lado, a incidência de chuvas de altas intensidades e 

altas temperaturas e radiação solar são fatores que contribuem para a 

degradação dos solos e a consequente perda de produtividade e sustentabilidade 

dos sistemas de produção agropecuários. De acordo com Santos e Martins 

(2016), a agricultura constitui uma ação de alto risco, com sérias consequências 

para a sociedade e reflexos na segurança alimentar e na área econômica. As 

perdas relacionadas aos riscos climáticos são provocadas por vendavais, chuvas 

de altas intensidades, alagamentos, geadas, granizos, altas temperaturas e, 

principalmente, pela ocorrência de períodos de estiagens durante o crescimento 

das culturas, denominados de veranicos. 

O Zoneamento Agrícola de Riscos Climáticos (Zarc), instrumento orientador 

das épocas mais adequadas para o plantio das principais culturas agrícolas no 

Brasil, tem como base a disponibilidade hídrica durante as fases críticas de 

crescimento que correspondem ao florescimento e ao crescimento dos frutos. 

Essa metodologia vem sendo aprimorada desde a elaboração do primeiro 

zoneamento  agrícola  realizado  no  Brasil,  em  1995  (Steinmetz;  Silva,  2017). 

A análise do Índice de Satisfação da Necessidade de Água (Isna) trata 

exatamente da ocorrência de estiagens durante a estação chuvosa, ou seja, dos 

veranicos. Melo et al. (2020) mostram a importância de incluir outras fases do 

crescimento das culturas nas análises de riscos climáticos. Monteiro et al. (2019) 

apontam que a deficiência hídrica responde pela explicação de 83% das 

variações de produtividade da soja na região Sul do Brasil. 

A disponibilidade hídrica dos solos depende também das características 

inerentes ao solo, como textura, profundidade, teor de matéria orgânica e 

cobertura da superfície. Santos (2017) mostra o impacto da cobertura morta de 
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palhada de cana-de-açúcar em decomposição sobre a temperatura e umidade de 

diferentes tipos de solo em São Paulo, SP. A adoção dos sistemas de plantio 

direto na palha trouxe expressivos ganhos em produtividade e na sustentabilidade 

ambiental da agricultura brasileira. 

Sistemas de produção agrícola sustentáveis, resistentes às adversidades 

climáticas e altamente produtivos são fundamentais para garantir a segurança 

alimentar no futuro tendo em vista a expansão populacional do planeta para cerca 

de 9,7 bilhões de indivíduos em 2050, de acordo com as projeções feitas pela 

Organização das Nações Unidas (ONU). Na área agrícola, foram observados 

grandes avanços nesse sentido com o uso de plantas de cobertura do solo e o 

uso de plantio direto na palha. Ainda existem grandes áreas de pastagens 

degradadas   no   Brasil,  locais   onde  os   avanços   são  menos   proeminentes. 

A implantação das áreas de pastagens na região dos Cerrados foi feita sem levar 

em conta muitos critérios técnicos. De acordo com Kichel et al. (2019), foram 

estabelecidas em solos ácidos e de baixa fertilidade natural, sendo usados, em 

muitos casos, solos marginais e inadequados para o uso agrícola. De acordo com 

a FAO (Bruinsma, 2003), as áreas de pastagens correspondem ao dobro das 

áreas destinadas à agricultura e culturas permanentes e são responsáveis por 

grandes impactos ambientais, como o desflorestamento, especialmente na 

América Latina, a degradação dos solos em função do sobrepastoreio, o aumento 

da desertificação, a redução da biodiversidade, o aumento da poluição e a 

emissão de gases de efeito estufa. Carvalho et al. (2017) informam que 80% das 

pastagens cultivadas no Brasil encontram-se degradadas, ou seja, incapazes de 

suprir os níveis de produção e qualidade exigida pelos animais nos sistemas de 

produção agropecuários. Com a utilização de geotecnologias, Andrade et al. 

(2016) mostram que em Minas Gerais cerca de 2 milhões de hectares de áreas de 

pastagens apresentam tendências de aumento nos processos de degradação. 

Broom (2019) mostra a grande importância do uso de sistemas agropastoris no 

aumento da produtividade, redução da área plantada, melhoria no conforto animal 

e ganhos na sustentabilidade ambiental. Gontijo Neto et al. (2018) citam ainda 

melhoria das condições físicas, químicas e biológicas do solo, redução dos custos 

de produção, otimização do uso de máquinas, implementos, insumos e mão de 

obra, redução no uso de agroquímicos, melhoria na qualidade da água e recarga 
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do lençol freático, fixação do carbono no solo e menor emissão de gás metano de 

origem animal. 

