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EXTRATO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SILVA, Silvando Carlos da. M.S., Universidade Federal de Viçosa, março de
1997. Estudo e análise espaço-temporal do risco climático no arro z de
sequeiro, em áreas constituídas de areia quartzosa e latoss olo, no
Estado de Goiás. Orientador: Ricardo Seixas Brites. Conselheiros: Gilberto
C. Sediyama e Eduardo Delgado Assad.

Este trabalho objetivou estimar o risco climático na cultura do arroz de

sequeiro, para diferentes datas de plantio, em solos classificados como Areia

Quartzosa, Areia Quartzosa Hidromórfica, Latossolo Vermelho-Escuro e

Latossolo Vermelho-Amarelo, no Estado de Goiás, e mostrar o desempenho do

sistema de informações geográficas, desenvolvido pelo INPE, na

espacialização dos valores estimados que definem o risco climático. Os

resultados demonstram a grande variabilidade pluviométrica em Goiás, pois,

para uma mesma região, o risco climático pode variar com até cinco dias.

Observa-se também que, quanto maior for o retardamento do plantio do arroz

de sequeiro maiores serão os riscos climáticos, principalmente se a

semeadura for realizada em meados do mês de janeiro. Além disso, os dados

mostram que o risco climático tende a aumentar de Norte para Sul e de Oeste

para Leste. O sistema de informações geográficas, desenvolvido pelo INPE,

demostrou ser um instrumento de suma importância na espacialização do risco

climático para a cultura do arroz de sequeiro no Estado de Goiás. Finalmente,

xv



os resultados obtidos neste estudo fornecem informações importantes para

escalonamento de plantios e planejamento de política agrícola, bem como para

definição de novas diretrizes de pesquisa nas áreas que apresentam

condições de alto risco climático para o plantio do arroz de sequeiro em Goiás.
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SILVA, Silvando Carlos da. M.S., Federal University of Viçosa, March of 1997.
Time space study and analysis of climate risc on rain-fed ric e cropping
in quartz sand and latosol areas in Goiás State. Advisor: Ricardo Seixas
Brites. Committee members: Gilberto Chahaku Sediyama and Eduardo
Delgado Assad.

This dissertation reports the study of estimating the risk by erratic rainfall

distribution on upland rice grown on sandy soil, hydromorphic sandy soli, red

oxisol and yellow oxisol, of the state of Golas, and also the evaluation of the

performance of the GIS model developed by INPE, in mapping and defining the

regions with the estimated values of the climatical risk. The result of this study

showed the great variation in rainfall or precipitation in the State of Goias,

where in the same region the climatical risk can vary from 1 to 5 days. The later

the planting date of the upland rice in the region the greather the risk,

especially when the planting date was later than mid january. Furthermore

there are increasing climatical risk going southwards and eastwards, following

the rainfall pattern in the State of Goias, when precipitation is lower in the

southern and in the eastern regions, compared to the northern and western

regions, respectively. The GIS developed by INPE present an important

contribution to demonstrate these risk differences in spatial visualízatíon for the

upland rice in the State of Goias. The result also offer the possibilities for

xvii



recommendation of the planting date in the regions, the agriculture policy

planing, and lastly to serve as feedback for future research plan and the high

risk regions in the State of Goias.

xviii



1. INTRODUÇÃOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No Brasil, o arroz de sequeiro é cultivado em aproximadamente 4,2

milhões de hectares e contribui com aproximadamente 43% do total de arroz

produzido no país (FAGERIA et aI., 1994).

A rizicultura de sequeiro é de grande importância econômica e social

para o Estado de Goiás, devido ao elevado número de produtores que cultivam

o arroz de sequeiro.

O Estado de Goiás está localizado em uma região caracterizada por um

período chuvoso que inicia em outubro e termina em abril. Por esta razão e

devidoxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAà irregularidade na distribuição pluvial nesse período, o risco climático,

que é caracterizado pela quantidade de água no solo disponível para as

culturas, é acentuado em função da diminuição freqüente na quantidade de

água para as culturas. Muit~s vezes, esta irregularidade pluviométrica é

traduzida por períodos sem chuva que duram de 5 a 35 dias, podendo

provocar redução na produção de grãos. Entretanto, acredita-se que o efeito

causado pela diminuição de água pode ser minimizado conhecendo-se as

características pluviométricas da região e o comportamento das culturas em

suas diferentes fases fenológicas, ou seja, plantando naqueles períodos em

que a probabilidade de diminuição da precipitação pluvial é menor durante a

fase de florescimento-enchimento dos grãos.

Certos cultivares de arroz apresentam rendimento muito variado quando

cultivados em diferentes localidades e estações do ano (AKITA, 1995).

1



Os estudos sobre os elementos climáticos são importantes para

avaliação da potencialidade dos cultivares de arroz de sequeiro, bem como

para caracterização de determinada região de acordo com suas características

climáticas.

Para explicar a ação dos elementos climáticos sobre a produção do

arroz de sequeiro, torna-se necessário investigar seus efeitos sobre o

rendimento deste arroz.

Neste estudo, entretanto, o único elemento ambiental limitantexwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAà

produção do arroz de sequeiro foi a precipitação pluvial, pois, no período

definido para a realização deste estudo, a temperatura e a radiação solar não

são limitantes. O valores médios de temperatura do ar e da radiação solar, em

Goiás, são aproximadamente 24°C e 300 cal.cm+dia', respect ivamente

(Brasil. Ministério da Agricultura e Reforma Agrária, 1992). Em condições nas

quais predominam valores semelhantes a estes, o desenvolvimento do arroz

de sequeiro não será afetado.qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1. Relação solo-água-planta

"

A chuva é um dos elementos climáticos essenciais para a produção do

arroz de sequeiro, pois afeta o desenvolvimento das plantas, as características

físico-químicas e biológicas do solo, a natureza e amplitude do crescimento de

plantas daninhas (DE DAnA et aI., 1979).

A cultura do arroz de sequeiro é considerada de alto risco climático,

principalmente por depender excessivamente da precipitação pluvial.

A produtividade do arroz de sequeiro oscila ao longo dos anos e os

elementos climáticos mais importantes para a justificativa deste problema são

a quantidade e distribuição da precipitação pluvial.

A diminuição da quantidade de água nas plantas afeta praticamente

todos os aspectos relacionados ao seu desenvolvimento, pois reduz a área

foliar, diminui a fotossíntese e altera o ambiente físico das culturas

modificando o balanço de energia do sistema (BERGAMASCHI, 1990).

GUPTA e O'TOOLE (1986) concluíram que, em regiões sujeitas ao

estresse hídrico, os cultivares a serem plantados devem possuir mecanismos
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que possibilitem a manutenção de um potencial hídrico da folha relativamente

alto em contraposição à demanda evapotranspirativa, ou seja: alta relação

raiz/parte aérea, moderado perfilhamento, grande elasticidade no enrolamento

e desenrolamento foliar, precocidade, resistência ao acamamento, ampla

adaptabilidade e alto índice de colheita.

Na planta, o estresse hídrico é caracterizado por uma redução de seu

potencial hídrico, resultando em perda de turgescência, fechamento dos

estômatos e redução no crescimento.

Os componentes principais do potencial hídrico da planta são: potencial

osmótico, devido às substâncias dos elementos dissolvidos; potencial

matricial, devido à matriz (paredes, membranas, organelas, etc.); e potencial

de pressão, que se contrapõe aos anteriores e é devido à resistência oferecida

pelas paredes celulares. Assim, como no solo, o potencial hídrico na planta

torna-se mais negativo à medida que seu conteúdo hídrico diminui.

A absorção de água pelas raízes e seu transporte através do caule até

às folhas ocorrem obedecendo a diferença de potencial, vencendo as

resistências do solo e do sistema de condução da planta. Em condições de

solo úmido, normalmente a maior resistência ao fluxo de água líquida está na

endoderme das raízes. Entretanto, se o solo estiver seco, sua baixa

condutividade hidráulica implicará em resistência que poderá ser muito maior

do que a da planta.

Assim, a diminuição do estado energético da água na planta, devido à

transpiração, acentua a diferença de potencial e, conseqüentemente, o fluxo

de água do solo às folhas. No entanto, a planta não funciona como um simples

conduto através do qual a água passa do solo à atmosfera. Em condições de

estresse hídrico acentuado, a planta pode restringir a transpiração através do

fechamento parcial ou total dos estômatos. Atingindo um potencial crítico na

folha, a resistência estomática à difusão de vapor aumenta em função da

perda de turgidez das células do mesófilo e da epiderme e das células-guarda

dos estômatos, que se fecham.

Com o fechamento estomático, ocorre uma redução na transpiração da

planta (SUTCLlFFE, 1980). Realmente, haverá uma diminuição no suprimento

de COxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2, afetando a atividade enzimática e concorrendo para queda na

fotossíntese (CRAFTS, 1968).
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Segundo KRAMER (1974), o estresse hídrico causa redução da

fotossíntese e diminuição na translocação de carbohidratos.

Embora a água seja importante durante todo o ciclo de qualquer planta,

a maioria das culturas possuem períodos críticos, durante os quais a falta de

água reduz, acentuadamente, seus rendimentos.

Segundo VERGARA et aI. (1969), a duração do ciclo da planta de arroz

de sequeiro pode ser dividida em fases: vegetativa, que estende-se da

germinação à iniciação da panícula; reprodutiva que estende-se da iniciação

da panícula ao florescimento; e maturação que estende-se do florescimentoxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAà

maturação.

Em condições tropicais, a cultura do arroz de sequeiro apresenta

duração da fase reprodutiva em torno de 35 dias enquanto a fase de

maturação abrange de 30 a 35 dias (VERGARA, 1970).

No caso do arroz de sequeiro, a ocorrência de um período de estresse

hídrico durante a fase vegetativa pode reduzir a altura da planta, o número de

pertilhos e área foliar. No entanto, a planta pode recuperar-se deste atraso no

crescimento se sua necessidade hídrica for suprida a tempo para permitir a

recuperação antes da floração (YOSHIDA e PARAO, 1976). Ainda em relação

à fase vegetativa, OTOOLE e MOYA (1981) e REYNIERS et aI. (1982) citam

que na cultura do arroz de sequeiro, geralmente quando o estresse hídrico

ocorre na fase vegetativa, a queda no rendimento da cultura não é muito alta.

Por outro lado, se o estresse hídrico ocorrer durante o período reprodutivo da

planta de nada adiantará supri-Ia de água nas fases seguintes, porque o

processo é irreversível (MATSUSHIMA, 1962).

HSIAO (1982) observou que a maior queda no rendimento da cultura do

arroz ocorreu quando o estresse hídrico máximo coincidiu com a fase de

florescimento-enchimento dos grãos.

O arroz de sequeiro é considerado como sendo uma das espécies muito

exigente em água. O período mais sensível à falta de água compreende de 14

a 21 dias antes e 20 a 25 dias depois da floração (DAKER, 1973). Quebras no

rendimento são especialmente acentuadas durante o florescimento devido ao

efeito irreversível do estresse hídrico sobre os processos relacionados ao

desenvolvimento reprodutivo, resultando em esterilidade e dessecamento de

espiguetas (PINHEIRO, 1989).
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STONE (1982) observou que, em condições de estresse hídrico, a

cultura do arroz de sequeiro apresentou reduções no número de grãos cheios

por panícula, no peso dos grãos, no rendimento total de matéria seca, na

altura da planta e no índice de colheita, bem como aumento na porcentagem

de grãos vazios.

