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Plano de Acéo Imediata da Agricultura Irrigada no Brasil para o periodo 2020-2023

APRESENTACAO

Este documento compde o estudo “Plano de Acdo Imediata da Agricultura Irrigada
no Brasil para o periodo 2020-2023”, o qual é uma iniciativa do Grupo de Politicas
publicas da ESALQ e da FEALQ junto ao Ministério de Desenvolvimento Regional (MDR)
com apoio da Organizacao das Nacdes Unidas para a Alimentacao e a Agricultura (FAO).
Este € um estudo amplo, decorrente do desdobramento de estudos anteriores® que
analisaram o potencial da expanséo da agricultura irrigada no territério brasileiro e que
na presente ocasido objetiva desenvolver material técnico para subsidiar um plano de
acao imediata, com proposi¢cdo de medidas que visem a implementacdo das iniciativas
necessarias a atuacdo do Governo Federal para o desenvolvimento da agricultura
irrigada no Brasil, para o periodo de 2020-2023, servindo, portanto, de subsidio as a¢des
do MDR.

Este documento estad dividido em sete partes. O primeiro capitulo faz uma
introducdo geral acerca da importancia de politicas publicas no contexto do
desenvolvimento rural sustentavel e da analise territorial como ferramenta indispensavel
na conducdo de estratégias voltadas a agricultura irrigada no Brasil e o papel deste
estudo neste contexto.

O segundo capitulo descreve os pressupostos iniciais adotados como premissas
para desenvolvimento deste estudo, bem como as variaveis adotadas para compor uma
variavel territorial de irrigacdo robusta, com destaque as melhorias e o tratamento que
cada variavel recebeu para integrar o modelo, resultando em maior robustez de métodos
para sua estimacao e melhor resolucédo espacial dos resultados.

Os procedimentos metodolégicos para obtencdo da area adicional irrigavel no
Brasil sdo tratados no terceiro capitulo. Para o alcance deste objetivo, o capitulo esta
dividido em trés eixos de processamento: (i) o primeiro componente refere-se area
agricultavel — por meio da aplicacédo de filtros para a remocao de areas com restricdes
fisicas e ambientais sobre 0 mapa de uso da terra com areas consolidadas de agricultura
e pastagem; (ii) o segundo refere-se a demanda hidrica, baseada na simula¢do do
balanco hidrico de quatro diferentes culturas - milho, feijdo, arroz e cana-de-acucar, na
estimativa da vazao unitaria de projeto e na contabilizacdo da disponibilidade hidrica da
microbacia; e (iii) o terceiro eixo refere-se a disponibilidade hidrica - a qual apresenta a
guantidade de agua disponivel a agricultura irrigada atualmente no territorio brasileiro.

L “Analise territorial para o desenvolvimento da Agricultura Irrigada no Brasil” - Estudo realizado pela
FEALQ no ambito do Projeto de Cooperagédo Técnica IICA/BRA/08/002, sob demanda do entao
Ministério da Integragéo (Ml). Finalizado em 2015.
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Sao apresentados no capitulo quatro os resultados relacionados a area adicional
irrigavel, que por sua vez representa as areas com disponibilidade hidrica para adogéo
da irrigacéo, ja descontadas as areas irrigadas atualmente. Os resultados apresentados
distinguem as com potencial de intensificacdo de agricultura de sequeiro através da
irrigacdo e as areas com potencial de expansdo da agricultura irrigada sobre
pastagens consolidadas, considerando a disponibilidade hidrica superficial no
territorio. Além disso, sdo mostrados os resultados de area adicional irrigavel com base
na agua subterranea disponivel.

O capitulo cinco apresenta a consolidacdo das classes territoriais de agricultura
irrigada, frutos de debates realizados junto a equipe técnica do MDR e da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), cujo objetivo é definir areas prioritarias para agricultura
irrigada no Brasil, com base na interpretacao da area adicional irrigavel, da area irrigada
atual e na disponibilidade de infraestrutura existente. As classes de irrigacado geradas
foram denominadas como: desenvolvimento, intensificagcédo, expansao, manutencao
e redirecionamento, reserva técnica e outras estratégias. Essa hierarquizacao das
regides devem auxiliar as acbes do Governo Federal quanto ao direcionamento de
programas, planos e projetos que impactem no desenvolvimento sustentavel da
agricultura irrigada.

O capitulo seis, por sua vez, apresenta apresenta as principais consideracfes
acerca deste documento e dos resultados obtidos.

Prof°. Durval Dourado Neto (Coordenador)
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1. INTRODUCAO

O Brasil apresenta grande potencial para ado¢ao da agricultura irrigada, seja
devido a sua extensao territorial ou ao conjunto de fatores fisico-climéticos favoraveis ao
seu desenvolvimento. Neste sentido, politicas publicas ou incentivos privados voltados a
adocdo da agricultura irrigada sdo estratégicos para a agricultura no pais, seja para
aumentar a oferta de produtos, seja para melhorar os niveis de producéo, produtividade,
renda e emprego, tanto no meio rural como para 0s setores urbano-industriais
vinculados, direta ou indiretamente, ao complexo de atividades da agricultura irrigada.
Além disso, a irrigacdo tem potencial para contribuir para a preservacéo dos biomas, ao
reduzir a pressao pela expansdo da fronteira agricola pela via do aumento da
produtividade das areas em producao.

A elaboracéo de politicas publicas voltadas ao incremento das areas irrigadas no
Brasil e ao uso sustentavel dos recursos hidricos nessas localidades deve levar em conta
0 conhecimento das especificidades regionais do territorio, suas demandas, seus
problemas e suas potencialidades. Abordar estas questbes de forma espacializada e
guantitativa tem sido uma preocupacédo do Governo Federal que, desde 2013, através
do entdo Ministério da Integragdo Nacional, demandou o estudo “Analise territorial para
o desenvolvimento da Agricultura Irrigada no Brasil”, seguido pelo estudo demandado
pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), “Promoc¢ao da Gestao
Integrada e no Uso Sustentavel dos Recursos Hidricos no Meio Rural’. Ambos os
estudos foram desenvolvidos pelo Grupo de Politicas Publicas da ESALQ/USP, via
Fundacdo de Estudos Agréarios Luiz de Queiroz (FEALQ). Os estudos apontaram
espacialmente variaveis que interferem na configuracdo e desempenho das politicas
voltadas a agricultura irrigada, sendo indicadas prioridades de acédo regionalizadas para
avaliacao e aplicacdo das politicas.

O atual Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR) assumiu o desafio de
aperfeicoar os instrumentos e procedimentos utilizados nos estudos anteriores, se
valendo de dados atualizados, bem como de intensificar os esfor¢cos ja iniciados,
avancando na espacializacdo das politicas publicas a serem formuladas. O resultado
esperado do presente estudo, “Plano de Acao Imediata da Agricultura Irrigada no Brasil
para o periodo 2020-2023”, é que este seja indutor da adoc&do de metodologias cada vez
mais adequadas a formulacdo de estratégias, planos e programas que contemplem a
diversidade territorial, o aproveitamento sustentavel das potencialidades dos recursos
disponiveis e das culturas agricolas, contribuindo para que a agricultura irrigada seja um
instrumento harmonico em cada territério, promotor do desenvolvimento regional.

Com o objetivo de representar o desenvolvimento e a utilizagdo de técnicas
inovadoras para a gestao de politicas publicas relacionadas a agricultura e a irrigacao, a
realizacdo deste estudo prevé alguns importantes pressupostos iniciais, 0s quais séo
apresentados neste documento.
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Para o processo de andlise e planejamento territorial, a base metodoldgica deste
estudo contemplou modelagem espacial complexa, a partir da sistematizacdo de um
conjunto integrado de parametros e indicadores capazes de retratar as condi¢des locais
e regionais da matriz de produgéo predominante, do perfil de agricultores, da aptidao
agricola das terras, das restricdes ambientais e das potencialidades para a utilizacdo da
irrigacdo no Brasil, de modo integrado.

O estudo realizou uma analise robusta e refinada da chamada “variavel territorial
de irrigacao”, a partir da mensuracao do potencial de expansao da agricultura irrigada no
Brasil, diferenciando a fracéo da atual area agricola de sequeiro que apresenta potencial
para ser irrigada (intensificacdo) e as areas de pastagem com potencial para expansao
da producdo agricola por meio do uso da irrigacdo (expansdo). Além disso, com o
objetivo de servir de apoio as regides com maior limitacao hidrica, este estudo apresenta
as areas potenciais para adoc¢ao da agricultura irrigada por meio da Agua subterranea.

Por fim, é importante enfatizar que o presente estudo, por meio de modelagem
territorial, combinou os resultados da chamada “area adicional irrigavel” com variaveis
auxiliares presentes no contexto de producdo agropecuaria, especialmente as
relacionadas a infraestrutura disponivel. Os padrbées resultantes destas combinacdes
auxiliaram na definicdo de areas prioritarias para agricultura irrigada. Esta analise podera
ser indutora da formulagéo de estratégias e da adocao de metodologias adequadas para
a definicAo das intervencdes necessarias ao desenvolvimento de cada territorio,
auxiliando na priorizacdo das intervencdes relacionadas a agricultura irrigada e na
gualificacdo das acodes voltadas ao desenvolvimento e ou expansdo da agricultura de
base limpa e sustentavel.

12
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2. CONCEITOS E VARIAVEIS DA ANALISE TERRITORIAL

As politicas publicas voltadas ao espago de produgdo agropecuéaria sao
extremamente relevantes para a moldar a configuracédo do territério brasileiro. O Brasil,
com grande potencial para adogcdo da agricultura irrigada, demanda por acdes
planejadas com capacidade de induzir o desenvolvimento sustentavel, satisfazendo os
interesses coletivos e garantindo equidade de oportunidades.

Essas premissas estéo presentes em todo o desenho do estudo. Nesta perspectiva,
0 presente capitulo apresenta uma contextualizacado inicial cujo objetivo é proporcionar
uma melhor compreensao acerca dos pressupostos metodologicos que nortearam o0 seu
desenvolvimento, bem como o universo de variaveis e informacdes utilizadas para a sua
realizagao.

2.1 Pressupostos do estudo

Para melhor compreenséo acerca dos resultados obtidos no ambito da agricultura
irrigada, o presente item sintetiza 0os pressupostos iniciais em relacdo ao mapeamento
do uso da terra no Brasil. Ou seja, expde como as classes de uso da terra foram divididas
em grupos, de modo a possibilitar o direcionamento dos esforcos deste estudo sobre as
areas de maior interesse para irrigacdo. Apesar da ampla diversidade de usos da terra,
para este estudo as classes de uso encontradas nos mapeamentos disponiveis foram
agregadas em grupos mais geneéricos, que por sua vez foram considerados suficientes
para a elaboragao da proposta.

De modo a auxiliar o entendimento da subdivisdo do territério, foi elaborada a
Figura 1. Nota-se que as divisdes englobam cinco grupos de uso da terra, a saber:

0] areas de protecdo pulblica? e privada, areas ocupadas com cidades,
infraestrutura e massas d’agua (F1 e F2 - sendo F2 referente a Area de
Preservacdo Permanente [APP] e Reserva Legal [RL] segundo critérios
definidos na Lei 12.651/2012), e 4reas com vegetacao nativa utilizavel para
outros usos (F3) designadas pela letra F;

(i) areas com florestas plantadas (silvicultura) designadas pela letra S;

(i)  areas de pastagem designadas pela letra P;

(iv)  areas de agricultura designadas pela letra A e, por fim,

(V) areas designadas pela letra I, que sé@o o objeto de analise do presente estudo,
e representam as parcelas de cada grupo que possuem potencial para ado¢ao
da irrigacéo (sendo l1 a area de intensificagdo em areas de agricultura e |2 a
area de expansao em areas de pastagem).

Apesar do diagrama da Figura 1 explorar todas as possibilidades de incremento de
area irrigavel no territorio, como premissa inicial deste estudo foram consideradas

2 O conjunto chamado genericamente de areas de protecdo publica envolve as seguintes classes
fundiarias: Terras Indigenas, Unidades de Conservacao, Areas Militares, Areas Quilombolas, Florestas
Publicas tipo A nao classificadas nas classes anteriores e Terras Publicas Nao Destinadas
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somente as regides designadas pelos cadigos I1, e I2, aléem da area irrigada atualmente,
representada pelo cddigo lo. Em termos préticos, a adog¢do dessa premissa limita a
abrangéncia deste estudo apenas as regides com o uso da terra ja consolidado em &reas
de agricultura e de pastagem.

Detalhando a descricdo apresentada acima, sobre as areas de agricultura (A)
consolidadas, existem localidades ja irrigadas atualmente (lo) e localidades com
potencial fisico para que haja a intensificacdo das praticas de cultivo por meio da
irrigacdo (I1). Nesse sentido, no ambito deste estudo, as areas |1 foram tratadas com
maior prioridade (Figura 1).

As areas de pastagem (P) consolidadas sdo compostas por areas sujeitas e nao
sujeitas a adocao de irrigacdo. As sujeitas a adocdo de irrigacao (por apresentarem
potencial fisico) sdo representas por Iz (Figura 1). Tais areas foram tratadas com
prioridade secundaria e nomeadas como areas adicionais irrigaveis em carater de
expansao.

Por outro lado, para atender a demanda mundial por producéo de alimentos dada
a crescente populacdo, foi indicada na Figura 1 a area de pastagem que pode ser
convertida em &rea com agricultura (retangulo tracejado circunscrito na area de
pastagem), onde uma parte pode ser irrigada (I2). Apesar da figura ilustrar que existe a
distincdo entre areas de pastagem sujeitas a expanséo da agricultura e as areas nao
sujeitas, essa diferenciacéo nao foi implementada no &mbito deste estudo. Ou seja, neste
estudo a area de pastagem passivel de conversao para agricultura por meio da irrigacao
€ a area total de I2.

Sobre as areas consolidadas com vegetacdo nativa legalmente passiveis de
conversao para outros usos (Fs), existem localidades que apresentam potencial fisico
para irrigacdo, sendo também novas areas passiveis de abertura. Para esses casos, a
Figura 1 aponta tais areas sob o codigo Is. Nessa situacéo especifica, no ambito deste
estudo, essas areas foram consideradas de prioridade minima, e, portanto, ndo foram
contempladas nos calculos, pois sdo areas em que para implementar tal mudanca no
modal do uso da terra seriam necessarios grandes esforcos e investimentos, gerando
baixo retorno sobre o capital investido. Além disso, esta conversao de uso estad em
desacordo com os atuais valores da sociedade brasileira e internacional.

Por fim, sobre as areas consolidadas de florestas plantadas (silvicultura), sob o
cédigo S (Figura 1), de modo andlogo, ha areas em que existe o potencial fisico para
irrigacao, designadas pelo codigo l4 (Figura 1). Entretanto, no &mbito deste estudo, tais
areas foram deixadas de lado por sua baixa expressividade em numeros absolutos.
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Figura 1. Representacdo esquematica da area ocupada pelos grupos de uso da terra no Brasil

DESCRICAO

Brasil: 8561.576.704,9 ha

Area adicional irrigavel em areas de vegetacéo
nativa utilizaveis para outros usos

S Area de floresta plantada (Silvicultura)

Area adicional irrigavel em areas de floresta
plantada (Silvicultura)

P Area de pastagem

Area adicional irrigavel em areas de pastagem
area de Expanséo

Area adicional irrigavel em areas de agricultura
(area de Intensificacéo)
lo Area irrigada

* Area de pastagem que pode ser convertida em area de agricultura (retdngulo
tracejado circunscrito na area de pastagem), onde uma parte pode serirrigada.
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2.2 Variaveis do estudo

As variaveis construidas para o estudo abordam diferentes teméticas (social,
econdmica, ambiental etc.) e enfocam um conjunto de elementos dotados de
especificidades, complexidades e abrangéncias diferenciadas. As variaveis escolhidas
foram construidas de modo a serem capazes de definir as dimensdes das acbes
governamentais voltadas para a agricultura irrigada e considerar diferentes elementos
na sua construcao, quais sejam: (i) a focalizagéo nas especificidades que a agricultura
irrigada apresenta; (i) as dindmicas sociais e 0s arranjos produtivos existentes no
contexto local e regional; (iii) as aptiddes e restricdes do meio fisico; e (iv) os aspectos
circunstanciais que representam oportunidades e barreiras.

Devido a complexidade que cada variavel carrega individualmente, amplificada
pelas inimeras combinagdes possiveis entre elas, é necesséria uma macroestrutura de
organizacdo das mesmas. Essa organizacdo complexa foi baseada num elemento
comum a todas as variaveis envolvidas, possibilitando assim que elas fossem tratadas
conjuntamente. Também, buscou-se a simplificacdo de cada variavel, para que os
detalhes ndo atrapalhassem ou ofuscassem a visdo do conjunto. Por outro lado, tomou-
se 0 devido cuidado neste estudo para que tal simplificacdo ndo distanciasse a
composicdo de cada variavel da situacao fatica verificavel, ou seja, que a variavel ndo
perdesse a sua vinculagcdo com a realidade.

O elemento comum a todas as variaveis envolvidas é a sua dimenséo espacial
explicita, ou seja, a territorialidade. Os agricultores ndo ocupam as terras uniformemente,
as aptidées do solo e do clima ndo séo iguais em todos os lugares, os recursos hidricos
tém distribuicdo ndo homogénea, a disponibilidade de infraestrutura também tende a se
concentrar em certas regides. Todos estes temas podem ser expressos espacialmente,
e se agrupados logicamente podem vir a expressar espac¢os de caracteristicas comuns,
possibilitando uma descricdo de facil compreensdo e de rapida assimilacdo. Este
processo foi facilitado pela diferenciacdo que tais espagos possuem entre si e que se
evidenciaram mediante a adequada espacializacdo das principais variaveis que
expressam essa logica.

Neste estudo, adotou-se como unidade basica de processamento as microbacias
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o que resultou para o Brasil em um nimero de
404.023 poligonos de processamento com area média de 2.015 hectares, mediana de
980 hectares e area maxima de 675.708 hectares. Dessa forma, cada dimenséo aqui
tratada foi especializada na escala de microbacia categoria de cada. Da mesma maneira,
cada microbacia esta associada exclusivamente a apenas um municipio e apenas a um
bioma. Nos casos em que uma microbacia pertencia a dois ou mais municipios,
considerou-se o vinculo em relacdo aquele com maior area relativa da microbacia. Para
as variaveis de meio fisico, cuja resolucéo espacial era mais detalhada que o poligono
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da microbacia (elementos do clima, atributos de solos e relevo), adotou-se o valor médio
da variavel.

A consolidacdo das variaveis para processamento integrado é uma etapa que
requer intenso processamento computacional, bem como o desenvolvimento de
algoritmos especificos para tratamento de problemas inerentes a harmonizacao de
escalas, agregacao e desagregacao de dados. Isto é, como a escala de processamento
adequada para os célculos de interesse deste projeto € a microbacia hidrogréfica, todas
as variaveis calculadas em pixels de 30x30m ou no nivel de imével rural foram agregadas
para essa escala. Similarmente, variaveis calculadas em niveis mais agregados, como
0s municipios, foram desagregadas para as microbacias.

Nas sec¢fes subsequentes sera sintetizada cada uma das variaveis utilizadas no
modelo territorial de irrigagdo e na composigéo das classes territoriais mais a frente. Para
tanto, apresentam-se as variaveis finais e de forma oportuna séo apontadas as variaveis
intermediarias e procedimentos de célculo, bem como a fonte das informacdes. Além
disso, complementar a este capitulo, no Anexo | deste documento € apresentada uma
tabela de metadados abrangendo tanto as variaveis de entrada quanto de saida.

2.2.1Uso e cobertura da terra
Mapa de cobertura da terra no Brasil

Para a composi¢do do mapa atual do uso da terra no Brasil foi realizada uma
compilacdo de mapas de uso e cobertura do solo j& existentes para o territério brasileiro.
Essas informacdes sdo provenientes de bases de dados diversas, de modo que se
prezou pelo uso de bases de dados acuradas, amparadas por publicacdes cientificas e
atuais para cada regido do pais.

Nesta compilacdo foram utilizadas bases de dados de instituicbes privadas e
publicas, de acesso livre ou disponivel sob demanda, conforme apresentado no Quadro
1.
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Quadro 1. Descricdo das bases de dados utilizadas
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Dde | Meme eD mEEs Fonte / Autor Descricao Ano Disponibilidade
mapa | / Produto
Areas de arroz
Areas de aroz irrigado mapeadas _ o
A irigado CONAB pela CQNAB em 2015 | Arquivo publico
parceria com a
ANA.
Disponivel
INPE / Ma,pa da cana-de- medi_a_nte
B Canasat - agucar para o 2015 | requisicao a
Agrosatélite ,
centro-sul do Brasil fonte geradora
do dado
Mapeamento da Disponivel
Mapeamento de cultura de soja no 2016/ mediante
C soja do bioma Agrosatélite bioma Amazobnia, 2017 requisicao a
Amazbnia para a safra fonte geradora
2016/2017 do dado
Mapa da dinamica
Areas sob de uso e cobertura
D irrigagéo por ANA do solo no Brasil 2019 | Arquivo publico
pivo central entre os anos 2000,
2010, 2012 e 2014.
Mapeamento da Monitoramento do Disponivel
Cobertura ~ mediante
= Veaetal da SOS Pantanal, uso e ocupacao do 2017 | requisicio a
vegeta da ArcPlan solo na BAP entre
Bacia do Alto 2002 e 2017 fonte geradora
Paraguai (BAP) ) do dado
IMAZON, UEFS,
APNE, IPAM, Mapas anuais de
SOS Mata cobertura e uso da
Atlantica, terra dos biomas do
Mapbiomas ArcPlan, UFRGS, | Brasil. Nes_tg 2008 _ o
G _picole 50 4.1 SOS Pantanal, trabalho utilizaram- | e Arquivo publico
Lolecan =.2 LAPIG/UFG, se apenas os dados | 2017
Agrosatélite, referentes aos
Instituto biomas Cerrado e
Tecnolbgico da Amazobnia
Vale

Os procedimentos para elaboracéo dos mapas de uso do solo foram realizados por
meio de algoritmos computacionais escritos na linguagem de programacao R, utilizando-
se da biblioteca de ferramentas espaciais Raster. A seguir é apresentado o0 passo a
passo do processamento das camadas de entrada:

(i) Conversao dos dados de entrada para rasters com 30 metros de resolugéo
espacial, alinhados a grade de orbita/ponto do satélite Landsat.

(i) O mapa G foi reclassificado com o intuito de reduzir o numero de classes
disponiveis. No Quadro 2 séo detalhados os agrupamentos das classes de uso do solo.
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(i) Os mapas de A até G foram compilados em um Unico processamento, seguindo
uma hierarquia de sobreposic&o entre os mapas.

(iv) As camadas F e G foram usadas como mascara para definir as areas agricolas e
areas de pastagem. Nas areas agricolas, as camadas A, B, C e D tomaram prioridade
secundaria.

(v) Para a definicdo das areas de pastagem, bastou que uma dentre as camadas F e
G apontasse para tal uso.

(vi) Para definir o uso final das areas agricolas, 0 mapa A € o de maior prioridade,
seguido pelo mapa B, e assim por diante até o mapa D.

(vii) Para as classes restantes, foram usadas as classes reclassificadas da camada G.

Quadro 2. Reclassificacédo do uso da terra do mapa G (Mapbiomas 4.1)3

Classe -
- Classe original
reclassificada
. Formacao florestal / Formac&o de savanas / Mangue / Area Umida
Vegetacao ~ ~ .
natural ndo florestal / Formag&o campestre / Apicum / Afloramento
Natural ~ =~
rochoso / Outra formacao néo florestal
Pastagem Pastagem
. Agricultura anual e perene / Cultura semiperene / Mosaico de
Agricultura .
agricultura e pastagem
Florestas Florestas plantadas
plantadas
Area néo Praia e duna / Infraestrutura urbana / Mineragao / Outra area nao
vegetada vegetada
Agua Rio, lago e oceano / Aquicultura

O mapa de uso da terra obtido para o territério brasileiro, o qual é utilizado neste
estudo, é apresentado na Figura 2. Na sequéncia, a Tabela 1 sintetiza a distribuicdo das
areas (em hectares) relacionados aos tipos de usos processados.

3Classes:https://storage.googleapis.com/mapbiomas/mapbiomas-
br/v4/download%20_%20codigo%20legenda/Codigos%20da%20legenda%20Cole¢do%204.pdf
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Figura 2. Mapa de uso da terra para o Brasil

Uso da Terra
- Vegetagao Natural
- Nao Vegetado
- Massas d'agua

Pastagem N
- Agricultura A
1.500 Km

- Floresta Plantada

Tabela 1. Distribuicdo das areas de uso da terra

| Uso daterra INCEYGE))

Vegetacao nativa 558.193.471
N&o vegetado 4.841.239
Massas d’agua 15.709.709
Pastagem 185.496.810
Agricultura 51.090.595
indefinida

Soja 15.391.253
Cana-de-acucar 8.958.802
Arroz 1.361.996
Pivos 590.049
Florestas plantadas 8.606.348

Total 850.240.272
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Demais usos e cobertura da terra

Além do mapa de uso da terra processados para este estudo, foram também
consolidadas as &reas protegidas do territério envolvendo as Unidades de Conservagao
de Protecéo Integral, as Areas Militares, Terras Indigenas e Territorios Remanescentes
de Quilombos. As bases de dados utilizadas para compor esse banco de dados sobre
0s demais usos e cobertura da terra provém do Ministério do Meio Ambiente, Instituto de
Geografia e Estatistica (IBGE), Servico Florestal Brasileiro, Instituto Nacional de
Colonizacdo e Reforma Agréaria (INCRA) e Fundac&o Nacional do indio (FUNAI). Ja a
base de Area de Preservacdo Permanente (APP) foi composta pelos dados do IBGE em
todo o Brasil, exceto o estado de Sdo Paulo, onde deu-se preferéncia pela base do
Fundacé@o Brasileira para o Desenvolvimento Sustentavel, que mapeou o territorio
estadual com 5m de resolugéo.

A Figura 3 apresenta a distribuicdo espacial das Areas de Preservacgio
Permanente (APP) no Brasil processadas para este estudo.

Figura 3. Distribuicdo espacial das areas de preservacao permanente (APP) no Brasil

) ,r-’*})

Legenda

[ ]Limites estaduais
Bl Areas de Preservacio Perm

)
nente
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2.2.2 Aptidao Agricola ou do meio fisico

Indicador desenvolvido pelo Laboratorio de Geoprocessamento
(GeoLab/ESALQ), apresentado originalmente em Barretto (2013)* e aplicado pela
primeira vez para andlise territorial em escala nacional em Sparovek et al. (2015)° e em
modelos de dinamica de uso da terra em Freitas et. al., 20188, a aptiddo agricola reflete
as condi¢cdes edafoclimaticas favoraveis para as atividades agropecuarias dominantes.
Para o presente estudo, o Modelo de Aptiddo Agricola utilizado pelo Geolab foi
atualizado, especialmente quanto as variaveis relacionadas ao indice de Solo e ao indice
Climético, os quais obtiveram melhorias envolvendo tanto o ganho de escala (melhor
resolucéo espacial), quanto a robustez de métodos para sua estimacao.