Este capítulo tem o objetivo de avaliar o impacto causado pela incidência de 

veranicos sobre o desempenho de sistemas de integração lavoura-pecuária (ILP), 

em Sete Lagoas, Minas Gerais, com relação à temperatura, à evapotranspiração, 

à disponibilidade hídrica e à análise de riscos climáticos. 

Caracterização do local 

Com o objetivo de buscar mais conhecimentos sobre os consórcios de 

integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF), a Embrapa Milho e Sorgo vem 

conduzindo diferentes arranjos experimentais desde 2005, na cidade de Sete 

Lagoas, MG. O estado de Minas Gerais é o principal produtor leiteiro e detém o 

quarto maior rebanho bovino do País. O clima local e predominante em quase 

toda a região dos Cerrados é classificado, de acordo com a classificação de 

Köppen, como Aw – Tipo A: megatérmico (tropical úmido) – com temperatura 

média do mês mais frio acima de 18 °C e subtipo w – inverno seco e chuvas 

máximas de verão (Macena et al., 2008). A área experimental foi instalada em 

Latossolo Vermelho Distroférrico de textura argilosa e relevo suavemente 

ondulado. 

Bases de dados climatológicos 

A Estação Climatológica Principal de Sete Lagoas pertence à rede de 

estações meteorológicas do Instituto Nacional de Meteorologia, órgão oficial da 

meteorologia no País. A estação convencional, operada manualmente, foi 

instalada  nas  dependências  da  Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas, 

Minas Gerais, coordenadas geográficas 19°29'4,37" latitude S e 44°10'25,66" 

longitude W e altitude de 755 m. A estação convencional operou desde 3 de maio 

de 1926, sendo que a partir de abril de 2016 foi substituída pela estação 

meteorológica de superfície automática com as coordenadas geográficas 

19°27'18,69" latitude S, 44°10'22,89" longitude W e altitude de 728 m. Nas 

estações convencionais, as variáveis atmosféricas registradas pelos sensores 

são: pressão atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar, precipitação, 

insolação e direção e velocidade do vento. Nas estações automáticas é avaliada a 
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incidência de radiação solar ao invés do número de horas de brilho solar 

(insolação). A caracterização climática de Sete Lagoas envolveu a série histórica 

de 90 anos entre 1930 e 2020. 

Climatologia e riscos climáticos 

A série histórica permitiu a determinação das normais climatológicas de 

chuva, temperatura, umidade relativa para análises de tendências futuras. 

Determinaram-se também as normais de evapotranspiração potencial ou de 

referência calculadas pelo método de Penman Monteith (Allen et al., 1998), 

Equação 2.1: 

 

(2.1) 

em que  

ETo = evapotranspiração de referência (mm d-1). 

Rn = saldo de radiação na superfície (MJ m-2 d-1). 

G = fluxo de calor sensível no solo (MJ m-2 d-1). 

T = temperatura média do ar a 2 m do solo (°C). 

U2 = velocidade do vento a 2 m (m s-1). 

es = pressão de saturação de vapor (kPa., 

ea = pressão parcial de vapor (kPa). 

∆ = declividade da curva de pressão de vapor de saturação (kPa °C-1 ). 

 = coeficiente psicrométrico (kPa °C-1). 

A caracterização dos veranicos não tem um padrão definido. Magalhães et 

al. (2019) e Nogueira (2019) usaram como critério o número de dias consecutivos 

sem a ocorrência de chuvas ou com precipitações inferiores a 2 mm dia-1, de 

acordo com os conceitos adotados pela Fundação Cearense de Meteorologia e 

Recursos Hídricos (Funceme) (Moreira, 2018). Gaia et al. (2017) e Jacondino et 

al. (2018) consideram precipitações nulas ou inferiores a 1 mm dia-1. Silva e Rao 

(2002), analisando a probabilidade da ocorrência de veranicos no Ceará, 

adotaram  a  ausência  de  chuvas  ou  incidência  de  precipitações  inferiores  a 

5 mm  durante  o  decêndio.  Santos e Ferreira (2016)  optaram  por caracterizar a 
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duração dos veranicos tendo como base o número de dias em que a precipitação 

foi inferior à metade da evapotranspiração ocorrida. 

Os impactos ocasionados pelos períodos de estiagens (veranicos) durante a 

estação chuvosa na agricultura variam em função da água disponível no solo 

anteriormente à ocorrência do fenômeno, condições atmosféricas reinantes, 

capacidade de retenção de água pelos solos (textura, profundidade), cultura 

agrícola e fase de crescimento. 