É fundamental ressaltar que quanto maior a capacidade de

armazenamento de água no solo, menores serão os riscos climáticos para a

cultura do arroz de sequeiro. Assim, torna-se necessário adotar técnicas que

permitam aprofundar o enraizamento das plantas e, ou, aumentar a

capacidade de armazenamento de água no solo. Tais técnicas incluem a

aração profunda do solo com pré-incorporação dos restos culturais, visando

melhorar o seu perfil e aumentar o desenvolvimento radicular em maior

profundidade (SÉGUY et al., 1984; STONE et aI., 1984 e KLUTHCOUSKI et

aI., 1991). A adubação profunda estimula o desenvolvimento do sistema

radicular, propiciando melhor exploração de água disponível (EMBRAPA,

1976,1982 e STONE et al., 1980).

A utilização de tecnologias inadequadas ao preparo do solo contribui

para reduzir ainda mais a disponibilidade de água. A compactação do solo

dificulta o enraizamento, a infiltração e o armazenamento da água facilitando a

ação da erosão laminar (SÉGUY et aI., 1984) e concorrendo para que a maior

concentração de raízes esteja nos primeiros 10 centímetros (KLUTHCOUSKI

et al., 1991).

Em relação ao consumo total de água, o arroz de sequeiro consome em

torno de 30%, 55% e 15% nas fases vegetativa, reprodutiva e de maturação,

respectivamente (FAGERIA, 1989). O consumo médio da cultura do arroz de

sequeiro, durante todo o ciclo, é aproximadamente 600 mm (MANZAN, 1984).

Portanto, é evidente que na cultura do arroz de sequeiro, a diminuição

de água concorre para a queda na produção. Para diminuir os efeitos

negativos decorrentes da redução hídrica, torna-se necessário plantar em

datas nas quais a fase de florescimento-enchimento dos grãos coincide com o

período de maior quantidade de chuvas. Para isto, acredita-se que um estudo

sobre o balanço hídrico do solo possibilitará caracterizar os períodos de maior

e menor quantidade de precipitação pluvial.xwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1.2.qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAUtilização de modelos computacionais de balanço hídrico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vários estudos mostram que a definição das épocas de plantio por meio

do balanço hídrico no solo para a cultura, pode contribuir para diminuição do

risco climático conseqüente à falta de água, não apenas no arroz de sequeiro

mas também em outras culturas, como demonstram os trabalhos de ASSAD

(1986); SANS e GOODWIN (1978); STEINMETZ et aI. (1985); e SILVA et aI.

(1994).

Atualmente observa-se um grande interesse na investigação da

interação entre solo, clima e produção agrícola utilizando modelos

computacionais. Vários modelos para estimativa de rendimento de culturas

estão sendo utilizados por pesquisadores de diversas partes do mundo. Estes

pesquisadores vêm testando a habilidade dos modelos em simular, por

exemplo, a produção da biomassa e o rendimento de grãos.

Os primeiros modelos de simulação da produção de culturas foram

desenvolvidos em 1970 (Bowen et aI., 1973; Stapleton, 1970) citados por

HOOGENBOON et aI. (1992).

A aplicação de modelos de simulação do desenvolvimento de culturas

destaca-se como opção de grande potencial para a análise das respostas de

culturas ao ambiente. No entanto, o emprego destes modelos deve ser

precedido por teste de validação que possibilite sua aplicação em condições

diferentes daquelas em que foi desenvolvido, devido à utilização de relações

empíricas neles inseridas (CUNHA et aI., 1995).

Nessa linha de estudo, FARIAS et aI. (1993) verificaram o desempenho

do modelo Versatile Soil Moisture Budget (DYER e MACK, 1984) na

quantificação de água que o solo pode armazenar, utilizando as culturas de

arroz, trigo e milho. O modelo estima dados diários de armazenamento de

água para cada camada do perfil do solo, evapotranspiração real, lâminas de

escoamento superficial, drenagem profunda e condições de excesso e déficit

hídrico. Eles concluíram que o modelo mostrou-se eficiente na estimativa dos

parâmetros apresentando alta correlação com os dados observados, conforme

verifica-se nas Figuras 1; 2 e 3.
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Figura 1 - Precipitação e armazenamento de água estimado (-) e observado (+)
no solo (O-130cm) com cultura do trigo em Ponta Grossa-PR, em
1988.
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Figura 2 - Precipitação e armazenamento de água estimado (-) e observado (+)
no solo (O-130cm) com cultura do arroz em Paranavaí-PR, em
1988/1989.
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Figura 3 - Precipitação e armazenamento de água estimado (-) e observado (+)
no solo (O-130cm) com cultura do milho em Paranavaí-PR, em
1988/1989.

Também FOREST e REYNIERS (1986), utilizando o modelo de balanço

hídricoqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBABIP4 (FOREST e REYNIERS, 1986), verificaram que a

evapotranspiração real estimada pelo modelo apresentou estreita correlação

com a evapotranspiração real medida na cultura do arroz, comprovando,

portanto, a validade do modelo na estimativa deste parâmetro que é importante

não apenas para a previsão de safras, mas também para o manejo de irrigação

(Figura 4).

Em sua maioria, os trabalhos realizados, utilizando modelos

computacionais que simulam diversas situações entre as interações solo-

planta-atmosfera, têm carácter pontual, são bem localizados e não têm

expressão regional. A regionalização dos elementos agroclimáticos que

definem a produtividade das culturas, tais como precipitação pluvial,

evapotranspiração potencial e outros, exige uma análise mais abrangente

tanto no tempo quanto no espaço.
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Figura 4 - Analogia entre a evapotranspiração real simulada pelo modelo e a
medida "in situ".

1.3. Uso de um sistema de informações geográficas

Recentemente, a expansão da utilização de Sistemas de Informações

Geográficas (SIGs) tem permitido a caracterização espaço-temporal de

variáveis ambientais, dentre as quais incluem-se as agroclimáticas.xwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O desenvolvimento de sistemas computacionais para aplicações

gráficas vem cada vez mais influenciando as áreas de cartografia,

mapeamento, análise de recursos naturais e planejamento urbano e regional.

Segundo FELGUEIRAS (1987), os SIGs são sistemas que

automatizam tarefas realizadas manualmente e facilitam a realização de

análises complexas, através da integração de dados geocodificados.

O SIG tem como características principais a capacidade de coletar,

armazenar e recuperar, armazenar e integrar informações provenientes de

fontes e formatos distintos, além de possibilitar a disponibilidade de programas

computacionais para edição de mapas, textos e gráficos (MARBLE e

PEUQUET, 1983).
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CLARKE (1986) definiu um Sistema de Informações Geográficas (SIG)

como um sistema apoiado por computador para a captura, armazenagem,

recuperação, análise e exibição de dados espaciais. TOMLlNSON (1972)

estabeleceu que o SIG não constituem um campo por si mesmo, mas um grupo

comum entre o processamento de informações e os vários campos que

utilizam técnicas de análise espacial. No entanto, esta definição é incompleta

porque um sistema de informações consiste em vários subsistemas integrados

que possibilitam a conversão, armazenagem, recuperação e saída de

informações geográficas.

GOODCHILD (1987) definiu SIG como um sistema que utiliza a análise

de dados espaciais gerando respostas para questões de natureza geográfica

podendo, genericamente, ser visto como um conjunto de rotinas espaciais

especializadas a partir de um sistema padronizado de manejo de dados

relacionados a informações de coordenadas geográficas. No entanto, a

diferenciação de um sistema SIG de um simples sistema de análise

cartográfica (CAD) pode ser esclareci da observando-se as funções que tais

sistemas possuem. Um sistema cartográfico pode adequar-se muito bem para

o desenho de mapas, porém, como não apresenta a ferramenta de análise

matemática e estatística, neste sentido ele é muito limitado quando comparado

com um sistema SIG. Além disso, um sistema CAD constitui ferramenta para

capturar desenhos em formatos legíveis por meio de máquina. Os modelos

CAD tratam os dados como sendo desenhos em formato eletrônico em

coordenadas do papel e, muitas vezes, exigem regularidades nos objetos. Ao

contrário, em um sistema de geoprocessamento, poucas simetrias e

regularidades apresentadas pelos dados podem ser reproduzidas. Além disso,

os dados estão sempre georeferenciados, isto é, localizados na superfície

terrestre e, em sua maioria, estão de acordo com a projeção cartográfica que

impõe deformações nas grandezas lineares e, ou, angulares (ENGESPAÇO,

1996).

Uma característica básica e geral em um SIG consiste em sua

capacidade para tratar as relações espaciais entre objetos geográficos. A

capacidade de armazenar a topologia (estrutura de relacionamentos espaciais

tais como vizinhança, proximidades, pertinência, entre objetos geográficos) dexwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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um mapa é uma das características principais que distinguem um SIG de um

sistema CAO.

Em grande parte das aplicações de CAO os desenhos não possuem

atributos descritivos, mas apenas propriedades gráficas como a cor e

espessura. No geoprocessamento, entretanto, os dados geográficos possuem

atributos, o que torna necessário prover meios para consultas, atualização e

manuseio de um banco de dados espaciais ( ENGESPAÇO, 1996).

SMITH et aI. (1987) cita que SIG é um banco de dados indexados

espacialmente, sobre o qual opera um conjunto de procedimentos que

possibilitam responder a consultas sobre entidades espaciais.

Atualmente está ocorrendo um grande avanço em sistemas

especializados na resolução de problemas que normalmente requerem a

interpretação humana. Tais sistemas apresentam grande número de áreas nas

quais os SIG podem ser aplicados.

FISHER e MACKANESS (1987) consideram a habilidade para "explicar'

como sendo um dos critérios fundamentaisxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAà definição de sistemas

cartográficos especialistas. Contudo, um sistema cartográfico pode ser hábil

não apenas para elaborar excelentes mapas como também para explicar as

razões pelas quais decisões específicas foram tomadas, posto que podem

interagir como linguagem humana natural. Há um grande número de sistemas

especialistas descritos como relevantes para SIG como, por exemplo: MAP-

AIO (ROBINSON & JACKSON, 1985), ACES (PFEFFERKORN et aI., 1985),

CERBERUS (ENGLE, 1985), e MAPS (MACKEOWN, 1984). Assim, são

grande as perspectivas de que esta tecnologia venha a ser cada vez mais

incorporada ao SIG.

Existem duas representações computacionais de mapas, isto é: vetoriais

e matriciais. A representação vetorial é uma tentativa para reproduzir o mais

exatamente possível um elemento ou objeto, enquanto a representação

matricial consiste em utilizar uma malha quadriculada regular sobre a qual é

construído, célula a célula, o elemento que está sendo representado.

CAMARA (1993jafirmGu .que um mapa é <1 representação gráfica de

fenômenos geográficos, geralmente em uma superfície plana. Em ambiente

cómputacional, a noção de mapa deve ser estendida no sentido de incluir
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diferentes tipos de dados geográficos como imagens de satélites e modelos

numéricos de terreno-MNTs (SILVA, 1995).

O modelo numérico de terreno pode ser definido como um modelo

matemático que reproduz uma superfície real a partir de algoritmos e de um

conjunto de pontos (X,Y), em um referencial qualquer, com atributos denotados

de z que descrevem a variação contínua da superfície.

Os modelos numéricos de terrenos são utilizados para denotar a

representação quantitativa de uma grandeza que varia continuamente no

espaço. Comumente associados à altimetria, também podem ser utilizados

para modelar unidades geológicas tais como o teor de minerais, as

propriedades do solo ou subsolo, etc.