O modelo original de Barretto (2013) avalia as caracteristicas do meio fisico para
estabelecimento de culturas anuais em sistemas mecanizados, considerando as
dimensdes solo, relevo e clima. Para cada uma das dimensfes sdo calculados indices
com base em banco de dados georreferenciados, aplicando-se ferramentas de
programacdo computacional e modelagem espacial. Na dimensédo solo e relevo, a
avaliacdo da aptidao segue os principios apresentados em metodologias consolidadas,
i.e. “Avaliacdo da aptiddo agricola das terras: proposta metodoldgica” da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA’, a qual busca classificar os fatores
limitantes para produgdo agricola (profundidade, drenagem, fertilidade e textura no
componente solo, enquanto utiliza a declividade e altitude para o componente relevo).
No componente clima, o modelo de aptiddo é baseado no Indice de Satisfacdo da
Necessidade de Agua (ISNA), originalmente proposto pela Organizacdo para
Alimentacéo e Agricultura (FAO)8, que por sua vez se baseia na evapotranspiracéo real
e maxima de uma cultura de referéncia.

O resultado do processamento € um modelo de aptiddo agricola em formato
matricial (raster) com resolucéo espacial de 30x30 metros abrangendo todo o territério
brasileiro, que se traduz em um indice variando de O (baixa aptiddo) a 1 (alta aptidao). A
seguir séo descritas as bases de dados utilizadas e a metodologia empregada em cada
uma das dimensdes (solos, relevo e clima), bem como o procedimento de integragéo das
informacdes.

4 Disponivel em: http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11140/tde-28032013-110939/en.php

5 Disponivel em: https://doi.org/10.1021/acs.est.5b01300

6 Freitas FLM, Sparovek et al. Potential increase of legal deforestation in Brazilian Amazon after Forest Act
revision, Nature Sustainability v 1 p. 665-670 (2018)

7 PEREIRA, L. C., e LOMBARDI NETO, F. (2004). Avaliacdo da aptiddo agricola das terras: proposta
metodoldgica. Embrapa Meio Ambiente. Documentos n. 43. 36 p. Disponivel em:
http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/14508

8 DOORENBOS, J., & PRUITT, W. O. (1977). Guidelines for predicting crop water requirements. FAO
irrigation and drainage paper n. 24. Food and Agriculture Organization, Rome. 154 p. Disponivel em:
http://www.fao.org/publications/card/en/c/6bae3071-5d7b-5206-af5c-c9bfald9dife/

22


http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11140/tde-28032013-110939/en.php
https://doi.org/10.1021/acs.est.5b01300

«D» "
%aqun GPP 7 PATRIA AMADA
MINISTERIODO | g%

Grupo de Politicas Pblcas DESENVOLVIVENTO REGIONAL i BRASIL

USP - ESALQ

GOVERNO FEDERAL

Dimenséao solo

A aptiddo geral de solos foi definida considerando fatores limitantes para culturas
agricolas, os quais foram relacionados direta ou indiretamente com as informacdes
disponibilizadas pelo SoilGrids. Esse banco de dados apresenta cobertura mundial,
incluindo o Brasil, com resolucdo espacial de 250 m, conforme metodologia e bases de
informacgdes disponibilizadas pelo International Soil Reference and Information Center
(ISRIC)? e descrito em Hengl et al. (2013)°. Os solos séo interpretados no modelo como
um meio de crescimento das plantas, ou seja, as multiplas informagfes sao sintetizadas
e hierarquizadas segundo a capacidade de prover condigbes de desenvolvimento
vegetal em um processo de avaliacdo multifatorial, onde se atribui uma nota de qualidade
variando de 0 (maxima restricdo) a 1 (minima restricdo), considerando intervalos
guantitativos de determinado atributo avaliado, para posterior integracdo em um indice
geral que representa a aptiddo dos solos para culturas agricolas.

Informagdes de solos consideradas na avaliagao

As informacdes de solo abrangem uma série de componentes que condicionam o
potencial produtivo, as propriedades fisico-hidricas do solo, bem como a aptiddo aos
diferentes sistemas de manejo e conservacao do solo.

O objetivo na avaliacao de aptiddo dos solos é traduzir as variaveis quantitativas
em indices, de modo que possam ser combinados algebricamente. Para isso, €
importante que o valor minimo (0) e méximo (1), atribuidos para cada intervalo da
variavel quantitativa, representem de maneira consistente e equilibrada as restricdes
para a agricultura. Esse procedimento é repetido inUmeras vezes, considerando: (i)
julgamento agrondémico de intervalos de cada atributo do solo fomentado por sistemas
de avaliacdo da aptiddo da terra ja consolidados, (ii) analise da dispersédo dos valores
(histogramas) de cada atributo considerado. Cada resultado também € comparado a
mapas de solos tradicionais para avaliar a correspondéncia espacial com a avaliacéo de
aptidao estimada a partir destes mesmos mapas.

a) Profundidade

A profundidade do solo interfere na capacidade de desenvolvimento do sistema
radicular das plantas, garantindo a sua sustentacao e absorcéo de 4gua e nutrientes. As
restricbes implicam na dificuldade das plantas se instalarem e desenvolverem. A
avaliacdo desse fator limitante foi conduzida a partir da variavel do projeto SoilGrids
denominada “Probabilidade de ocorréncia de horizonte R dentro de 200 cm de
profundidade (%)” (pR), a qual indica a maxima probabilidade (valor 1) do horizonte R

9 https://www.isric.org/explore/soilgrids

10 Disponivel em: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0169748.g001
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estar presente até uma profundidade de 200 cm e valor O para a probabilidade do
horizonte R estar mais profundo que 200 cm?. Assim, a pR foi categorizada a partir da
analise de histograma e comparacao visual com o mapa pedoldgico do Brasil: pR <=
10%: aptiddo muito alta; 10% < PpR <= 20%: alta aptidao;
20% < pR <= 30%: média aptiddo; pR > 30%: baixa aptidao.

b) Drenagem

A drenagem associada a profundidade, relacéo textural e declividade do terreno,
distingue as condicfes de disponibilidade de oxigénio para o sistema radicular das
plantas e risco de salinizacdo. O encharcamento permanente, decorrente da deficiéncia
de drenagem do solo em virtude do afloramento do lencol freatico, e o encharcamento
temporério da camada subsuperficial do solo, foram parametros considerados para a
elaboracdo da chave de categorizacdo a partir da classe taxonémica do solo, j& que
nenhuma informacéo de drenagem foi originalmente mapeada pelo projeto SoilGrids.

As classes taxonOmicas de solos agrupam um elevado grau de informacgdes
pedolégicas que podem ser utilizadas na interpretacdo e deteccdo de restricbes ao
cultivo agricola. O sistema de classificacdo utilizado no projeto SoilGrids é o World
Reference Base (WRB) da FAO?2. A constru¢do de uma proxy da drenagem para
composicado do indice de qualidade dos solos foi baseada na classe taxonémica predita
até o nivel de subclasse. O Quadro 6, no Anexo 2, correlaciona as classes de solos
WRB ao Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos - SiBCS® e indica o critério
utilizado para a interpretacéo da drenagem. Como exemplo da interpretacéo das classes
taxondmicas, solos mal drenados devido a persisténcia do lengol freético, como
Gleissolos e Organossolos, foram considerados com aptiddo muito baixa. Solos mal ou
pouco desenvolvidos, com restricdo de profundidade, como os Neossolos e
Cambissolos, foram classificados como baixa aptiddo. Solos com algum impedimento
fisico em subsuperficie, causado tanto pela presenca de minerais ou maior acimulo de
argila, como Argissolos, Luvissolos e Vertissolos, foram considerados como drenagem
média. Solos profundos e bem estruturados, como Latossolos e Nitossolos, foram
categorizados nas classes alta ou muito alta.

c) Textura

11 Shangguan, W., Hengl, T., de Jesus, J. M., Yuan, H., & Dai, Y. (2017). Mapping the global depth to bedrock for
land surface modeling. Journal of Advances in Modeling Earth Systems, 9(1), 65-88. Disponivel em:
https://doi.org/10.1002/2016MS000686

121UsS Working Group WRB. 2015. World Reference Base for Soil Resources 2014, update 2015. International soil
classification system for naming soils and creating legends for soil maps. World Soil Resources Reports No. 106.
FAO, Rome. Disponivel em: http://www.fao.org/soils-portal/soil-survey/soil-classification/world-reference-
base/en/.

13 Dos Santos, H. G., Jacomine, P. K. T., Dos Anjos, L. H. C., De Oliveira, V. A., Lumbreras, J. F., Coelho, M. R, ... &
Cunha, T. J. F. (2018). Sistema brasileiro de classificacdo de solos. Brasilia, DF: Embrapa, 2018. 356 p. Disponivel
em: http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/1094003
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A textura é indicativa da granulometria dos solos, que tem geralmente variacao
colinear a fertilidade, por influenciar diretamente na estabilizacdo da matéria organica e
da capacidade de troca de cations dos solos. Assim, um solo de textura arenosa
normalmente apresenta um potencial de retencdo de nutrientes cationicos mais baixo
que um solo de textura argilosa. Além disso, a textura proporciona um melhor
desenvolvimento da estrutura do solo, a qual consequentemente afeta a drenagem e o
desenvolvimento radicular. Assim, a textura foi utilizada para auxiliar na representacao
do efeito simultaneo e em diferentes niveis de fatores relacionados a fertilidade (retencao
de cargas), estrutura e drenagem do solo. De modo geral, para o indice de qualidade do
solo do modelo de aptidao, solos argilosos foram considerados de melhor qualidade que
solos arenosos, e os de textura média foram considerados intermediarios. Solos com
valores extremamente altos de argila também foram considerados de qualidade
intermediaria pois podem ser suscetiveis a compactacdo quando mal manejados e ter a
mecanizacao dificultada devido a elevada plasticidade e pegajosidade. Para representar
a textura do solo, somente o teor de argila mapeado pelo projeto SoilGrids foi utilizado,
uma vez que os teores de areia sdo inversamente proporcionais a argila. O teor de argila
(A) da camada 0-60 cm foi classificado a partir da adaptacdo do grupamento textural do
sistema brasileiro de classificacdo de solos, que também é utilizado na metodologia de
avaliacdo da aptidao agricola de terras: 35% <= A < 60%: alta aptiddo; A >= 60%: média
aptidao; 25% <= A < 35%: meédia aptidéo;
15% <= A < 25%: baixa aptidao; A < 15%: aptidao muito baixa.

d) Fertilidade

A fertilidade do solo refere-se a capacidade natural de fornecer nutrientes as
plantas e manter este fornecimento ao longo do tempo, definindo assim o potencial de
producdo sem considerar a utilizacdo de adubos e corretivos. Entretanto, como as areas
agricolas séo frequentemente corrigidas a partir da calagem e aplicacdo de nutrientes,
optou-se por ponderar a componente fertilidade por meio de duas propriedades
guimicas: capacidade de troca de cations (CTC, cmolc kg?), a qual representa a
capacidade do solo em reter nutrientes catiénicos, e o nivel de acidez subsuperficial,
definido por pH menor que 5 e baixa saturagao por bases. Ambas as informagdes foram
produzidas originalmente pelo projeto SoilGrids. Assim, a CTC considerando o teor
meédio da camada 0-60 cm foi classificada a partir da adaptacéo dos teores utilizados no
método de avaliacdo da aptiddo agricola de terras: CTC >= 20 cmolc kg: aptiddo muito
alta; 10 cmole kg! <= CTC < 20 <cmolc kg': alta aptidao;
5 cmolc kgt <= CTC < 10 cmolc kg*: média aptiddo; 2 cmolc kgt <= CTC < 5 cmolc kg™
baixa aptiddo; CTC < 2 cmolc kg: aptiddo muito baixa. Por outro lado, o nivel de acidez
subsuperficial, que considera a camada 15-60 cm, € fornecido originalmente em 5
classes, que foram interpretadas e adaptadas para este trabalho: 0: aptiddo muito alta;
1: aptidao alta; 2: média aptidao; 3: baixa aptidao; 4: aptiddo muito baixa. Portando, a
componente fertilidade foi definida pela média aritmética da aptiddo da CTC com a
aptidao referente a acidez subsuperficial.
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indice de qualidade do solo (IQS) para culturas agricolas

O Indice de qualidade do solo para culturas agricolas foi produzido através da
integracdo das variaveis de aptiddo de profundidade (P), textura (T), drenagem (D) e
fertiidade (F1+F2). A variavel fertilidade € composta duas propriedades: CTC (F1) e
acidez subsuperficial (F2). Inicialmente, essas variaveis tiveram suas classes de aptidao
convertidas para valores numéricos, onde os valores de 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 e 1.0 foram,
respectivamente, atribuidos as classes de aptiddo muito baixa, baixa, média, alta e muito
alta. O procedimento de integracdo dessas variaveis para producdo do indice de
gualidade dos solos (IQS, Figura 4) foi realizado a partir da média aritmética entre essas
variaveis, como descrito na Equacéao 1.

P+T+D+(F1+F2)/2
4 1)

QS =
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Figura 4. indice de qualidade do solo (IQS) para culturas agricolas

IQS

N
|

Dimenséao relevo

O indice de qualidade do relevo (IQR) para culturas agricolas reflete a viabilidade
para mecanizacdo e restricdo de uso por ser area de preservacdo permanente,
considerando a declividade do terreno e limites de altitude para o desenvolvimento da
maioria das espécies agricolas. Os dados utilizados no procedimento provém do modelo
de elevacao digital do terreno gerado pelo programa Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) em resolucéo espacial de 30x30 m. A declividade foi calculada a partir de uma
janela moével de 9 vizinhos (3x3 pixels), sendo classificada a partir da adaptacdo dos
critérios presentes no método de avaliacdo da aptidao agricola de terras. Desta forma,
independentemente da aptiddo edafica e climética, areas com declividade acima de 20%
apresentam elevada dificuldade ou impossibilidade do uso de maquinas para operacdes
agricolas. Em relacdo a altitude, locais situados acima de 1800 m de altitude s&o
classificados como Areas de Preservacdo Permanente (de acordo com a Lei n°
12.651/2012) e, portanto, sdo inaptos para o cultivo agricola. O Quadro 3 apresenta 0s
critérios de aptidao do relevo para culturas agricolas.
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Quadro 3. Critérios para avaliacdo da aptidado para culturas agricolas em funcéo da
altitude e declividade

Classes de aptidao de declividade Classes de aptidao de altitude
Muito alta (declividade: 0-3%) Muito alta (altitude: 0-1800 m)
Alta (declividade: 3-8%) Muito baixa (altitude: >1800 m)

Média (declividade: 8-13%)
Baixa (declividade: 13-20%)
Muito baixa (declividade: >20%)

indice de qualidade do relevo para culturas agricolas (IQR)

Para compor o indice de qualidade do relevo (IQR) para culturas, as classes de
aptiddo foram convertidas para valores numéricos atribuindo os valores 0.2, 0.4, 0.6, 0.8
e 1.0 para as classes de aptiddo muito baixa, baixa, média, alta e muito alta,
respectivamente. Em seguida, o IQR foi calculado considerando se a restricdo por
altitude (acima de 1800 m) era o principal fator limitante para determinado local, tornando
a aptiddo muito baixa, enquanto os locais sem restricdo de altitude foram definidos
unicamente pela sua aptiddo de declividade, ja que a altitude deixou de ser um fator
limitante. A Figura 5 apresenta o mapa resultante do processamento do modelo de
elevacao digital do terreno (SRTM) para gerar indice de qualidade do relevo (IQR) para
culturas agricolas.
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Figura 5. indice de qualidade do relevo (IQR) para culturas agricolas

Dimenséao clima

As condic¢des climéticas definem em grande parte o rendimento das culturas e
podem também indicar a necessidade de irrigacdo para reduzir os riscos de quebra de
producdo. Os componentes do clima (precipitacdo e temperatura) sao convertidos em
um indice variando de 0 a 1, intitulado indice de Qualidade do Clima (IQC), que avalia a
influéncia da deficiéncia hidrica no rendimento das culturas. Neste caso, o IQC é obtido
a partir da interpretacédo do indice de Satisfacdo a Necessidade de Agua (ISNA), que por
sua vez é resultado da evapotranspiracdo real (sob efeito de deficiéncia hidrica)
comparada com a evapotranspiragcéo potencial (sem influéncia da deficiéncia hidrica). O
ISNA permite avaliar a influéncia da falta de agua na produtividade das culturas
agricolas. Um valor baixo deste indice indica grande impacto no rendimento, porém, nao
linearmente. O calculo deste indice é feito com base no banco de dados georreferenciado
contendo mensuracfes diarias de temperatura, precipitacdo, radiacao solar incidente,
velocidade de ventos e umidade relativa. A partir dos dados é calculado o balanco hidrico

29



4,

4D ;
agps G pp JP” ) PATRIA AMADA
N\ MINISTERIODO | 9%
Grupo de Politicas Pablicas DESENVOLVIMENTO REGIONAL p~ | Bu\RwAlSn (|J:L\

USP - ESALQ

climatolégico (BHC) com o método de Thornthwaite & Mather (1955)4 e o indice de
Satisfacdo a Necessidade de Agua (ISNA). Por fim, o IQC é gerado pela interpretacéo
da curva do ISNA.

O procedimento de célculo do BHC e do indice de temperatura e precipitacdo
(ITW) foi realizado para cada pixel com resolucédo de 0.25° x 0.25°, originalmente
presente na base de dados Xavier (2016), abrangendo o periodo de 01/01/1980 a
31/12/2015. Posteriormente, os resultados foram reamostrados para 250 e 30 m de
resolucao para se tornarem compativeis com as outras dimensdes (solo e relevo).

indice de Satisfacdo a Necessidade de Agua (ISNA)

Para o célculo do indice de Satisfacéo da Necessidade de Agua (ISNA), é preciso
realizar o calculo da (i) evapotranspiracédo potencial (ETP) pelo método combinado FAO
Penman-Monteith, descrito em Allen et al. (1998)°; e da (ii) evapotranspiragao real (ETR)
pelo método do BHC de Thornthwaite & Mather (1955). A ETP considera a variacdo
climética diaria de temperatura, velocidade do vento, umidade relativa e radiacdo solar
em sua equacdo. Além disso, o coeficiente de cultura € utilizado para ajustar a
evapotranspiracao de referéncia para uma determinada cultura e suas fases fenolégicas.
J4 o método do BHC ¢é utilizado para calcular a ETR pela simulacdo sequencial
considerando tanto os aspectos climaticos quanto do solo.

A partir da relacdo entre ETP e ETR, calcula-se a evapotranspiracao relativa (ETr)
em escala diaria. Para a configuracdo do conceito de ISNA, concatena-se a
evapotranspiracdo relativa em periodos representativos, neste caso, as fases
fenoldgicas da cultura em questédo, de modo a condensar a resolucdo temporal em quatro
indicadores para cada fase fenoldgica: estabelecimento, desenvolvimento vegetativo,
florescimento ou inverséo de drenos, e maturacao fisiolégica.

A definicdo das fases fenoldgicas, duracéo do ciclo e coeficientes de cultura (Kc)
foi baseada na cultura do milho, que foi nomeado como ciclo de cultura referéncia. Uma
vez obtido os valores de ISNA para cada fase fenologica, a média geométrica dos trés
primeiros indicadores é calculada para representar o ISNA do ciclo total, considerando
assim, as variacdes extremas apresentadas por cada uma das fases. Vale pontuar que
sdo tomados apenas os trés primeiros indices porque estes sdo representantes dos
periodos fenoldgicos altamente susceptiveis a déficit hidrico, diferentemente da Gltima
fase, onde a produtividade ja ndo sofre perdas significativas pela restricdo hidrica.

Para a aplicacdo do método de estimativa do ISNA, é necessario realizar o BHC

7

sequencial de Thornthwaite & Mather (1955). Nesta etapa, entretanto, € necessario

14 THORNTHWAITE, C. W. & MATHER, J. R. The water balance. Publications in Climatology, New Jersey, Drexel Inst.
of Technology, 1955. 104p.

15 ALLEN, R. G et al. Crop evapotranspiration: guidelines for computing crop water requirements. Rome: FAO, 1998.
300p. (FAO. Irrigation and Drainage Paper, 56).
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definir uma data de semeadura para dar inicio a simulacdo. Esta data € de suma
importancia e deve ser calculada para cada local do pais, resultando no ISNA critico.
Detalhes sobre o calculo das varidveis que compdem o ISNA podem ser vistos no Anexo
1.

ISNA critico e data de semeadura

Para definicdo da data de semeadura utilizada no modelo, a solucdo metodoldgica
adotada consistiu em simular plantios para todos os decéndios do ano (total de 36), onde
um decéndio se refere a um periodo de 10 dias corridos.

O ISNAC é um indicador de quantidade de agua disponivel no periodo critico das
culturas, ou seja, o periodo em que a cultura se encontra no seu estagio de
desenvolvimento mais vulneravel ao déficit hidrico, o florescimento. Esse periodo critico
varia de acordo com a fenologia, tamanho do ciclo e estadios de desenvolvimento de
cada cultivo. Para os cereais (arroz, milho, feijao e soja) o periodo critico adotado gira
em torno do ponto médio da fase de enchimento de grdos, nomeado pela FAO como
mid-season stage. A Tabela 2 apresenta os limites do periodo critico para a cultura
genérica em comparacdo com o de outras culturas anuais, baseando-se nos ciclos
descritos no boletim 56 FAO.

Tabela 2. Limites do periodo critico para a culturas anuais e cultura genérica, em dias
apos a semeadura (DAS)

cullupe lel(t[e)Arg)erlor L|m|t(eDsAuS;;er|or Ciclo (Dias)
Cultura genérica 87 103 150
Milho 63 79 120
Feijao 49 65 95
Arroz 84 100 165
Algodao 85 101 155
Soja 59 75 115

Ao fim da simulacdo da cultura genérica, obtém-se, para cada ponto do territério,
uma lista com os valores de ISNAC relativos a cada um dos 36 decéndios do ano. Para
selecionar a data de plantio, toma-se o maior valor dentre os 36 periodos, que por sua
vez representa o decéndio de plantio em que o periodo critico da cultura coincide com o
momento de maior indice de Satisfacdo da Necessidade de Agua Critico (ISNAC), ou
seja, a cultura esta com maior disponibilidade de agua. Com isso, 0 objetivo é representar

16 ALLEN, R. G et al. Crop evapotranspiration: guidelines for computing crop water requirements. Rome: FAO, 1998.
300p. (FAO. Irrigation and Drainage Paper, 56). Disponivel em: http://www.fao.org/3/x0490e/x0490e0b.htm

31



agps G pp 7 PATRIA AMADA
w MINISTERIO DO ’
Grupo de Politicas Pablicas DESENVOLVIMENTO REGIONAL | BH\RAISH i|J’LL

USP - ESALQ

a situacao real de plantio no campo, em que o produtor geralmente aloca a semeadura,
e, portanto, o periodo critico da cultura de modo que néo haja deficiéncia hidrica nesta
fase.

Uma vez tomada a data de plantio, a metodologia ja descrita para célculo do ISNA
€ aplicada, tomando como data de semeadura o decéndio obtido.

Tamanho do ciclo da cultura de referéncia

O tamanho do ciclo definido para a simulacéo deve ser representativo as culturas
anuais como soja, feijao, algodao, arroz etc., abrangendo temporalmente o periodo das
aguas nas regides produtoras, que € quando se realiza de fato os cultivos anuais de
sequeiro, com uma duracdo média de 5 meses nos grandes polos produtores de graos
(MT, MS, GO, RS e PR). Dessa forma, adotou-se o ciclo e a duracdo das fases
fenoldgicas referentes a cultura do milho descrito no boletim 56 da FAO. Neste boletim,
a duracéo do ciclo do milho sugerida vai de 125 dias até 150 dias e, para o Brasil, ambos
os valores séo plausiveis, sendo 150 dias o ciclo de milho tardio ou muito tardio e 125
dias o ciclo de milho precoce. Diante disso, adotou-se como ciclo de referéncia o do
milho tardio de 150 dias, que apesar de ndo ser o mais praticado, pode ser mais
representativo quando busca-se espelhar diversas culturas anuais. Os estadios
fenologicos subdividem-se em quatro: Init (Estabelecimento), Dev. (Desenvolvimento
vegetativo), Mid (Florescimento ou inversao de drenos) e Late (Maturacao fisiologica). A
Tabela 3 descreve a duragao dessas fases e seus respectivos coeficientes de cultura.

Tabela 3. Duracédo de ciclo, duragéo das fases fenolégicas e coeficientes de cultura de

referéncia
= Genérica (Dias ap6s a Coeficiente de cultura
ase

semeadura) (Kc)
Estabelecimento 0-30 0.70
Desenvolvimento N
vegetativo 30-70 0.70-1.15
Florescimento ou
invers&o de drenos 70-120 115
Maturacdao fisiologica 120 - 150 1.15 - 0.60%*S
Ciclo total 150 -

1.15-0.7 _
70-30
= 0.027 para a fase de Maturacao

* A transicdo entre os dois valores se da por meio de uma reta de coeficiente angular f1 =
1.15-0.60

0.01125 para a fase de desenvolvimento vegetativo e f2 = T20-120

fisiologica.

§ O Kc final para a maturacéo fisiologica (0.60) foi adotado pela interpretacio da nota técnica do boletim,
de modo que: admite-se o0 cenario mais representativo como sendo aquele em que a maturacéo fisiolégica
no campo néo é continuada até a umidade de 18%, e sim, feita até um ponto de umidade acima desse
patamar (varia de acordo com condic8es climaticas e chuva).
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indice de Qualidade do Clima (IQC)

O IQC variade 0 a 1 e € uma interpretacédo do ISNA para a cultura de referéncia.
Para tal interpretacéo, leva-se em consideracgéo a resiliéncia das culturas a diminuicao
de armazenamento de &gua no solo, ou seja, a capacidade de extracdo de agua pelo
sistema radicular, mesmo com o solo aquém da capacidade de campo, em termos de
umidade. Para isso, calibrou-se uma curva logistica, apontada na Figura 6, que toma
como valores de referéncia o intervalo de 0-0,6 representante de alto estresse hidrico
com perdas de produtividade (necessidade de irrigacao), intervalo de 0,6-0,8 como
meédio estresse hidrico (irrigacédo eventual), e o intervalo de 0,8-1,0 como baixo estresse
hidrico, onde ndo é necesséria a irrigacao. A partir do valor do ISNA de 0.6, onde o 1IQC
esta proximo de 0,9, os valores de IQC comegam a decair quase que exponencialmente
definido pela fungéo logistica.
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Figura 6. Curva logistica utilizada para a interpretacdo e reclassificacdo do ISNA

0.5

IQC

0 0.5 1
ISNA

A Figura 7 apresenta o mapa final com os valores de ISNA obtidos para cada
ponto de simulacdo no Brasil. Com a aplicacéo da curva logistica sobre a informacao do
ISNA, obtém-se o indice de Qualidade do Clima para culturas agricolas ilustrado na
Figura 8.