A adaptação da planilha de irrigação desenvolvida por Albuquerque (2007) 

para a avaliação do balanço hídrico diário das culturas traz uma nova abordagem 

ao conceito de veranico na agricultura. O balanço hídrico leva em consideração a 

disponibilidade hídrica em relação à estiagem tendo em consideração fatores 

como chuva efetiva (realmente internalizada no solo), capacidade de retenção da 

água no solo (CAD), evapotranspiração real (ETr) e potencial ou máxima (ETc), 

demanda hídrica em função do tipo de cultura e fase de crescimento. Embora a 

planilha de manejo de irrigação (Albuquerque, 2007) tenha sido criada para o 

cálculo de lâminas de irrigação, há também indicação de déficits de água no solo, 

caso a irrigação não seja realizada no dia indicado, ou há indicação de excessos 

(água acima da capacidade de campo), caso seja aplicada água excessiva de 

irrigação ou de precipitação pluviométrica. Também com essa planilha é possível 

verificar a evapotranspiração real, condição que ocorre em situação de déficit de 

água no solo. Com isso, pode-se calcular o Isna, que é a relação entre a 

evapotranspiração real e a evapotranspiração máxima da cultura (ETr/ETc). No 

presente estudo, foi condicionado que, quando o armazenamento de água no solo 

estivesse abaixo de 35% da CAD, havia limitação sobre a evapotranspiração 

máxima da cultura de tal forma que ETr < ETc linearmente até o esgotamento 

quase total da água no solo na profundidade efetiva do sistema radicular (Zmax). 

O coeficiente  de cultivo (Kc) do sistema de integração lavoura-pecuária teve 

como base uma  adaptação  dos resultados obtidos por Fietz et al. (2019) para  o  

consórcio  de  milho  safrinha  com  braquiária  em  Dourados, MS. As tendências 

de variação do Kc  ao  longo  do  ciclo das  culturas  consorciadas e a 

transformação de informações obtidas em intervalos de cinco dias para 

estimativas  diárias  de demanda  hídrica  foram obtidas pelo  ajuste  da função de 
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densidade probabilística de Weibull de dois parâmetros, dada pela Equação 2.2: 

 

 
(2.2) 

em que 

 = variabilidade do coeficiente de cultivo ao longo do ciclo. 

 = tempo decorrido após a semeadura (dias). 

b = parâmetro referente à taxa de expansão (escala) da distribuição probabilística. 

c = parâmetro referente à forma (inflexão) da distribuição probabilística. 

e = base do logaritmo neperiano. 

A partir das informações da evapotranspiração potencial de Penman 

Monteith e da incidência de chuvas na área experimental, foi possível determinar 

o Isna para as diferentes fases de crescimento do sistema consorciado com o uso 

da planilha de irrigação. 

Caracterização e tendências climáticas 

A análise de 90 anos da série histórica de variáveis meteorológicas permitiu 

estabelecer padrões e tendências das chuvas, temperatura e umidade relativa. As 

informações sobre a incidência de ventos são inconclusivas em função da falta de 

manutenção do anemômetro. A Figura 2.1 ilustra a ocorrência das chuvas em 

Sete Lagoas com base em três normais climatológicas, evidenciando não haver 

tendências de mudanças nos padrões de precipitação nos últimos 90 anos. A 

Figura 2.2 mostra a tendência de ocorrência de chuvas de altas intensidades. 

Verifica-se uma tendência de aumento na ocorrência de chuvas acima de 80 e 

100 mm dia-1 a partir da década de 1970. 
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Figura 2.1. Normais de precipitações pluviométricas em Sete Lagoas nos 
últimos 90 anos. 
 

 

Figura 2.2. Ocorrências de precipitações diárias acima de 80 mm e 100 mm 
por década entre 1930 e 2020 no município de Sete Lagoas, MG. 
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As variações das temperaturas máximas, médias e mínimas em Sete 

Lagoas são mostradas na Figura 2.3, e evidenciam tendências de aumentos ao 

longo do tempo. As temperaturas mínimas seguem padrões mais definidos de 

mudanças e variações ao longo dos meses, enquanto as temperaturas máximas 

apresentam maiores variabilidades mensais, indicando a ocorrência de eventos 

extremos. Essas tendências podem estar associadas às mudanças climáticas 

globais como a redução do albedo1 em função da redução da cobertura vegetal e 

expansão das áreas urbanizadas. A análise das alterações nas temperaturas 

máxima, mínima e média ao longo de 90 anos mostrou que para todos os meses 

do ano existe uma tendência de aumento ao longo do tempo. 

