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Quinze anos de integracao lavoura-pecuaria e dez anos de integracao lavoura-pecuaria-floresta [...]

Introducéo

As excelentes condi¢cdes edaficas e climaticas dos Cerrados permitiram a
rapida expansdo da agropecuaria nacional, fazendo com que o setor agricola
tenha grande contribuicdo no produto interno bruto do Pais e em sua pauta de
exportacdes. A oferta hidrica proporcionada pelo regime de chuvas no Brasil
permite que 92,5% das lavouras sejam cultivadas pelo uso de aguas oriundas do
ciclo hidrolégico e apenas 7,5% sejam dependentes do aporte de agua de
irrigacdo (Agéncia Nacional de Aguas, 2020), enquanto, de acordo com
Mantovani et al. (2012), a metade dos alimentos produzidos no mundo depende
do uso da irrigacéo. Por outro lado, a incidéncia de chuvas de altas intensidades e
altas temperaturas e radiacdo solar sao fatores que contribuem para a
degradacéo dos solos e a consequente perda de produtividade e sustentabilidade
dos sistemas de producdo agropecuarios. De acordo com Santos e Martins
(2016), a agricultura constitui uma acdo de alto risco, com sérias consequéncias
para a sociedade e reflexos na seguranca alimentar e na area econdmica. As
perdas relacionadas aos riscos climaticos sdo provocadas por vendavais, chuvas
de altas intensidades, alagamentos, geadas, granizos, altas temperaturas e,
principalmente, pela ocorréncia de periodos de estiagens durante o crescimento
das culturas, denominados de veranicos.

O Zoneamento Agricola de Riscos Climaticos (Zarc), instrumento orientador
das épocas mais adequadas para o plantio das principais culturas agricolas no
Brasil, tem como base a disponibilidade hidrica durante as fases criticas de
crescimento que correspondem ao florescimento e ao crescimento dos frutos.
Essa metodologia vem sendo aprimorada desde a elaboragcdo do primeiro
zoneamento agricola realizado no Brasil, em 1995 (Steinmetz; Silva, 2017).
A andlise do Indice de Satisfacdo da Necessidade de Agua (Isna) trata
exatamente da ocorréncia de estiagens durante a estacdo chuvosa, ou seja, dos
veranicos. Melo et al. (2020) mostram a importéncia de incluir outras fases do
crescimento das culturas nas analises de riscos climaticos. Monteiro et al. (2019)
apontam que a deficiencia hidrica responde pela explicagdo de 83% das
variacOes de produtividade da soja na regido Sul do Brasil.

A disponibilidade hidrica dos solos depende também das caracteristicas
inerentes ao solo, como textura, profundidade, teor de matéria orgéanica e

cobertura da superficie. Santos (2017) mostra o impacto da cobertura morta de
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palhada de cana-de-acucar em decomposicao sobre a temperatura e umidade de
diferentes tipos de solo em S&o Paulo, SP. A adocdo dos sistemas de plantio
direto na palha trouxe expressivos ganhos em produtividade e na sustentabilidade
ambiental da agricultura brasileira.