Para FELGUEIRAS (1987), um MNT é uma representação matemática

tratável computacionalmente, que representa a distribuição espacial de uma

determinada característica vinculada a uma superfície real.

Ressalta-se que, na geração de mapas através da tecnologia SIG,

podem ocorrer relevantes fontes de erros. Referindo-se a este fato, WALSH et

aI. (1987) afirmam que duas fontes de erros, inerentes e operacionais,

contribuem para a redução da precisão dos produtos gerados por SIG. Erros

inerentes são aqueles presentes no documento-fonte. Erros operacionais são

aqueles produzidos na captura de dados e na manipulação de funções do SIG.

VITEK et aI. (1984) discutiram a ocorrência de erros inerentes e operacionais

no SIG. Eles demonstraram a necessidade de estabelecimento destes erros

para os dados contidos no SIG. Todo mapa pode conter erros inerentes à

natureza de projeção do mapa, das técnicas de construção de mapas e da

simbolização dos dados. Por outro lado, os erros operacionais são

introduzidos durante a entrada, manipulação, extração e comparação de dados

com o SIG. Ambos os erros são cumulativos, podendo gerar um produto final

de qualidade questionável. Portanto, torna-se necessário um refinamento nas

informações a serem manipuladas e muito critério no tratamento das

informações geradas pelo SIG.
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1.4. Objetivos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o presente estudo teve como objetivos:

1 - Estimar o risco climático, para diferentes datas de plantio, para o arroz de

sequeiro no Estado de Goiás, em solos classificados como Areia

Quartzosa, Areia Quartzosa Hidromórfica, Latossolo Vermelho-Escuro e

Latossolo Vermelho-Amarelo, utilizando um modelo de balanço hídrico.

2 - Mostrar o desempenho do SGIIINPE na espacialização dos valores

estimados que definem o risco climático.
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2. MATERIAIS E MÉTODOScbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s te tr a b a lh o fo i d e s e n v o lv id o n o L a b o r a tó r io d e B io fís ic a A m b ie n ta l d o

C P A C /E M B R A P A ( C e n tr o d e P e s q u is a A g r o p e c u á r ia d o s C e r r a d o s ) , s itu a d o

n o m u n ic íp io d e P la n a lt in a - D F , e n o L a b o r a tó r io d e A g r o m e te o r o lo g ia d o

C N P A F /E M B R A P A ( C e n tr o N a c io n a l d e P e s q u is a d e A r r o z e F e ijã o ) e m

G o iâ n ia , E s ta d o d e G o iá s , lo c a liz a d o n a r e g iã o C e n tr o - O e s te d o B r a s il e n tr e

o s p a r a le lo s 1 3 ° 0 0 ' e 1 9 ° O O 'S e m e r id ia n o s 4 6 ° 0 0 ' e 5 3 ° 0 0 ' ( F ig u r a 5 ) .

N e s te e s tu d o fo i u t iliz a d o o m o d e lo p a r a c á lc u lo d o b a la n ç o h íd r ic o

d iá r io , B R A S D H C ( B r a s il- D ia g n ó s tic o H íd r ic o d a s C u ltu r a s ) d e r iv a d o d o

B IP O D E d e s e n v o lv id o p o r F O R E S T ( 1 9 8 4 ) e m o d if ic a d o p o r F R E T E A U D e t a í.

( 1 9 8 7 ) , c o n s id e r a n d o - s e o c á lc u lo d a e v a p o r a ç ã o d e á g u a d o s o lo e

c r e s c im e n to r a d ic u la r . V A K S M A N N ( 1 9 9 0 ) u tiliz o u o m e s m o m ó d u lo p a r a o

c á lc u lo d o b a la n ç o h íd r ic o d iá r io , e n q u a n to A L B E R G E L e t a í. ( 1 9 9 1 ) e

A F F H O L D E R ( 1 9 9 5 ) o u tiliz a r a m p a r a o c á lc u lo d a p e r d a d e á g u a p o r

e s c o a m e n to s u p e r f ic ia l. E s te m o d e lo é u s a d o r o tin e ir a m e n te e m p e s q u is a

a g r o m e te o r o ló g ic a n o o e s te d a Á fr ic a e fo i te s ta d o e m v á r ia s s itu a ç õ e s ,

c o n fo r m e o s tr a b a lh o s d e F R E T E A U D e t a l ( 1 9 8 7 ) ; A L B E R G E L e t a l. ( 1 9 9 1 ) e

P O S S ( 1 9 9 1 ) .
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Figura 5 - Localização geográfica do Estado de Goiás.

em que

Este modelo é baseado no balanço hídrico conforme a equaçãoYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ P -R -D R -D E -E T r= O

I = irrigação (mm/dia);

R = escoamento superficial (mm/dia);

P = precipitação pluvial (mm/dia);

D R = drenagem (mm/dia);

D E = variação da umidade do solo (mm/dia); e

E T r = evapotranspiração real (mm/dia).
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2.1. Validação do modelo de balanço hídrico utilizado

A validação do modelo de simulação do balanço hídrico foi realizada

baseando-se em uma série de dados de umidade de solo observados em três

experimentos conduzidos na EMBRAPAlCNPAF, em Goiânia-Go, e publicados

nos trabalhos de FRETEAUD (1987). Os ensaios foram realizados em

Latossolo Vermelho Escuro e Latossolo Vermelho Amarelo, cultivados com

arroz de sequeiro, ciclo de 110 dias, sem limitação nutricional e com controle

adequado de pragas, doenças e invasoras. As amostragens de umidade do

solo foram obtidas, por meio de sonda de neutrons, a cada 10 cm atéxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAà

profundidade máxima de 120 cm.

Os valores observados foram comparados com aqueles estimados pelo

modelo, através de análise de regressão linear.

2.2. Parâmetros de entrada do modelo

2.2.1. Precipitação pluvial diária

A intensidade da precipitação pluvial é o volume de água que cai por

unidade de tempo. Pode ser medida por um período de vários minutos ou um

período de horas. Logicamente, para uma mesma intensidade, quanto maior

for o período maior será o volume de água coletado.

Segundo Lanna (1993), citado por SILVA (1995), os processos

hidrológicos são aleatórios, ou seja, não é possível saber que evolução terão

os valores de precipitação ao longo do tempo e espaço. Tal fato,

consequentemente, gera dificuldades básicas no planejamento das atividades

agrícolas.

Portanto, acredita-se que a utilização de séries longas de dados e alta

densidade de pontos possibilitará um melhor entendimento sobre a distribuição

espacial da precipitação pluvial de uma região.

Neste estudo foram utilizadas as séries dos anos de 118 estações

pluviométricas, com no mínimo 15 anos de dados diários, conforme Tabela 1.

Estes dados foram fornecidos pelo DNAEE (Departamento Nacional de Água e

Energia Elétrica).
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Tabela 1 - Estações pluviométricas com as coordenadas geográficas e série
dos anos estudados

N" NOME DA MUNICIPIO LAT. LONG. ALT. SERIE
ESTAÇÃO (S)MLKJIHGFEDCBA(W) (m) (ANOS)

01 Fazenda Piratininqa São MiQuel do Araquaia 12°45'00" 50°18'00" 200 1974-1995
02 Campos Belos Campos Belos 13°01'48" 46°46'30" 600 1976-1995
03 Monte Aleqre de Goiás Monte alegre de Goiás 13°05'24" 46°53'12" 557 1972-1986
04 Entronc. São Miguel Poranqatu 13°07'00" 49°14'00" 396 1975-1995
05 Novo Planalto São Miguel do Araguaia 13°14'30" 49°30'00· 500 1974-1995
06 São Miquel do Araquaia São Miquel do Araquaia 13°16'30" 50 °10'00" 400 1974-1994
07 São Domingos São Domingos 13°24'00' 46°19'00- 677 1975-1994
08 Ponte Paraná Monte Alegre de Goiás 13°25'30' 47"08'12- 557 1969-1989
09 Porangatu Porangatu 13°27'00" 49°08'00- 600 1975-1994
10 Trombas Formoso 13°30'12" 48°44'00- 450 1974-1994
11 São Félix Uruaçú 13°31'42" 48°09'30- 547 1971-1992

12 Sama Uruaçú 13°31'42" 48°14'36' 547 1969-1994
13 São Vicente São Dorninqos 13°32'30- 46°29'06" 677 1975-1989
14 Rio Pintado São Miguel do Araguaia 13°34'00" 50°24'30' 200 1974-1995
15 Bandeirantes Bandeirantes 13°41 '00' 50°48'00" 200 1974-1995
16 Fazenda lnoazeiro São Domingos 13°43'24" 46°32'48' 677 1971-1994
17 Cavalcante Cavalcante 13°47'48- 47"27'30" 823 1969-1991
18 Nova Roma Nova Roma 13°50'30' 46°49'00" 610 1971-1991
19 Estrela do Norte Estréia do Norte 13°52'00" 49°04'00. 453 1972-1994
20 Governador Leonino Crixás 14°05'00" 50°21'00" 389 1977-1995
21 Alto Paraíso de Goiás Alto Paraíso de Goiás 14°08'00" 47"30'30" 200 1971-1991
22 Colinas do Sul Colinas do Sul 14°09'00" 48°04'36" 535 1969-1993
23 Porto Rio Bagagem Niquelándia 14°20'30' 48°11 '00' 373 1971-1993
24 Santa Teresinha de Goiás Santa Teresinha de Goiás 14°26'00" 49°42'30' 400 1974-1994
25 Flores de Goiás Flores de Goiás 14°27'00' 47"02'42- 200 1969-1990
26 Lagoa da Flecha Crixás 14°27'00' 50°50'00' 200 1974-1992
27 Niquelândia Niquelândia 14°28'24- 48°27'12- 583 1970-1993
28 Alvorada do Norte Alvorada do Norte 14°29'00' 46°29'30" 490 1970-1989
29 Porto Uruaçu Uruaçú 14°30'54" 49°01'48" 547 1969-1993
30 São João da Aliança São João da Aliança 14°42'42· 47"31'12" 200 1969-1989
31 Mozarlândia Mozarlândia 14°45'24' 50°34'00' 400 1976-1995
32 Pilar de Goiás Pilar de Goiás 14°45'48" 49°34'30' 850 1974-1994

33 Aruanã Aruanã 14°49'00" 51 °1 0'00" 215 1971-1994
34 Ponte Quebra Linha Niquelândia 14°58'24' 48°40'18" 583 1971-1993
35 Nova América Nova América 15°01'12' 49°53'30· 800 1974-1995
36 Mimoso Mimoso 15°03'18" 48°09'30" 750 1974-1991
37 Britânia Britânia 15°14'00" 51°10'00" 300 1974-1995
38 Ceres (Km150 Belém-OF) Ceres 15°18'30" 49°36'00' 550 1972-1992
39 Goianésia Goianésia 15°19'00" 49°07'00- 650 1965-1993

40 Jeroaquara Goiás 15°22'30' 50°30'00" 400 1974-1995

41 Fazenda Santa Sé Formosa 15°24'00' 47"27'00" 916 1970-1991
42 Planaltina Planaltina 15°27'12" 47"36'48" 1000 1974-1991

43 Uruanã Uruanã 15°30'00' 49°41'00- 586 1965-1994
44 Fazenda Travessão Aruanã 15°32'00' 50°42'00' 450 1974-1995
45 ltapuranqa ltapuranqa 15°33'42' 49°56'54" 651 1970-1995