A Figura 2.4 mostra que existe uma tendência de redução da umidade 

relativa do ar em função do tempo. 

                                                           

1 Albedo ou coeficiente de reflexão: medida de refletividade de uma superfície, indicadora da 
capacidade de absorção dos raios solares. Redução do albedo implica aumento da energia solar 
absorvida, contribuindo para o aumento da temperatura e amplificação das mudanças climáticas. 
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Figura 2.3. Tendências  de  variação  das  temperaturas  máximas,  médias 
e  mínimas  em   Sete  Lagoas  em   relação  às   normais  climatológicas  
de  1930-1960,  1960-1990   e   1990-2020:  (A)  temperaturas  máximas, 
(B) temperaturas médias e (C) temperaturas mínimas. 
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Figura 2.4. Tendências de alterações na umidade relativa do ar em Sete 
Lagoas, MG. 

Coeficiente de cultivo 

A interpretação dos resultados referentes à determinação do coeficiente de 

cultivo de milho consorciado com braquiária de Fietz et al. (2019) mostrou que os 

valores obtidos para o ano de 2017 ficaram muito abaixo do esperado para os 

períodos relativos a 55 dias, 65 dias e 75 dias após a semeadura, além de grande 

variabilidade nas tendências da distribuição. A determinação dos valores diários 

do coeficiente de cultivo foi efetuada pelo ajuste da distribuição probabilística de 

Weibull (Figura 2.5) com a inclusão do valor assintótico, sendo dada pela 

Equação 2.3: 

 
(2.3) 

com os seguintes resultados de ajuste não linear: 

 = 145,9175 

 = 88,2244 

 = 1,7027 

R2 = 0,7707 
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Figura 2.5. Ajuste da função de densidade probabilística de Weibull na 
tendência de variação do coeficiente de cultivo do milho consorciado com 
braquiária determinado por Fietz et al. (2019). 

 

Veranicos e Índice de Satisfação da Necessidade de Água 

A determinação do balanço hídrico diário durante o ciclo do cultivo 

consorciado em sistema de ILP permitiu identificar o número de dias em que o 

sistema de produção passou por estresse hídrico ocasionado pelo não suprimento 

hídrico requerido pelas plantas em função das estiagens. Nesse procedimento, os 

primeiros dias após o início da estiagem não são computados na duração do 

veranico, uma vez que a determinação de seu início se dará a partir do momento 

em que a oferta hídrica será inferior à demanda das culturas. O estabelecimento 

da data final do estresse hídrico ocorrerá quando a reposição da água no solo 

pela incidência de chuvas for suficiente para suprir a demanda nas fases de 

crescimento das plantas. Em 90 anos de observações, durante o período da 

estação das chuvas que se estende de outubro a março e de acordo com a 

metodologia  adotada,  foram  registrados  146  veranicos  com  durações entre 

10 e 15 dias  (1,6 por ano),  52 com  durações entre  15 e 20 dias  (0,6 por ano) e 

39 com durações superiores a 20 dias (0,3 por ano). A Figura 2.6 mostra a nítida 
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tendência dos maiores riscos de ocorrência dos veranicos no início e final da 

estação chuvosa. O mês de dezembro e o primeiro decêndio de janeiro não 

registraram ocorrências de veranicos com durações superiores a 20 dias. Para a 

interpretação da figura, ressalta-se que a data final de ocorrência do veranico 

corresponde a seu período de ocorrência. 

 

Figura 2.6. Frequências de ocorrência de veranicos em Sete Lagoas, MG, 
durante 90 anos. 

 

As tendências de variação do suprimento hídrico para as fases de 

crescimento e reprodutiva do milho são apresentadas na Figura 2.7. Esses 

resultados evidenciam uma maior variabilidade da disponibilidade hídrica durante 

a fase reprodutiva. Durante 90 anos, foram observados 82 casos em que a fase 

de crescimento teve suprimento hídrico (Isna > 0,6) adequado para os 

requerimentos da cultura, representando 91% dos casos. Para a fase reprodutiva 

ocorreram 66 casos (73%) em que o suprimento hídrico foi adequado, em 

consonância com as indicações do Zarc. A maior variabilidade dos valores de 

Isna na fase crítica de exigência hídrica indica o acerto na seleção da fase 

reprodutiva como principal elemento de discriminação para o estabelecimento de 

riscos climáticos. 
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Figura 2.7. Simulação dos Índices de Satisfação da Necessidade de Águas 
(Isna) para o cultivo de milho consorciado com braquiária entre 1930 e 2020 
em Sete Lagoas, MG. 
 