Sistemas de producdo agricola sustentaveis, resistentes as adversidades
climaticas e altamente produtivos sdo fundamentais para garantir a seguranca
alimentar no futuro tendo em vista a expanséo populacional do planeta para cerca
de 9,7 bilhdes de individuos em 2050, de acordo com as projecdes feitas pela
Organizacdo das Nagfes Unidas (ONU). Na area agricola, foram observados
grandes avanc¢os nesse sentido com o uso de plantas de cobertura do solo e o
uso de plantio direto na palha. Ainda existem grandes areas de pastagens
degradadas no Brasil, locais onde os avancos sSao menos proeminentes.
A implantacdo das areas de pastagens na regido dos Cerrados foi feita sem levar
em conta muitos critérios técnicos. De acordo com Kichel et al. (2019), foram
estabelecidas em solos &cidos e de baixa fertilidade natural, sendo usados, em
muitos casos, solos marginais e inadequados para o uso agricola. De acordo com
a FAO (Bruinsma, 2003), as areas de pastagens correspondem ao dobro das
areas destinadas a agricultura e culturas permanentes e sdo responsaveis por
grandes impactos ambientais, como o desflorestamento, especialmente na
América Latina, a degradacao dos solos em funcdo do sobrepastoreio, 0 aumento
da desertificacdo, a reducédo da biodiversidade, o aumento da poluicdo e a
emissao 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 niveis de producdo e qualidade exigida pelos animais nos sistemas de
producdo agropecuarios. Com a utilizacdo de geotecnologias, Andrade et al.
(2016) mostram que em Minas Gerais cerca de 2 milhdes de hectares de areas de
pastagens apresentam tendéncias de aumento nos processos de degradacao.
Broom (2019) mostra a grande importancia do uso de sistemas agropastoris no
aumento da produtividade, reducao da area plantada, melhoria no conforto animal
e ganhos na sustentabilidade ambiental. Gontijo Neto et al. (2018) citam ainda
melhoria das condic¢es fisicas, quimicas e biologicas do solo, redugdo dos custos
de producao, otimizacdo do uso de maquinas, implementos, insumos e mao de

obra, reducédo no uso de agroquimicos, melhoria na qualidade da agua e recarga
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do lencol freético, fixagdo do carbono no solo e menor emisséo de gas metano de
origem animal.

Este capitulo tem o objetivo de avaliar o impacto causado pela incidéncia de
veranicos sobre o desempenho de sistemas de integracéo lavoura-pecuéria (ILP),
em Sete Lagoas, Minas Gerais, com relagdo a temperatura, a evapotranspiracao,

a disponibilidade hidrica e a analise de riscos climaticos.

Caracterizacao do local

Com o objetivo de buscar mais conhecimentos sobre os consorcios de
integracdo lavoura-pecuaria-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 € o principal produtor leiteiro e detém o
quarto maior rebanho bovino do Pais. O clima local e predominante em quase
toda a regido dos Cerrados € classificado, de acordo com a classificacdo de
Kdppen, como Aw — Tipo A: megatérmico (tropical Umido) — com temperatura
média do més mais frio acima de 18 °C e subtipo w — inverno seco e chuvas
méaximas de verdo (Macena et al., 2008). A area experimental foi instalada em
Latossolo Vermelho Distroférrico de textura argilosa e relevo suavemente

ondulado.

Bases de dados climatolégicos

A Estacdo Climatologica Principal de Sete Lagoas pertence a rede de
estacdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia, 6rgdo oficial da
meteorologia no Pais. A estacdo convencional, operada manualmente, foi
instalada nas dependéncias da Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas,
Minas Gerais, coordenadas geograficas 19°29'4,37" latitude S e 44°10'25,66"
longitude W e altitude de 755 m. A estacao convencional operou desde 3 de maio
de 1926, sendo que a partir de abril de 2016 foi substituida pela estacdo
meteorolégica de superficie automatica com as coordenadas geogréficas
19°27'18,69" latitude S, 44°10'22,89" longitude W e altitude de 728 m. Nas
estacdes convencionais, as variaveis atmosféricas registradas pelos sensores
sdo: pressdo atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar, precipitacéo,

insolacao e direcdo e velocidade do vento. Nas estacdes autométicas é avaliada a
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incidéncia de radiagdo solar ao invés do numero de horas de brilho solar
(insolacdo). A caracterizacao climatica de Sete Lagoas envolveu a série historica
de 90 anos entre 1930 e 2020.