Figura 7. indice de Satisfacdo da Necessidade de Agua (ISNA) para culturas agricolas
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Figura 8. indices de qualidade do clima (IQC) para culturas agricolas

indice de aptiddo do meio fisico (IAMF): integrag&o de clima, solos, relevo

Na integracao final dos componentes solo, relevo e clima em um anico indicador
de aptiddo do meio fisico, assumiu-se 0 mesmo peso para as dimensdes em uma
operacao multiplicativa. Nesse caso, cada dimensao € um fator que, quando igual a zero,
tem o efeito em anular o resultado. Tal procedimento alinha-se a “Lei do Minimo” - Lei
de Liebig — que estabelece que o desenvolvimento de uma planta ficara limitado pelo
fator deficitario, mesmo que todos os outros fatores estejam presentes. O resultado é um
indice cujo valor maximo equivale a satisfacdo de condi¢Bes ideais em que ha maximo
aproveitamento dos fatores de producdo do meio fisico e alcance de maxima
produtividade. Dessa forma, o indice de Aptiddo do Meio Fisico (IAMF, Figura 9 e Figura
10) para culturas agricolas é o produto da multiplicacdo do 1QS, IQR e IQC, como
exposto na Equacéo 2 abaixo:

IAMF = 1QS * IQR * IQC @)
Os resultados obtidos séo varidveis numéricas continuas na forma de indices de
intervalo 0 a 1, onde O significa uma condi¢éo inapta a cultivos agricolas, e 1 representa

uma condicdo de maximo potencial produtivo. Os indices de aptiddo podem tanto ser
interpretados qualitativamente, segmentando-se em intervalos regulares, como
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utilizados em analises onde € necessaria a expressao da qualidade do meio fisico na
forma quantitativa para integracdo com outros indicadores e malhas.

Figura 9. indice de aptiddo do meio fisico para culturas agricolas (IAMF)
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Figura 10. Indice de aptiddo do meio fisico para culturas agricolas (IAMF) representado
em quantis: muito baixo <= 0,2; 0,2 < baixo <= 0,4;
0,4 < médio <= 0,6; 0,6 < alto <= 0,8; muito alto > 0,8

IAMF
B Muito alta
M Alta

Média
I Baixa
B Muito baixa

2.2.3 Infraestrutura para producéo agricola

Para a intensificacdo da irrigagdo em uma determinada propriedade rural, a
presenca ou proximidade dos componentes de infraestrutura ndo € suficiente para definir
a viabilidade da pratica. Em uma avaliacao proxima da ideal, seria necessario avaliar a
gualidade de cada componente da infraestrutura para favorecer uma tomada de decisao
mais assertiva na escala de propriedade rural ou regido agricola. A modelagem de carga
ou poténcia disponivel na linha de distribuicdo de energia € um método que permitiria
avaliar a qualidade e quantidade de poténcia disponivel para o funcionamento dos
equipamentos usados na irrigacao.

Entretanto, esse tipo de analise demanda um detalhamento completo do sistema
de distribuicAo de energia realizado por profissionais capacitados (engenheiro
eletricista). Além disso, a modelagem de carga dificulta a sua aplicacdo em uma anélise
gue contempla todo o territério brasileiro. Para os demais componentes de infraestrutura,
i.e., transporte e armazenamento, a qualidade poderia ser verificada com a
disponibilidade de informacdes adicionais e metadados junto aos bancos de dados
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nacionais, como por exemplo, tipologia, condicdo atual, precisdo da localizacao espacial,
periodo de referéncia etc. No entanto, esse € o principal fator limitante encontrado para
os trés componentes utilizados na avaliacdo da infraestrutura, impossibilitando uma
analise mais minuciosa para a escala de propriedade ou regido rural em todo o territério
brasileiro. Portanto, informagfes bésicas como proximidade da infraestrutura de energia
e transporte, além da capacidade de armazenamento estimada a nivel municipal, foram
utilizadas na analise territorial da agricultura irrigada neste estudo.

Fonte de dados

O indicador de infraestrutura é construido a partir de trés componentes individuais:
energia, transporte e armazenamento. Cada componente visa representar um fator que
pode restringir a produg&o agropecudria no contexto da expansao da agricultura irrigada.

A estrutura de transporte viaria (rodovias e ferrovias) foi compilada a partir de
banco de dados de entidades governamentais. Os arquivos vetoriais em formato
multilinha foram recuperados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). Com a unido dos
arquivos vetoriais, a distancia entre linhas foi calculada para representar a estrutura viaria
do territério nacional.

A estrutura de energia foi compilada a partir do banco de dados da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) que monitora diferentes concessionarias
(estaduais, regionais e microrregionais). As linhas de transmissdo de média e alta
tenséo, que operam com uma tensao 1 kV e 69 kV, e acima de 69 kV, respectivamente,
foram processadas para o ano mais recente disponibilizado pela concessionéria,
variando desde 2014, mas com maior concentracdo no ano de 2018. Além disso, as
localizagbes das subestacbes foram resgatadas da base de dados geogréaficos do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Com a unido dos arquivos vetoriais, a
distancia entre linhas e pontos foi calculada para representar a proximidade da estrutura
de transmissao de energia do territério nacional.

Os dados de capacidade de armazenamento foram recuperados do Sistema de
Cadastro Nacional de Unidades Armazenadoras (SICARM), mantido pela Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB). O sistema € atualizado constantemente e
disponibilizado online, mas as informacdes recuperadas representam o més de maio de
2020. Os dados, conforme esclarecido pela CONAB, sao registrados por pessoas fisicas
e juridicas, mas validadas in loco pela instituicdo. A capacidade estatica, em toneladas,
de diferentes tipos de estruturas de armazenamento, foi agregada ao nivel municipal e
depois agregada na malha de regifes rurais do IBGE para gerar uma representagao

espacial que contemplasse o perfil regional.

Escala de analise
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A composicdo de um indicador de infraestrutura que integrasse os modais de
transporte viario, a distribuicdo de energia e capacidade armazenamento, € limitada pela
resolucdo espacial dos trés componentes. A proximidade da estrutura viaria de
transporte e redes de energia pode ser representada de forma continua na paisagem por
imagens. Por outro lado, a informacao da capacidade de armazenamento esta limitada
pelo limite geopolitico dos municipios e regifes rurais, onde o valor é distribuido
uniformemente sobre a area interna dos poligonos. Assim, a forma mais adequada de
padronizar a escala de andlise € agregar os valores de distancia na mesma malha
geopolitica. Por outro lado, por conta da necessidade de estimar o indicador dentro da
malha de microbacias, assumiu-se a ocorréncia de valor constante da capacidade de
armazenamento em todas as microbacias que estivessem dentro do poligono de
abrangéncia das regides rurais definida pelo IBGE. Para bacias em regides de transigéo,
foi calculada a média ponderada pela area relativa. As distancias calculadas para a
estrutura viaria e de energia em arquivo raster foram agregadas pela estatistica média
utilizando os poligonos das microbacias.

Construcao do indicador

Os valores originais de proximidade (m) e capacidade (toneladas) dos
componentes de infraestrutura foram transformados matematicamente visando
aumentar também o realce espacial dos dados. Assim, a transformacdo permitiu
comparar visualmente os locais com grande contraste de valores a nivel nacional. O
calculo do indice de caracterizacao da infraestrutura referente a proximidade dos modais
de transporte («) foi calculado conforme a Equacéao 3. As distancias foram transformadas
para a escala logaritmica na base 10 a fim de realcar a magnitude das diferencas
espaciais entre as microbacias, devido a concentracdo de grandes distancias na regiao
amazonica. Além disso, o valor para a i-ésima microbacia foi normalizada para o intervalo
de 0 a 1 utilizando os valores médios minimo e maximo existentes no territério nacional.
O resultado foi subtraido de 1 e multiplicado por 100 para inverter a escala original e
representar o indicador no intervalo 0 a 100. Assim, os maiores valores de a indicam as
microbacias que apresentam maior proximidade aos modais de transporte rodoviario e
ferroviario (Figura 11).

®3)

a; = 100 1_( log10(1+T;) —log0(1 + Tinin) )

loglo(l + Tmax) - loglo(l + Tmin)
em que T; se refere a distancia média (m) de modais de transporte ferroviario e

rodoviario da i-ésima microbacia, € Ty, € Tmax @ Minima e maxima distancia média
estimada em todo o territério nacional, respectivamente.
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Figura 11. Indicador da proximidade aos modais de transporte rodo e ferroviario

Transporte (a)

r100
u

O indice de caracterizacdo da infraestrutura referente a proximidade de linhas e
pontos de energia (B) foi calculado conforme a Equacdo 4. As distancias foram
transformadas para a escala logaritmica na base 10 a fim de realcar as diferencas
espaciais entre as microbacias devido a concentracdo de grandes distancias em
algumas regides do pais. Além disso, o valor para a i-ésima microbacia foi normalizada
para o intervalo de 0 a 1 utilizando os valores minimo e maximo existentes no territério
nacional. O resultado foi subtraido de 1 e multiplicado por 100 a fim de inverter a escala
original e representar o indicador no intervalo 0 a 100. Assim, os maiores valores de
indicam as microbacias que apresentam maior proximidade a rede de energia (Figura
12).

(4)

B, = 100 1_< logio(1 +E;) —logio(1+ Enin) >
, =

loglo(l + Emax) - 10910(1 + Emin)
em que E; se refere a distancia média (m) de redes de energia da i-ésima

microbacia, e E,,;;, € Enqe @ Mminima e maxima distancia média estimada no territério
nacional, respectivamente.

40



<D»

agps G P P " PATRIA AMADA \W//
Grupo de Politicas Pblicas DESENVOLVlMEfZATl?)IFSQLESTg\I%? P~ | QVB AFESD (IRI: Qﬁ

USP - ESALQ

Figura 12. Indicador da proximidade as redes de distribuicdo de energia de alta e
meédia tenséo, e subestacdes

Energia (B)

r100
u,

bY

O indice de caracterizacdo da infraestrutura referente a capacidade de
armazenamento (6) foi calculado conforme a Equacdo 5. A capacidade total de cada
microbacia foi transformada para a escala logaritmica na base 10 devido a concentracdo
de grandes valores em algumas regides do pais, realcando as diferencas espaciais entre
0s municipios brasileiros. Além disso, o valor para a i-ésima microbacia foi normalizada
para o intervalo de 0 a 1 utilizando os valores minimo e maximo existentes no territorio
nacional. O resultado foi multiplicado por 100 a fim de representar o indicador no intervalo
0 a 100. Assim, os maiores valores de § indicam as microbacias que apresentam maior
capacidade de armazenamento dentro da regido rural definida pelo IBGE (Figura 13).

lo 1+ CA;) —lo 1+ CA,;
6i — 100< glO( l) 910( mln) ) (5)

log10(1+ CApmax) —log10(1 + CApin)

em que CA; se refere a capacidade de armazenamento (t) da i-ésima microbacia,
e CAnin © CA,.e @ Mminima e maxima capacidade estimada no territério nacional,
respectivamente.
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Figura 13. Indicador da capacidade de armazenamento dentro da regiéo rural

Armazenamento (3)
r 100

0

Para integrar as informacdes e gerar o indicador de qualidade de infraestrutura
(IQI), a média aritmética entre os componentes foi calculada (Equacdo 6, Figura 14).
Também é oportuno categorizar os resultados em classes, uma vez que este resultado
€ utilizado juntamente com outras informacfes para a caracterizacdo geral e
identificacdo de areas prioritarias a irrigacao.

Q] = (a+pB+6)/3 (6)
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Figura 14. Infraestrutura calculada pela média dos componentes energia,
transporte e armazenamento.

Infraestrutura (1Ql)

r100
I

2.2.4 Dinamicada agriculturairrigada

Para compor o conjunto de variaveis relacionados a modelagem de agricultura
irrigada foram incluidas bases de acesso publico, além de informacdes de acesso restrito
disponibilizadas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), as quais encontram-se
detalhadas a seguir (Quadro 4). Esses dados sdo essenciais para a modelagem
territorial de irrigacdo detalhados no préximo capitulo (3). Além dos dados listados no
Quadro 4, também foram fornecidos pela ANA dados de localizag&o dos pivos centrais
no Brasil.
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Quadro 4. Variaveis relacionadas a recursos hidricos e dados climaticos

Variavel Descrigao Unidade
Uso da agua na
agricultura Area irrigada e demanda hidrica no territério brasileiro ha, m3/s
irrigada
Usos Vazao total de retirada dos usos consuntivos (uso humano -
consuntivos da | urbano e rural, industria de transformacdo, mineragdo, | md/s
agua no Brasil termelétricas, irrigacdo, abastecimento animal).
a',Sp.omb'“dade Disponibilidade hidrica superficial com permanéncia de 95% |
|dr|ca _ (Q95%) ms/s
Superficial '
Disponibilidade
Hidrica Disponibilidade hidrica subterranea ms/s
Subterranea
f s o mm/dia,
Dados meteorologicos: precipitacdo, temperatura maxima e
minima, umidade relativa, radiagéo solar, velocidade do vento. gc:]:rallu_s
Clima Fonte: Xavier, A. C., King, C. W. and Scanlon, B. R. Daily %e If/llléz,a
gridded meteorological variables in Brazil (1980-2013). | .
. . joule/mz
International Journal of Climatology, 2016. e m/s

Areairrigada no Brasil

Para qualificar as microbacias em relacédo a quantidade de agricultura irrigada ja
existente foi utilizada como referéncia a estimativa feita pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) para compor o Atlas da Irrigacdo para ano de 2020. Os dados atuais de area
irrigada estédo espacialmente vinculados a escala de microbacias utilizadas neste estudo
como unidade basica de processamento. Nao foram consideradas as areas identificadas
pela ANA como fertirrigacdo em cana-de-acucar; e foram consideradas as areas de
salvamento e as que realizam simultaneamento fertirrigagéo e salvamento.

A variavel Area Irrigada (Alr) € incluida no modelo territorial de irrigacdo como
variavel quantitativa (em hectares) e também como variavel categorica, de modo a
permitir qualificar as diversas microbacias em Alta, Média e Baixa area irrigada.

Como mostra a Tabela 4, segundo os dados da ANA para 2020, o Brasil apresenta
5,6 milhdes de hectares irrigados atualmente, dos quais as regifes sudeste e sul
apresentam as maiores parcelas de areas irrigadas, 32,1% e 25,8%, respectivamente.
Essa parcela significativa nas duas regifes deve-se, principalmente, aos estados de
Minas Gerais (53,0%) e S&o Paulo (30,3%) no sudeste, e ao estado do Rio Grande do
Sul (79,8), na regiao sul.
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Tabela 4. Area irrigada (ha) por unidade da federacéo

B Unidadegla ] _ %
Regido Federacao Arealrrigada (ha)
Total 878.168 15,56
DF 22.059 2,51
Centro-Oeste GO 511.676 58,27
MT 253.297 28,84
MS 91.136 10,38
Total 1.268.869 22,48
AL 192.073 15,14
BA 525.441 41,41
CE 60.529 4,77
Nordeste MA 89.173 7,03
PB 84.604 6,67
PE 169.067 13,32
PI 47.303 3,73
RN 52.488 4,14
SE 48.191 3,80
Total 227.536.00 4,03
AC 1.366 0,60
AP 2.103 0,92
Norte AM 5.100 2,24
PA 24.001 10,55
RO 15.956 7,01
RR 3.831 1,68
TO 175.179 76,99
Total 1.813.297 32,12
ES 248.713 13,72
Sudeste MG 961.455 53,02
RJ 52.665 2,90
SP 550.464 30,36
Total 1.457.578 25,82
sul PR 97.238 6,67
RS 1.163.250 79,81
SC 197.090 13,52
BRASIL TOTAL 5.645.448 100,00

Fonte: ANA (2020)

A Figura 15 apresenta a espacializacédo dos dados de area irrigada em hectares,
0s quais serao utilizados para compor as estimativas de area adicional irrigavel, como
sera visto no préximo capitulo.
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Figura 15. Distribuicdo espacial das areas irrigadas atualmente no Brasil por
microbacia

Area Irrigada (ha)
00
oi-10
1,1-50,0
50,1 - 2.500,0
B 2500,1-10.000,0

I > 10.000

1250 Km

Fonte: Dados preliminares do Atlas da Irrigagédo, Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2020).

Usos consuntivos

Os dados de wusos consultivos para cada microbacia sdo informacdes
disponibilizadas pela ANA e estédo divididos em: uso para humano urbano, consumo
humano rural, industria de transformacdo, mineracdo, geracdo termoelétrica,
dessedentacdo animal e agricultura irrigada. Esses dados estdo disponiveis para os
anos de 2017, 2018, 2020 e existem projecdes para os anos de 2025 e 2030.

As Figura 16, Figura 17 e

Figura 18 apresentam a distribuicdo espacial dos valores de vazao de retirada
para os diferentes tipos de usos considerados neste estudo.
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Figura 16. Distribuicdo espacial dos valores de vazao de retirada para consumo
humano no meio urbano e no meio rural

Vaz&do de Retirada (m*/s)

Vazédo de Retirada (m?¥/s)
Usos Humanos Urbanos

Usos Humanos Rurais

0-0,05 0-0,0001
0,05 -0,10 0,0001 - 0,0005

N N
0.10 - 0,50 0,0005 - 0,005
050 - 1,50 0,005 - 0,015 A
1,50 - 3,22 0,015 - 0,038

0 750 1.500 Km
e —

1500 Km

Vegetagéo Natural* Vegetagdo Natural*

*Areas de vegetacgdo natural, de formag&o natural néo florestal, areas militares, Unidade de Conservagéo
- UCs (terras indigenas, quilombolas e todas as unidades de conservacgéo, exceto APA - Areas de
Protecdo Ambiental e Reserva extrativista).

Figura 17. Distribuicdo espacial dos valores de vazédo de retirada para industria de
transformacao e para mineracao, respectivamente

Vazdo de Retirada (m?/s)

Vazdo de Retirada (m?/s]
( ) Usos para Geragdo Térmica

Usos Industriais

0-0.05 0-0.50

0.05-0.15 0,50 - 2,00 .
015-0.50 N 2,00-5,00

0.50 -2,50 A 5,00-10,0 A
250522 10.00-18.75

[ 750 1.500 Km
Y N — |

1.500 Km

Vegetacdo Natural®

Vegetagédo Natural®

*Areas de vegetacdo natural, de formac&o natural néo florestal, areas militares, Unidade de Conservacéo
- UCs (terras indigenas, quilombolas e todas as unidades de conservacéo, exceto APA - Areas de
Protec@o Ambiental e Reserva extrativista).
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Figura 18. Distribuicdo espacial dos valores de vazao de retirada para dessedentacao
animal e para a irrigacao agricola, respectivamente

Vaz&o de Retirada (m3/s)
Usos para Dessedentagdo
Animal

Vaz&do de Retirada (m?/s)
Usos para Irrigagdo
0-0,001
0,001-0,005
0,005-0,01
0,01-0,05
0.05-0,13

0-0,05

0,05-0,20
N

A

1.500 Km

N
0,20 -0,50
A 0,50 - 1,00
1,00 -3.75

0 750 1.500 Km _
Vegetacdo Natural®

Vegetacéo Natural®

*Areas de vegetacdo natural, de formacg&o natural néo florestal, areas militares, Unidade de Conservagéo
- UCs (terras indigenas, quilombolas e todas as unidades de conservacéo, exceto APA - Areas de
Protecdo Ambiental e Reserva extrativista).

Disponibilidade hidrica

A disponibilidade hidrica, assim como a demanda hidrica, est4 orientada sob a
divisdo do territorio em microbacias, e as informac6es disponibilizadas estédo divididas
em: (i) aguas superficiais que tém origem nos cursos d’agua; e (ii) aguas subterraneas
gue sao provenientes de aquiferos, que podem ser acessados por meio de pogos
perfurados.

As informacgfes pertinentes a dguas superficiais e subterraneas disponibilizadas
pela ANA estéo representadas nas Figura 19 e Figura 20, respectivamente.
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Figura 19. Distribuicdo da disponibilidade hidrica (Q-95)

[ Limite estadual
Disponibilidade hidrica Q-95 (m3.s-1)
0.000 - 0.004
0.003 - 0.037
9 0.037 - 0.147
N 0.147 - 0.977
> 0.977

Fonte: dados fornecidos pela Agéncia Nacional da Agua (ANA)

Figura 20. Distribuicdo espacial da vazéo subterranea (ms3.s?)

Vaz&do Subterranea
Disponivel (m¥/s)
N 0-0.025
I 0.025-0.100
I 0.100- 0500
I 0.500 - 1,500
I 1.500- 1530

Vegetagdo Natural*

*Areas de vegetacgio natural, de formac&o natural néo florestal, areas militares, Unidade de Conservagéo
- UCs (terras indigenas, quilombolas e todas as unidades de conservacgéo, exceto APA - Areas de
Protec@o Ambiental e Reserva extrativista).

Clima

Os dados meteoroldgicos adotados neste estudo sao provenientes de Xavier et
al. (2016), os quais desenvolveram grids de alta resolucéo (0,25°%0,25°) de precipitacao,
temperatura maxima e minima, umidade relativa, radiacdo solar, velocidade do vento
para o Brasil. Os dados foram obtidos a partir de 3.625 pluvibmetros e 735 estacdes
meteorolbgicas para o periodo de 1980-2013.
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3. VARIAVEL TERRITORIAL DE IRRIGACAO

O presente capitulo discorre sobre os principais procedimentos utilizados para
compor a variavel territorial de irrigacdo, a qual busca mensurar o potencial de adogéo
da agricultura irrigada no Brasil, em conformidade com o que foi desenvolvido no primeiro
estudo'’, além de distinguir a fracdo da atual area agricola de sequeiro que apresenta
potencial para ser irrigada (intensificacdo) e as areas de pastagem com potencial para
expansao da producdo agricola por meio do uso da irrigacdo, considerando o uso de
agua superficial.

A metodologia de tratamento de dados para obtencao de uma informacéo territorial
suficientemente robusta e de abrangéncia nacional em relagcéo aos recursos disponiveis
e demandados no espaco rural para estimacao das &reas adicionais irrigdveis com
agua superficial, ou seja, de intensificacdo ou expansao, e com agua subterrénea,
é constituida neste estudo por trés eixos de processamento ilustrados pela Figura 21, a
saber: Eixo 1 — Area agricultavel; Eixo 2 — Demanda hidrica; e Eixo 3 — Disponibilidade
hidrica.

Figura 21. Representacao esquematica dos trés eixos que compdem a variavel
territorial de irrigacao.

VARIAVEL TERRITORIAL DE IRRIGACAQ

L (2] (3

AREA
DEMANDA DISPONIBILIDADE
ASRICULBNEL HIDRICA HIiDRICA

(uso consolidado)

AREA ADICIONAL

IRRIGAVEL
[JiG UA SUPERFICIAL)

AREA ADICIONAL
AAI EXPANSAO IRRIGAVEL
IFEM (AGUA SUBTERRANEA)

*AAl = &rea adicional irrigavel

17 “Andlise territorial para o desenvolvimento da Agricultura Irrigada no Brasil” - Estudo realizado pela
FEALQ no ambito do Projeto de Cooperacgéo Técnica IICA/BRA/08/002, sob demanda do entdo Ministério
da Integracdo (MI). Finalizado em 2014.

50



«D»

@ G pp MINISTERIO DO , EATRNX%A'T)LA

Grupo de Politicas Pablicas DESENVOLVIMENTO REGIONAL "l o\vERNO FEDE

USP - ESALQ

De modo integrado, os trés eixos indicados (Figura 21) sdo considerados chaves
para o computo da area adicional irrigavel.

O primeiro eixo tem o objetivo de gerar um mapa de Area agricultavel, isto €,
areas para uso com a agricultura e pastagem no territério brasileiro. Para isso aplicam-
se filtros para a remocgéo de areas com restri¢cdes fisicas e ambientais sobre o0 mapa de
areas consolidadas atuais de agricultura e pastagem. Essa analise foi considerada como
um primeiro eixo na composicdo da variavel territorial de irrigacdo porque permite
contabilizar as areas que reunem as condicfes fisicas para ado¢éo da agricultura e que
poderiam ser potencialmente irrigadas, caso haja disponibilidade hidrica. Isso implica
dizer que, em um momento posterior, € possivel mensurar o quanto de fato apenas a
disponibilidade hidrica passa a ser um fator limitante para adog¢ao de sistemas irrigados
em cada microbacia.

Em relacdo ao segundo eixo, o objetivo € gerar uma estimativa da demanda
hidrica no interior de cada microbacia no Brasil. Essa estimativa envolve um conjunto
de processamentos complexos, que vao desde a simulacao do balanco hidrico de quatro
diferentes culturas - milho, feijdo, arroz e cana-de-acucar — até a estimativa da vazao
unitaria de projeto. Esse componente, portanto, refere-se aos aspectos fisicos da
irrigacéo e sao tratados, para todo o territério, na escala de microbacias (Ottobacias 5k),
com poligonos de area média de 2.100 hectares.

Por fim, o objetivo do terceiro eixo refere-se a disponibilidade hidrica que, por
sua vez, € um dos dados de entrada das simulag@es e apresenta a quantidade de agua
superficial e subterranea disponivel & agricultura irrigada hoje. E importante notar que,
para estimar tal disponibilidade, os usos consuntivos atuais sao levados em
consideracao no caso da agua superficial, bem como as outorgas existentes no caso da
agua subterranea.

A partir dos resultados provenientes dos trés eixos, foi entdo calculada a area
adicional irrigavel no Brasil, ou seja, areas com disponibilidade hidrica para ado¢ao da
irrigacdo e que ainda ndo séo irrigadas atualmente. Além disso, vale ressaltar que o
estudo procura estimar a area adicional irrigavel a partir da dgua superficial disponivel,
distinguindo as areas com potencial de intensificacdo de agricultura de sequeiro por
intermédio dairrigacdo e as areas com potencial de expanséo da agriculturairrigada
sobre pastagens consolidadas, e da agua subterranea. Primeiramente, sdo obtidos
os resultados de areas adicionais irrigaveis de intensificacdo e de maneira consecutiva
as areas com potencial de expansdo e por fim, as areas adicionias com agua
subterranea. Essa analise se tornou possivel a partir dos resultados do componente de
area agricultavel.

Os itens seguintes apresentam os resultados obtidos com a aplicagcdo dos
procedimentos metodoldgicos para estimativa dos trés componentes descritos, bem
como para da area adicional irrigavel.
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3.1 Area agricultavel de uso consolidado

De modo geral, como abordado no inicio deste capitulo, busca-se neste estudo
gerar um mapa de &rea agricultavel (Eixo 1), considerando para isso as areas ja com
uso consolidado de agricultura e de pastagem. S&o utilizados para o cOmputo desta
variavel um mapa de uso da terra e um de indice de aptiddo agricola, que considera as

variaveis de solo e de relevo.