46 CPAC - Planaltina Planaltina 15°35°30- 47"42'30- 1000 1980-1994
47 Santa Fé de Goiás Jussara 15°41'00' 51°16'00" 400 1974-1994

48 Jaraguá Jaraguá 15°45'30. 49°19'30' 666 1965-1992
49 Cabeceiras Cabeceiras 15°47'00' 46°59'00' 900 1974-1994

50 Pirenópolis Pirenópolis 15°51'00' 48°57'00- 770 1970-1994

51 Goiás Goiás 15°56'00' 50'08'00' 512 1949-1989
52 Montes Claros de Goiás Montes Claros de Goiás 15°58'00' 51°20'00' 472 1972-1995

53 Peres Montes Claros de Goiás 15°58'00- 51°52'00' 472 1977-1995
54 Itaberaí Itaberaí 16°01'00' 49°48'00' 680 1977-1992xwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 1, Cont. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NMLKJIHGFEDCBA2 NOME DA MUNICIPIO LAT. LONG. ALT. SERIE
ESTAÇÃO (S) (W) (m) (ANOS)xwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

55 Ponte Anápolis-Brasília Alexània 16°05'00' 48°30'30' 1096 1977-1991
56 Mingone Luziània 16°09'00'VUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 r5 6 '0 0 ' 1000 1974-1994
57 Ouro Verde de Goiás Ouro Verde de Goiás 16°13'00" 49°11'30' 1000 1977-1994
58 Bom Jardim de-Goiás Bom Jardim de Goiás 16°16'00· 5 2 °0 1 '0 0 ' 504 1979-1993
59 Córrego do Ouro Córrego do Ouro 1 6 °1 1 '1 8 " 50°33'00" 700 1974-1995
60 Inhumas Inhumas 16°18'00" 49°30'00' 770 1976-1994
61 Ponte Branca Ponte Branca 16°22'00' 52°39'00' 380 1975-1989
62 Israelàndia Israelàndia 16°22'00' 50°54'00' 400 1974-1995
63 São Ferreira Piranhas 16°26'00. 51°25'00' 400 1974-1995
64 Anicuns Anicuns 16°28'00' 49°56'24' 605 1975-1994
65 lporá Iporá 16°28'00' 5 1 °0 1 '0 0 ' 400 1978-1993
66 Ponte São Bartolomeu Cristalina 16°31'00" 4 r4 9 '0 0 ' 790 1968-1994
67 Goianápolis Goianápolis 16°31'00" 49°01'00' 900 1975-1994
68 Piranhas Piranhas 16°31'00" 5 1 °5 1 '0 0 ' 600 1974-1995
69 Goiània-Agronomia Goiània 16°40'00" 49°16'00' 682 1978-1994
70 Goiània Goiània 16°41'00' 49°16'00" 741 1970-1989
71 CCT A-Sec. da Aqric. Goiània 16°43'00' 49°01'00' 755 1977-1995
72 Cachoeira de Goiás Cachoeira de Goiás 16°44'00' 50°39'00' 800 1974-1995
73 Cristalina Cristalina 16°45'00' 4 r3 T O O ' 1189 1974-1994
74 Trindade Trindade 16°48'00" 49°29'00' 600 1977-1995
75 Palmeiras de Goiás Palmeiras de Goiás 16°49'00' 49°56'00' 700 1977-1995
76 Araqoiánia Araqoiánia 16°56'00' 49°26'00' 859 1978-1995
77 Caiapônia Caiapônia 1 6 °5 1 '0 0 " 51°50'00' 692 1969-1995
78 Bela Vista de Goiás Bela Vista de Goiás 16°58'00. 4 8 °5 1 '0 0 ' 803 1950-1965
79 Ponte São Marcos Cristalina 1 rO O '0 0 ' 4 r1 2 '0 0 ' 806 1978-1994
80 Paraúna Paraúna 1 r0 1 '0 0 · 50°26'00. 721 1979-1994
81 Fazenda Boa Vista Varjão 1r05'OO' 49°40'00' 587 1977-1995
82 Fazenda Nova (do Turvo) Paraúna 1r05'00' 50°15'00' 509 1976-1994
83 Montes Claros Orizona 1r10'00' 48°10'00' 806 1977-1995
84 Cristianópolis Cristianópolis 1 r1 3 '0 0 ' 48°45'00' 703 1977-1995
85 Edéia (Alegrete) Edéia 1 r1 8 '0 0 " 49°55'00' 500 1977-1995
86 Ponte Rodagem Paraúna 1 r1 9 '0 0 ' 50°36'00. 721 1976-1994
87 Montividiu (Chapadão) Montividiu 1 r1 9 '0 0 ' 51°15'00' 821 1976-1994
88 Fazenda Paraíso Rio Verde 1 r2 6 '0 0 " 50°41'00' 715 1976-1991

89 Fazenda Nicomedes Mineiros 1 r2 6 '0 0 " 52°51'00' 750 1964-1982
90 Pontalina Pontalina 1r30'00" 49°26'00" 500 1977-1995
91 Ponte do cedro Mineiros 17u34'00' 52u35'00' 690 1978-1994

92 Campo Alegre de Goiás Campo Alegre de Goiás 1r40'00' 4 r3 T O O ' 800 1978-1995
93 Fazenda São Bemardo Mineiros 1 r4 1 '0 0 ' 52°51'00' 750 1971-1994
94 Fazenda Papuá Morrinhos 1 r4 2 'O O ' 48°51'00' 590 1968-1987
95 Ponte Rio Doce Jataí 1 r4 2 '0 0 ' 51°23'00· 696 1979-1993

96 Bom Jardim I Mineiros 1 r4 4 '0 0 ' 52°01'00' 750 1979-1994
97 Barra do Moniolo Paraúna 1 r4 4 '0 0 ' 50°12'00" 721 1978-1995
98 Morrinhos Morrinhos 1 r4 6 '0 0 ' 49°08'00' 753 1977-1994
99 Joviània Joviània 1 r4 8 '0 0 " 49°30'00' 500 1977-1995

100 Benjamim de Barros Jataí 1 r5 2 '0 0 " 51°42'00' 700 1977-1994
101 Ponte Rio Claro Jataí 1r55'00" 51°45'00' 596 1977-1991

102 Estação Veríssimo Ver!ssimo 1r58'00' 48°11'00' 605 1977-1992
103 Marzagão Marzagão 1r59'00' 48°39'00' 604 1978-1995
104 Maurilàndia Maurilãndia 18°02'00' 50°20'00' 500 1978-1995

105 Fazenda São Domingos Catalão 18°05'00' 4 r4 0 '0 0 ' 835 1977-1995

106 Corumbaíba Corumbaíba 18°09'00' 48°34'00' 633 1949-1965
107 Catalão Catalão 18°11 '00' 4 r5 T O O ' 840 1966-1986

108 Pombal Jataí 18°13'00' 51°24'00' 696 1978-1994
109 Corumbazul Corumbazul 18°15'00' 48°50'00' 633 1973-1995
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Tabela 1, Cont.

N" NOME DA MUNICIPIO LAT. LONG. ALT. S~RIE
ESTAÇÃO (8)MLKJIHGFEDCBA(W) (m) (ANOS)xwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

110 Ponte Meia Ponte Itumbiara 18°20'00" 49°35'00" 448 1978-1995
111 Três Ranchos Três Ranchos 18°25'00'VUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 J 0 4 8 'O O ' 687 1977-1995
112 Itumbiara Itumbiara 18°25'00' 49°12'00' 578 1945-1971
113 Três Ranchos . Três Ranchos 18°25'00. 4J048'OO' 687 1977-1995
114 Ouirinóoolis Quirinópolis 18°34'00' 50°34'00' 443 1976-1994
115 Campo Ateare Campo Alecre 18°35'00' 51°49'00' 670 1977-1994
116 Aporé Aporé 18°59'00' 52°00'00' 538 1974-1994
117 Canastra ltaiá 19°02'00. 51°08'00. 442 1975-1994
118 Itajá ítajá 19°07'00' 51°38'00. 666 1978-1992

A Figura 6 mostra a distribuição espacial das estações pluviométricas

utilizadas nesse trabalho.qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2. capacidade de armazenamento de água no solo (AO)

o solo pode ser considerado um reservatório que armazena e fornece

água e nutrientes para as plantas. Por adsorção e capilaridade, o solo retém a

umidade que posteriormente será absorvida pelas plantas. Dependendo da

quantidade de umidade que o solo armazena, as plantas terão maior ou menor

possibilidade de retirar água para seu metabolismo. Conforme a diminuição da

quantidade de umidade no solo, a força de retenção aumenta e,

conseqüentemente, as plantas terão maior dificuldade em extrair água. Assim,

nem toda água que o solo armazena está disponível às plantas.

A capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP)

são considerados os limites máximo e mínimo de água disponível,

respectivamente. A capacidade de campo representa a quantidade máxima de

água que o solo consegue reter, após percolação do excesso por gravidade. O

ponto de murcha permanente corresponde à quantidade de água no solo com

a qual as plantas não conseguem sobreviver.
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A partir destes limites, é possível determinar a capacidade de

armazenamento de água disponível no solo, ou seja:VUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( c c -YXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP M P )
A D xwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= x P e x D a

10

em que

A D = capacidade de armazenamento de água disponível no solo (mm);

CC = capacidade de campo (% peso);

P M P = ponto de murcha permanente (% peso);

P e = profundidade do sistema radicular (cm); e

D a = densidade aparente do solo ( g /c m \

A água ocupa os espaços porosos do solo quando retida sob tensão,

fator este dependente da proporção dos componentes granulométricos e seus

arranjos (SARVASI et aI., 1992).

As características de retenção de água do solo variam principalmente

em função da textura, do conteúdo de matéria orgânica e do estado de

agregação das partículas. Assim, o estado energético é expresso como sendo

o potencial da água no solo resultante do potencial matricial, definido pela

adsorção e capilaridade na matriz do solo, e do potencial gravitacional

conseqüente à ação do campo gravitacional da Terra.

O potencial gravimétrico evidencia-se, geralmente, quando a água está

livre no solo, provocando sua descida por percolação. Por outro lado, à medida

que o solo vai perdendo umidade o potencial matricial acentua tornando-se

mais negativo e indicando que a água está sendo retida com maior energia

pela matriz do solo.

A diminuição da umidade no solo reduz o suprimento de água às

plantas, pois exige maior energia no processo de absorção e reduz a

condutividade hidráulica do solo, conseqüentemente reduzindo o fluxo de água

no interior da planta e do solo para a raiz. Em geral, esta condição induz ao

estresse hídrico na planta (BERGAMASCHI, 1990).
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Segundo AZEVEDO et aI. (1983), a capacidade de armazenamento de

água no solo varia principalmente com sua textura. Em Goiás, latossolo

Vermelho-Escuro (lE), latossolo Vermelho-Amarelo (lV), Areia Ouartzosa

(AO) e Areia Ouartzosa Hidromórfica (AOH) têm em média as capacidades de

armazenamento de água no solo deVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 0 m m /m ; 6 8 m m /m ; 5 0 m m /m ; 5 2 m m /m ,

respectivamente. Como para os latossolos os valores são muito semelhantes

não influenciando na reserva útil de água no solo para as plantas, no cálculo

do balanço hídrico considerou-se a capacidade de armazenamento de água no

solo de 6 8 m m /m . Analogamente, para as Areias Ouartzosas, foi utilizado o

valor 5 0 m m /m .