Climatologia e riscos climaticos

A série historica permitiu a determinacdo das normais climatolégicas de
chuva, temperatura, umidade relativa para analises de tendéncias futuras.
Determinaram-se também as normais de evapotranspiracdo potencial ou de

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

Equacao 2.1:
900
R-G)+A\ U,(es-ea)
04088 OV A T2y
ETo = (2.1)
A+ 3 (1 +034U2)
em que

ETo = evapotranspiracéo de referéncia (mm d1).

Rn = saldo de radiacdo na superficie (MJ m2d?).

G = fluxo de calor sensivel no solo (MJ m2 d?).

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

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

es = pressao de saturacao de vapor (kPa.,

ea = pressao parcial de vapor (kPa).

A = declividade da curva de pressao de vapor de saturagdo (kPa °C1).

L = coeficiente psicrométrico (kPa °C™1).

A caracterizacdo dos veranicos ndao tem um padrdo definido. Magalhdes et
al. (2019) e Nogueira (2019) usaram como critério o nimero de dias consecutivos
sem a ocorréncia de chuvas ou com precipitacées inferiores a 2 mm dia?, de
acordo com os conceitos adotados pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (Funceme) (Moreira, 2018). Gaia et al. (2017) e Jacondino et
al. (2018) consideram precipitacées nulas ou inferiores a 1 mm dia®. Silva e Rao
(2002), analisando a probabilidade da ocorréncia de veranicos no Ceara,
adotaram a auséncia de chuvas ou incidéncia de precipitacdes inferiores a

5 mm durante o decéndio. Santos e Ferreira (2016) optaram por caracterizar a
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duracéo dos veranicos tendo como base o numero de dias em que a precipitacao

foi inferior a metade da evapotranspiracéo ocorrida.

Os impactos ocasionados pelos periodos de estiagens (veranicos) durante a
estacdo chuvosa na agricultura variam em funcdo da agua disponivel no solo
anteriormente a ocorréncia do fenébmeno, condicbes atmosféricas reinantes,
capacidade de retencdo de agua pelos solos (textura, profundidade), cultura

agricola e fase de crescimento.

A adaptacao da planilha de irrigagcdo desenvolvida por Albuquerque (2007)
para a avaliacdo do balanco hidrico diario das culturas traz uma nova abordagem
ao conceito de veranico na agricultura. O balanco hidrico leva em consideracéo a
disponibilidade hidrica em relacdo a estiagem tendo em consideracdo fatores
como chuva efetiva (realmente internalizada no solo), capacidade de retencdo da
agua no solo (CAD), evapotranspiracao real (ETr) e potencial ou maxima (ETc),
demanda hidrica em funcéo do tipo de cultura e fase de crescimento. Embora a
planilha de manejo de irrigacdo (Albuquerque, 2007) tenha sido criada para o
calculo de laminas de irrigacdo, ha também indicacao de déficits de agua no solo,
caso a irrigacdo ndo seja realizada no dia indicado, ou ha indicacdo de excessos
(dgua acima da capacidade de campo), caso seja aplicada agua excessiva de
irrigacdo ou de precipitacdo pluviométrica. Também com essa planilha é possivel
verificar a evapotranspiracdo real, condicdo que ocorre em situacdo de déficit de
agua no solo. Com isso, pode-se calcular o Isna, que € a relacdo entre a
evapotranspiracdo real e a evapotranspiracdo maxima da cultura (ETr/ETc). No
presente estudo, foi condicionado que, quando o armazenamento de agua no solo
estivesse abaixo de 35% da CAD, havia limitacdo sobre a evapotranspiracao
maxima da cultura de tal forma que ETr < ETc linearmente até o esgotamento

guase total da 4gua no solo na profundidade efetiva do sistema radicular (Zmax).