Figura 22. Representacao esquematica da composicao do eixo area agricultavel.

AREA AGRICULTAVEL

MAPBIOMAS 4.1

MAPA DE SOJA

MAPA DE CANA-

DE-AGUCAR

MAPA DE
ARROZ

MAPA DE
PIVOS

MAPA S0OS
PANTANAL

AREA AGRICULTAVEL
(AGRICULTURA) (PASTAGEM)

MAPA DE USO DA TERRA

AREAS
PROTEGIDAS

REMOGAO DE AREAS
RESTRIGOES DECLIVOSAS

BAIXA APTIDAO
SOLO-RELEVO

AREA AGRICULTAVEL

Essa analise é importante para mensurar o quanto de fato ha de area disponivel
para ser utilizada com agricultura, isto €, aquelas com uso consolidado em agricultura e

pastagem em cada microbacia e com condi¢@es fisicas para producéo agropecuaria.

Para a geracdo da area agricultavel, trés informacdes espaciais distintas foram
combinadas: o uso da terra, a aptiddo para solo e relevo (IASR) e as Areas de
Preservacao Permanente (APP), como sintetizado pela Figura 23.
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Figura 23. Dados utilizados para a geracéo da area agricultavel

Uso da Terra
- Vegetacao Natural*
- Nao Vegetado
- Massas d'agua
Pastagem
: Agricultura
- Floresta Plantada

N
A [ Limites estaduais

1500 Km

i i Il APPs
*JASR: indice de aptiddo Solo e elevo

Primeiramente, a partir do mapa de uso da terra atual, apresentado no capitulo
anterior, separa-se as classes de agricultura e de pastagem dos demais usos da terra.
Na sequéncia, informagdes do ambiente fisico séo utilizadas para remover os locais que
sdo inaptos para a expansao da agricultura irrigada tanto em area de pastagens como
em areas agricolas. Nessa etapa, regides com altitude acima de 1800 metros, as quais
s&o consideradas Areas de Preservacdo Permanente (APP) pelo Novo Cadigo Florestal
(Lei 12.651/2012), e locais com declividade acima de 25° os quais sdo considerados
Area de Uso Restrito pela referida lei, sdo removidas na contabilizacdo da area
agricultavel. Na etapa seguinte, é utilizado o indice de aptiddo do meio fisico (descrito
no capitulo anterior), considerando os componentes solo e relevo para identificacdo de
areas prioritarias a intensificacdo e expanséao da area irrigada, ou seja, descontando
areas com baixa aptidao de solo-relevo.

Por fim, as Areas de Preservacéo Permanente (APP), estando elas atualmente com
cobertura vegetal nativa ou ndo, bem como &reas destinados a Unidades de
Conservacao (UC) de Protecdo Integral, terras indigenas e quilombolas, também séo
descontadas (retiradas da andlise), sendo gerado o mapa final de area agricultavel. A
Figura 24 apresenta o mapa de area agricultavel para o territorio brasileiro.
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Figura 24. Area agricultavel no Brasil, considerando as areas consolidadas com
agricultura (mapa da esquerda) ou com pastagem (mapa da direita).

Area Agricultavel (ha)
Uso Consolidado - Culturas

Area Agricultavel (ha)
Uso Consolidado - Pastagem

0
0-50
N 50 - 500
A [ 500 - 5.000
I - 5000

Vegetacdo Natural*

0
0-50
50 - 500
I 500 - 5.000
I - 5.000

Vegetag&do Natural* 1.500 Km

1500 Km

*Areas de vegetagdo natural, de formac&o natural néo florestal, areas militares, Unidade de Conservag&o
- UCs (terras indigenas, quilombolas e todas as unidades de conservacgéo, exceto APA - Areas de
Protec@o Ambiental e Reserva extrativista).

3.2 Demanda hidrica

No ambito da demanda hidrica (Eixo 2), o principal resultado a ser alcan¢ado diz
respeito a vazao necessaria em cada microbacia para atender, concomitantemente, aos
usos consuntivos e a demanda apresentada pela agricultura (que se da sob a forma de
irrigacao).

Os procedimentos para obtencdo da demanda hidrica para as areas consolidadas
com agricultura e pastagens sao ilustrados na Figura 25. Em linhas gerais, a quantidade
de dgua necessaria é estimada apds a analise do balanco hidrico climatolégico (BHC)
e do indice de Satisfacdo a Necessidade de Agua (ISNA), critérios que serdo melhor
definidos adiante e complementados no ANEXO I. Essas analises servem de base para
indicar o periodo do ano mais apropriado para estimar a demanda hidrica de
referéncia, que por sua vez, deve ser convertida em vazao unitaria de projeto (m3.s-
lhal) (Qu), ou seja, a vazdo necessaria em um projeto de irrigacdo para suprir a
demanda sob as condi¢cdes climaticas de cada recorte geografico. Esta vazdo é
calculada a partir da extrapolacdo da demanda hidrica da cultura, dada em mm.dia*
(Evapotranspiracdo potencial de referéncia - ET0).
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Figura 25. Sintese dos procedimentos para estimativa da demanda hidrica.

DEMANDA HIDRICA

BALANCO HIDRICO
CLIMATOLOGICO

ISNA

VAZAO UNITARIA
DE PROJETO

DEMANDA HIDRICA DEMANDA HiDRICA
(AGRICULTURA) (PASTAGEM)

Para a obtencéo do ISNA e, consequentemente, da demanda hidrica de referéncia,
sdo utilizados parametros de quatro diferentes culturas, a saber: arroz, cana-de-acucar,
feijdo e milho?,

O presente tépico busca apresentar os principais resultados obtidos através da
modelagem climética, para determinar a demanda hidrica voltada a agricultura irrigada,
ou seja, para estimar o ISNA, sua interpretacdo para a determinacdo da data de
semeadura de cada cultura, e, por fim, a evapotranspiracao potencial de referéncia (ETo,
mm.dia™) (demanda hidrica de referéncia) para célculo das vazées unitarias de projeto e
demanda hidrica por microbacia.

3.2.1 Indice de Satisfac&o & Necessidade de Agua e decéndio de semeadura

De forma sintética, como o objetivo é determinar a demanda hidrica para a
agricultura irrigada, um dos resultados fundamentais diz respeito a vazao unitaria de
projeto (Qu, m3.s"*.ha!). Para esclarecimento inicial, vale destacar que a vazao unitaria

18 A escolha dessas quatro culturas se deu em funcdo da representatividade da drea cultivada no territério, de acordo
com dados do IBGE (2019). Sendo que a soja, também indicada com significativa area cultivada, ndo foi adotada pois
observou-se que a cultura da soja apresenta demanda hidrica muito semelhante a cultura do milho e por
consequéncia os dados de vazdo unitaria também.
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de projeto se refere ao volume de agua requerido, por unidade de area e de tempo, para
0 equipamento de irrigacao.

A vazéo unitaria de projeto é calculada pela extrapolacdo da demanda hidrica da
cultura, dada em mm.dia! (Evapotranspiracéo potencial da cultura de interesse - ETc),
e pode ser expressa pela seguinte formula:

__ ETo.Kcc.Ifs

Que,s = 360.t5 (7)
Analise dimensional:
3 mm 1L 10%m?2 m3
m — _d ‘'m?2mm ha "103L (8)
360.s.ha h 36005

d h

em que ETo se refere a evapotranspiracéo de referéncia (mm.d?); Kcc ao coeficiente
de cultura, para a cultura ¢ no estadio fenoldgico referente ao periodo critico; Ifs o fator
de ineficiéncia do tipo de irrigacdo (método) - sendo considerados 2 métodos de
irrigacéo: (i) irrigacéo por superficie (s=1); (ii) irrigacéo pressurizada(s=2). Por fim, ts se
refere ao tempo de irrigacdo (h.d?!), tomado para cada método.

A partir da formula, depreende-se que as simulagBes climéaticas tém como
finalidade a estimativa da variavel ETo para cada microbacia, ou seja, a
evapotranspiracdo de referéncia - Unico fator variavel da formula de calculo da vazao
unitaria de projeto (Qu.s), pois 0s outros parametros: Kc, If e t; séo dados de entrada
determinados de acordo com a FAO e com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

No entanto, para cada microbacia € possivel calcular um valor de
evapotranspiracdo de referéncia para cada dia do ano, o que nao se revela Util para o
refinamento da variavel. Para que essa informacgé&o tenha sentido pratico, € preciso tomar
como parametro a evapotranspiracdo potencial do dia ou conjunto de dias mais
representativos, ou seja, a evapotranspiracao potencial no periodo adequado do ano.
Portanto, desdobram-se como objetivos iniciais da modelagem climética a estimativa: (i)
do dia correto para tomar como referéncia, o qual é obtido pela anélise do ISNA por meio
do método de Thornthwaite e Mather (1955) (TM); e (i) da evapotranspiracdo de
referéncia para esse periodo, que por sua vez € calculada pelo método de Penman-
Monteith FAO 56 (PM FAO 56).

Para definicdo da data de semeadura das culturas, a solu¢gdo metodoldgica adotada
consiste em simular o BHC para semeaduras em todos os decéndios (d) do ano (d= 1,
2, 3, ..., 35 e 36), sendo que um decéndio se refere a um periodo de 10 dias corridos.
Assim, para cada decéndio é extraido o indice de Satisfacdo da Necessidade de Agua
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Critico (ISNAc) da cultura. Para compreender a definicdo de ISNAc, € necessario
primeiramente o calculo do indice de Satisfacdo a Necessidade de Agua (ISNA).

Para o calculo do ISNA, é feita a relacdo entre a evapotranspiracdo real
(ETr) estimada pelo modelo de TM (1955) e evapotranspiragdo potencial da cultura
(ETc = ETo = K,) calculada pelo método de PM FAO 56 — representado pela seguinte
relacéo:

ETr
ETox*Kc

ISNA = ETrel =

(9)

A partir da relagéo acima, observa-se que ISNA pode ser calculado para qualquer
escala temporal, pois ambas as variaveis que o compéem podem ser estimadas na
escala diaria, e, portanto, € possivel extrapolar a formula para que seja compreendido
um maior intervalo temporal, como segue:

_ Sh=aETrpc,,
CYb L ETom*Kcm

ISNA, (10)

onde a € o limite inferior e b € o limite superior dos dias apds a semeadura (m), intervalo
gue compreende a fase fenoldgica p para a cultura c.

Para melhor compreensao, apresenta-se o exemplo a seguir para a cultura de
milho, em que considerando o ciclo da cultura, é possivel calcular os ISNA para as
diferentes fases fenoldgicas. Para isso, basta ajustar os valores de a e b para os
intervalos de interesse, considerando os momentos de implantacéo (p=1), florescimento
ou desenvolvimento vegetativo (p=2), enchimento de grdo ou maturacao (p=3) e ciclo
(p=4) da cultura indicadora c: milho (c=1).

Tabela 5.Parametros de cultura do Milho (c=1)

Necessidade de irrigagdo para MILHO
ISNA1,1 ISNA2,1 ISNA3,1 ISNA4,1
: Ciclo
~ . Enchimento
Implantagcdo | Florescimento de ar3os (semeadura a

9 colheita)

Fase (p) 1 2 3 4

Inicio (DAS) a=0 a=19 a=56 a=0

Fim (DAS) b=19 b=55 b=95 b=95

Kc 0,3 0,3-1,2 1,2 1,2-0,6

Portanto, considerando os parametros acima, as equacdes para o ISNA para as
diferentes fases fenoldgicas da cultura de milho sdo as seguintes:
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19
Zm=0 ETT‘le

ISNAy =g —r—o— (11)
ISNA,, = ;ﬁgﬂ’i:z;zm (12)
ISNA, , = —omi=0 T, (14)

Yor=0 ETom*Kcy,,

ou seja, o ISNA é um indice que pode ser calculado para qualquer intervalo temporal,
tanto para um unico dia quanto para todo o ciclo. Sendo assim, para entender o ISNAc,
basta a compreenséo sobre o intervalo tomado para esta analise especifica. Nesse caso,
o indicador busca representar a quantidade de agua disponivel no periodo critico das
culturas, ou seja, o periodo em que a cultura se encontra no seu estagio de
desenvolvimento de maior demanda hidrica, e que € o periodo que coincide com a maior
sensibilidade a deficiéncia hidrica, época do maior valor do indice de area foliar e do Kc
do ciclo, segundo os dados da FAO. Esse periodo critico varia de acordo com a
fenologia, duracédo do ciclo e estagios de desenvolvimento de cada cultivo.

Os valores adotados de Kc (coeficiente de cultura) se referem ao disponibilizado
pelo boletim 56 da FAO?°, subdivididos em Kcini (coeficiente de cultura para a fase inicial
do ciclo), Kcmid (coeficiente de cultura para a fase intermediéaria do ciclo da cultura) e
Kcend (coeficiente de cultura para a ultima fase do ciclo), bem como os intervalos
fenologicos descritos por Lini, Ldev, Lmid € Liate, descritos na Tabela 6 e representados
pelas curvas da Figura 26. Os periodos criticos adotados para cada cultura sao
apontados na Tabela 6, e se assemelham aos limites Lmid € Liate descritos na Tabela 7,
representando o periodo de maior Kc das culturas, ou seja, coincidente com a época do
florescimento (exceto para a cana-de-aclcar?®). Por fim, a Figura 27apresenta a
estruturacdo de uma curva de Kc genérica e seus pontos focais.

1% http://www.fao.org/3/x0490e/x0490e0b.htm
20 No caso da cana de aclcar se adotou como periodo do critico
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Tabela 6. Intervalos fenologicos e coeficientes de cultura para as culturas: arroz, cana-

de-acucar, feijdo e milho.

Arroz
Cana-de-acucar
Feijao

Milho

Fonte: Boletim FAO 56

0 30
0 30
0 15
0 20

60

80

40

120

260

75

95

150

320

95

125

1.05

0.4

0.4

0.3

1.2 0.75
1.25 0.75
1.15 0.35
1.2 0.6

Tabela 7. Intervalo para o periodo critico das culturas em funcdo dos dias apés a

semeadura (DAS).

Arroz
Cana-de-acucar
Feijao

Milho

60

80

40

55

120

260

75

95
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das culturas: arroz, cana-de-agucar, feijao e milho.
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Figura 27. Curva genérica de evolucdo do Kc ao longo das fases fenologicas
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Figura 26. Evolucédo da curva de coeficiente de cultura ao longo das fases fenolégicas
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Por fim, ao término das simulac¢des para cada um dos 36 decéndios do ano, aquele
gue deve ser tomado como referéncia € o que apresente o menor valor de ISNAc. Ou
seja, esse menor valor deve representar uma semeadura realizada na época de menor
satisfacdo hidrica durante o periodo de Kc maximo e por isso, capaz de nortear o
dimensionamento do sistema de irrigagdo com maior segurancga.

Feitas essas consideracdes metodoldgicas iniciais, a seguir sdo ilustrados os
resultados sobre o decéndio de semeadura de referéncia adotado para as culturas de
cana-de-acucar, feijao, milho e arroz.

Cana-de-acucar

Para a cultura de cana-de-acglcar, na maior parte do territorio, especialmente nas
suas regides produtoras, os decéndios de plantio variaram entre o 3° e 6° periodo, como
mostra a Figura 28 (mapa e histograma). Na prética, esse periodo representa a época
de plantio entre os meses de outubro e novembro.

Figura 28. Distribuicdo espacial e histograma do décendio de plantio de referéncia para
cana-de-acgUcar
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Mediano: §

4000

3000

Count

2000
L

Decéndio
Cana-de-aglcar

Vegetagao Natural®
-
[ ERU
[ 10-1s
[RER
B 25
| B

*Areas de vegetacdo natural, de formac&o natural néo florestal, Unidade de Conservacéo - UCs (terras
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e Reserva extrativista)
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Para melhor compreenséo, vale recordar que o periodo critico para a cana-de-
acucar ocorre no intervalo de tempo entre o sexto e o nono més (apds o plantio para
cana planta ou ultimo corte para cana soca), periodo no qual a cultura passa pela fase
de crescimento vegetativo intenso e maxima evapotranspiragéo.

Dessa forma, a modelagem utilizada captura a data de plantio (entre o 3° e 6°
decéndio) ao longo do ano, ao passo que o periodo critico (sexto a nono més de ciclo)
coincide com a época do ano de menor disponibilidade hidrica, e, portanto, menor ISNA
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critico. Em outras palavras, a titulo de exemplo, com os resultados da modelagem da
cana-de-acUcar apontando para a data de plantio entre 0 3° e 6° decéndios (periodo
entre 30 e 60 dias julianos), significa que o plantio esta ocorrendo nos meses de janeiro
e margo?’.

Com o plantio sendo realizado nessas datas, o periodo critico, que se estende do
dia 180 até o dia 270 (90 dias corridos) apés o inicio do ciclo, coincidira com 0os meses
de julho até novembro. Para chegar a essa concluséo, basta somar 180 dias ao decéndio
de plantio, e assim encontra-se o dia juliano de inicio do periodo critico, que no caso tem
seu limite inferior no més de julho. Para o limite superior desse intervalo, basta somar
270 dias, que significa o término do periodo critico. A Figura 29 ilustra o procedimento.

Figura 29. Esquema de obtenc¢éo do periodo critico a partir do decéndio de plantio
para cana-de-agucar

Decéndio de plantio
adotado pelo modelo B Intervalode decéndios de plantio
(intervalo) B Duragado do ciclo
B Periodo critico ‘ Periodo critico
[== 180 dias (sexto més apds plantio)
=] 270 dias (nono més apos plantio)
[ @ @ @ L L L L o @ @ L ]
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Milho e feijao

Para as culturas de feijao e de milho, observou-se significativa proximidade nos
decéndios encontrados, especialmente devido ao tamanho do ciclo de ambas as culturas
ser proximo (95 dias para o feijdo e 120 dias para o milho). Na maior parte do territorio,
e na quase totalidade das regides produtoras, o decéndio de semeadura foi 0 15°, como
mostram a Figura 30 e Figura 31, o que significa uma semeadura realizada no més de
maio.

21 Dia 290 equivale ao dia 16 de outubro e dia 320 equivale ao dia 15 de novembro.
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Figura 30. Distribuicdo espacial do décendio de plantio de referéncia para milho e
feijdo, respectivamente.
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indigenas, quilombolas e todas as unidades de conservacio, exceto APA -Areas de Prote¢cdo Ambiental-
e Reserva extrativista)

Figura 31. Histograma do décendio de semeadura de referéncia para as culturas de
milho e feijao, respectivamente.
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Em uma breve contextualizacdo, vale lembrar que o periodo critico para a cultura
de feijao ocorre no intervalo entre o 50° e 67° dia ap0s a semeadura, enquanto para o
milho este periodo ocorre entre o 67° e 83° dia. E neste periodo critico que ambas as
culturas se encontram na fase de florescimento ou inversdo de drenos e, portanto,
maxima evapotranspiracéo e susceptibilidade a estresse hidrico.
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Deste modo, a partir do modelo climatico utilizado é possivel capturar a data de
plantio (no caso, 15° decéndio) ao longo do ano, de modo que o periodo critico coincide
com a época do ano de menor disponibilidade hidrica, e, portanto, menor ISNA critico.
Isso significa que com a data de plantio apontando para o 15° decéndio (ou dia juliano
150), a semeadura esta ocorrendo nos meses de maio e junho??.

Com a semeadura sendo realizado nessa época do ano, o periodo critico, que se
estende do dia 50 até o dia 66 para o feijdo e do dia 67 até o dia 83 para o milho,
coincidira com os meses de julho até agosto. Para melhor compreensao, basta somar
50 dias ao decéndio de plantio, e assim encontrar o dia juliano de inicio do periodo critico,
gue no caso tem seu limite inferior no més de julho. Para o limite superior desse intervalo,
basta somar 83 dias, que significa a data maxima para término do periodo critico. A
ilustra o procedimento.

Figura 32. Esquema de obtencado do periodo critico a partir do decéndio de plantio
para feijao e milho

Decéndio de plantio
adotado pelo modelo
(intervalo)

Intervalo de decéndios de plantio
Duragdo do ciclo

Periodo critico

50 dias (limite inferior - Feijdo)
83 dias (limite superior - Milho)

Periodo
critico

11

iyl

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Se

-

Out Nov Dez

Arroz

Para a cultura do arroz, que possui ciclo intermediario em relagdo a cana-de-acucar
e outros cereais convencionais, na maior parte do territério o decéndio de plantio
apontado esteve entre 0 10° e 14°, porém nas regides produtoras, especialmente no Rio
Grande do Sul, o decéndio de plantio foi 0 23°, como mostra a Figura 33, o que na pratica
representa a época de semeadura em agosto.

22 Dia 150 equivale ao dia 29 de maio
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Figura 33. Décendio de plantio de referéncia para arroz.
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O periodo critico para o arroz ocorre no intervalo entre o 84° e o 100° dia apos a
semeadura, no qual a cultura passa pela fase de florescimento ou inversao de drenos e,
portanto, maxima evapotranspiracao e susceptibilidade ao estresse hidrico.

A modelagem climatica adotada no estudo captura a data de plantio do arroz (13°
decéndio) ao longo do ano, de modo que o periodo critico (87° ao 100° dia apds a
semeadura) coincide com a época do ano de menor disponibilidade hidrica e, portanto,
menor ISNA critico. Vale pontuar que, nas regifes produtoras de arroz ha uma boa
distribuicdo pluviométrica no decorrer do ano, e por isso o ISNA critico minimo
selecionado ainda é um valor alto. Esse aspecto evidencia uma dinamica hidrica
particular, em que a época do ano indicada para dimensionar o sistema de irrigagéo é
uma época Umida — neste caso € importante uma analise simultanea deste mapa com o
mapa de evapotranspiracao.

Neste caso, obtendo a data de plantio para o arroz, no qual a modelagem aponta
para o 13° decéndio (ou dia juliano 130), entende-se na realidade que o modelo esta
apontando para o plantio no més de maio. Com o plantio sendo realizado nessa data, 0
periodo critico, que se estende do dia 87 até o dia 100 ap6s o inicio do ciclo, coincidira
com os meses de julho até agosto (para chegar a essa concluséo, basta somar 87 dias
ao decéndio de plantio, e assim, encontrara o dia juliano de inicio do periodo critico, que
no caso tem seu limite inferior no més de julho. Para o limite superior desse intervalo,
basta somar 100 dias, que significa o término do periodo critico). A Figura 34 ilustra o
procedimento.

65



@ G p P MINISTERIODO | g% FéATRmngloLA

Grupo de Politicas Pablicas DESENVOLVIMENTO REGIONAL 'S G overno FEDERAL

USP - ESALQ

Figura 34. Esquema de obtencédo do periodo critico a partir do decéndio de semeadura
da cultura de arroz.

Decéndio de plantio - mm Intervalo de decéndios de plantio
adotado pelo modelo Perlodo B Duragido do ciclo
(intervalo) critico B Periodo critico
== 87 dias (limiteinferior)
l =1 100 dias (limite superior)
@ @ @ L @ @ L L @ @ L @
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

3.2.2Evapotranspiragao potencial da cultura de interesse

A partir da definicdo do decéndio de plantio/semeadura para as culturas de cana-
de-agucar, feijdo, milho e arroz, realiza-se uma ultima simulagédo do BHC, a qual utiliza
esse decéndio como data de semeadura para o ciclo de cada cultura. Nesse caso, nota-
se que € a simulacéo final que fornece o valor de evapotranspiracdo de cultura de
referéncia, que por sua vez é utilizada no célculo de vazao unitaria de projeto. A data
de semeadura é uma informacao fundamental para a composicdo da vazao unitaria de
projeto, pois ao longo do ano ha grande amplitude nessa variavel e o valor adotado deve
ser preciso quanto a época do ano, de modo a evitar épocas Umidas. Durante as
simulacBes para a estimativa da vazao unitaria de projeto, ao considerar valores de
evapotranspiracdo no periodo de menor ISNAc gera-se, por consequéncia, uma alta
evapotranspiracdo potencial, configurando um cenério mais conservador no sentido de
estimar a demanda hidrica.

Essa situacao se justifica termodinamicamente, uma vez que o periodo de maior
seca e, consequentemente de menor umidade relativa, € aquele com menor
guantidade de agua no sistema (atmosfera-solo-planta), o que por sua vez leva a
maior amplitude térmica, ou seja, temperaturas muito altas durante o dia e muito baixas
durante a noite. Deste modo, considerando esses dois fatores principais, temperatura e
umidade relativa, temos para a época seca uma combinagcdo que resulta em maior
evapotranspiracdo potencial, especialmente devido a maior atividade metabdlica
induzida por altas temperaturas, em conjunto com o baixissimo potencial da agua no ar

atmosférico, favorecendo a saida de agua pelos estdbmatos.

Nesta perspectiva, 0 método adotado para calculo da evapotranspiracao potencial
tedrica de referéncia visou a estimativa do valor médio da evapotranspiragdo
potencial de cada cultura durante o periodo critico. A evapotranspiracao potencial
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meédia para arroz, cana-de-acucar, feijao, milho, respectivamente, sdo apresentados de
forma espacial através da Figura 35 para o Brasil.

Figura 35. Evapotranspiracao potencial para cana-de-acucar, feijao, milho e arroz.
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De um modo geral, nota-se significativa similaridade geografica entre os resultados
espacializados de evapotranspiracdo potencial. O nordeste brasileiro, seguido da regiao
norte, séo os locais onde se encontram as maiores evapotranspiracdes potenciais, e, a
partir do estado de Minas Gerais em dire¢do ao sudeste do Brasil, encontram-se as
menores evapotranspira¢cdes potenciais, devido a maior umidade e as menores
temperaturas médias ao longo do ano. Esse resultado indica grande acuracia do modelo
climéatico adotado no estudo, o qual foi capaz de capturar em diversos cenarios de
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parametrizacdo a convergéncia do aspecto climatoldgico. Vale enfatizar que, apesar da
semelhanca geografica, o que torna os mapas diversos entre si € o detalhe trazido pela
fenologia de cada cultura, que pelos diferentes coeficientes, apresentam diferentes
escalas de evapotranspira¢cdo, especialmente no periodo critico. Para a cana-de-acucar,
em todos 0s cenarios nota-se expressiva superioridade na escala, ao passo que, para
feijdo e arroz, nota-se valores intermediarios.