As areia quartzosas ocupam uma área em torno de 17.239 kmxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2
. , cerca

de 5% da área total do Estado de Goiás, e os latossolos 138.311 km2
., que

correspondem a aproximadamente de 35% desta área.

2.2.3.qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACoeficiente de cultura (Kc)

o coeficiente de cultura (Kc) é um fator indicativo de consumo de água

ideal para a planta durante todo seu ciclo produtivo, constituindo elemento

imprescindível para elaboração racional de projetos e manejo da irrigação.

ENCARNAÇÃO (1987) comenta que a necessidade de água de cada cultura,

em suas diferentes fases de desenvolvimento, é calculada por meio de

coeficientes de cultura, obtidos experimentalmente, que permitem ajustar

diferentes épocas de plantio para culturas de sequeiro, bem como planejar o

manejo de água em culturas irrigadas.

Os valores de Kc são semelhantes para uma mesma cultura. Entretanto,

de acordo com STONE e SllVEIRA (1995) podem ocorrer variações entre os

valores dos coeficientes de cultura estabelecidos para determinada cultura.

Isto ocorre devido, principalmente, à cultivar e às práticas culturais utilizadas

(adubação e densidade de semeadura). STONE e PEREIRA (1994),

trabalhando com arroz de sequeiro sob irrigação suplementar por aspersão,

verificaram que os valores de Kc foram alterados significativamente devido ao

aumento na adubação e redução no espaçamento tradicional, passando de

50 cm para 20 cm entre linhas.
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Neste estudo foram utilizados os dados de coeficiente de cultura

decendiais, para o arroz de sequeiro, obtidos por KALMS (1980) e

STEINMETZ et aI. (1985), apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores decendiais do coeficiente de cultura para o arroz de
sequeiro

OECENOIO

01 02 03 04 05 06 07 08 09 010 011

0.60 0.70 0.91 1.06 1.15 1.00 1.20 1.19 1.15 1.01 0.85

2.2.4. Evapotranspiração potencial (ETp)

~.xwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o conhecimento sobre a evapotranspiração potencial (ETp) é básico

para a estimativa da evapotranspiração da cultura. Para a estimativa de ETp

existem vários métodos, cuja escolha é função principalmente da quantidade

de informações meteorológicas disponíveis.

A evapotranspiração processa-se por evaporação da água das

superfícies e transpiração das plantas. A evaporação e a transpiração são

processos fisicamente semelhantes. A evaporação é um processo difusivo,

parte turbulento e parte molecular. O processo turbulento é o mecanismo

dominante, exceto na fina camada próxima à superfície evaporativa. Na

transpiração, inclui-se a resistência difusiva que resulta da geometria interna

das folhas, como os estômatos e a resistência difusiva de vapores através das

cutículas.

REICHAROT (1985) e SEDlYAMA (1987) citam que apenas o lisímetro

estima a evapotranspiração com precisão aceitável. Entretanto, é necessário

estabelecer a semelhança das condições de plantio no interior e -na área

externa do lisímetro.
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HARGREAVES (1974) desenvolveu uma fórmula para estimativa da

evapotranspiração potencial, enfatizando a simplicidade e o uso do mínimo de

variáveis meteorológicas. A equação requer apenas informações

meteorológicas de temperatura média e umidade relativa do ar. Testada em

vários países, esta equação apresentou ajuste satisfatório, inclusive na região

Nordeste do Brasil (HARGREAVES, 1976) e em Goiânia-GO (STONE e

SILVEIRA, 1995).

Neste trabalho, a evapotranspiração potencial (ETp) foi estimada pela

equação de HARGREAVES (1974), definida comoYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E T pxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= M F x (1,8 x T + 32) x C H

em que

M F = fator mensal dependente da latitude;VUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T = temperatura do ar (OC);e

C H = correção da umidade relativa, expressa pela seguinte equação:

C H = 0,158 x (100 - U R ) 1 /2

em que

U R = umidade relativa do ar (%).

..

Como é grande a carência de dados meteorológicos para cálculo da

evapotranspiração potencial no Estado de Goiás, foi realizada apenas a

estimativa de ETp para 21 localidades (Tabela 3) e, através da espacialização

dos valores, as informações foram generalizadas para as outras áreas do

Estado de Goiás.

Os valores da evapotranspiração potencial foram calculadas para

períodos de dez dias em todas as localidades utilizadas, para isso, o ano foi

dividido em 36 decêndios conforme (Tabela 4).

2.2.5.qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACultivar de arroz de sequeiro estudada

Para simulação do modelo adotado neste trabalho, foi analisado o

cultivar de ciclo curto (110 dias). O ciclo da planta foi dividido em quatro fases
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Tabela 3 - Estações utilizadas para o cálculo da evapotranspiração potencial,
coordenadas geográficas e série dos anos estudados

Nº NOME DA MUNICIPIO UF LAT. LONG. ALT. SERIE
ESTAÇÃO (S) (W) (m) I(ANOS)

01 Peixe Peixe TO 12°01'30" 48°32'21' 240 4

02 Barreiras Barreiras BA 12°09'10' 44°59'24" 452 5

03 Taguatinga Taguatinga TO 12°24'14" 46°26'10" 599 6

04 Paranã Paranã GO 12°36'55" 47"52'59" 274 5

05 Monte Alegre de Goiás Monte Alegre de Goiás GO 13°05'24' 46°53'12" 557 8

06 Cavalcante Cavalcante GO 13°47'28" 47"27'30" 823 8

07 Posse Posse GO 14°05'35" 46°22'10" 811 6

08 Britânia Britânia GO 15°14'00' 51 °1 0'00' 263 8

09 Formosa Formosa GO 15°32'14" 47"20'04" 916 6

10 CPAC-EMBRAPA Planaltina DF 13°31 '42" 48°09'30' VUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 0 0 0 5

11 Brasília Brasília DF 15°46'47" 47"55'47" 1171 5

12 Cabeceiras Cabeceiras GO 14°47'00" 46°59'00' 926 9

13 Aragarças Aragarças GO 15°53'51' 52°15'03" 310 5

14 Goiás Goiás GO 15°56'00" 50°08'00' 496 5

15 Goiânia Goiânia GO 16°40'00" 49°16'00" 749 10

16 Cristalina Cristalina GO 16°45'00" 47°37'00" 1189 6

17 Paracatu Paracatu MG 17"13'20' 46°52'29" 687 6

18 Rio Verde Rio Verde GO 17"47'53" 50°55'41" 715 6

19 Catalão Catalão GO 18°10'12" 47"56'31" 835 5

20 Patos de Minas Patos de Minas MG 18°34'44" 46°31'05" 832 5

21 Aporé Aporé GO 18°35'00" 51°49'00" 538 8xwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t-MLKJIHGFEDCBA
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Tabela 4 - Divisão do ano por decêndio

DECENDIOS PERIODOS
D1 01 a 10 de janeiro
D2 11 a 20 de janeiro
D3 21 a 30 de janeiro
D4 31 de janeiro a 09 de fevereiro
D5 10 a 19 de fevereiro
D6 20 de fevereiro a 01 de março
D7 02 a 11 de março
D8 12 a 21 de março
D9 22 a 31 de março

D10 01 a 10 de abril
D11 11 a 20 de abril
D12 21 a 30 de abril
D13 01 a 10 de maio
D14 11 a 20 de maio
D15 21 a 30 de maio
D16 31 de maio a 09 de junho
D17 10 a 19 de junho
D18 20 a 29 de junho
D19 30 de junho a 09 de julho
D20 10 a 19 de julho
D21 20 a 29 de julho
D22 30 de julho a 08 de agosto
D23 09 a 18 de agosto
D24 19 a 28 de agosto
D25 29 de agosto a 07 de setembro
D26 08 a 17 de setembro
D27 18 a 27 de setembro
D28 28 de setembro a 07 de outubro
D29 08 a 17 de outubro
D30 18 a 27 de outubro
D31 28 de outubro a 06 de novembro
D32 07 a 16 de novembro
D33 17 a 26 de novembro
D34 27 de novembro a 06 de dezembro
D35 07 a 16 de dezembro
D36 17 a 26 de dezembro
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fenológicas, isto é, germinação-emergência, vegetativa, floração-enchimento

dos grãos e maturação. Considerou-se um período crítico (floração-enchimento

dos grãos) para o arroz de sequeiro de 35 dias. Esse período abrange do 65º

dia ao 100º dia após a emergência. Foi considerado o desenvolvimento

radicular de 1,tcrn.dia' e crescimento máximo até 90 dias (DOORENBOS et

aI., 1994).xwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARotina de cálculo do modelo

Os balanços hídricos contemplaram o período de 01/10 a 30/01 de cada

ano, para cada uma das estações pluviométricas. Considerou-se as seguintes

datas como referência: 01/11; 05/11; 15/11; 25/11; 30/11; 05/12; 15/12; 25/12;

30/12; 05/01; 15/01; 25/01 eVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 0 1 0 1 . Estas datas são as que apresentam melhor

a variabilidade pluviométrica em Goiás.

Tratando-se de um modelo de simulação de balanço hídrico diário, a

cada simulação o modelo calcula a evapotranspiração da cultura, EPC

(mrn.dia'), a evapotranspiração real, ETr (rnrn.dia'), a profundidade da frente

de umidade no solo, Zum (em), o estoque de água disponível na zona de solo

que pode ser potencialmente explorada pelas raízes, W (rnrn), o estoque que

efetivamente é explorado pelo sistema radicular, Srad (mm) e o estoque na

camada superficial do solo, Ssup (mm) além da água percolada sob a zona

radicular, PZR (mm). A evaporação da água do solo, Es (mrn.dia") é

determinada pela fórmula proposta por VAKSMANN (1990), que considera o

efeito" self mulching" da camada superior do solo expressa comoYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E S = m x E T p x S sup / (A D x Z sup)

em que

E S = evaporação da água do solo (mm/dia);

m = parâmetro de calibração;

E T p = evapotranspiração potencial (mm/dia);

Ssup = estoque hídrico na camada superficial do solo (mm);

A D = capacidade de armazenamento de água disponível no solo (mm); eMLKJIHGFEDCBA
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Z supzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= espessura da camada de solo superficial considerada no processo de

"self mulching" (mm).

A evapotranspiração real (ETr) foi estimada por por meio de uma

equação de terceiro grau, proposta por Eagleman (1971), que descreve a

evolução da evapotranspiração real (ETr) em função da evapotranspiração

máxima (ETm) e umidade do solo (HR), expressa como

E T r= A + B xH R -C xH R
2

+ D xH R
3

em que

A xwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0,732 - 0,05x E T m ;

B = 4 ,9 7 xE T m -O ,6 6 x E T m
2

;

C = 8 ,5 7 x E T m -1 ,5 6 x E T m
2
;

D = 4,35 x E T m - 0,88 x E T m
2

;

A evapotranspiração máxima foi estimada pela equação

E T m = E T pxK c

em queVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H T p = evapotranspiração potencial (mm/dia); e

K c = coeficiente da cultura.

O modelo inicialmente calcula W ( estoque atual de água disponível na

zona de solo que pode ser potencialmente explorada pelas raízes) para o dia º
em relação ao cálculo da variação para o dia d + 1, ou seja,

W (d ) = W (d -1) + L i(d )

em que

L i(d ) = Infiltração da chuva do dia.