O coeficiente de cultivo (Kc) do sistema de integracdo lavoura-pecuaria teve
como base uma adaptacdo dos resultados obtidos por Fietz et al. (2019) para o
consorcio de milho safrinha com braquiaria em Dourados, MS. As tendéncias
de variagdo do Kc ao longo do ciclo das culturas consorciadas e a
transformacdo de informacdes obtidas em intervalos de cinco dias para

estimativas diarias de demanda hidrica foram obtidas pelo ajuste da funcéo de
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densidade probabilistica de Weibull de dois parametros, dada pela Equacéo 2.2:

£ = (2) () el e

b

em que

flx) = variabilidade do coeficiente de cultivo ao longo do ciclo.

x = tempo decorrido apds a semeadura (dias).

b = parametro referente a taxa de expansao (escala) da distribuicdo probabilistica.

c = parametro referente a forma (inflexao) da distribuicéo probabilistica.
e = base do logaritmo neperiano.

A partir das informagbes da evapotranspiracdo potencial de Penman
Monteith e da incidéncia de chuvas na area experimental, foi possivel determinar
0 Isna para as diferentes fases de crescimento do sistema consorciado com 0 uso

da planilha de irrigacéo.

Caracterizacao e tendéncias climaticas

A andlise de 90 anos da série historica de variaveis meteoroldgicas permitiu
estabelecer padrbes e tendéncias das chuvas, temperatura e umidade relativa. As
informac@es sobre a incidéncia de ventos sao inconclusivas em funcéo da falta de
manutencdo do anemoémetro. A Figura 2.1 ilustra a ocorréncia das chuvas em
Sete Lagoas com base em trés normais climatolégicas, evidenciando nao haver
tendéncias de mudancas nos padrdes de precipitacdo nos ultimos 90 anos. A
Figura 2.2 mostra a tendéncia de ocorréncia de chuvas de altas intensidades.
Verifica-se uma tendéncia de aumento na ocorréncia de chuvas acima de 80 e
100 mm dia* a partir da década de 1970.
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Figura 2.1. Normais de precipitagcdes pluviométricas em Sete Lagoas nos
altimos 90 anos.
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Figura 2.2. Ocorréncias de precipitacdes diarias acima de 80 mm e 100 mm
por década entre 1930 e 2020 no municipio de Sete Lagoas, MG.
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As variagbes das temperaturas maximas, médias e minimas em Sete
Lagoas sdo mostradas na Figura 2.3, e evidenciam tendéncias de aumentos ao
longo do tempo. As temperaturas minimas seguem padrdes mais definidos de
mudancas e variagdes ao longo dos meses, enquanto as temperaturas maximas
apresentam maiores variabilidades mensais, indicando a ocorréncia de eventos
extremos. Essas tendéncias podem estar associadas as mudancas climaticas
globais como a reducéo do albedo! em fungdo da reducéo da cobertura vegetal e
expansdo das areas urbanizadas. A andlise das alteragcbes nas temperaturas
méaxima, minima e média ao longo de 90 anos mostrou que para todos 0s meses

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

A Figura 2.4 mostra que existe uma tendéncia de reducdo da umidade

relativa do ar em fungéo do tempo.

1 Albedo ou coeficiente de reflexdo: medida de refletividade de uma superficie, indicadora da
capacidade de absorcdo dos raios solares. Reducao do albedo implica aumento da energia solar
absorvida, contribuindo para o aumento da temperatura e amplificacdo das mudancgas climaticas.
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Figura 2.3. Tendéncias de variacdo das temperaturas maximas, médias
e minimas em Sete Lagoas em relacdo as normais climatologicas
de 1930-1960, 1960-1990 e 1990-2020: (A) temperaturas maximas,
(B) temperaturas médias e (C) temperaturas minimas.
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Figura 2.4. Tendéncias de alteragcbes na umidade relativa do ar em Sete
Lagoas, MG.