Esta geografia observada define algumas concentragdes (manchas) espaciais, que
partem da regido do semiarido, mais critica, e tornam-se mais brandas a medida que se
distanciam em direcdo ao sul do pais. As principais manchas observadas séo: (i) da
regido do semiarido, que pelas altas temperaturas e baixa umidade relativa, torna-se o
local com maior evapotranspiracdo potencial de cultura, em torno de 8 mm.dia%; (ii) do
bioma cerrado e areas imediatas ao anel do semiarido, que com suas épocas do ano
bem definidas, verdes umidos e invernos secos, tornam-se regides de evapotranspiracao
média, em torno de 6 mm.dia}; (iii) da regido sudeste do pais, que contrasta com o bioma
cerrado pela diferenca do regime de chuvas — 0 que torna essa regido mais Umida e com
temperaturas mais amenas, apresentando as menores valores meédios de
evapotranspiracdo , em torno de 4mm; e por fim, (iv) da regido sul do pais, que indica
certa inversao a tendéncia do restante do pais, devido a presenca de chuvas durante o
ano todo, e portanto, fazendo com que o0s sistemas vegetais se mantenham com taxas
de transpiracédo elevadas ao longo do ano todo.

As diferencas nos valores absolutos para cada mapa podem ser observadas pela
analise da Figura 36.

No caso da cana-de-acUcar, por ser uma cultura de maior exigéncia hidrica e com
maior evapotranspiracao potencial, os valores estao agrupados em torno da média 4,74
mm.dia’. Para a cultura de milho e de feijdo, a média gira em torno de 4,55 mm.diat, ao
passo que para o arroz fica em torno de 4,6 mm.diat. Esses valores especificos por
cultura, em combinacdo com os métodos de irrigacdo, comporéo as diferentes vazdes
unitarias de projeto, que por sua vez serdo utilizadas para compor a demanda hidrica
por microbacia.
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Figura 36. Histogramas dos resultados obtidos de evapotranspiracédo potencial de
cultura
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3.2.3Vazéao unitaria de projeto

Por meio dos outputs gerados, determinando a evapotranspiracdo de
referéncia, foi possivel realizar o calculo de vazéo unitaria de projeto, tomando a
parametrizacao anteriormente descrita para cada método de irrigacao.

Os métodos de irrigacao referidos neste estudo como sistema de irrigacao por
superficie e sistema de irrigacdo pressurizada, buscam representar dois grandes
tipos de praticas de irrigacdo presentes no territorio brasileiro. O primeiro caso retrata
0s métodos com menor eficiéncia do uso da agua, como sistemas de inundacéo e
sulcos; j& no segundo estdo o0s sistemas como pivds centrais, aspersao,
microasperséao e gotejamento.

Para tanto, adotou-se o tempo de irrigacéo de 16 horas para o sistema de irrigacao
por superficie (tipologia 1) (jornada de trabalho méxima para dois trabalhadores, por
ser um sistema que necessita de operagdes constantes ao longo do dia); 21 horas
para irrigacdo pressurizada (tipologia 2) para calcular a poténcia requerida
minima. Sobre o fator de eficiéncia dos métodos de irrigacdo utilizados nas
simulacdes tem-se: (i) irrigacdo por superficie (representada pelo sistema de
irrigacdo do tipo inundacédo): 65% e (ii) irrigacao pressurizada (representada pelo
sistema de irrigacao do tipo pivé central): 90%.

Os resultados de vazéao unitaria de projeto para as culturas de arroz, cana-de-
acucar, feijdo e milho, de acordo com os valores de evapotranspiracdo média
adotados e, conforme os dois métodos de irrigacdo, sdo apresentados espacialmente
na Figura 37, considerando o territorio brasileiro.
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Figura 37. Distribuicdo espacial da vaz&o unitaria e projeto para as culturas da cana-
de-acucar, feijdo e milho com sistema de irrigacéo pressurizado e arroz com sistema de
irrigacado de superficie.
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Protec@o Ambiental- e Reserva extrativista)

3.2.4Método de alocacado das vazbes unitarias

A partir dos diversos outputs de vazao unitaria de projeto, ha a necessidade de
construir um método que seja capaz de representar os resultados em um Unico mapa,
ou seja, que permita alocar o valor de vazao unitaria de projeto em cada pixel, de modo
a permitir a mensuracdo da demanda hidrica de cada microbacia do territorio brasileiro.
Para isso, € preciso considerar 0 uso da terra atual (pastagem, agricultura, silvicultura,
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urbano, etc.) e o tipo de agricultura desenvolvido (soja, milho, arroz etc.), para que entao
seja apontada, para cada microbacia, a solucdo por meio de intensificagdo ou expansao.

As éareas de intensificacdo, como ja mencionadas anteriormente, sdo as em que
atualmente se desenvolve a pratica de agricultura de sequeiro, mas cuja produtividade
pode aumentar se houver irrigacdo. Essas areas serdo usadas como referéncia para
indicar os locais onde a irrigagao tem maior potencial de surtir efeito via intensificagéo.
As éareas de expansao sdo aquelas em que o uso atual é a pastagem. Estas serdo
utilizadas como referéncia para estimar o potencial de expansao das areas agricolas
irrigadas, em substituicdo a pastagem.

Portanto, para a realizacdo dessa operacdo, sdo necessarios: (i) os mapas de
vazao unitaria de projeto; (ii) o mapa de uso da terra atual; e (iii) uma chave de deciséo
gue converte este Ultimo em sua solucdo de agricultura irrigada (tipologia de irrigacao).

O mapa de uso da terra, apresentado no capitulo 2, utilizado para esta operacdo
divide o territério em classes (agricultura, massas d’agua, areas nao vegetadas,
vegetacdo natural, pastagem e florestas plantadas). Vale destacar que na modelagem
as areas protegidas publicas e privadas (Unidades de Conservacao de protecdo integral,
terras indigenas, APP e Reservas Legais - RL), bem como as areas de vegetacao
passiveis de desmatamento legal foram retiradas do cémputo das areas de expansao ou
intensificagcdo. No interior da classe “agricultura” ha o delineamento de areas de soja,
cana-de-acUcar, arroz, pivés centrais e areas agricolas néao definidas.

A chave de decisao citada anteriormente tem como objetivo indicar um sistema de
irrigacéo para cada uso da terra atual, a ser utilizado na estimativa da vaz&o unitéria de
projeto. Ou seja, de acordo com o uso atual, deve-se apontar qual seria 0 uso do solo
com maior probabilidade de ser implantado ou mantido e o respectivo método de
irrigacdo, pensando no cenario de intensificacdo ou expansao da irrigacao para aquele
local. Neste sentido, a Quadro 5 sintetiza essa chave de decisdo, de acordo com 0 uso
atual da terra e na sequéncia é apresentado uma breve descricdo para cada uma das
solucdes.
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Quadro 5. Chave de decisdo sobre métodos de irrigagédo para posterior alocacéo de
vazao unitaria de projeto.

Cana-de-acucar Cana-de-acucar — Irrigacao pressurizada
Arroz Arroz — Irrigacao por superficie

Soja Milho - Irrigagcao pressurizada

Pivo central Feijao - Irrigacéo pressurizada

Agricultura indefinida Feijao - Irrigacéo pressurizada

Pastagem Feijao - Irrigacéo pressurizada

Outros usos Valor zero**

**Q valor zero indica os locais onde 0 uso da terra ndo pode ser convertido em agricultura irrigada, e dessa forma,
essas areas ndo entram no calculo da demanda hidrica.

Cana-de-acUcar - Cana-de-agucar sob irrigacao pressurizada

A cultura de cana-de-acucar tem uma dinamica de producéo conectada a plantas
industriais, o que impde o desafio logistico em se transportar grandes volumes de
biomassa com alto teor de agua, do campo até o centro de processamento. Essa
caracteristica do seu sistema agroindustrial restringe a viabilidade operacional a um curto
raio util desde as areas de producdo até as plantas industriais, o que favorece a
monocultura, para maximo aproveitamento das areas em producdo. Além disso, a planta
industrial gera volumes grandes de vinhaca cuja melhor forma de aproveitamento
econdmico e ambiental € o direcionamento para irrigacao. Portanto, € altamente provavel
gue sistemas de producdo irrigados em areas ocupadas com cana-de-acucar estejam
voltados para a intensificacdo dessa mesma cultura.

Arroz - arroz sob irrigacao por superficie

A cultura de arroz tem a caracteristica Unica, dentre as principais plantas cultivadas,
de se desenvolver bem em ambientes de producado inundados. Os estabelecimentos
dedicados a rizicultura tendem a investir na sistematizacao de terrenos para adequacao
ao sistema de inundacdo, em maquinario e manejo especificos, de modo a alcancar
maior produtividade e competitividade comercial. Dessa maneira, uma vez instalada a
cultura do arroz € improvavel que ocorra rotacdo com outras culturas e que a opcéao pela
intensificacdo ou expansao da cultura também seja voltada a replicacdo do sistema ja
implantado.

73



Grupo de Paliticas Pablicas DESENVOLVIMENTO REGIONAL ' o\ crno FEDERAL
USP - ESALQ

@ G Pp MINISTERIODO | g% pBAElxgl\'DLA

Soja - Milho sob irrigacao pressurizada

A sucessdo de milho a soja, quer seja em segunda ou terceira safra, € hoje o
sistema mais amplamente adotado no Brasil para buscar maior aproveitamento das
areas agricolas. Segundo os dados da Producédo Agricola Municipal do IBGE, atualmente
a maioria da producdo de milho no Brasil ocorre desta forma, seja em segunda ou
terceira safra. A combinacdo dessas duas culturas favorece o sistema de pivd central,
nao apenas do ponto de vista econdmico, mas também do ponto de vista de manejo
agrondémico do solo, pragas e doencas. Dessa maneira, € esperado que nas areas de
cultura de soja a principal estratégia para viabilizagdo da irrigacao seja através da op¢ao
pela intensificagéo (irrigacdo) da cultura de milho.

Agricultura indefinida, pastagens e pivos centrais - Feijdo sob irrigacao
pressurizada

A cultura de feijdo foi adotada como principal alternativa para intensificacdo de
areas de agricultura de sequeiro que nao se encaixam nas situacdes anteriores, por ser
uma cultura de ciclo curto e com alto potencial de ganhos econdmicos. A producéo de
feijdo € considerada estratégica na concepc¢do e dimensionamento de novos projetos
produtivos baseados na irrigacdo, frequentemente utilizada como a cultura “pagadora”
do investimento.

Feitas essas consideracdes, o procedimento para alocacéo de vazao unitaria sobre
areas de culturas agricolas é ilustrado pela Figura 38. A figura apresenta um exemplo
de recorte geografico sobre o qual foi aplicada a regra acima descrita.

Figura 38. Procedimento de alocacdo de vazao unitaria dividido em areas de
intensificacdo (areas agricolas) e expansao (areas de pastagem)
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A imagem da esquerda ilustra para esse pequeno recorte 0os diversos usos
descritos no mapa de uso da terra. A partir dessa informacéo, baseando-se na chave
acima descrita, para cada pixel, aloca-se o valor de vazao unitaria de projeto referente
ao seu uso correspondente (cultura). No caso do exemplo acima, as areas em rosa, que
séo ocupadas por pastagem, devem receber o valor referente ao mapa de vazao unitaria
de projeto do feijdo com o método de irrigacdo pressurizada, representando areas
classificadas como de potencial para a “expansao” da agricultura irrigada. As areas de
cana-de-acgucar devem receber o valor de vazao unitaria de projeto de cana-de-acucar —
irrigacéo pressurizada. Para as éreas de agricultura indefinida, os valores alocados seréo
os referentes a vazao unitaria de projeto para feijao - irrigacéo pressurizada. Essas areas
sdo classificadas como de potencial para “intensificacdo” da agricultura irrigada. Ja para
as areas de silvicultura, massas d’agua e vegetagao nativa, os valores de vazao unitaria
de projeto sdo zero, pois ndo € indicada a expansdo ou intensificacdo da agricultura
irrigada. Dessa forma, os mapas situados ao lado direito da Figura 38 foram gerados
distinguindo as duas propostas principais: expansao e intensificacdo. A figura que
contém o mapa de vazao unitaria de projeto sobre areas agricolas representa 0 mapa
de vazao unitaria para intensificacdo de agricultura. A figura que contém o mapa de
vazao unitaria de projeto sobre areas de pastagem, representa 0 mapa de expansao da
agricultura irrigada. Vale enfatizar que esta figura auxilia na visualizacdo do método,
porém esse método é aplicado a toda extenséo do territério brasileiro.

Para o célculo da vazao unitaria de projeto média foi feita a média aritmética nos
pixels com vazao unitéria diferente de zero, ou seja, 0s pixels disponiveis para expansao
ou intensificacdo da agricultura irrigada, segundo a formula:

VZP, =
e ne

em que, VZP, representa a vazao unitaria média para o tipo de analise e em questéo, n,
representa o numero de pixels contabilizados, ou seja, disponiveis, seja para a
intensificacdo ou expansdo (depende da analise em questdo), VZPp,,; representa a
vazao unitéria de cada pixel i referente ao tipo de analise e. Os resultados de vazao
média para cada microbacia estédo representados pela Figura 39.
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Figura 39. Distribuicdo espacial da vazao unitaria de projeto média para cada
microbacia sobre areas passiveis de intensificacédo (areas agricolas) e de expansao
(areas de pastagem) (m3.s1.ha™l).
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|

*Areas de vegetacdo natural, de formac&o natural néo florestal, areas militares, Unidade de Conservacéo
- UCs (terras indigenas, quilombolas e todas as unidades de conservagao, exceto APA - Areas de
Protec@o Ambiental- e Reserva extrativista)

Vale lembrar, como mencionado no inicio deste topico, que para definir a area a ser
considerada para o primeiro processamento de demanda hidrica, utilizou-se a area de
cada microbacia destinada aos diferentes usos da terra, ou seja, a area de pastagens e
agricultura de sequeiro no interior de cada poligono.

Por fim, foi realizada a ultima operacdo com o objetivo de agregar a vazao unitaria
por microbacia e apresentar o dado médio para cada poligono, possibilitando o calculo
da demanda hidrica total por microbacia. Para este calculo foram necessarias duas
informacgdes: (i) a vaz&o unitaria de projeto média para cada microbacia, dada em
m3. (s. ha)~! para cada tipo de andlise representado por e (expansao ou intensificac&o);
e (ii) a area utilizada para estimar a demanda total — sendo que para a analise de
intensificacdo deve-se tomar a area de agricultura atual e para a analise de expanséo
a area de pastagem atual. O célculo de demanda hidrica (Dem) foi realizado pela
seguinte férmula:

Dem, = VZP, x A, (15)
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Em que e representa o tipo de analise (expansédo ou intensificacdo), Dem,
representa a demanda hidrica total estimada para a analise e, VZP, a vazao unitaria de

projeto média para a microbacia sob andlise e, e 4, a area total para a analise® e.

Os resultados de demanda hidrica total para intensificacdo e expansao estao
representados na Figura 40. Para algumas microbacias, observa-se uma geografia com
sobreposicdo Nos mapas a seguir, uma vez que numa mesma microbacia pode haver
ambos os tipos de uso.

Figura 40. Distribuicdo espacial da demanda hidrica para intensificacéo e para
expansao por microbacia

Demanda Hidrica (m3/s)
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I 50700

Vegeta¢do Natural*

25-75

A B 7s5-150
B 50 -¢58

1500 Km

] Vegetagéo Natural* 1.500 Km

*Areas de vegetacgdo natural, de formac&o natural néo florestal, areas militares, Unidade de Conservagéo
- UCs (terras indigenas, quilombolas e todas as unidades de conservacéo, exceto APA - Areas de
Protec@o Ambiental e Reserva extrativista).

3.3 Disponibilidade hidrica superficial e célculo da area adicional irrigavel de

intensificagao e expanséo

No ambito da disponibilidade hidrica (Eixo 3), o principal resultado a ser alcancado
diz respeito a quantidade de 4gua remanescente disponivel em cada microbacia, ou seja,
representa, segundo a ANA, uma condicéo de oferta bruta de agua (isenta de captacées)
sobre a qual sera realizado o computo das diferentes demandas existentes, a fim de
definir em qualquer tempo, o quanto de 4gua ainda poderia ser alocado a outros usuarios
ou 0 quanto os recursos hidricos podem estar no seu limite de uso ou comprometidos.

23 A area total para a andlise representa a area dentro de cada microbacia bacia destinada a agricultura
ou pastagens. Com o objetivo de eliminar ruidos dos dados, foi aplicado o filtro de areas minima de 20
pixels por microbacia para compor area Util, ou seja, em microbacias em que a contagem foi igual ou menor
gue 20 pixels (representa 1.8 hectares) o valor foi tomado como zero.
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Assim, a disponibilidade hidrica superficial € definida como uma vaz&o minima de
referéncia associada aos trechos de rio. Como dados de entrada deste estudo, a ANA
forneceu a disponibilidade da vazéo de referéncia com 95% de garantia (Qgs) obtida de
séries de vazles didrias observadas em estacfes fluviométricas ou séries de vazbes
modeladas em locais especificos.

De forma sintética, para estimar a &gua remanescente disponivel para irrigacao, a
disponibilidade bruta (dados fornecidos pela ANA) deve ser descontada dos usos
consuntivos, que também sao informacgdes disponibilizadas pela agéncia. Os usos
consuntivos da agua para cada microbacia estéao divididos em: uso humano urbano, uso
humano rural, industria de transformacdo, mineracdo, geracdo termoelétrica,
dessedentacao animal e agricultura irrigada, como visto no capitulo 2. Esses dados estao
disponiveis para os anos de 2017, 2018, 2020 e existem projecdes para 0s anos de 2025
e 2030.

Nesse sentido, a solucdo adotada para contemplar com seguranca 0S USOS
consuntivos no modelo foi assumir como demanda hidrica total a soma de todos 0s usos
consuntivos projetados para o ano de 2030, exceto irrigacdo, e para esta ultima, foi
considerado o valor atual, segundo a férmula a seguir:

UCTs = Dpy2030,s + Dir2030,s T Dit,2030,s + Dm2030,s T Dgt,2030,s T Daa,2030,s + Daizozos  (16)

Em que, UCT representa a vazdo de retirada total na microbacia s; Dy 2030
representa a vazao de retirada para os usos humanos urbanos estimada para 2030 na
microbacia s; Dy, 2030 @ Vazao de retirada para os usos humanos rurais estimada para
2030 na microbacia s; Dy 030 @ vazdo de retirada para industria de transformagéo
estimada para 2030 na microbacia s; Dy, ;030 @ vazao de retirada para a mineragéo
estimada para 2030 na microbacia s; Dy 3030 @ Vazéo de retirada para a geragao
termelétrica estimada para 2030 na microbacia s; Dy, 2030 @ vVazado de retirada para
dessedentagao animal estimada para 2030 na microbacia s, € Dy; 920 & Vazao de retirada
para a irrigacdo atual. No capitulo 2 foi ilustrado a vaz&o de retirada de cada uso
consuntivo e a Figura 41 apresenta a distribuicdo espacial dos valores de vazéo de
retirada de todos 0s usos consuntivos compilados neste processamento.
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Figura 41. Distribuicdo espacial dos valores de vazéo de retirada de todos os usos
consuntivos.

Vazio de Retirada (m?®/s)
Usos Totais
0-0,001
0.001- 0,05
0,05-1,00
1,00 -5,00
5,00-18,91

N

A

. 1.500 Km
Vegetagdo Natural® |

*Areas de vegetacgdo natural, de formag&o natural néo florestal, areas militares, Unidade de Conservagéo
- UCs (terras indigenas, quilombolas e todas as unidades de conservagao, exceto APA - Areas de
Protecdo Ambiental e Reserva extrativista).

Uma vez definida a vazéo de retirada para 0s usos consuntivos, € preciso calcular
a vazao remanescente, apds o desconto destes usos em relacdo a disponibilidade bruta.
Para isso, com a contribuicdo da ANA, que disponibilizou uma ferramenta hidrologica
para esse tipo de calculo, foi possivel realizar a simulacdo. Essa ferramenta é usada
para calculo de demanda hidrica acumulada e leva em consideracdo a rede de fluxos.
Com sua aplicacéo, o output gerado é o nivel de comprometimento (NC) hidrico para
cada microbacia do territério. A partir do nivel de comprometimento estima-se a
disponibilidade hidrica remanescente através da formula a seguir.

Disp, s = Disp;s. (100 — NC) a7)

em que, s representa uma microbacia hipotética, Disp, s representa a disponibilidade
remanescente, Disp, ; a disponibilidade total e NC; o nivel de comprometimento da bacia
hidrogréafica. Caso o NC, seja maior que 100%, significa que essa microbacia ja esta com
um balanco hidrico negativo.
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Figura 42. Distribuicdo espacial vazdo remanescente por microbacias, conforme uso
de dados da Qgs versus usos consuntivos.
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B o-20%
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N
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Vegetagéo Natural® |

*Areas de vegetacio natural, de formag&o natural néo florestal, areas militares, Unidade de Conservagéo
- UCs (terras indigenas, quilombolas e todas as unidades de conservacéo, exceto APA - Areas de
Protecdo Ambiental- e Reserva extrativista)

3.3.1 Procedimentos para calculo da éarea adicional irrigavel com agua
superficial

A éarea adicional irrigavel com agua superficial, por sua vez, é a Ultima etapa dos
processos apresentados neste topico, e é obtida a partir da diferenca entre a
disponibilidade hidrica remanescente e demanda hidrica total para a microbacia,
considerando a intensificacdo ou expansdo da agricultura irrigada, jA descritas
anteriormente.

Nesse sentido, aplica-se a mesma logica de desconto de demanda hidrica a partir
da disponibilidade efetiva, ja realizado no item anterior para estimar a disponibilidade
hidrica remanescente. Nesse caso, diferentemente do passo anterior, a disponibilidade
hidrica total de entrada no modelo sera a disponibilidade remanescente, ja descontada
dos usos consuntivos. Para a demanda hidrica, o valor € obtido conforme a metodologia
ja descrita, para ambas as analises propostas (expanséao e intensificacao).
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E importante ressaltar que a ferramenta disponibilizada pela ANA apresenta como
output o nivel de comprometimento dos recursos hidricos da microbacia apds a
simulacdo descrita acima, em que a demanda hidrica considerada foi composta pela
area agricola ou de pastagem da microbacia e pela vazao unitéria de projeto média. Com
iss0, se configura o cenario de alta demanda hidrica, pois a area considerada é a maxima
possivel. Nesse caso, em diversas situagcdes, o nivel de comprometimento dos recursos
hidricos é superior a 100%, ou seja, a disponibilidade hidrica total &€ excedida e, portanto,
a area passivel de ser irrigada € menor que a area usada para estimar tal demanda
hidrica.

Para resgatar a area maxima passivel de ser irrigada a partir dos niveis de
comprometimento, € preciso fazer uma analise linear inversa dos resultados, de modo
que, para estimar esta area na microbacia hipotética c, temos:

Se NC, = 100%:

AreaMax, = I%O.AC (18)

Se NC, < 100%:
AreaMax,. = A, (29)

Em que AreaMax representa a area maxima passivel de ser irrigada, A a area
usada para estimar a demanda hidrica e NC o nivel de comprometimento output da
ferramenta. Para melhor ilustrar, supbe-se uma microbacia hipotética de area agricola
total de 100 hectares, vazdo unitaria média de 1 L.s1.ha' e nivel de comprometimento
de 250%. Nesse caso, a area maxima passivel de ser irrigada, deve ser calculada por:

AreaMax, = %. 100 (20)

AreaMax, = 40 hectares

Os resultados obtidos sobre o nivel de comprometimento da Q95 considerando os
descontos para intensificagdo; e os descontos obtidos para intensificacdo e expansao
(juntos), obtidos consecutivamente na modelagem, podem ser vistos através da Erro! F
onte de referéncia ndo encontrada.Figura 43.
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Figura 43. Distribuicdo espacial do nivel de comprometimento da Qgs considerados 0s
descontos para intensificagdo e expansao, consecutivamente.
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*Areas de vegetac&o natural, de formac&o natural néo florestal, areas militares, Unidade de Conservacéo
- UCs (terras indigenas, quilombolas e todas as unidades de conservagao, exceto APA - Areas de
Protecdo Ambiental- e Reserva extrativista).
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3.4. Disponibilidade hidrica subterrédnea e area adicional irrigavel

Para concluir os célculos da é&rea adicional irrigavel atual no Brasil, aléem da
metodologia ja descrita de estimativa a partir de recursos hidricos superficiais, ha
também uma segunda parcela que deve ser levada em consideracédo, a area adicional
irrigavel a partir de sistemas aquiferos subterraneos. Apesar do potencial desse tipo de
fonte hidrica ser menor, € importante que sejam computados no calculo, de modo a
evidenciar pontos especificos em que este recurso pode ser bem utilizado.

Para executar os célculos, foi elaborado o refinamento dos dados de
disponibilidade de agua subterranea fornecidos pela ANA e, a partir dessa informacgéo
em nivel de microbacias, foi possivel relaciond-la com o conjunto de estimativas de
demanda hidrica apresentadas anteriormente, e por fim, aplicar a metodologia que sera
descrita na sequéncia para estimativa da area adicional irrigavel por agua subterranea.

Vale ressaltar que, como premissa, adotou-se esse tipo de recurso hidrico como
menos prioritario e, dessa forma, seguindo a sequéncia l6gica de descontos para
estimativa de area adicional irrigavel com agua superficial, descrita no item anterior, a
agua subterranea e seu potencial entra como ultima prioridade, de modo que s6 pode
ser proposta sobre as areas agricultaveis remanescentes — subtraindo as é&reas
adicionais irrigdveis de intensificacdo e expansdo do montante total de &reas
agricultaveis - a partir das etapas anteriores. O célculo das &reas remanescentes sera
explicado a seguir.

3.4.1 Procedimentos para calculo da éarea adicional irrigavel com agua
subterranea

O dado de vazéo subterranea (50% da RPE) por microbacia foi fornecido pela ANA.
A reserva potencial explotavel (RPE) equivale a parcela da reserva potencial direta
(RPD) que pode ser explotada de forma sustentavel, de modo a néo interferir nas vazdes
superficiais minimas referenciais para outorga. E estimada com base no coeficiente de
sustentabilidade (CS), definido como o percentual maximo recomendado para se aplicar
a RPD, de modo a evitar efeitos adversos nos aquiferos e reducdo significativa das
vazbes de base dos rios. Os dados consolidados para o presente estudo representam
um mosaico de estudos hidrogeologicos desenvolvidos pela ANA e, em areas sem
estudos, a RPD foi estimada a partir das vazdes especificas superficiais com garantia de
90% no tempo (Qoox) e CS fixado em 25%.

Para as estimativas de area adicional irrigavel, assumiu-se o limite de comprometimento
de 50% da RPE, mantendo vazao disponivel para outros usos. Adicionalmente, subtraiu-
se da vazao subterranea a vazao outorgada verificada no Cadastro Nacional de Usuarios
de Recursos Hidricos (CNARH/ANA), como segue:

VSD; = VS; —V0; (21)
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VSi=RPE x 0,5

Em que, VSD; é a vazao disponivel na microbacia i; VS; é a vazao subterréanea e
V0; a vazao outorgada.