Então, Zum (profundidade da frente de umidade do solo) é calculado por

Z um (d ) = Z um (d -1), se W /A D < Z um (d ) ; e

Z um (d ) = W / A D , se W /A D :2': Z um (d ) .
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A percolação calculada sob a zona radicularxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAéYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P Z R (d ) = O, se Z um (d + 1)::; P m ax ; e

P Z R (d ) = (W - A D x P m ax ), se Z um (d + 1) > P m ax .

em que

P m ax = Profundidade máxima do sistema radicular.

O balanço dos estoques de água no solo é avaliado por

W · = W - P Z R (d + 1);

Ssup = M in [S sup (d )+ L i(d ) ;A D xZ sup ] ; e

S ra d = M in [S ra d (d )+ L i (d ) ;A D x Z ra d (d ) ] .

A evapotranspiração real (ETr) é calculada e, posteriormente, efetua-se

o balanço em cada um dos reservatórios, ou seja,

Ssup (d + 1) = Ssup - E T r , seSsup > E T r ;

S sup (d + 1) = 0, se S supsE T r ;

S ra d id + 1) = S ra d - E T r , se S ra d > E T r ; e

S ra d id + 1) = 0, se S ra d s . E T r .

O cálculo para o dia seguinte será

W (d + 1) = W · - E T rqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4. Produto do modelo

Um dos produtos mais importantes do modelo é a relação ETr/ETm,

tomada como parâmetro básico de definição neste trabalho.

Sabe-se que esta relação indica a disponibilidade ou não de água para

a cultura, como por exemplo ETr=ETm, há adequabilidade de água para a

planta (DOORENBOS et aI., 1994). Portanto, esta relação avalia o estresse

hídrico da cultura em cada fase fenológica, definindo o grau de resistência da

cultura ao estresse hídrico sofrido ao longo do ciclo.
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Os valores médios de ETr/ETm da fase de florescimento-enchimento

dos grãos foram calculados para cada estação meteorológica listada na

Tabela 1, e ano estudado.

Normalmente numa coleta de dados, principalmente aqueles referentes

a longas séries históricas, é possível aparecer valores que repetem-se muitas

vezes.

A quantidade de vezes que um valor aparece é denominada de

freqüência. No caso da precipitação pluvial, os valores não foram exatamente

iguais, porém estarão inseridos em um intervalo de classe. Utilizando as

medidas estatísticas de posição (média, moda ou mediana) e as de dispersão

(amplitude, desvio médio, quantil, decil, centil e desvio padrão), é possível

interpretar mais facilmente a análise freqüênciat. Durante todo este estudo,

foram utilizados os conceitos de medida de posição referentes à mediana, e os

de dispersão referentes ao 8xwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 decil. No 80 decil, entende-se que 80% dos

valores estão abaixo do valor calculado e 20% acima do valor calculado.

Para caracterizar o risco climático ao cultivo do arroz de sequeiro no

Estado de Goiás foram estabelecidas três classes de ETr/ETm, conforme

STEINMETZ et aI. (1985):

a) ETr/ETm maior ou igual a 0,65 - a cultura do arroz de sequeiro está exposta

a baixo risco climático.

b) ETr/ETm menor que 0,65 e maior ou igual a 0,55 - a cultura do arroz de

sequeiro está exposta a risco climático médio.

c) ETr/ETm menor que 0,55 - a cultura de arroz de sequeiro está exposta a alto

risco climático.

O risco climático foi estimado pelo índice ETr/ETm (evapotranspiração

reallevapotranspiração máxima). Esta relação expressa a quantidade de água

que a planta consumiu (ETr) e aquela desejável para garantir plenamente a

máxima produtividade (ETm). Portanto, a ETr está relacionada à quantidade de

água no solo enquanto a ETm relaciona-se à capacidade máxima de água que

a cultura necessita.MLKJIHGFEDCBA
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2.5. Digitalização do mapa de solos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste estudo foi necessário digitalizar o mapa de solos do Estado de

Goiás que apresenta as classes de solo predominantes, ou seja, Latossolo

vermelho Escuro (LE), Latossolo Roxo (LR), Latossolo vermelho Amarelo (LV),

Terra Roxa Estruturada (TR), Podzólico Vermelho Escuro (PVE), Podzólico

Vermelho Amarelo (PE), Podzólico Vermelho Amarelo Distrófico (PV),

Podzólico Vermelho Amarelo Latossólico (PVL), Brunizem Avermelhada (BV),

Solos Petroplínticos (SP), Cambissolos (C), Areia Ouartzosa (AO), Solos

Litólicos (R), Plintossolos (PT), Gleissolos (G) e Areia Ouartzosa Hidromórfica

(AOH) (Figura 7).

A digitalização é um processo de conversão de pontos e linhas de um

mapa convencional em formato compatível ao uso em computador. Nesta

etapa, foi utilizada a técnica de digitalização manual usando uma mesa

digitalizadora. Essa mesa constitui o equipamento básico da digitalização

manual, sendo composta por três partes principais: uma superfície plana,

sobre a qual fixa-se o mapa, um dispositivo que mede coordenadas e um

cursar que indica cada posição da mesa em relação ao sistema de medição

adotado.

A digitalização foi realizada no modo ponto a ponto, no qual as

coordenadas são lidas pela mesa e enviadas ao computador cada vez que um

dos botões do cursar é pressionado.

O processo de digitalização exige a consideração dos seguintes ítens:

a) identificação das características cartográficas do mapa como escala,

sistema de projeção e sistema geodésico, b) anotações de informações

complementares no mapa a ser digitalizado, como o código das entidades

gráficas, c) identificação de pelo menos três pontos no mapa com coordenadas

conhecidas, para a orientação da mesa digitalizádora.

2.6. Espacialização do risco Climático (ETr/ETm)

Os valores estimados que definem o risco climático foram

espacializados utilizando-se um Sistema de Informações Geográficas (SIG),
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Figura 7 - Caracterização das classes de solos que constituem as áreas do
Estado de Goiás.
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desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). Os

procedimentos são os seguintes: digitalização de um arquivo de pontos (em

formato ASCII), organizados em três colunas com latitude, longitude e valores

da relação ETr/ETm, com 80% de freqüência de ocorrência; transformação das

coordenadas geográficas em coordenadas da projeção cartográfica utilizada

(no caso, projeção policônica); leitura do arquivo de pontos; organização das

amostras e geração de uma grade regular (grade retangular com pontos

regularmente espaçados na qual o valor da cota de cada ponto é estimado a

partir da interpolação de certo número de vizinhos mais próximos).

Segundo FELGUEIRAS (1987), para caracterização total de uma

superfície é necessário um processo de interpolação dos dados existentes,

pois são raros os casos em que há disponibilidade de todos os dados de uma

superfície a ser estudada.

Silva (1990), citado por CAMPOS (1994), concluiu que o problema de

interpolação é muito abrangente, pois ainda não existe um método que possa

ser aplicado com todo sucesso sem levar em consideração o tipo de dado

levantado, as propriedades do fenômeno estudado e a dimensão espacial.

Para este estudo, por tratar-se basicamente de uma análise

bidimensional, na qual as variações de ETr/ETm foram espacializadas em

função do tempo, o interpolador escolhido foi aquele que mais aproximou-se

de um resultado linear. Assim, foi selecionado o interpolador que considera a

média dos "N" pontos mais próximos por quadrante da grade regular.

O interpolador número" 1" do SGI, em comparação com os outros seis, é

o que mais se aproxima das condições de linearidade impostas. Segundo

FELGUElRAS (1987), o interpolador 1 utiliza a média dosqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN pontos vizinhos

mais próximos com peso Wi, onde Wi = 1/dn
, i=1 ,2,3, ... ,n em que

d = distância euclidiana do i-ésimo amostrado i ao ponto interpolado; e

n - expoente da função distância.

No SGI utilizado, o número de pontos mais próximos g pode variar de 1

a 16, enquanto o expoente da função distânciaxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.Q pode variar de 1 a 8. Neste

estudo selecionou-se d=4 e n=3 para o interpolador 1, pois foram as opções
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que apresentaram o menor erro médio, dentre as combinações possíveis

(ASSAD, 1993).

Feitas as interpolações, na etapa seguinte foi utilizado o módulo de

conversão que compreende as seguintes transformações de formatos:

conversão veto r-varredura (geração de uma imagem a partir de dados

vetoriais); conversão varredura-vetor (geração de dados poligonais a partir de

uma imagem temática); refinamento da grade regular (transformação de uma

grade regular em arquivo-de -rmagens,-com -rnaíor -densidade de pontos);

geração deisolinhas (obtenção de mapas de isovalores a partir de grades

regulares refinadas) e conversão-de projeções cartográficas.

Convertidos os dados e feitas as transformações necessárias, a imagem

foi reclassificada. Verificados --os -erros -e ajustados os valores -das

interpolações, confeccionou-se dois grupos de mapas, ou seja, um com Areia

Quartzosa e Areia Quartzosa Hidromórfica e o nutro com Latossolo Vermelho

Escuro e Latossolo Vermelho Amarelo, definindo as regiões de baixo, médio e

alto risco climático, no cultivo do arroz de sequeiro, para o Estado de Goiás em

várias datas.

Para gerar esses dOIS grupos de mapas, primeiramente considerou-se

toda a área do Estado de Goiás classificada como Areia Quartzosa e Areia

Quartzosa Hidromórfica. Em seguida, utilizando uma função "do -SGIIINPE,

efetuou-se um cruzamento desses mapas com o mapa de solos do Estado de

Goiás. Nesse cruzamento, é dado -umcomando para que o mapa resultante

apresente apenas as áreas constituídas de Areia Quartzosa e Areia Quartzosa

Hidromórfica. Do mesmo modo, procedeu-se com o grupo de mapas gerados,

considerando toda a área do Estado de Goiás constituída de Latossolo

Vermelho-Amarelo e Latossolo Vermelho-Escuro.
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1. Validação do modelo utilizado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Figura 8 é apresentada a dispersão dos valores entre o estoque

hídrico medido e o estoque hídrico simulado do modelo utilizado. O resultado

da regressão mostra uma boa aproximação entre os dois parâmetros,

apresentando um coeficiente de determinação (~) de 0,84, considerado

satisfatório devido principalmente ao número de informações utilizadas na

regressão linear. Conforme os resultados da análise estatística, a equação de

regressão, explica 84% da variação de significância e o grau de confiança é

maior que 99%. Assim, como a quantidade de água no solo estimada pelo

modelo é aceitável, a estimativa da evapotranspiração real também será

confiável, pois a umidade de água no solo é um fator importante para a cálculo

da evapotranspiração.