Coeficiente de cultivo

A interpretacdo dos resultados referentes a determinacdo do coeficiente de
cultivo de milho consorciado com braquiéria de Fietz et al. (2019) mostrou que 0s
valores obtidos para 0 ano de 2017 ficaram muito abaixo do esperado para os
periodos relativos a 55 dias, 65 dias e 75 dias ap0s a semeadura, além de grande
variabilidade nas tendéncias da distribuicdo. A determinacéo dos valores diarios
do coeficiente de cultivo foi efetuada pelo ajuste da distribuicdo probabilistica de
Weibull (Figura 2.5) com a inclusdo do valor assintético, sendo dada pela

Equacéo 2.3:

Ke=8 @ (i)ﬂ_l e[_[ﬂL‘J (2.3)

b

com 0s seguintes resultados de ajuste néo linear:
g =145,9175

b = 88,2244
c=1,7027
R?=0,7707
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Figura 2.5. Ajuste da funcdo de densidade probabilistica de Weibull na
tendéncia de variacdo do coeficiente de cultivo do milho consorciado com

braquiaria determinado por Fietz et al. (2019).

Veranicos e indice de Satisfacdo da Necessidade de Agua

A determinagdo do balanco hidrico diario durante o ciclo do cultivo
consorciado em sistema de ILP permitiu identificar o nUmero de dias em que o
sistema de producéo passou por estresse hidrico ocasionado pelo ndo suprimento
hidrico requerido pelas plantas em funcdo das estiagens. Nesse procedimento, 0s
primeiros dias apoOs o inicio da estiagem ndo sdo computados na duracdo do
veranico, uma vez que a determinacdo de seu inicio se dara a partir do momento
em que a oferta hidrica serd inferior a demanda das culturas. O estabelecimento
da data final do estresse hidrico ocorrera quando a reposicdo da agua no solo
pela incidéncia de chuvas for suficiente para suprir a demanda nas fases de
crescimento das plantas. Em 90 anos de observacdes, durante o periodo da
estacdo das chuvas que se estende de outubro a marco e de acordo com a
metodologia adotada, foram registrados 146 veranicos com duragdes entre
10 e 15 dias (1,6 por ano), 52 com duracdes entre 15 e 20 dias (0,6 por ano) e

39 com duracgdes superiores a 20 dias (0,3 por ano). A Figura 2.6 mostra a nitida
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tendéncia dos maiores riscos de ocorréncia dos veranicos no inicio e final da
estacdo chuvosa. O més de dezembro e o primeiro decéndio de janeiro nao
registraram ocorréncias de veranicos com duracdes superiores a 20 dias. Para a
interpretacdo da figura, ressalta-se que a data final de ocorréncia do veranico

corresponde a seu periodo de ocorréncia.
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8 > 20 dias
3]
= 10-
m ~~
o
>0 8-
o
o ‘%
o o
-6 g 6-
e
®
2 -
0

Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar.

Figura 2.6. Frequéncias de ocorréncia de veranicos em Sete Lagoas, MG,
durante 90 anos.

As tendéncias de variacdo do suprimento hidrico para as fases de
crescimento e reprodutiva do milho sdo apresentadas na Figura 2.7. Esses
resultados evidenciam uma maior variabilidade da disponibilidade hidrica durante
a fase reprodutiva. Durante 90 anos, foram observados 82 casos em que a fase
de crescimento teve suprimento hidrico (Isna > 0,6) adequado para o0s
requerimentos da cultura, representando 91% dos casos. Para a fase reprodutiva
ocorreram 66 casos (73%) em que o suprimento hidrico foi adequado, em
consonancia com as indicagbes do Zarc. A maior variabilidade dos valores de
Isna na fase critica de exigéncia hidrica indica o acerto na selecdo da fase
reprodutiva como principal elemento de discriminagéo para o estabelecimento de

riscos climaticos.
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Figura 2.7. Simulacdo dos indices de Satisfacdo da Necessidade de Aguas
(Isna) para o cultivo de milho consorciado com braquiaria entre 1930 e 2020
em Sete Lagoas, MG.