Uma vez realizados os célculos de area adicional irrigdvel suportados pela
disponibilidade hidrica superficial, com o apoio da metodologia disposta pela ANA,
seguiu-se para a ultima etapa do processamento, de modo que sobre as areas ainda
disponiveis para intensificacdo e expansdo estimou-se a area adicional irrigavel com o
uso de aguas subterraneas.

Para estimar a quantidade de area que o sistema aquifero de cada microbacia é
capaz de suportar realizou-se a relacdo entre a vazao unitaria de projeto média da
microbacia (m3.s"1.hal) e a vazéo subterranea disponivel (m3.s1), como segue:

VZPqg,

AALS; = —

(22)

onde AAIS; representa a area adicional irrigdvel com uso de &gua subterranea para uma
microbacia hipotética i; VZP,,; representa a vazdo unitaria de projeto média para as
areas agricolas da microbacia em questéo; e, por fim, VSD; € a vazéo subterranea
disponivel.

Analise dimensional:

ha = fas (23)

Durante os procedimentos existe a possibilidade de que, em uma microbacia
hipotética, a proporcao da equacao acima resulte em uma area superior a area disponivel
na microbacia. Nesse caso, a seguinte condicional foi aplicada:

Se AAIS; = ARem;, entao:
AAIS; = ARem; (24)
Se AAIS; < ARem;, entao:

VZPqg

AALS; =~

(25)

em que, ARem ;representa a area ainda disponivel para ser proposta como passivel de
conversao para agricultura irrigada na microbacia.

Assim, para o calculo da area disponivel na microbacia realizou-se o seguinte
calculo:
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ARemi = (AAag,i + AApas,i) - (AAIintensificagéo,i + AAIexpanséo,i + AIi)

onde AA,,; € a area agricultavel atualmente com agricultura; A4,,,; a area agricultavel
atualmente com pastagem; AAlinensiricacioi @rea adicional irrigavel de intensificacéo;
AAlgpansao,; @rea adicional irrigavel de expanséo e Al; a area irrigada atual.

Em suma, a partir dos resultados provenientes dos processamentos consecutivos
dos eixos (1) area irrigavel, (2) demanda hidrica e (3) disponibilidade hidrica foi calculada
a éarea adicional irrigavel para o territorio brasileiro considerando, primeiramente, a
disponibilidade de agua superficial e em seguida de 4gua subaterrédnea. Os resultados
sdo apresentados no capitulo a seguir.
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4. POTENCIAL DE ADOCAO DA AGRICULTURA IRRIGADA NO BRASIL

As &reas potenciais para ado¢do da agricultura irrigada para o territorio brasileiro
sdo apresentadas e discutidas neste capitulo. Como enfatizado ao longo deste
documento, a éareas denominadas como adicionais irrigaveis sdo aquelas com
disponibilidade hidrica para adocédo da irrigacdo e que, por sua vez, ainda ndo sao
irrigadas atualmente. De maneira inédita, este estudo também diferencia as areas
adicionais irrigaveis com potencial de intensificacdo de agricultura de sequeiro por
meio da irrigacdo e as areas adicionais irrigaveis com potencial de expansdo da
agriculturairrigada sobre pastagens consolidadas.

Primeiramente, para apresentacdo dos resultados de area adicional de
intensificacao e expansao, vale ressaltar que uma das premissas adotadas nesse estudo
foi que a implementacgéo sistemas de irrigagao deve se dar preferencialmente em areas
onde existe hoje a pratica de atividades agricolas e, em segundo plano de prioridade,
em areas de pastagem, nas quais seria hecessaria a conversao da matriz produtiva.

Uma segunda importante premissa adota foi considerar os recursos hidricos
subterr@neos como menos prioritario em relacéo a agua superficial, de modo que o seu
potencial para uso na irrigacdo € proposta somente sobre as areas agricultaveis
remanescentes — subtraindo as areas adicionais irrigaveis de intensificacdo e expansao
do montante total de areas agricultaveis.

Além disso, ndo foram consideradas neste estudo as areas de vegetacdo nativa
legalmente passiveis de serem desflorestadas, o que demandaria esforcos no sentido
de limpeza das éareas e implementacdo de um novo sistema produtivo, além dos
aspectos relacionados a sustentabilidade ambiental.

4.1 Resultadoos da Area adicional Irrigavel — agua superficial

Os resultados relacionados a area adicional irrigavel de intensificacdo e expansao
sdo apresentados na Tabela 4. Na tabela é possivel verificar os resultados de area
adicional irrigavel também por estado e grande regido, tanto em area (hectares) quanto
em percentual (%) — sendo que o percentual das grandes regifdes é calculado em relacao
ao total Brasil e o percentual dos estados em relacéo a regido a qual pertence.
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Tabela 8. Valores, em hectares, da area adicional irrigvel de intensificacdo e
expansao no Brasil

AAl intensificagao AAIl expanséao AAl total (Superficial)

hectares % hectares % hectares %
CENTRO-OESTE 8.929.098 334 9.824.196 36,8 18.753.294 | 35,1
DISTRITO FEDERAL |30.182 0,3 19.459 0,2 49 642 0,3
GOIAS 1.987.706 22,3 2.396.858 24,4 4.384.564 23,4
MATO GROSSO 5.241.426 58,7 4.540.914 46,2 9.782.340 52,2
g/ISE'O GROSSO DO 1.669.784 18,7 2.866.965 29,2 4.536.749 24,2
NORDESTE 1.112.048 4,2 2.103.595 8 3.215.642 6,0
ALAGOAS 22.464 2,0 21.078 1,0 43,542 1,4
BAHIA 632.807 56,9 878.644 41,8 1.511.452 47,0
CEARA 77.647 7,0 91.981 4.4 169.628 5,3
MARANHAO 196.728 17,7 944.334 44,9 1.141.062 35,5
PARAIBA 12.878 1,2 23.194 11 36.072 11
PERNAMBUCO 31.546 2,8 63.448 3,0 94.993 3,0
PIAUI 97.215 8,7 51.950 2,5 149 165 4.6
O SRANDEDO 131 585 28 |12.979 0,6 14565 1,4
SERGIPE 9.176 0,8 15.987 0,8 25 163 0,8
NORTE 797.008 3,0 10.142.443 38 10.939.451 20,5
ACRE 0 0,0 691.268 6,8 691.268 6,3
AMAPA 25.878 3,2 69.702 0,7 95,580 0,9
AMAZONAS 6.888 0,9 1.419.720 14,0 1.426.608 13,0
PARA 230.040 28,9 4.266.673 42,1 4.496.713 41,1
RONDONIA 158.572 19,9 2.239.966 22,1 2 398,538 21,9
RORAIMA 14.148 1,8 207.439 2,0 291 587 2,0
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AAl intensificagéo AAl expanséo AAl total (Superficial)
hectares % hectares % hectares %
TOCANTINS 361.482 45,4 1.247.675 12,3 1.609.157 14,7
SUDESTE 8.150.081 30,5 4.115.525 15 12.265.606 | 23,0
ESPIRITO SANTO  |328.636 4,0 39.648 1,0 368.284 3,0
MINAS GERAIS 3.406.952 41,8 3.241.218 78,8 6.648.170 54,2
RIO DE JANEIRO 326.045 4,0 264.836 6,4 590.881 4.8
SAO PAULO 4.088.447 50,2 569.824 13,8 4.658.971 38,0
SUL 7.706.132 28,9 540.271 2 8.246.403 154
PARANA 3.587.194 46,5 275.333 51,0 3.862.527 46,8
gluCl)_GRANDE DO 2.904.006 37,7 41.958 7,8 2 945.964 35,7
SANTA CATARINA ]1.214.932 15,8 222.980 41,3 1.437.913 17,4
Total Geral 26.694.367 100,0 |26.726.030 100 53.420.396 100,0

Observa-se pelos resultados que a area adicional irrigavel com agua superficial
no Brasil soma um total de 53,4Mha dos quais 26,69Mha (49,97%) se encontram em
areas de intensificacao — ou seja consolidadas com agricultura de sequeiro e que podem
ser intensificadas por meio da irrigacédo; e 26,72Mha (50,03%) situam-se em areas de
expansdo — ou seja, consolidadas com pastagem e que podem ser convertidas para
agricultura irrigada.

De modo geral, com base na agua superficial, a regido centro-oeste apresenta a
maior quantidade de areas adicionais irrigaveis no Brasil, com mais de 18,7Mha, o que
representa mais de 35% de toda area adicional irrigavel no pais. Desse total, 8,93Mha
sdo areas adicionais irrigaveis de intensificacdo e 9,8Mha de expansdo. A segunda
regido com maior area adicional irrigavel € a sudeste, com cerca de 12,3Mha (23% do
Brasil), dos quais 8,1Mha séo areas adicionais de intensificacdo e 4,1 Mha de expanséo.
Na sequéncia esta a regido norte com aproximadamente 11Mha de &rea adicional
irrigavel, onde pouco menos de 0,8Mha estdo destinados a area adicional irrigavel de
intensificacdo, enquanto mais de 10Mha sdo de expansdo. A seguir vem a regido sul,
com cerca de 8,2Mha de é&rea adicional irrigavel, distribuidos entre intensificacdo
(7,7Mha) e expansédo (540 mil hectares). Por fim, a regido com menor area adicional
irrigavel no Brasil € a nordeste, com aproximadamente 3,3Mha, sendo que pouco mais
de 1Mha de hectares sdo areas adicionais de intensificacdo e 2,1Mha de expanséao.
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Uma representacdo espacial dos resultados de area adicional irrigavel de
intensificacao, de expanséo e o total sdo apresentados pelas Figuras 44, 45 e 46.
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Figura 44. Distribuicdo espacial da area adicional irrigavel de intensificacéo

Area qdicional irrigavel (ha)
Areas Agricolas

0,0 - 100,0
100,0 - 500,0 N
I 500,0-5.0000 A
I -5.0000
1.5600 Km

Vegetagao Natural*

Areq adicional irrigavel (ha)
Areas de Pastagem

0,0 - 100,0
100,0 - 500,0 N
I 500.0-5.0000 A
I > 50000
1.500 Km

Vegetacdo Natural® |
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Figura 46. Distribuicdo espacial da area adicional irrigavel total, com base na agua
superficial

Area adicional irrigavel (ha)

Area Total
0.0-100,0
100,0 - 500,0 N
I 500,0-5.0000 A
B - 50000

1.500 Km

Vegetacao Natural* |

4.2 Resultados da Area adicional Irrigavel — 4gua subterranea

Os resultados relacionados a area adicional irrigavel obtidas com uso da agua
subterrdnea sao apresentados na Tabela 9 e Figura 47. Na tabela é possivel verificar
os resultados de area adicional irrigavel também por estado e grande regido, tanto em
area (hectares) quanto em percentual (%) — sendo que o percentual das grandes regides
€ calculado em relagéo ao total Brasil e o percentual dos estados em relacdo a regido a
gual pertence.

Os resultados apontam que o Brasil apresenta cerca de 2,4Mha de area adicional
irrigavel com base na agua subterranea disponivel. Neste cenario, a regido Centro-Oeste
mais uma vez concentra a maior quantidade de éarea adicional irrigavel, com
aproximadamente 954 mil hectares - 0 que representa mais de 39% de toda area irrigavel
com agua subterranea no pais. A segunda regido com maior area adicional irrigavel é a
sudeste com cerca de 672 mil hectares (27,6% do Brasil). Na sequéncia esta a regiao
sul com uma é&rea adicional irrigavel proxima a 352 mil hectares, representando 14,5%
da area brasileira. Em seguida vem a regido norte, com cerca de 347 mil hectares de
area adicional irrigavel, ou seja, cerca de 14,3% da area irrigavel do Brasil. Por fim, a
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regido com menor area adicional irrigavel no Brasil € a nordeste com aproximadamente
105 mil hectares, expressando pouco mais de 4% da area adicional irrigavel do pais
utilizando agua subterranea.

Uma representacdo espacial dos resultados de area adicional irrigavel obtidos
pela modelagem considerando a 4gua subterranea disponivel € apresentado pela Figura
47.
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Tabela 9. Valores, em hectares, da area adicional irrigavel com base na agua
subterranea disponivel

Area adicional irrigavel (AAI)
(Subterranea)
hectares %

CENTRO-OESTE 953.627 39,2
DISTRITO FEDERAL 3.004 0,3
GOIAS 182.676 19,2
MATO GROSSO 579.359 60,8
MATO GROSSO DO SUL 188.588 19,8
NORDESTE 104.888 4,3
ALAGOAS 2.387 2,3
BAHIA 48.618 46,4
CEARA 1.345 1,3
MARANHAO 22.560 21,5
PARAIBA 297 0,3
PERNAMBUCO 334 0,3
PIAUI 26.948 25,7
RIO GRANDE DO NORTE  |1.941 1,9
SERGIPE 459 0,4
NORTE 347.321 14,3
ACRE - -
AMAPA 3.776 1,1
AMAZONAS 7.080 2,0
PARA 181.186 52,2
RONDONIA 08.818 28,5
RORAIMA 2.265 0,7
TOCANTINS 54.197 15,6
SUDESTE 672.015 27,6
ESPIRITO SANTO 20.234 3,0
MINAS GERAIS 385.174 57,3
RIO DE JANEIRO 27.372 4.1
SAO PAULO 239.236 35,6
SUL 352.977 14,5
PARANA 219.260 62,1
RIO GRANDE DO SUL 64.957 18,4
SANTA CATARINA 68.760 19,5
Total Geral 2.430.829 100
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Figura 47. Distribuicdo espacial da area adicional irrigavel com agua subterranea

Area Adicional Irrigavel (ha)
Aguas Subterréneas
0-5,0
5,0-2500
I 250,0- 1.000,0
Il 1.000,0-3.669,5
Vegetacdo Natural*

1.400 Km
|

*Areas de vegetacdo natural, de formac&o natural néo florestal, Unidade de Conservacéo - UCs (terras
indigenas, quilombolas, areas militares e todas as unidades de conservacao, exceto APA -Areas de
Protecdo Ambiental- e Reserva extrativista)

A modelagem de agua subterranea tem incertezas indissociaveis da natureza do
recurso. Informacdes precisas de disponibilidade hidrica subterranea sao indisponiveis
na abrangéncia territorial da modelagem aqui conduzida e, portanto, os resultados
obtidos devem ser considerados como uma moldura Gtil para discusséo geral. Isso posto,
ressalta-se em termos agregados e regionais, que uma vez esgotada a capacidade de
suporte de irrigacao pela agua superficial, restaria uma reserva técnica modesta para
aumentar a area irrigada com agua subterrdnea. Em nenhuma grande regido Brasileira
a reserva subterranea suportaria mais de 1Mha de agricultura irrigada, restringindo-se a
apenas 100 mil hectares no Nordeste. Os recursos subterrdneos nao podem ser
considerados, portanto, um lastro garantidor do desenvolvimento agricola no médio e
longo prazos.
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4.3 Area Adicional Irrigavel e Area irrigavel

Os resultados relacionados a area adicional irrigavel total e area irrigavel total para
o territério brasileiro sdo apresentados neste item. A area adicional irrigavel (AAl) total é
obtida por meio da soma da area adicional irrigavel de agua superficial e de &gua
subterranea, apresentados nos itens anteriores. Enquanto que a area irrigavel total no
Brasil advém da soma entre a area adicional irrigavel total e a area atual de agricultura
irrigada, segundo os dados da ANA (2020). Os resultados para as grandes regides e
para os estados brasileiros séo sintetizados pela Tabela 10.

Nota-se pelos resultados que o Brasil apresenta potencial para adotar agricultura
irrigada em aproximadamente 55,8Mha, com base na soma dos resultados obtidos de
AAl de agua superficial e subterranea. Deste total, a regido centro-oeste apresenta a
maior parcela de areas (19,7Mha); seguido da regido sudeste (12,9Mha), regido norte
(11,3Mha), regiao sul (8,6Mha) e, por fim, regido nordeste com a menor parcela
(3,3Mha).

Além disso, a partir da area irrigada atual e da area adicional irrigavel total,
observa-se que o territério brasileiro possui mais de 61Mha de area irrigavel,
considerando os 55,8Mha de area adicional irrigavel e 5,6Mha de &rea atualmente
irrigadas. A regido centro-oeste apresenta a maior quantidade de area irrigavel no Brasil,
com mais de 20,5Mha o que representa mais de 33% de toda area irrigavel no pais. A
segunda regido com maior area irrigavel é a sudeste com pouco mais de 14,7Mha (24%
do Brasil). Na sequéncia esta a regido norte com mais de 11,5Mha de area irrigavel,
representando quase 19% da area irrigavel brasileira. Seguido da regido sul com cerca
de 10Mha, ou seja, cerca de 16% da area irrigavel do Brasil. Por fim, a regido com menor
area irrigavel no Brasil é a nordeste com aproximadamente 4,6Mha, expressando 7,5%
da é&rea irrigavel do pais.

Uma representacédo espacial dos resultados de area adicinal irrigavel total e area
irrigavel total é apresentada pela Figura 48 e Figura 49, respectivamente.
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Tabela 10. Valores, em hectares, da area adicional irrigavel (AAl), area irrigada e area irrigavel no Brasil

Supﬁﬁ‘:cial Subtéﬁlémea AAIl Total Area irrigada Area irrigavel
hectares hectares hectares % hectares % hectares %
CENTRO-OESTE 18.753.294 953.627 19.706.921 | 35,3% 878.169 15,6% 20.585.091 |33,5%
DISTRITO FEDERAL 49.642 3.004 52.646 0,3% 22.059 2,5% 74.705 0,4%
GOIAS 4.384.564 182.676 4.567.239 |23,2% 511.676 58,3% 5.078.916 24,7%
MATO GROSSO 9.782.340 579.359 10.361.699 | 52,6% 253.298 28,8% 10.614.997 |51,6%
MATO GROSSO DO SUL 4.536.749 188.588 4.725.337 |24,0% 91.136 10,4% 4.816.474 23,4%
NORDESTE 3.215.642 104.888 3.320.531 |5,9% 1.268.870 22,5% 4.589.401 7,5%
ALAGOAS 43.542 2.387 45.929 1,4% 192.074 15,1% 238.003 5,2%
BAHIA 1.511.452 48.618 1.560.069 |47,0% 525.439 41,4% 2.085.508 45,4%
CEARA 169.628 1.345 170.974 5,1% 60.529 4,8% 231.503 5,0%
MARANHAO 1.141.062 22.560 1.163.622 |35,0% 89.174 7,0% 1.252.796 27,3%
PARAIBA 36.072 297 36.369 1,1% 84.604 6,7% 120.973 2,6%
PERNAMBUCO 94.993 334 95.327 2,9% 169.068 13,3% 264.394 5,8%
PIAUI 149.165 26.948 176.113 5,3% 47.304 3, 7% 223.417 4,9%
RIO GRANDE DO NORTE 44.565 1.941 46.505 1,4% 52.488 4,1% 98.994 2,2%
SERGIPE 25.163 459 25.622 0,8% 48.191 3,8% 73.813 1,6%
NORTE 10.939.451 347.321 11.286.772 | 20,2% 227.539 4,0% 11.514.311 |18,7%
ACRE 691.268 - 691.268 6,1% 1.367 0,6% 692.635 6,0%
AMAPA 95.580 3.776 99.355 0,9% 2.103 0,9% 101.459 0,9%
AMAZONAS 1.426.608 7.080 1.433.687 |12,7% 5.100 2,2% 1.438.788 12,5%
PARA 4.496.713 181.186 4.677.899 |41,4% 24.001 10,5% 4.701.901 40,8%
RONDONIA 2.398.538 98.818 2.497.356 |22,1% 15.957 7,0% 2.513.313 21,8%
RORAIMA 221.587 2.265 223.852 2,0% 3.831 1,7% 227.684 2,0%
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Supﬁﬁ‘:cial Subtéﬁ[@mea AAIl Total Area irrigada Areairrigavel
hectares hectares hectares % hectares % hectares %
TOCANTINS 1.609.157 54.197 1.663.354 |14,7% 175.179 77,0% 1.838.533 16,0%
SUDESTE 12.265.606 672.015 12.937.621 | 23,2% 1.813.296 32,1% 14.750.918 |24,0%
ESPIRITO SANTO 368.284 20.234 388.518 3,0% 248.713 13,7% 637.231 4,3%
MINAS GERAIS 6.648.170 385.174 7.033.344 |54,4% 961.455 53,0% 7.994.799 54,2%
RIO DE JANEIRO 590.881 27.372 618.253 4,8% 52.665 2,9% 670.918 4,5%
SAO PAULO 4.658.271 239.236 4.897.507 |37,9% 550.463 30,4% 5.447.970 36,9%
SUL 8.246.403 352.977 8.599.380 |15,4% 1.457.578 25,8% 10.056.958 |16,4%
PARANA 3.862.527 219.260 4.081.787 |47,5% 97.238 6,7% 4.179.025 41,6%
RIO GRANDE DO SUL 2.945.964 64.957 3.010.921 |35,0% 1.163.251 79,8% 4.174.172 41,5%
SANTA CATARINA 1.437.913 68.760 1.506.673 |17,5% 197.089 13,5% 1.703.762 16,9%
Total Geral 53.420.396 2.430.829 55.851.225 | 100% 5.645.452 100,0% 61.496.679 |100%
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Figura 48. Distribuicdo espacial da area adicional irrigavel total com base na agua
superficial e subterranea.
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Figura 49. Distribuicdo espacial da area irrigavel total com base na area adicional
irrigavel total e area irrigada atual.
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Os pressupostos adotados pelo modelo priorizam a alocacéo de recursos hidricos
primeiro em areas ja consolidadas de agricultura e s6 depois na expansdo sobre
pastagens. Isso aproxima os resultados das dinamicas reais de uso da terra e da forma
de tomada de decisdo dos agentes econdmicos, configurando uma geografia de
resultados aderente a realidade com mais de 90% do potencial de intensificacao
alocados no centro-sul enquanto quase 40% do potencial de expansao esta ainda na
Regido Norte.

O estudo estima um potencial fisico de quase decuplicar a area de agricultura
irrigada no pais contando apenas com agua superficial. Diante disso ha dois pontos que
valem ser ressaltados. Em primeiro lugar, o componente fisico é apenas um dos varios

7 7

fatores que efetivamente indicam onde é possivel chegar e quanto é possivel
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desenvolver. A consolidacdo de agricultura irrigada depende também de variaveis de
infraestrutura, disponibilidade de recursos econdémicos, pessoal qualificado,
equipamentos, mercado, governanca fundiaria, seguranca, outorga de uso da &gua,
gestdo e monitoramento. Esses fatores seréo incluidos na analise subsequente de modo
a aproximar o potencial do exequivel e, com isso, possibilitar contribuir para um
planejamento consequente. Em segundo lugar, o potencial estimado apesar de
aparentemente alto, corresponde a apenas 6% do territério nacional, incorrendo em risco
de comprometimento hidrico para outros usos caso se extrapole esses limites em termos
agregados e, mais importante, caso se extrapolem os limites calculados localmente.

As restricdes ambientais a expansdo da area agropecuaria no Brasil e no mundo,
colocam a irrigagdo como fronteira agricola viavel e sustentavel, entretanto, o potencial
brasileiro de 50Mha de hectares estimados correspondem a pouco mais de 3% da area
mundial de 1,5 bilhdes de hectares cultivada com culturas agricolas segundo estimativas
da FAO?*. A principal conclusdo é que o teto para aumento de producdo agricola néo
esta distante do que atualmente se explora, impondo urgéncia no planejamento e gestédo
estratégica dos ultimos recursos disponiveis.

24 http://www.fao.org/faostat/en/#data/
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5. HERARQUIZACAO DE REGIOES PRIORITARIAS PARA A AGRICULTURA
IRRIGADA

A definicdo de areas prioritarias para agricultura irrigada € uma etapa importante
para a interpretacdo da area adicional irrigavel (AAl). Uma vez consolidada, a
combinacao da AAI com variaveis auxiliares possibilita detectar padrdes de interacdo em
um contexto de producdo agropecuaria. Esses padrdes sao aqui denominados “classes
de agricultura irrigada” e servem como pano de fundo sobre a qual possam ser dispostos,
de modo analitico, os programas, planos, projetos, e acfes do Governo Federal que
impactem no desenvolvimento sustentavel da agricultura irrigada. E também a partir da
definicdo das classes que se evidencia a maneira com que a AAl pode ser racionalmente
interpretada em termos de potencial factivel de intensificagcdo e expanséo da atividade.
Assim, a Figura 50 resume a sequéncia l6gica de combinacdo de variaveis para a
hierarquizacao final das regides prioritarias para a agricultura irrigada. As classes sdo
definidas pela integracdo das informacdes de infraestrutura, area irrigada atual, area
adicional irrigavel (AAl) de intensificacdo e de expansdo, além das poucas areas
adicionais irrigaveis pela agua subterranea computadas.

Entre os componentes utilizados na definicdo de areas prioritarias, o indicador de
infraestrutura permite avaliar o territério brasileiro quanto a disponibilidade de
infraestrutura para intensificagdo e expansao da agricultura irrigada. Similarmente, a
identificacdo das areas com uso atual da pratica de irrigacdo também se torna importante
para localizar as regides que ja apresentam uma possivel infraestrutura e capital humano
capacitado. Estes dois componentes, quando agrupados, permitem filtrar as regiées com

maior potencial para irrigacdo no territério brasileiro.

Por outro lado, o cruzamento completo também precisa levar em consideracédo a
oferta hidrica por microbacia junto com a demanda potencial determinada pela simulacéo
de cultivos agricolas. Assim, o cruzamento da oferta com a demanda potencial resulta
na area adicional irrigavel. A divisdo da AAI também é outro fator importante que precisa
ser considerado, pois é necessario identificar as areas de agricultura de sequeiro que
podem ser intensificadas via irrigacdo, ou ainda determinar as areas de pastagem que
podem ser convertidas em agricultura irrigada. Estes dois ultimos componentes, quando
combinados com infraestrutura e area irrigada atual, auxiliam a identificacdo de areas
prioritarias para agricultura irrigada. Nas proximas sec¢des serdo apresentadas as
descricBes de cada componente utilizado nessa etapa do estudo, detalhando o banco
de dados e seus respectivos processamentos, e finalizando com a apresentacéo e
discussédo dos resultados obtidos pela hierarquizacédo da das areas prioritarias para
agricultura irrigada no Brasil.
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Figura 50. Variaveis utilizadas para definicdo das classes de agricultura irrigada
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5.1 Indicador de infraestrutura

Importancia do componente energia

O setor produtivo agropecudrio apresenta-se como um dos que mais consome
energia elétrica. Diversos fatores contribuem para que esse alto consumo ocorra, desde
os grandes volumes de 4gua aplicados — seja pela demanda real das areas irrigadas ou
pela irrigacdo em excesso — até pelo fato de que os projetos de irrigacdo no Brasil, em
geral, demandam motores de grande porte. Isso também se da devido a localizagcédo das
fontes de agua (rios, represas e acudes), quase sempre na parte mais baixa do relevo
nas propriedades, o que gera um alto consumo de energia para 0 bombeamento da agua
até os locais de plantio (SENAR, 2019%).