3.2. Evapotranspiração potencial

Os parâmetros meteorológicos, a temperatura e a umidade relativa do

ar são importantes para o cálculo da evapotranspiração potencial por meio da

equação de Hargreaves. As informações temperatura e umidade relativa do ar

utilizadas neste trabalho foram cedidas pela CPRM (Companhia de Pesquisa

de Recursos Minerais).xwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 5 - Valores decendiais de evapotranspiração potencial durante os 36 decêndios do ano para as localidades
estudadas

úJ
-..JMLKJIHGFEDCBA

DECE NDIO
ESTAÇAO 01 02 D3 04 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 013 D14 D15 D16 017 D18
PEIXE 37 37 38 37 35 35 35 38 38 35 41 37 37 40 40 41 41 42
BARREIRAS 40 39 37 37 39 39 38 39 39 37 36 37 37 38 38 36 37 42
TAGUATINGA 39 39 38 36 38 41 40 39 41 39 41 42 43 46 47 48 50 48
PARANA 42 38 38 39 39 36 37 39 40 41 40 39 40 38 37 37 38 38
MTo ALEGRE DE GOlAS 37 39 42 42 45 38 45 49 47 37 49 39 45 44 42 41 44 46
CAVALCANTE 42 38 38 39 39 36 37 39 40 41 40 39 40 38 37 37 38 38
POSSE 37 39 42 42 45 38 45 49 47 37 49 39 45 44 42 41 44 46
BRITANIA 39 41 37 37 38 39 38 40 37 39 38 41 40 39 38 39 38 39
FORMOSA 34 41 41 38 38 40 39 38 38 40 36 35 37 39 40 42 42 40
CPAC-EMBRAPA 38 37 36 40 42 44 42 40 39 40 40 41 41 42 40 39 41 40
BRASILlA 42 45 40 39 40 39 40 39 35 39 37 42 41 41 39 45 46 45
CABECEIRAS 34 41 41 38 38 40 39 38 38 40 36 35 37 39 40 42 42 40
ARAGARÇAS 39 41 37 37 38 39 38 40 37 39 38 41 40 39 38 39 38 39
GOlAS 43 43 40 39 38 40 40 39 37 41 40 45 44 44 44 46 48 47
GOIANIA 45 47 43 42 44 43 42 42 40 43 42 47 45 43 43 47 48 47
CRISTALINA 38 37 37 40 42 44 42 40 39 40 40 41 41 42 39 39 41 40
PARACATU 38 45 43 39 42 41 43 42 39 39 39 37 35 35 33 33 34 34
RIO VERDE 39 41 43 42 45 40 44 48 45 38 47 38 43 42 40 40 43 45
CATALAO 42 46 42 40 43 42 42 33 31 41 40 44 41 41 39 42 44 42
PATOS OE MINAS 41 45 41 40 42 41 41 39 37 40 38 41 39 40 39 42 43 43
APOR~ 39 41 43 43 45 40 44 48 45 38 46 38 43 41 40 40 43 45

-
Continua. ..
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Tabela 5, Cont.

W
co

OECENOIO
ESTACAOMLKJIHGFEDCBA 019 020 021 022 023 024 025 026 027 028 029 030 031 D32 033 D34 035 036
PEIXE 42 45 47 49 54 55 59 55 52 49 42 41 41 40 41 37 38 35
BARREIRAS 42 44 46 50 54 58 63 65 63 56 57 57 46 43 42 42 40 39
TAGUATINGA 52 53 53 56 61 64 70 67 64 55 52 53 45 41 43 43 41 38
PARANA 38 40 42 43 45 50 52 53 54 52 49 46 44 40 37 38 40 38
MTo ALEGRE DE GOlAS 45 52 49 55 65 62 64 60 53 49 46 47 45 40 40 40 40 39
CAVALCANTE 39 40 42 43 45 50 52 53 54 52 49 46 44 40 37 38 40 38
POSSE 45 52 49 55 62 62 64 60 53 49 46 47 45 40 40 40 40 39
BRITANIA 40 43 46 49 53 58 57 55 55 48 46 45 41 40 38 38 38 36
FORMOSA 40 44 44 48 51 55 61 61 53 52 46 43 41 37 37 40 39 36
CPAC-EMBRAPA 41 43 45 45 50 51 49 50 50 49 47 46 43 43 44 42 41 41
BRASILlA 42 45 50 57 57 63 60 59 56 49 38 41 39 38 37 40 38 36
CABECEIRAS 40 44 44 48 51 55 61 61 53 52 46 43 41 37 37 40 39 36
ARAGARCAS 40 43 46 49 53 58 57 55 55 48 46 45 41 40 38 38 39 36
GOlAS 48 51 55 60 60 68 68 69 63 53 49 46 41 42 39 39 40 38
GOIÁNIA 48 51 54 57 59 66 64 66 61 51 49 49 44 44 40 44 42 40
CRISTALINA 41 43 45 45 50 51 49 50 50 49 47 46 43 43 44 42 41 41
PARACATU 34 37 38 43 44 47 47 49 48 47 41 43 42 40 38 38 39 38
RIO VEROE 44 46 45 55 62 60 57 58 52 48 46 46 43 40 40 41 41 39
CATALAO 39 42 45 52 52 57 55 57 53 47 44 45 44 42 40 42 41 38
PATOS DE MINAS 39 42 44 51 50 57 55 54 53 46 41 43 42 39 37 42 39 36
APaRE 44 46 45 55 62 60 57 58 52 48 46 46 43 40 40 41 41 39
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Figura 9 - Espacialização do risco climático em áreas com Are ia Quartzosa e
Areia Quartzosa Hidromórfica, no Estado de Goiás, para plan tio do
arroz de sequeiro em 01/11.

39



•..xwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

00 49 .. ,4.

LEGENDA
13

13

• BAIXO RISCO

MÉDIO RISCO
JA

-ALTO RISCO

"

54 03 ..

-50Km

'------' ,
20

50 .2 4'54

Figura 10 - Espacialização do risco climático em áreas com Areia Quartzosa e
Areia Quartzosa Hidromórfica, no Estado de Goiás, para plantio do
arroz de sequeiro em 05/11 .
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Figura 11 - Espacialização do risco climático em áreas com Ar eia Quartzosa e
Areia Quartzosa Hidromórfica, no Estado de Goiás, para plan tio do
arroz de sequeiro em 15/11.
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Figura 12 - Espacialização do risco climático em áreas com Areia Quartzosa e
Areia Quartzosa Hidromórfica, no Estado de Goiás, para plantio do
arroz de sequeiro em 25/11.
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Figura 13 - Espacialização do risco climático em áreas com Ar eia Quartzosa e
Areia Quartzosa Hidromórfica, no Estado de Goiás, para plan tio do
arroz de sequeiro em 30/11.
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Figura 14 - Espacialização do risco climático em áreas com Areia Quartzosa e
Areia Quartzosa Hidromórfica, no Estado de Goiás, para plantio do
arroz de sequeiro em 05/12.
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Figura 15 - Espacialização do risco climático em áreas com Areia Quartzosa e
Areia Quartzosa Hidromórfica, no Estado de Goiás, para plantio do
arroz de sequeiro em 15/12.
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Figura 16 - Espacialização do risco climático em áreas com Areia Quartzosa e
Areia Quartzosa Hidromórfica, no Estado de Goiás, para plantio do
arroz de sequeiro em 25/12.

46



..
12

LEGENDA

• BAIXO RISCO

MÉDIO RISCO

ALTO RISCOxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'2

te

D ÁREA "-
te NÃO ESTUDADA l":;

'~~.,.•. .
.'t",-, '0_0,",-,.-

51
,
49 4'

16

,
20

e2

60

50Km
L---J

17

Figura 17 - Espacialização do risco climático em áreas com Areia Quartzosa
e Areia Quartzosa Hidromórfica, no Estado de Goiás, para
plantio do arroz de sequeiro em 30/12.
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Figura 18 - Espacialização do risco climático em áreas com Areia Quartzosa e
Areia Quartzosa Hidromóriica, no Estado de Goiás, para plantio do
arroz de sequeiro em 05/01.
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Figura 19 - Espacialização do risco climático em áreas com Ar eia Quartzosa e
Areia Quartzosa Hidromórfica, no Estado de Goiás, para plan tio do
arroz de sequeiro em 15/01.
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Figura 20 - Espacialização do risco climático em áreas com Areia Quartzosa e
Areia Quartzosa Hidromórfica, no Estado de Goiás, para plantio do
arroz de sequeiro em 25/01.
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Figura 21 - Espacialização do risco climático em áreas com Areia Quartzosa e
Areia Quartzosa Hidromórfica, no Estado de Goiás, para plantio do
arroz de sequeiro emVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 0 /0 1 .
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As Figuras 9 a 13 apresentam as situações nas áreas com os

respectivos riscos climáticos para o arroz de sequeiro semeado em 01/11;

05/11; 15/11; 25/11 e 30/11. Isto significa que as datas de florescimento-

enchimento dos grãos serão: 01/02; 05/02; 15/02; 25/02 e 30/02,

respectivamente. Nas Figuras 9, 10, 11 e 12, são apresentadas as áreas com

baixo risco climático na região Noroeste e na região Sul. Isto é evidente

porque na data de florescimento-enchimento dos grãos, em meados de

fevereiro, o índice pluviométrico é bastante elevado concorrendo para maior

armazenamento de água no solo, exceto em algumas pequenas áreas.

Na Figura 13 observa-se que, para plantio em 30/11, apenas

pequenas áreas localizadas no paralelo 17 e 18 com meridiano 52 e 53 (região

Sul) apresentam condições de baixo risco climático, enquanto as demais áreas

apresentam condições de médio e alto risco climático.

As Figuras 14 a 17 apresentam a situação de disponibilidade hídrica

para a cultura do arroz de sequeiro plantado em 05/12; 15/12; 25/12 e 30/12, e
J

a fase de florescimento-enchimento dos grãos, ocorrendo nas datas: 05/03;

15/03; 25/03 e 30/03, respectivamente. De acordo com a Figura 14, apenas as

localidades situadas no paralelo 18 e meridiano 52 (região Sul) apresentam

baixo risco climático; nas demais regiões, as condições são de médio e alto

risco climático. Avançando-se 10 dias (Figura 15),. para plantio em 15/12 e

data de florescimento-enchimento dos grãos em 15/03, verifica-se que apenas

uma pequena área localizada no paralelo 18 e meridiano 52 (região Sul)

apresenta condição de baixo risco climático enquanto nas demais áreas as

condições são de médio e alto risco climático. Entretanto, na Figura 16 que

considera o plantio em 25/12, as regiões de baixo risco climático são

apresentadas nos paralelos 14,15 e 16 com meridianos 51 e 52 (região

Noroeste).

É importante ressaltar a influência da quantidade e principalmente da

distribuição pluvial sobre o cálculo do balanço hídrico, pois as figuras retratam

diferenças significativas em períodos de até cinco dias.

Para plantio em 30/12, a fase de enchimento dos grãos ocorrerá em

30/03, situação esta apresentada na Figura 17 na qual observa-se que

.'

•

,
"
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praticamente não existem áreas com baixo risco climático, ou seja, 95% da

área estudada apresenta condições de médio e alto risco climático.

Considerando, então, o cultivo do arroz de sequeiro no mês de janeiro,

(Figuras 18; 19; 20 e 21), observa-se aumento acentuado da quantidade de

áreas com alto risco climático. Tal fato favorece a conclusão de que para

semeadura do arroz de sequeiro, ciclo 110 dias, nestas datas, a probabilidade

de estresse hídrico é bastante elevada, pois a fase de florescimento-

enchimento dos grãos ocorrerá em meados de abril, época em que o índice

pluviométrico é muito pequeno ocorrendo considerável diminuição da

quantidade de água armazenada no solo expondo, portanto, a cultura do arroz

de sequeiro a um alto risco climático.

Finalmente, considerando todas as situações de risco climático para as

áreas constituídas de Areia Quartzosa (AQ) e Areia Quartzosa Hidromórfica

(AQH) observa-se que as regiões situadas na divisa com o Estado da Bahia,

nos paralelos 12 e 13 e meridiano 45 (Região Leste), não apresentamxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J

nenhuma área com condição de baixo risco climático, (Figuras 9 a 21). Isto

pode ser explicado pelo fato do Estado de Goiás apresentar um decréscimo no

índice pluviométrico de Noroeste a Leste.qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4. Espacialização do risco climático em áreas constituíd as de Latossolo

Vermelho-Escuro (LE) e Latossolo Vermelho-Amarelo (LV)

As Figuras 22 a 34 retratam o comportamento do risco climático para o

arroz de sequeiro, considerando-se as regiões constituídas de Latossolo

Vermelho Escuro (LE) e Latossolo Vermelho Amarelo (LV) com capacidade de

armazenamento de água no solo deYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA68m m /m .