Os anos mais críticos para o cultivo de milho/braquiária em Sete Lagoas 

ocorreram entre 2010 e 2020 sendo que em 7 anos os valores de Isna ficaram 

abaixo de 0,65. Durante os 90 anos analisados, ocorreram 13 casos em que os 

valores de Isna foram inferiores a 0,50, sendo que quatro casos ocorreram nos 

últimos cinco anos. A menor disponibilidade hídrica do solo durante a fase 

reprodutiva do milho ocorreu na estação chuvosa entre os anos de 1970 e 1971, 

quando o suprimento hídrico foi 28% do demandado pela cultura. 

 

Índice de Satisfação da Necessidade de Água versus Produtividade 

A Unidade de Referência Tecnológica (URT) de ILPF foi implantada na 

Embrapa Milho e Sorgo em 2005 (Alvarenga et al., 2007). Os sistemas de 

consórcio agricultura-pastagens envolvem cultivos rotacionados visando à 

produção de grãos (milho, soja e sorgo) em consórcio com forrageiras (Brachiaria 

spp. e Panicum spp.), conforme Alvarenga et al. (2018). A comparação das 

produtividades obtidas nos cultivos consorciados de milho e forrageiras é 

apresentada na Figura 2.8.  
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Figura 2.8. Variações temporais do Índice de Satisfação da Necessidade de 
Água (Isna) e a produtividade do milho consorciado com pastagem em Sete 
Lagoas, MG. 

O primeiro cultivo de milho teve perda total em função da alta deficiência 

hídrica durante a fase de florescimento e enchimento de grãos. Nessa safra, o 

valor do Isna foi de 0,4, ou seja, a água disponível no solo foi suficiente para 

atender apenas 40% da demandada pelas plantas. Durante as seis safras 

subsequentes, as condições climáticas foram favoráveis, sendo que o Isna teve 

variações entre 0,72 e 0,91, representando baixos riscos de perdas pela 

deficiência hídrica. A partir de 2013, a região sofreu fortes impactos pela 

ocorrência dos veranicos, e o Isna foi similar ao ocorrido durante a perda total da 

produtividade no primeiro ano de cultivo do sistema consorciado. No entanto, as 

produtividades do milho não foram impactadas pela baixa disponibilidade hídrica 

indicada na modelagem do balanço hídrico. Análises complementares poderão 

contribuir para explicar esses resultados, como as alterações na capacidade de 

retenção de água em função do aumento nos teores de matéria orgânica e 

estrutura dos solos, o aumento da profundidade efetiva das raízes em função da 

contribuição das forrageiras para melhoria da aeração e do teor de matéria 

orgânica no perfil do solo, a redução das perdas de água pela cobertura morta e a 

melhoria da fertilidade nas camadas mais profundas do solo. 
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Considerações finais 

O presente capítulo chegou às seguintes conclusões:  

- Não existem evidências de alterações na precipitação pluviométrica em Sete 

Lagoas nos últimos 90 anos. 

- As  chuvas  de   altas   intensidades,  correspondentes  a  volumes  de  80  a 

100  mm  dia-1, tendem a apresentar aumentos de incidência ao longo do tempo. 

- As temperaturas mínima, média e máxima apresentam tendências de aumentos 

ao longo dos últimos 90 anos. As variações nas temperaturas mínimas 

apresentam tendências mais definidas enquanto maiores variabilidades são 

observadas nas temperaturas máximas. 

- A umidade relativa do ar apresenta tendência de redução ao longo do tempo. 

- A ocorrência de veranicos em Sete Lagoas tem maior incidência no início e final 

da estação chuvosa. O mês de dezembro tem a menor incidência de veranicos, 

sendo que em 90 anos não foram registrados veranicos com durações 

superiores a 15 dias de acordo com a metodologia adotada. 

- Para plantios no início de novembro, o suprimento hídrico determinado pelas 

chuvas em plantios consorciados milho/forrageiras é menos crítico durante a 

fase de crescimento do que durante a fase de florescimento e enchimento dos 

grãos. 

- As estiagens na última década provocaram altos índices de riscos de deficiência 

hídrica para a agricultura de sequeiro em Sete Lagoas, MG. 

- A produtividade do milho consorciado com forrageiras foi pouco impactada pela 

ocorrência de altos riscos climáticos acarretados pela ação dos veranicos na 

última década. Esses resultados podem estar relacionados com as melhorias 

trazidas pelo sistema de produção agrícola. 
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