No Brasil, as unidades consumidoras séo classificadas em dois grupos tarifarios.
O agrupamento é definido em funcdo do nivel de tensdo em que sao atendidos e, como
consequéncia, em funcdo da demanda (kW). O grupo A engloba as unidades
consumidoras que estdo ligadas a rede de tensédo igual ou superior a 2,3 kV, sendo
faturada pela demanda e consumo (tarifa binbmia). Quando a unidade esta ligada em
uma rede de distribuicdo com tensdo menor que 2,3 kV, a tarifa é determinada somente
pelo consumo especifico realizado em um determinado més (tarifa monémia) (Grupo B).
Desta forma, o grupo B € geralmente associado as areas urbanas, incluindo iluminacao
publica, consumo residencial e atividade produtivas de baixa poténcia de unidades rurais
(SENAR, 2019).

O grupo A é, portanto, a categoria que engloba a grande maioria das propriedades
rurais que utilizam energia elétrica para irrigacdo. Essa observacao justifica o uso da
proximidade das linhas de distribuicdo de média (1 kV e 69 kV) e alta tenséo (acima de
69 kV) no presente estudo. Entretanto, cabe salientar que para a unidade agropecuaria
contratar energia na concessionaria, € necessario solicitar um estudo de viabilidade de
demanda de energia no local onde se pretende instalar o projeto de irrigacdo. Caso haja
essa disponibilidade, o irrigante deve apresentar os documentos comprobatérios de
posse da terra, além dos documentos pessoais e do projeto elétrico que comprove a
carga total a ser utilizada no empreendimento. A distribuidora é responsavel pelo
fornecimento, pela operacdo e pela manutencdo até o ponto de entrega, o que
caracteriza o limite da sua responsabilidade. O consumidor titular da unidade
consumidora do Grupo A, por outro lado, € responsavel pelas instalagcdes necessarias
ao rebaixamento da tensdo, ao transporte de energia e a protecdo dos sistemas
posteriores ao ponto de entrega (SENAR, 201925). Em ambos 0s casos, no entanto, 0s
custos sdo bastante variados no territorio brasileiro, podendo tornar a pratica de irrigagéo
invidvel em algumas situagoes.

5 Servico Nacional de Aprendizagem Rural. Irrigacdo: gestdo de dgua e energia elétrica. Brasilia: Senar, n2 255, 84
p., 2019. Disponivel em: https://bit.ly/32h4CJT.
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Importancia da capacidade de armazenamento e modais de transporte

Como a producao agricola é sazonal e o mercado de commodities agricolas tem
um comportamento oportunistico, a capacidade de armazenamento se torna um fator
relevante no cOmputo da infraestrutura disponivel para expansdo da agricultura
irrigada®®. Além disso, os produtos agricolas s&do pereciveis e precisam ser
adequadamente tratados para controlar as condi¢des de temperatura e umidade durante
a armazenagem. Outro fator relevante é que devido a dimenséo continental do Brasil, os
problemas de logistica afetam a conservacao dos produtos e escoamento de producao.
Assim, este componente possui grande importancia na definicdo de areas prioritarias
para agricultura irrigada?’.

No que se refere ao transporte, os empreendimentos rurais sofrem com o0s
constantes reajustes de preco do petrdleo e combustivel, impactando nos custos de
entrega e saida de produtos agropecuarios. No Brasil os produtos agricolas percorrem
em média mais de 1500 km em trechos terrestres. Isso afeta significativamente os custos
de transporte e impactam na gestao da capacidade de armazenagem. Atualmente, cerca
de 60% da matriz de transporte de cargas no Brasil € dependente das estradas. Dentro
dessa realidade, ha mais de 200 mil km de rodovias pavimentadas e somente 30 mil km
de ferrovias, sendo que apenas um terco é de fato efetivo para a movimentacao da
producédo agropecuaria. Isso acontece porque todas as exportacdes, inclusive do centro-
oeste, norte e nordeste, sdo realizadas majoritariamente a partir de portos do sul e
sudeste27. Desta forma, a proximidade aos principais modais de transporte auxilia na
identificacdo de areas prioritarias para agricultura irrigada, uma vez que 0sS custos
associados ao transporte ja sdo bastante significativos e a grande maioria dos corredores
logisticos apresentam-se em condi¢des inadequadas de conservacgao.

Insercdo do indicador de infraestrutura para a hierarquizacao de regides

O indicador de infraestrutura, previamente descrito no capitulo 2 deste documento
e calculado pelos componentes de energia, transporte e armazenamento, foi
categorizado em trés classes para ser utilizada na classificacdo da agricultura irrigada
(Figura 51). Locais com alta infraestrutura favorecem a intensificagdo ou expansao da
agricultura irrigada, uma vez que a irrigagdo demanda muita energia para seu
funcionamento, e a distribuicdo de insumos e producdo agricola também é muito
dependente do transporte e capacidade de armazenamento. Assim, o territorio brasileiro
€ divido em categorias que permitem identificar as regides que apresentam potencial de

26 Martins, R. S. et al. Decisdes estratégicas na logistica do agronegdcio: compensagéo de custos
transporte-armazenagem para a soja no estado do Parana. Revista de Administragdo Contemporanea, v.
9, n. 1, p. 53-78, Mar. 2005.

27 |JONICS. Os desafios da logistica no agronegdcio e os caminhos para eficiéncia. Disponivel em:
https://ionics.com.br/desafios-da-logistica-no-agronegocio.
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desenvolvimento a curto e meédio prazo, uma vez que a infraestrutura pode ser
melhorada via investimentos governamentais e privados.

Figura 51. Indicador de infraestrutura utilizado na classificacdo da agricultura irrigada

Infraestrutura (1Ql)

B Alta
Média

B Baixa

5.2 Area irrigada atual

Outro componente que auxilia na identificacdo de areas prioritarias é o mapa de
locais que ja apresentam agricultura irrigada. Este componente € importante porque
possibilita a identificacdo de regides consolidadas com pratica de irrigacdo, a qual pode
refletir numa possivel presenca de infraestrutura e capital humano capacitado. Além
disso, a identificagdo dos locais atuais com agricultura irrigada permite avaliar se
determinada regiéo ja se encontra saturada com a atividade, precisando ser monitorada

ou redirecionada para outro uso.

Para isso, a area irrigada foi estimada dentro de cada microbacia e uma
classificacdo simples de auséncia ou presenca foi definida pela ocupacéo relativa na
microbacia. O critério de ocupacao relativa de area irrigada de 1% foi adotado por dois
motivos. Primeiro por conta da existéncia de uma grande variacdo do tamanho da area
de microbacia no territério brasileiro. Em termos absolutos, uma microbacia de uma
determinada regido pode ter uma grande ocupacéao por area irrigada quando comparada
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com outras microbacias de outras regides do Brasil, e vice-versa. Por outro lado, se essa
mesma area € relativizada pela area total da microbacia, essa ocupacdo pode ser
considerada normalizada dentro do seu contexto regional. Além disso, a inspecéo visual
dos resultados revelou que o limiar de 1% possibilitou uma filtragem de locais com
presenca insignificativa da pratica de irrigagdo, a0 mesmo tempo que preservou a
ocorréncia de grandes nucleos regionais de agricultura irrigada (Figura 52).

Figura 52. Distribuicdo das microbacias com presenca significativa de agricultura
irrigada

Area irrigada (%)*

B -100%

* Relativa a area total
da microbacia

5.3 Area adicional irrigavel

A éarea adicional irrigavel (AAl) foi calculada a partir da simulacdo de culturas
agricolas considerando o uso e ocupacao atual do territério brasileiro. Nessa etapa, a
disponibilidade de agua superficial por curso de agua foi estimada utilizando simulacao
computacional e os registros do monitoramento da vazao de cursos de agua. O mapa de
uso da terra também permitiu separar as areas agricolas de pastagens, as quais foram
confrontadas com vazao unitaria de projeto determinada pela simulacdo da demanda e
oferta hidrica. O resultado da AAIl foi entdo separado em AAIl de intensificacdo e
expanséo, onde o primeiro representa o desenvolvimento da irrigacao em agricultura de
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sequeiro, enquanto o segundo implica na conversao do uso da terra de pastagem para
agricultura irrigada.

A disponibilidade hidrica por aguas subterraneas também foi confrontada com a
demanda hidrica de cultivos agricolas, mas seu resultado foi adicionado no contexto de
expansdo da agricultura irrigada sobre pastagens ap0s estimar os resultados por cursos
de &gua superficiais. Esta medida foi adotada porque a exploracdo de aguas
subterraneas envolve custos relativamente altos, requer o desenvolvimento de projetos
mais sofisticados, tem legislacdo propria e € geralmente regulamentado em nivel
estadual, ndo se enquadrando no objetivo geral de definir areas prioritarias.

O mapa de AAI por intensificacdo revelou os locais com agricultura consolidada
onde pode ser incentivada a pratica de irrigacdo. Para a combinacdo com as demais
varidveis de infraestrutura e agricultura irrigada atual, a AAI por intensificacdo das
microbacias foi classificada em duas categorias: alta e baixa. Nessa etapa, microbacias
com area relativa de AAI por intensificagdo acima de 5% foram classificadas como alta,
enquanto as demais foram determinadas como baixa. Este critério foi utilizado ap6s uma
avaliacdo do efeito de diferentes limiares percentuais para o computo total de AAI por
intensificacdo no territério brasileiro. Além disso, areas com baixa AAI puderam ser mais
bem filtradas, otimizando a determinacao de areas prioritarias. O critério de 5% garantiu
a representatividade de 92% de toda a AAI por intensificacdo disponivel no territorio
brasileiro (Figura 53).
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Figura 53. Distribuicdo espacial da area adicional irrigavel pela intensificacdo em
agricultura de sequeiro disponivel no nivel de microbacia

AAI agricultura
BN 5-100%

Seguindo a mesma légica de categorizacao anterior, a AAl por expansdo também
foi dividida em duas classes para ser combinada com os demais componentes da
hierarquizacdo. Similarmente, o critério de 5% garantiu a representatividade de 87% da

area total disponivel para expansdo da agricultura irrigada, diminuindo o efeito de
microbacias com baixa representatividade (Figura 54).
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Figura 54. Area adicional irrigavel pela expanséo sobre areas de pastagem disponivel
no nivel de microbacia

AAl pastagem
B 5 - 100%

5.4 Classes de agriculturairrigada

E a partir da definicdo das classes de agricultura irrigada que se evidencia a
maneira pela qual a variavel quantitativa area adicional irrigavel, discutida ao longo do
documento, pode ser racionalmente interpretada, em termos de potencial factivel de
expansdo ou intensificacdo da atividade ou ainda em um cenario de uso da agua
subterranea disponivel. Deste modo, as classes de agricultura irrigada foram definidas
considerando ndo somente a area irrigavel disponivel, mas também as caracteristicas
de infraestrutura e de historico de irrigacao. O resultado da combinacéo das variaveis foi
investigado em relacdo a representatividade espacial (ocorréncia) e em relacdo a
utilidade para gestdo e formulacdo de politicas publicas. Ou seja, nem todas as
combinagdes sdo pertinentes para serem convertidas em classes territoriais e nem todas
as combinacdes mapeiam locais de alto interesse para focalizagéo de politicas publicas
relacionadas a agricultura irrigada.
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Nesta perspectiva, a variavel categorica indicador de infraestrutura foi
considerada hierarquicamente superior para a definicAo das classes territoriais de
irrigacdo (Tabela 11). Em seguida, a presenca de locais com agricultura irrigada
consolidada também auxiliou na identificacdo de areas prioritarias ou muito importantes
para irrigacdo. Por fim, as areas adicionais por intensificagdo e expansao se tornaram
determinantes na hierarquizacao final, priorizando a agricultura de sequeiro justamente
por essas Ultimas ja estarem com uso consolidado e, potencialmente, poderem alcancar
significativos incrementos de produtividade através da implantacdo da irrigacdo e do
aproveitamento das estruturas ja existentes, sem demandar alteracdo significativa nas
atividades em curso. A combinacdo dos quatro componentes para hierarquizacdo da
agricultura irrigada resultou em diferentes classes: intensificagdo, expanséo,
desenvolvimento, manutencdo & redirecionamento, reserva técnica, e outras
estratégias (Tabela 11 e Figura 55).
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Tabela 11. Logica de combinacao das variaveis para composi¢cao das classes de agricultura irrigada

Infraestrutura Area Irrigada atual AAI por Intensificacéo AAl por Expanséo Classes de agricultura irrigada
Alta Intensificacao
Alta = e ——
Baixa Intensificacao
Presente —
. Alta Expanséo
Baixa :
Alta Baixa
Alta Desenvolvimento
Alta : -
Baixa Desenvolvimento
Ausente 5
Baixa Alta Expansao
Baixa QOutras Estratégias
Alta Intensificacdo
Alta - S ——
Baixa Intensificacao
Presente —
. Alta Expanséao
Baixa :
- Baixa [Manutenco & Redirecionamento |
Média -
Alta Desenvolvimento
Alta - -
Baixa Desenvolvimento
Ausente i
Baixa Alta Reserva Técnica
Baixa Outras Estratégias
Alta Desenvolvimento
Alta : :
Baixa Desenvolvimento
Presente —
. Alta Reserva Técnica
Baixa -
Baixa gabd
Alta Reserva Técnica
Alta - —
Baixa Reserva Tecnica
Ausente e
Baixa Alta Reserva Técnica
Baixa QOutras Estratégias
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Figura 55. Classes de agricultura irrigada no territério brasileiro categorizado no
nivel de microbacia

Classes de
agricultura irrigada

B Intensificagéo
Expanséo
Desenvolvimento
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As classes de agricultura irrigada sédo caracterizadas na sequéncia:

o Intensificacdo: o que define essa classe de agricultura irrigada é a
ocorréncia da alta area adicional irrigavel de intensificagdo em regiées com grande
tradicdo na préatica de irrigacdo (presencade agriculturairrigada), juntamente com
altaou médiainfraestrutura disponivel. Em microbacias onde ocorre simultaneamente
alta area adicional irrigavel, tanto para expansdo quanto para intensificacdo, o que
prevalece para a definicdo da classe territorial é a intensificagdo. 1sso porque, como
mencionado anteriormente, € mais viavel aproveitar as estruturas e instalacdes das
areas ja consolidadas com agricultura de sequeiro para conduzir um processo de ganhos
de produtividade do que planejar uma expansdo da agricultura sobre as areas
consolidadas de pastagem, o que demandaria uma alteracéo significativa no uso da terra
e perfil dos agricultores, provavelmente com altos custos associados. O nivel de
prioridade para destinar as a¢fes de agricultura irrigada para as regides classificadas
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como intensificacdo depende, no entanto, da combinacgéo entre o grau de dificuldade
para sua instalacdo, grau de interesse e aptiddo do meio fisico. Neste sentido, a
prioridade é superior quando o meio fisico, definido tanto pelas condi¢fes de solo quanto
de relevo, ainda tem capacidade de suportar a pratica. As areas mapeadas como classe
de intensificagdo tém grande probabilidade de contar com infraestrutura suficiente e
recursos humanos ja preparados tecnicamente ao cultivo irrigado, e consequentemente
mais chance de sucesso no incremento de produtividade. Além disso, a classe
intensificacdo favorece a exploracéo de oportunidades de irrigacdo em épocas marginais
para agricultura de sequeiro.

o resultado da combinacao de alta area adicional irrigavel por
expansdo, com a presenca de alta ou média infraestrutura. A classe caracterizada
como expanséao condiz com a condicdo em que o0 uso da terra atual € pastagem, e se
sobrep0@e a areas em que o meio fisico ainda tem capacidade de suportar uma expansao
de éareas irrigadas sem comprometer o abastecimento publico ou gerar conflitos de uso
de recursos hidricos. Em outras palavras, esse cenario possibilita uma expansdo da
agricultura por meio da conversao das areas de pasto. Neste sentido, dado o alto custo
inerente ao processo de conversdo de uso da terra de pastagem para a agricultura, é
imprescindivel que a classe de expansao seja feita em regides onde ja ocorra agricultura
irrigada e que tenham alta infraestrutura, o que aumenta a probabilidade de contarem
com infraestrutura suficiente e recursos humanos ja preparados tecnicamente ao cultivo
irrigado — minimizando o montante de custos necessarios. O nivel de prioridade para
destinar as acfes de agricultura irrigada para as regides classificadas como expansao
depende da combinacdo entre o grau de dificuldade para sua instalacdo, grau de
interesse e aptiddo do meio fisico. A¢des de irrigacdo complementares ao investimento
em sistemas avancados de Integracdo Lavoura, Pecuaria e Floresta podem ser
oportunas nessas situacdes. A presenca de infraestrutura ou acdes publicas voltadas
para a irrigacdo demonstram foco geografico e acerto decisério de gestdo. Caso nédo
ocorra a presenca ou tradicdo da pratica de irrigacdo em microbacias com média
infraestrutura, a classe de expanséao se torna reserva técnica.

o essa classe é resultante da presenca de alta area
adicional irrigavel por intensificagcdo em locais com alta infraestrutura, mas sem
ocorrer a agricultura irrigada na regido. Além disso, essa categoria pode acontecer
em locais com baixa infraestrutura, mas que ocorra certa presenca de agricultura irrigada
na regido. Desta forma, locais classificados como desenvolvimento apresentam grande
potencial para estabelecer a agricultura irrigada em médio e longo prazos. Devido a
disponibilidade de infraestrutura, microbacias com essa classe requerem o0
desenvolvimento da pratica sobre agricultura de sequeiro. Neste sentido, a pratica de
irrigacao pode aumentar significativamente a producao agricola utilizando a mesma éarea.
Por outro lado, como essa categoria ainda necessita do desenvolvimento tecnolégico, é
necessario estruturar a regido com empresas especializas em irrigacdo, e capacitar
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técnicos e produtores rurais quanto as peculiaridades da pratica para escalona-la sobre
a area disponivel.

o Reserva técnica: resultante da combinacéo da auséncia de areairrigada,
baixa infraestrutura, além de grandes proporcdes de area adicional irrigavel de
expansao. Essa combinacéo indica regides em que ainda ndo ha agricultura irrigada,
mas que podem ser importantes para a expansao da agricultura por apresentarem
disponibilidade hidrica. A classe reserva técnica, portanto, aponta regides estratégicas
para enfoque a longo prazo, situadas em locais que ainda nao apresentam uma dinamica
consolidada de producdo agropecuéria com emprego de tecnologia de irrigacdo, bem
como demandam por um processo de conversao de area de pastagem para agricultura.
Além disso, € necessario realizar grandes investimentos de infraestrutura para suportar
a producdo e escoamento agricola. E preciso ainda mensurar formas de minimizar os
custos elevados que seriam destinados tanto para o processo de conversao do uso da
terra quanto para instalacdo de infraestrutura e capital humano necessarios para a
irrigacdo. A coincidéncia com um interesse extremo para conservacao ambiental (regido
amazonica) mostra oportunidades de poupar investimentos direcionados a essas areas
para um uso nao produtivo.

o Manutencao & Redirecionamento: Resultante da combinacdo de alta
area irrigada, mas com baixa area adicional irrigavel em ambos os cenarios de
intensificacdo e expanséao. Para esta classe, a agricultura irrigada ja faz parte da matriz
produtiva, porém os recursos hidricos ndo apresentam mais capacidade de suportar uma
expansdao da atividade, indicando condic¢des de provavel conflito pelo uso da agua. Esse
tipo de situacao € estratégico para intervencédo publica no apoio e criacao de alternativas
a agricultura irrigada, bem como no gerenciamento e racionalizagdo do uso da agua.
Investimentos em obras de infraestrutura para represamento, canais de transposicao e
perfuracdo de po¢os se mostram potenciais nessa configuracao.

o Outras estratégias: resultado da combinacédo de baixa area irrigada e
baixa area adicional irrigavel de expanséo intensificacdo. Esta classe identifica
regides em que a agricultura irrigada ainda néao faz parte da matriz produtiva e que o
desenvolvimento da agricultura ndo depende essencialmente de irrigacdo. Sado areas
para observagcao e aproveitamento de outras oportunidades onde essas se mostrarem
viaveis. A principal utilidade da classe é evidenciar espacialmente locais em que o poder
publico pode concentrar esforcos em politicas alternativas a irrigacdo para o
desenvolvimento da agropecuaria ou entdo inserir essas regides em uma agenda de
planejamento de longo prazo. Atividades tradicionalmente pouco vinculadas a irrigacédo
como a pecuaria ou silvicultura podem ser op¢des ao desenvolvimento local. Uma
combinacdo com classes territoriais de caracterizacédo rural poderia evidenciar quais
configuragbes de aptiddao agricola, desenvolvimento, matriz fundiaria e interesse
ambiental essa situacdo ocorre, permitindo uma melhor objetividade na definicdo de
estratégias e orientagdo especifica.
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5.5 Aptiddo do meio fisico e classes de agriculturairrigada

Uma vez consolidada as classes de agricultura irrigada, também é oportuno
utilizar o mapa de aptiddo do meio fisico para identificar regides de grande interesse para
intervencdo. O mapa de aptiddo do meio fisico considera as caracteristicas de solo e
relevo, uma vez que o fator climatico (disponibilidade de agua) pode ser manejado pela
irrigacdo. Neste sentido, trés classes de aptiddo foram determinadas para o territorio
brasileiro (Figura 56). Quando a alta e média aptiddo do meio fisico foi,
conjuntamente,combinada com as classes de agricultura irrigada, as regides prioritarias
para intervencéo puderam ser facilmente identificadas no territério brasileiro (Figura 57),
onde as areas de baixa aptiddo estdo indicadas em branco. Além de apresentar a
distrubuicdo espacial das classes de agricultura irrigada para as regides de baixa e alta
(neste caso sendo composta pela soma de areas de alta e baixa aptidao), a Figura 58
também apresenta, individualmente, a distribuicdo das classes para as regifes de baixa,
meédia e alta aptidao.

Figura 56. Classes de aptiddo do meio fisico considerados os componentes Solo e
Relevo

Aptidao
Solo & Relevo
B Alta
Média
B Baixa
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Figura 57. Classes de agricultura irrigada dentro da categoria de média e alta
(conjuntamente) aptiddo do meio fisico
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*Neste mapa soma-se as areas de alta e média aptidao (indicadas na Figura 56)
**Regides em branco representam areas de baixa aptidao.
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Figura 58. Classes de agricultura irrigada dentro da categoria de baixa, média e alta
aptiddo do meio fisico
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5.6 Analise descritiva das classes de agricultura irrigada

A analise dos resultados da hierarquizacdo da agricultura irrigada revelou que
dentro do montante total de area adicional irrigavel, cerca de 21 milhdes de hectares
(Mha) se encontram na classe “desenvolvimento” (Tabela 12). Além disso, 13,5 Mha
estdo alocados dentro da classe “reserva técnica”, a qual representa uma classe de
agricultura irrigada que pode ser explorada a longo prazo. Considerando as classes de
intensificacdo e expansao, as quais representam uma exploracao imediata do territério,
0 montante alocado paras estas duas classes foi de cerca de 8 e 7.5 Mha,
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respectivamente, representando cerca de 15,6 Mha quando somadas (Tabela 12Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.).

Tabela 12. Resultados principais da hierarquizacdo da agricultura irrigada

AAl total
Classes de agricultura irrigada (hectares)
Intensificacéo 8.083.594
Expansao 7.535.546
Desenvolvimento 21.810.451
Reserva técnica 13.544.633
Manutencéao 420.248
Outras estratégias 4.456.756
Total 55.851.229

Uma analise mais detalhada dentro do territério brasileiro revela aspectos
adicionais sobre a distribuicdo espacial das classes de agricultura irrigada (Tabela 13).
Dentre as grandes regides do territério brasileiro, a regido centro-oeste apresenta a maior
area adicional irrigavel total de 19,7 Mha (considerando agua superficial e subterranea),
independente da classe de irrigagdo, enquanto a regiao nordeste apresentou 3,3 Mha.
Considerando as classes de agricultura irrigada, consideraveis quantidades de areas
classificadas como intensificacdo se concentram nas regides centro-oeste,
sudeste, e sul, com montantes de 2,9, 2,8 e 1,8 Mha, respectivamente. Na classe de
expansdo, grandes propor¢c8es se concentram na regido centro-oeste, norte e
sudeste. A classe de desenvolvimento, com maior proporcéo entre as demais classes
de agricultura irrigada, apresenta seus valores mais concentrados na regido sudeste,
centro-oeste e sul. H4 também uma grande proporcao de reserva técnica nas regifes
norte e centro-oeste, enquanto a classe de manutencdo € mais evidente para a regido
nordeste e sudeste. Por fim, regides demarcadas como outras estratégias sdo mais
frequentes na regido norte e centro-oeste.

O estado do Mato Grosso apresenta maior area absoluta classificada como
intensificacdo, seguido pelos estados de Minas Gerais, Sao Paulo e Goias, todos com
area acima de 1 Mha. Na categoria expansao, Mato Grosso com mais de 2 Mha, e Goias
e Minas Gerais, ambos com mais de 1 Mha, se destacam. Estados da regido sul, sudeste
e centro-oeste apresentam grandes proporgdes para a classe de desenvolvimento. Em
contrapartida, somente a regido norte e centro-oeste apresentam areas relativamente
significantes para a classe de reserva técnica, com destaque para a Regido Norte com
mais de 7 Mha. Os estados da Bahia e Minas Gerais se destacam também com as
maiores proporcoes de areas demarcadas como manutencdo, enquanto outras
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estratégias sao significantes no estado do Para, e comparativamente significativo em
algumas éareas de MG e MT (Tabela 13).
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Tabela 13. Resultados da hierarquizacdo da agricultura irrigada para os estados e grande regides brasileiras.