Nas Figuras 22 a 26 que referem-se ao plantio em novembro, observa-

se a existência de muitas áreas situadas nos paralelos 14 e 16 e meridiano 47

(Região Leste), com condição de alto risco climático.

A Figura 22 apresenta dois pontos, no paralelo 17 e meridiano 49 e 50

(Região Sul) com condição de alto risco climático, porém 70% de toda a área

apresenta condição de baixo risco climático.

,
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Figura 22 - Espacialização do risco climático em áreas com Latossolo
Vermelho-Escuro e Latossolo Vermelho-Amarelo, no Estado de
Goiás, para plantio do arroz de sequeiro em 01/11.
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Figura 24 - Espacialização do risco climático em áreas com Latossolo
Vermelho-Escuro e Latossolo Vermelho-Amarelo, no Estado de
Goiás, para plantio do arroz de sequeiro em 15/11.
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Figura 25 - Espacialização do risco climático em áreas com La tossolo
Vermelho-Escuro e Latossolo Vermelho-Amarelo, no Estado d e
Goiás, para plantio do arroz de sequeiro em 25/11.
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Figura 26 - Espacialização do risco climático em áreas com Latossolo
Vermelho-Escuro e Latossolo Vermelho-Amarelo, no Estado de
Goiás, para plantio do arroz de sequeiro em 30/11.
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Figura 27 - Espacialização do risco climático em áreas com Latossolo
Vermelho-Escuro e Latossolo Vermelho-Amarelo, no Estado de
Goiás, para plantio do arroz de sequeiro em 05/12.

59

te

,
20



52 60 .8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LEGENDA

• BAIXO RISCO

14 • MÉDIO RISCO

ALTO RISCOMLKJIHGFEDCBA

O ÁREA
•• NÃO ESTUDADA

te

_ '7

50Km

'--------'

'" 52, 6' 60 '8

Figura 28 - Espacialização do risco climático em áreas com Latossolo
Vermelho-Escuro e Latossolo Vermelho-Amarelo, no Estado de
Goiás, para plantio do arroz de sequeiro em 15/12.
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Figura 29 - Espacialização do risco climático em áreas com Latossolo
Vermelho-Escuro e Latossolo Vermelho-Amarelo, no Estado de
Goiás, para plantio do arroz de sequeiro em 25/12.
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Figura 31 - Espacialização do risco climático em áreas com Latossolo
Vermelho-Escuro e Latossolo Vermelho-Amarelo, no Estado de
Goiás, para plantio do arroz de sequeiro em 05/01 .
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Figura 32 - Espacialização do risco climático em áreas com Latossolo
Vermelho-Escuro e Latossolo Vermelho-Amarelo, no Estado de
Goiás, para plantio do arroz de sequeiro em 15/01.
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Figura 33 - Espacialização do risco climático em áreas com Latossolo
Vermelho-Escuro e Latossolo Vermelho-Amarelo, no Estado de
Goiás, para plantio do arroz de sequeiro em 25/01.
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Figura 34 - Espacialização do risco climático em áreas com La tossolo
Vermelho-Escuro e Latossolo Vermelho-Amarelo, no Estado d e
Goiás, para plantio do arroz de sequeiro em 30101.
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Comparando as Figuras 22, 23, 24, 25 e 26 em relação a uma área

localizada no paralelo 17 e meridiano 47, observa-se que em 01/11, esta

região apresenta condição de baixo risco climático (Figura 22). Entretanto, nas

Figuras 23 (plantio em 05/11) e 24 (plantio em 15/11), as condições para esta

mesma área é de médio e alto risco climático. No entanto, logo após 10 dias,

para plantio em 25/11, a mesma área volta a apresentar condição de baixo

risco climático (Figura 25). Seqüencialmente, na Figura 26 (plantio em 30/11),

esta área apresenta condição de alto risco climático. Portanto, observa-se que,

em algumas regiões do Estado de Goiás, ocorre grande variabilidade na

distribuição pluviométrica.

Para as regiões situadas nos paralelos 19 e meridiano 51 (Região

Sul), as Figuras 24, 25 e 26 retratam algumas regiões que não apresentam

baixo risco climático devido ao fato do Estado de Goiás apresentar um

decréscimo no índice pluviométrico de norte a sul.

Para plantio no mês de dezembro (Figuras 27 a 30), as situações de

risco climático ficam mais comprometidas, apresentando maior número de

regiões com condição de alto risco climático, comparando-se com o mês de

novembro.

As Figuras 27 e 30 retratam que, para as localidades situadas no

paralelo 15 e meridiano 52 (Região Noroeste), o arroz de sequeiro está

exposto a alto risco climático, enquanto a Figura 28 apresenta um risco

climático médio. Por outro lado, na Figura 29 observa-se que esta mesma

região apresenta baixo risco climático para a cultura do arroz de sequeiro.

Para as localidades situadas no paralelo 15 e meridiano 48, a Figura

27 (05/12) apresenta condição de baixo risco climático e, logo após 10 dias

(Figura 28), a condição é de médio risco; em seguida, 10 dias a mais (Figura

29), apresenta novamente condição de baixo risco climático e, finalmente, a

Figura 30 (30/12) apresenta condição de alto risco climático. Portanto,

entende-se que este estudo oferecerá subsídios para escalonamento de

semeadura do arroz de sequeiro em algumas áreas do Estado de Goiás.

Para semeadura do arroz de sequeiro no mês de janeiro, o risco

climático aumenta muito (Figuras 31 a 34), pois a fase de florescimento-

enchimento dos grãos ocorrerá em meados de abril, época em que a
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quantidade de precipitação pluvial no Estado de Goiás é muito pequena,

conseqüentemente diminuindo a quantidade de água no solo.

A Figura 31 retrata a situação para o plantio em 15/01. Observa-se que

o número de áreas que apresentam baixo risco climático é bastante reduzido,

em relação aos meses anteriores. Após 10 dias (Figura 32), a situação é muito

crítica, porque quase todas as áreas apresentam condição de alto risco

climático, exceto algumas áreas localizadas no Cento-Norte do Estado de

Goiás.

As Figuras 33 e 34 não apresentam nenhuma área com condição de

baixo risco climático, pois, para plantios em 25/01 e 30/01, a fase de

florescimento-enchimento dos grãos ocorrerá no final do mês de abril, época

em que o índice pluviométrico é bastante reduzido.

As Tabelas 6 e 7 apresentam a distribuição percentual do risco

climático (B-baixo, M-médio e A-alto) espacializado nas Figuras 9 a 34. Por

exemplo, na Tabela 6, para semeadura em 01/11 (Figura 9), 43% da área

constituída de Areia Quartzosa apresenta condição de baixo risco climático

para a cultura do arroz de sequeiro e que 18% e 39% apresentam condição de

médio e alto risco climático respectivamente. A interpretaçãoxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAé análoga para

as demais situações.

Tabela 6 - Distribuição percentual do risco climático (B-baixo, M-médio e A-
alto) em áreas de areia quartzosa, segundo a data de semeadura

DATA

01/11 05/11 15/11 25/11 30/11 05/12 15/12

B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A

43 18 39 49 18 33 52 24 24 26 45 29 16 37 47 17 36 47 4 31 65

DATA

25/12 30/12 05/01 15/01 25/01 30/01

B M A B M A M A B M A B M A B M A B

8 25 67 2 31 67 o 9 91 o 1 99 o o 100 o o 100MLKJIHGFEDCBA
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Tabela 7 - Distribuição percentual do risco climático (B-baixo, M-médio e A-
alto) nas áreas de Latossolo, segundo a data de semeadura

DATA

01/11 05/11 15/11 25/11 30/11 05/12 15/12

B M A B M A B M A B M A B M A B M A B M A

84 13 3 74 18 8 73 18xwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 72 14 14 58 22 20 60 24 16 44 36 20

DATA

25/12 30/12 05/01 15/01 25/01 30/01

B M A B M A M A B M A B M A B M A B

60 28 12 54 26 20 22 42 36 9 17 74 o 1 99 o o 100MLKJIHGFEDCBA
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4.qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACONCLUSÕESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este estudo resultou na caracterização do risco climático para a cultura

do arroz de sequeiro, ciclo de 110 dias, no Estado de Goiás, considerando-se

as áreas constituídas de Areia Quartzosa, Areia Quartzosa Hidromórfica,

Latossolo Vermelho Escuro e Latossolo Vermelho Amarelo.

Em relação à área total do Estado de Goiás, os solos classificados

como Areia Quartzosa e Areia Quartzosa Hidromórfica constituem cerca de 5%

e os Latossolo Vermelho - Escuro e Latossolo Vermelho-Amarelo,

aproximadamente 35%.

Embora o modelo de balanço hídrico utilizado, fora validado para

algumas regiões do Oeste da África que apresentam condições semelhantes

às que este estudo foi desenvolvido, realizou-se um teste de validação deste

modelo antes de sua utilização. Os resultados obtidos levaram à conclusão

que é possível aplicar este modelo para as condições aqroclirnáticas do

Estado de Goiás, pois, conforme a análise estatística, a equação de regressão

explica 84% da variação de significância, e o grau de confiança é superior a

99%. Assim, como a quantidade de água no solo estimada pelo modelo é

aceitável, consequentemente a estimativa da evapotranspiração também é

confiável.

Os meses de agosto e setembro apresentaram maior perda de água

para a atmosfera, destacando-se a localidade de Goiás (Lat. 15°56' 04" ; Long.

50° OS' 25" e Alt. 496m), que apresentou uma evapotranspiração potencial de
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6 .9 m m /d ia ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe a região de Catalão (Lat. 18xwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 10' 18" ; Long. 470 56' 31" e Alt.

835m) que apresentou menor índice de evapotranspiração potencial, ou seja,

3 .1 m m /d ia . Acredita-se que estas informações são muito importantes para o

planejamento agrícola, principalmente o manejo de irrigação.

O Sistema de Informações Geográficas, desenvolvido pelo INPE,

mostrou ser um instrumento de suma importância na espacialização do risco

climático para a cultura do arroz de sequeiro, no Estado de Goiás.

Os resultados deste trabalho mostram grande variabilidade

pluviométrica em Goiás, pois, na seqüência das figuras, observa-se que, para

uma mesma região, o risco climático pode variar em até cinco dias.

As áreas situadas na Região Leste (paralelos 12 e 13 com meridiano

46) não apresentam nenhuma data com condição de baixo risco climático para

a cultura do arroz de sequeiro.

Pode-se também concluir que quanto maior o retardamento do plantio

do arroz de sequeiro, maiores serão os riscos climáticos, principalmente se a

semeadura ocorrer em meados do mês de janeiro.

Além disso, os dados mostram que o risco climático apresenta uma

tendência em aumentar de Norte para Sul e Oeste para Leste.

Finalmente, os resultados deste estudo fornecem informações

importantes, para escalonamento de plantio e planejamento de uma política

agrícola, bem como para definição de novas diretrizes de pesquisa nas áreas

que apresentam condição de alto risco climático, para o plantio do arroz de

sequeiro em Goiás.
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