Os anos mais criticos para o cultivo de milho/braquiaria 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 0S
valores de Isna foram inferiores a 0,50, sendo que quatro casos ocorreram nos
altimos cinco anos. A menor disponibilidade hidrica do solo durante a fase
reprodutiva do milho ocorreu na estacdo chuvosa entre os anos de 1970 e 1971,

guando o suprimento hidrico foi 28% do demandado pela cultura.

indice de Satisfacdo da Necessidade de Agua versus Produtividade

A Unidade de Referéncia Tecnoldgica (URT) de ILPF foi implantada na
Embrapa Milho e Sorgo em 2005 (Alvarenga et al.,, 2007). Os sistemas de
consorcio agricultura-pastagens envolvem cultivos rotacionados visando a
producdo de graos (milho, soja e sorgo) em consorcio com forrageiras (Brachiaria
spp. e Panicum spp.), conforme Alvarenga et al. (2018). A comparacdo das
produtividades obtidas nos cultivos consorciados de milho e forrageiras é

apresentada na Figura 2.8.
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Figura 2.8. Variagoes temporais do indice de Satisfacdo da Necessidade de
Agua (Isna) e a produtividade do milho consorciado com pastagem em Sete
Lagoas, MG.

O primeiro cultivo de milho teve perda total em funcdo da alta deficiéncia
hidrica durante a fase de florescimento e enchimento de grdos. Nessa safra, o
valor do Isna foi de 0,4, ou seja, a agua disponivel no solo foi suficiente para
atender apenas 40% da demandada pelas plantas. Durante as seis safras
subsequentes, as condi¢cdes climaticas foram favoraveis, sendo que o Isna teve
variacbes entre 0,72 e 0,91, representando baixos riscos de perdas pela
deficiéncia hidrica. A partir de 2013, a regidao sofreu fortes impactos pela
ocorréncia 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 ndo foram impactadas pela baixa disponibilidade hidrica
indicada na modelagem do balan¢o hidrico. Analises complementares poderao
contribuir para explicar esses resultados, como as alteracdes na capacidade de
retencdo de agua em fungdo do aumento nos teores de matéria organica e
estrutura dos solos, o aumento da profundidade efetiva das raizes em fungéo da
contribuicdo das forrageiras para melhoria da aeracdo e do teor de matéria
organica no perfil do solo, a reducédo das perdas de agua pela cobertura morta e a

melhoria da fertilidade nas camadas mais profundas do solo.
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Considerac0es finais

O presente capitulo chegou as seguintes conclusoes:

- Nao existem evidéncias de alteracdes na precipitacdo pluviométrica em Sete

Lagoas nos ultimos 90 anos.

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

100 mm dial, tendem a apresentar aumentos de incidéncia ao longo do tempo.

- As temperaturas minima, média e maxima apresentam tendéncias de aumentos
ao longo dos ultimos 90 anos. As variacbes nas temperaturas minimas
apresentam tendéncias mais definidas enquanto maiores variabilidades sao

observadas nas temperaturas maximas.
- A umidade relativa do ar apresenta tendéncia de reducédo ao longo do tempo.

- A ocorréncia de veranicos em Sete Lagoas tem maior incidéncia no inicio e final
da estacdo chuvosa. O més de dezembro tem a menor incidéncia de veranicos,
sendo que em 90 anos ndo foram registrados veranicos com duracdes

superiores a 15 dias de acordo com a metodologia adotada.

- Para plantios no inicio de novembro, o suprimento hidrico determinado pelas
chuvas em plantios consorciados milho/forrageiras € menos critico durante a
fase de crescimento do que durante a fase de florescimento e enchimento dos

graos.

- As estiagens na ultima década provocaram altos indices de riscos de deficiéncia

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

- A produtividade do milho consorciado com forrageiras foi pouco impactada pela
ocorréncia de altos riscos climéticos acarretados pela acdo dos veranicos na
Ultima década. Esses resultados podem estar relacionados com as melhorias
trazidas pelo sistema de producédo agricola.
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