Intensificacdo Expansao Desenvolvimento Reserva técnica Manutencéo QOutras estratégias  Total

RO 27.589 56.071 128.116 2.075.162 5.965 206.770 2.499.673
AC -- -- -- 574.593 459 115.772 690.824
AM -- 1.529 5.644 1.084.907 762 335.697 1.428.538
RR 1.212 2.254 3.001 132.497 445 84.496 223.905
PA 5.834 882.365 161.730 3.000.620 5.621 629.390 4.685.561
AP -- - 12.099 35.753 439 53.353 101.644
TO 89.586 594.776 252.578 446.588 21.986 258.078 1.663.592
Norte 124.221 1.536.994 563.169 7.350.120 35.678 1.683.556 11.293.737
MA 33.179 216.108 112.123 552.875 13.112 230.641 1.158.039
PI 8.193 9.420 45.222 23.186 5.520 85.817 177.357
CE 15.635 22.665 77.747 39.529 789 14.609 170.974
RN 14.453 1.108 22.215 3.232 998 4.480 46.485
PB 12.171 4.691 6.158 9.601 1.248 2.520 36.389
PE 25.093 2.914 16.792 42.622 2.378 2.143 91.941
AL 24.203 4.691 3.323 9.056 3.391 416 45.078
SE 1.946 963 16.688 3.922 321 2.323 26.163
Nordeste 322.206 568.206 607.838 1.036.212 109.298 671.905 3.315.665
BA 187.334 305.645 307.571 352.190 81.542 328.956 1.563.239
MG 1.255.755 1.109.226 3.221.963 902.784 84.383 457.183 7.031.295
ES 227.720 6.011 119.148 470 18.787 11.103 383.240
RJ 154.440 33.809 339.486 72.094 2.926 22.400 625.154
SP 1.215.408 52.207 3.529.264 21.651 20.118 71.049 4.909.697
Sudeste 2.853.323 1.201.254 7.209.861 996.999 126.213 561.735 12.949.386
PR 510.094 50.999 3.376.466 3.256 4.562 124.031 4.069.407
SC 353.352 27.598 1.038.310 26.887 3.509 55.670 1.505.326
RS 962.141 897 1.839.949 117 51.180 160.641 3.014.924
Sul 1.825.586 79.494 6.254.725 30.260 59.251 340.341 8.589.657
MS 458.587 836.365 1.416.689 1.752.949 6.988 240.657 4.712.236
MT 1.467.319 2.163.969 4.465.480 1.587.931 10.189 661.197 10.356.084
GO 1.004.675 1.133.172 1.290.207 789.943 71.648 292.659 4.582.304
DF 27.677 16.092 2.481 218 982 4.707 52.158
Centro-Oeste 2.958.258 4.149.598 7.174.858 4.131.042 89.808 1.199.219 19.702.782
Total 8.083.594 7.535.546 21.810.451 13.544.633 420.248 4.456.756  55.851.229
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Diante disso, a hierarquizacdo da agricultura irrigada revela que para
transicdo imediata, considerando as categorias de intensificacdo e expanséo,
cerca de 15,6 milhdes de hectares podem ser considerados prontamente
disponiveis. As classes de reserva técnica, manutencdo e outras estratégias, quando
agrupadas, representam cerca de 18,5 Mha do territério nacional. Por fim, a classe de
desenvolvimento, a qual apresentou a maior cobertura no territorio brasileiro, representa
por volta de 21,8 Mha do montante total de area adicional irrigavel. Assim, este estudo
revela uma proporgdo relativamente uniforme para o potencial total de area
adicional irrigavel, com 28% podendo ser exploradas imediatamente, 39% da érea
possuindo potencial a médio prazo via desenvolvimento tecnoldgico, e o saldo
remanescente de 33% apresenta maiores restricOes para exploracdo, mesmo
apresentando potencial hidrico.

Por fim, para melhor detalhamento visual, as classes de agricultura irrigada
também foram separadas para facilitar a distribuic&o individual. E oportuno lembrar que,
devido aos efeitos de piramides de visualizacdo, os mapas separados podem
proporcionar uma impressédo de sobreposicdo de classes no nivel de visualizagdo do
territério brasileiro. Assim, é importante conferir o mapa com todas as classes, um nivel
de visualizagdo mais detalhista, em escala regional. Na Figura 59 séo apresentados os
resultados da separacéo.
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Figura 59. Classes de agricultura irrigada distribuidas no territorio nacional
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados e principais procedimentos para obtencéo da area adicional irrigavel
para o territorio brasileiro foram apresentados neste estudo. Para o alcance deste
objetivo, o estudo destacou os procedimentos para calculo dos trés principais eixos de
processamento: (i) o primeiro componente refere-se area agricultavel — por meio da
aplicacéo de filtros para a remocéo de areas com restri¢cdes fisicas e ambientais sobre o
mapa de uso da terra com &reas consolidadas de agricultura e pastagem; (ii) o segundo
refere-se a demanda hidrica, baseada na simulagdo do balan¢co hidrico de quatro
diferentes culturas - milho, feijao, arroz e cana-de-agucar, na estimativa da vazao unitaria
de projeto e na contabilizacdo da disponibilidade hidrica da microbacia; e (iii) o terceiro
eixo refere-se a disponibilidade hidrica - a qual apresenta a quantidade de agua
disponivel a agricultura irrigada atualmente no territério brasileiro.

A éarea adicional irrigavel representa os locais com disponibilidade hidrica
superficial para adocéo da irrigacédo, distinguindo os com potencial de intensificacdo de
agricultura de sequeiro através da irrigacdo (“intensificacao”) e as areas com potencial
de expansdo da agricultura irrigada sobre pastagens consolidadas (“expans&o”). Os
resultados obtidos apontam um potencial de intensificagc&o de, aproximadamente,
26,69Mha de areas agricolas por meio da irrigacdo no Brasil. Por outro lado, ha
também um potencial de adotar irrigacdo em uma area de mais 26,72Mha,
atualmente cobertas por pastagens — as quais podem ser, eventualmente, convertidas
para producdo agricola no pais. Somados os dois cenarios, de intensificacdo e
expansao, sdo estimados aproximadamente 53,4Mha adicionais para a irrigacdo em todo
o territério brasileiro. Além disso, o estudo aponta que o Brasil apresenta cerca de
2,4Mha de area adicional irrigavel com base na agua subterranea disponivel.

Por outro lado, ao focalizar em uma hierarquizacdo de areas prioritarias para as
acOes e programas voltados a agricultura irrigada, o presente estudo mostrou que a
estimativa de area adicional irrigavel pode e deve ser concatenada a variaveis de
infraestrutura e aptidao agricola para ganhar aderéncia com agendas reais. Dessa forma,
0 numero agregado de 53,4 Mha de incremento potencial de irrigacdo ganha contornos
do que significa em cada regido e em cada microbacia do pais. Ha locais para
desenvolvimento em curto prazo com poucas restricbes a serem vencidas, ha locais em
qgue é necessario investir em agendas visando resultados em médio e longo prazos, ha
locais em que a capacidade de incremento de irrigacdo € limitada pelo esgotamento ou
indisponibilidade de recursos hidricos e ha locais em que se deve dar énfase para outras
estratégias de desenvolvimento. Cada uma dessas diferentes condicdes foi mapeada e
quantificada, resultando em informacao util ao planejamento de acdes e construcdo de
agendas consequentes na escala municipal, microrregional, estadual, regional ou
nacional.
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E importante ressaltar que este estudo teve em sua execugdo um carater de
intenso desenvolvimento metodoldgico, processamento de dados e consolidacdo de
resultados. Nesse contexto, entende-se que a concluséo do estudo ndo deva configurar
o término de um processo analitico ou a consolidacdo de certezas. Deve, entretanto,
abrir espaco para um aprofundamento das questdes colocadas, mediante a realizacao
de estudos que possam validar e também complementar os conceitos e calculos aqui
propostos. A agregacdo e ampliacdo de competéncias metodoldgicas as aqui
apresentadas e investigacdes detalhadas de campo, a fim de captar a complexidade,
sdo sequéncias desejadas e necessdrias, assim como a discussdo aberta com a
comunidade cientifica, técnica e operacional envolvida no tema da irrigacdo. A
disponibilizacdo aberta das bases de dados e dos detalhes metodolégicos utilizados
neste estudo pode contribuir para esta finalidade.

A analise territorial e modelagem espacial na rotina de formulacéo e gestdo de
governanca publica e sua interface com a governanca privada constituem processos
dindmicos, que se beneficiam da discussdo conjunta de cendrios e incorporacao de
ajustes na forma de interpretacdo das varidveis. Entende-se que a consolidagéo
metodoldgica alcancada neste estudo constitui uma importante contribuicdo neste
processo.
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estagio inicial da cultura do
milho

Crop

Variavel D . Tipo de Unidade Formato do Nivel de ori Input/Output
ariave escricao Variavel - e EmETE rigem
if ani Intei Vet icrobaci input
idbacia IdgntlflcaFjor Unico de Categodrica ntero etor microbacia ANA npu
microbacias
. . . . L Inteiro Vetor microbacia input
cobacia Identificador de microbacias Categodrica ! ! ! ANA 'npu
Percentual de area da Tabular microbacia output
PERCENTAGE microbacia sobre o municipioa | Continua GPP/USP
qual pertence
. L Inteir Tabular municipi in
cd_mun Caédigo do municipio Categodrica teiro abula unicipio IBGE put
. - . . L Inteiro Tabular microrregiao Input
microrreg Caodigo da microrregido Categorica 9 IBGE P
. i ibili idri 9 . m3.s? Vetor microbacia input
dispg95 (Dnlg)sc;nlblhdade hidrica Q95% Numérica ANA p
ipitacdo diari i mm.dia? R rn f .25° (gr. In
prec_daily_UT_Brazil Prgmplta(;ao diaria de 01/1980 Continua dia aster netedf3 0.25° (graus) Xavier et. al, 2016 put
até 12/2016
. . Umidade relativa do ar diaria Continua % Raster netcdf3 0.25° (graus) Xavier et. al, 2016 | Input
RH_daily_UT_Brazil de 01/1980 até 12/2016
. . Saldo de radiag&o diario de Continua MJ.m=2.dia?t Raster netcdf3 0.25° (graus) Xavier et. al, 2016 | input
Rs_dally_UT_Brazil 01/1980 até 12/2016
T dailv UT Brazil Temperatura maxima diaria de | Continua Graus celsius Raster netcdf3 0.25° (graus) Xavier et. al, 2016 | Input
max_cally_V1_5razll | 91/1980 até 12/2016
o Continua Graus celsius Raster netcdf3 0.25° (graus) Xavier et. al, 2016 | Input
Tmin dailv UT Brazil Temperatura média diaria de
_dally_tT_ 01/1980 até 12/2016
2 daily UT Brazil Velocidade do vento diaria de Continua m.s* Raster netcdf3 0.25° (graus) Xavier et. al, 2016 | Input
ue_dary_\T_brazl 01/1980 até 12/2016
Coeficiente de cultura para Continua adimensional Numeérico - ALLEN, R. G etal. | Input
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Variavel Deserieit Tipo de Unidade Formato do Nivel de Origem Input/Output
Variavel dado detalhamento g
evapotranspiration:
guidelines for
computing crop
water
requirements.
Rome: FAO, 1998.
300p. (FAO.
Irrigation and
Drainage Paper,
56).
Coeficiente de cultura para Continua adimensional Numérico -- Boletim FAO 56 Input
KCmid,milho estagio médial da cultura do
milho
K mino Coeficiente de cultura para Continua adimensional Numeérico - Boletim FAO 56 Input
' estagio final da cultura do milho
Lo Duracéo da fase fenologica Continua dias Numérico - Boletim FAO 56 Input
ni.milho inicial para cultura do milho
Duragéo da fase fenolégica de Continua dias Numérico -- Boletim FAO 56 input
Ldev,milho crescimento vegetativo para
cultura do milho
Duracéo da fase fenoldgica Continua dias Numeérico - Boletim FAO 56 input
Lmid,milho reprodutiva para cultura do
milho
Duragéo da fase fenolégica de | Continua dias Numérico -- Boletim FAO 56 input
Liate,milho maturacéo para cultura do
milho
Profundidade do sistema metros Numerico GPP/USP e ANA input
profundidademiho radicular para a cultura do Continua
milho
Coeficiente de cultura para Continua adimensional Numérico -- Boletim FAO 56 input
KCinifeijao estagio inicial da cultura do
feijo

126



&GPP

Grupo de Politicas Pablicas
USP - ESALQ

MINISTERIO DO

DESENVOLVIMENTO REGIONAL

"

PATRIA AMADA

~ BRASIL

N o vcrno FeDE

RAL

Variavel

Descricéo

Tipo de
Variavel

Unidade

Formato do
dado

Nivel de
detalhamento

Origem

Input/Output

KCmin,feijao

Coeficiente de cultura para
estagio médial da cultura do
feijao

Continua

adimensional

Numérico

Boletim FAO 56

input

KCfin,feijao

Coeficiente de cultura para
estéagio final da cultura do feijéo

Continua

adimensional

Numérico

Boletim FAO 56

input

Lini feijso

Duracao da fase fenoldgica
inicial para cultura do feijdo

dias

adimensional

Numérico

Boletim FAO 56

input

Ldevfeijao

Duracéo da fase fenoldgica de
crescimento vegetativo para
cultura do feijdo

dias

adimensional

Numérico

Boletim FAO 56

input

Lmid, feijao

Duracéo da fase fenoldgica
reprodutiva para cultura do
feijao

dias

adimensional

Numérico

Boletim FAO 56

input

Liate feijao

Duracao da fase fenologica de
maturacao para cultura do
feijdo

dias

adimensional

Numérico

Boletim FAO 56

input

Profundidadeseijao

Profundidade do sistema
radicular para a cultura do
feijo

Continua

metros

NuUmerico

GPP/USP e ANA

input

KCini,cana

Coeficiente de cultura para
estagio inicial da cultura do
cana-de-acUcar

Continua

adimensional

Numérico

Boletim FAO 56

input

KCmin,cana

Coeficiente de cultura para
estagio médial da cultura do
cana-de-acgucar

Continua

adimensional

Numeérico

Boletim FAO 56

input

KCfin,cana

Coeficiente de cultura para
estagio final da cultura do
cana-de-agucar

Continua

adimensional

Numérico

Boletim FAO 56

input

Lini,cana

Duracéo da fase fenoldgica
inicial para cultura do cana-de-
acucar

dias

adimensional

Numeérico

Boletim FAO 56

input

Ldev,cana

Duracao da fase fenologica de
crescimento vegetativo para
cultura do cana-de-agucar

dias

adimensional

Numérico

Boletim FAO 56

input
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Variavel

Descricéo

Tipo de Unidade

Variavel

Formato do
dado

Nivel de
detalhamento

Origem

Input/Output

Lmid,cana

Duracéo da fase fenolégica
reprodutiva para cultura do
cana-de-acUcar

dias adimensional

Numérico

Boletim FAO 56

input

Llate,cana

Duracao da fase fenoldgica de
maturacao para cultura do
cana-de-agucar

dias adimensional

Numérico

Boletim FAO 56

input

Profundidadecana

Profundidade do sistema
radicular para a cultura do
cana-de-acUcar

Continua metros

NuUmerico

GPP/USP e ANA

input

KCini,arroz

Coeficiente de cultura para
estagio inicial da cultura do
arroz

Continua adimensional

Numérico

Boletim FAO 56

input

KCmin,arroz

Coeficiente de cultura para
estagio médial da cultura do
arroz

Continua adimensional

Numeérico

Boletim FAO 56

input

KCfin,arroz

Coeficiente de cultura para
estagio final da cultura do arroz

Continua adimensional

Numérico

Boletim FAO 56

input

Lini,arroz

Duracéo da fase fenoldgica
inicial para cultura do arroz

dias adimensional

Numeérico

Boletim FAO 56

input

Ldev,arroz

Duracao da fase fenologica de
crescimento vegetativo para
cultura do arroz

dias adimensional

Numérico

Boletim FAO 56

input

Lmid,arroz

Duracao da fase fenoldgica
reprodutiva para cultura do
arroz

dias adimensional

Numeérico

Boletim FAO 56

input

Llate,arroz

Duracao da fase fenoldgica de
maturacao para cultura do
arroz

dias adimensional

Numérico

Boletim FAO 56

input

Profundidadearroz

Profundidade do sistema
radicular para a cultura do
arroz

Continua metros

Numerico

GPP/USP e ANA

input

CAD

Agua disponivel no solo

Continua mm.m-?

Vetor

1:25000

ANA e UFPR
(2020)

input

tsup

Tempo de irrigacao para
método de irrigagao superficial

Continua horas

Numeérico

GPP/USP e ANA

input
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Variavel

Descricéo

Tipo de
Variavel

Unidade

Formato do
dado

Nivel de
detalhamento

Origem

Input/Output

tpress

Tempo de irrigagdo para
método de irrigagdo
pressurizada

Continua

horas

Numérico

GPP/USP e ANA

input

Ifsup

Inverso da eficiéncia de uso da
agua para o método de
irrigacao superficial

Continua

adimensional

Numérico

GPP/USP e ANA

input

|fpress

Inverso da eficiéncia de uso da
agua para o método de
irrigacdo pressurizada

Continua

adimensional

Numérico

GPP/USP e ANA

input

Lat

Latitude dos pontos de
simulacdo do BHO

Continua

graus

Raster netcdf3

0.25° (graus)

Xavier et. al, 2016

input

Long

Longitude dos pontos de
simulagdo do BHO

Continua

graus

Raster netcdf3

0.25° (graus)

Xavier et. al, 2016

input

ETChmilho

Evapotranspirac@o potencial de
cultura para o milho

Continua

mm.dia?

Raster

0.25° (graus)

GPP/USP e ANA

output

ETCreijao

Evapotranspiracéo potencial de
cultura para o feijdo

Continua

mm.dia?

Raster

0.25° (graus)

GPP/USP e ANA

output

ETCaTI’OZ

Evapotranspiragdo potencial de
cultura para o arroz

Continua

mm.dia?

Raster

0.25° (graus)

GPP/USP e ANA

output

ETCcana

Evapotranspiracé@o potencial de
cultura para a cana-de-agucar

Continua

mm.dia?

Raster

0.25° (graus)

GPP/USP e ANA

output

VZPmiIho,press

Vazao unitaria de projeto para
a cultura do milho sob o
sistema de irrigacao
pressurizado

Continua

l.st.hat

Raster

0.25° (graus)

GPP/USP e ANA

output

VZ Pfeijéo,press

Vazdao unitaria de projeto para
a cultura do feijao sob o
sistema de irrigacao
pressurizado

Continua

l.st.hat

Raster

0.25° (graus)

GPP/USP e ANA

output

VZParroz,sup

Vazao unitaria de projeto para
a cultura do arroz sob o
sistema de irrigacao
pressurizado

Continua

l.st.hal

Raster

0.25° (graus)

GPP/USP e ANA

output

VZ Pcana,press

Vazao unitaria de projeto para
a cultura da cana-de-agUcar

Continua

l.st.hat

Raster

0.25° (graus)

GPP/USP e ANA

output
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Variavel

Descricéo

Tipo de
Variavel

Unidade

Formato do
dado

Nivel de
detalhamento

Origem

Input/Output

sob o sistema de irrigacdo
pressurizado

DecCmiho

Decéncio de plantio ideal para
dimensionamento de vaz&o de
projeto para a cultura do milho,
segundo modelo climético

Categorica

Decéndio do ano

Raster

0.25° (graus)

GPP/USP e ANA

output

Decteijao

Decéncio de plantio ideal para
dimensionamento de vazao de
projeto para a cultura do feijéo,
segundo modelo climatico

Categorica

Decéndio do ano

Raster

0.25° (graus)

GPP/USP e ANA

output

Decarroz

Decéncio de plantio ideal para
dimensionamento de vazéo de
projeto para a cultura do arroz,
segundo modelo climatico

Categodrica

Decéndio do ano

Raster

0.25° (graus)

GPP/USP e ANA

output

Deccana

Decéncio de plantio ideal para
dimensionamento de vazao de
projeto para a cultura da cana-
de-agucar, segundo modelo
climético

Categorica

Decéndio do ano

Raster

0.25° (graus)

GPP/USP e ANA

output

ISNAChmiho

indice de satisfacéo a
necessidade de agua critico
para a cultura do milho

Continua

adimensional

Raster

0.25° (graus)

GPP/USP e ANA

output

ISNACrteijao

Indice de satisfacéio a
necessidade de agua critico
para a cultura do feijéo

Continua

adimensional

Raster

0.25° (graus)

GPP/USP e ANA

output

ISNACarroz

indice de satisfacéo a
necessidade de agua critico
para a cultura do arroz

Continua

adimensional

Raster

0.25° (graus)

GPP/USP e ANA

output

ISNACcana

Indice de satisfacéio a
necessidade de agua critico
para a cultura da cana-de-
acgucar

Continua

adimensional

Raster

0.25° (graus)

GPP/USP e ANA

output

Mapbiomas 4.1

Mapa de uso da terra cole¢éo
4.1 mapbiomas

Categodrica

Raster

30m

Mapbiomas, 2020

input

SOS pantanal

Mapa de uso da terra SOS
pantanal

Categorica

Raster

30m

SOS Pantanal,
ArcPlan

input
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Variavel D . Tipo de Unidade Formato do Nivel de ori Input/Output
ariave escricao Variavel - e EmETE rigem
. j i of] - Rast 30 . i
Soja Mapeamento deAsqja do bioma | Categdrica aster m Agrosatélite input
cerrado e Amazonia

Categori - Raster 30m ) input
Cana Canasat ategorica INPE/ Agrosatélite npu
Arroz Areas de cultivo de arroz Categorica N Raster 30m CONAB e ANA nput

(2020)

o s . o - 1:2 i
Pivbs Mapeamento dos pivds centrais Categorica Vetor 50000 ANA nput
APP Areas de APP Categorica | - Raster 30m GeoLab/USP nput

Probabilidade de ocorréncia de
Profundidade do solo horizonte R dentro de 200 cm Continua - Raster 250m SoiGrids v1.0 input
de profundidade (%)
Tempo de permanéncia da
Drenagem do solo agua no solo estimado pela Categorica 5 classes Raster 250m SoiGrids v1.0 input
classe taxonémica WRB
Textura do solo SP(;?Oporgao relativa de argila no Continua % Raster 250m SoiGrids v1.0 input
Clapamdade de troca de Ppt_enual de retencao de Continua cmolc kg? Raster 250m SoiGrids v1.0 input
cations cations no solo
Classe de acidez subsuperficial
Acidez subsuperficial definido por pH < 5 e baixa Categorica 5 classes Raster 250m SoiGrids v1.0 input
saturacao por bases
< . . Raster
QS Indice de qualidade do solo Continua 0-100 250m GPP/USP output
IQScat Categorizacdo do 1QS Categorica 5 classes Raster 250mm GPP/USP output
Elevacao Modelo digital de elevacao Continua M Raster 30m STRM 30m nput
5 -
Declividade Valor de declividade Continua & Raster 30m GPP/USP nput
IQR indice de qualidade do relevo Continua 0-100 Raster 30m GPP/USP output
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Variavel D . Tipo de Unidade Formato do Nivel de ori Input/Output
ariave escricao Variavel - e EmETE rigem
IQRcat Categorizacao do IQR Categorica 5 classes Raster 30m GPP/USP output
ISNAeferencia ISNA calcul_ado para a cultura Continua 0-100 Raster 250m GPP/USP output
de referencia
IQC indice de qualidade do clima Continua 0-100 Raster 30m GPP/USP output
IQCcat Categorizacao do IQC Categodrica 5 classes Raster 30m GPP/USP output
IACSR Inc_ilce de aptidéo de meio fisico Continua 0-100 Raster 30m GPP/USP output
(clima-solo-relevo)
indice de aptiddo de meio fisico - 5 classes Raster 30m output
IACSRcat (clima-solo-relevo) Categorica GPP/USP
IASR Indice de aptiddo de meio fisico Continua 0-100 Raster 30m GPP/USP output
(solo-relevo)
IASRcat Indice de aptiddo de meio fisico Categérica 5 classes Raster 30m GPP/USP output
(solo-relevo)
Capacidade de Capacidade de Continua t Vetor Municipal GPP/USP Input
armazenamento armazenamento
Indice de qualidade de Indice de qualidade de Continua 0-100 Vetor Municipal GPP/USP Output
armazenamento armazenamento
Redes de distribui¢éo Proximidade as redes de . m Raster 250m Concessionarios Input
de média tenséo energia de média tensdo Continua ANEEL,
9 GeoLab/USP
Redes de distribui¢cdo Proximidade as redes de Continua m Raster 250m Concessionarios Input
de alta tensao energia de alta tenséo ANEEL, GPP/USP
Locallzag?o das Proximidade as subestacoes Continua m Raster 250m ONS, GGP/USP Input
subestactes
Lnndé(r:gei:e qualidade de indice de qualidade de energia | Continua 0-100 Raster 250m GPP/USP Output
Modais de transporte Proximidade aos m_odals de . m Raster 250m DNIT, IBGE, Input
S o transporte rodoviario e Continua
rodoviério e ferroviario - GPP/USP
ferroviério
Indice de qualidade de Indice de qualidade de Continua 0-100 Raster 250m GPP/USP Output
transporte transporte
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Variavel D . Tipo de Unidade Formato do Nivel de ori Input/Output
ariave escricao Variavel - e EmETE rigem
) indice de qualidade de
!ndlce de qualidade de |nfrae§trutura combinando Continua 0-100 Raster 250m GPP/USP Output
infraestrutura energia, transporte e
armazenamento
indice de aptid&o agricola e
indice de aptidéo infraestrutura, combinando
agricola e infraestrutura | aptidao solo e relevo com Continua 0-100 Raster 30m GPP/USP Output
(1A infraestrutura (energia,
transporte e armazenamento)
indice de aptiddo agricola e
infraestrutura, combinando
aptiddo solo e relevo com - 3 classes Raster 30m Output
IAlcat infraestrutura (energia, Categodrica GPP/USP
transporte e armazenamento)
categorizado
Concentragéo de Concentracéo de pobreza no - 3 classes Vetor Municipal Output
pobreza meio rural Categodrica GeolLab/USP
Caracterizacéo rural Integracéo go IAlcat com a Categérica 4 classes Vetor Municipal GPP/USP Output
concentracéo de pobreza
A i hectares Vetor microbacia
cr Ar_ea de e_lgrlcultura por Continua GPP/USP output
microbacia
nv Ar.ea de v_egetagao natural por Continua hectares Vetor microbacia GPP/USP output
microbacia
as Area de pastagem por Continua hectares Vetor microbacia GPP/USP output
P microbacia
Area de massas d’agua por Continua hectares Vetor microbacia GPP/USP output
agua microbacia
Area nfo vegetada por Continua hectares Vetor microbacia GPP/USP output
nveg microbacia
Area de silvicultura por Continua hectares Vetor microbacia GPP/USP output
silvi microbacia
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Area de pivés centrais por Continua hectares Vetor microbacia GPP/USP output
pivos microbacia
soja Area de soja por microbacia Continua hectares Vetor microbacia GPP/USP output

Area de cana-de-agucar por Continua hectares Vetor microbacia GPP/USP output
cana microbacia
arroz Area de arroz por microbacia Continua hectares Vetor microbacia GPP/USP output

Area agricultavel de agricultura | Continua hectares Vetor microbacia GPP/USP output
cr_agtvl por microbacia

Area agricultavel de pastagem Continua hectares Vetor microbacia GPP/USP output
pas_agtvl por microbacia

Vazao unitéria de projeto média l.st.hat Vetor microbacia output
vzp_cr para a microbacia em areas de | Continua GPP/USP

agricultura

Vazdo unitaria de projeto média l.sthat Vetor microbacia output
vzp_pa para a microbacia em areas de | Continua GPP/USP

pastagem

o . . . hectares Vetor icrobaci input
area_ha Area da microbacia Continua microbacia ANA P

. < - . . L. hectares Tabular microbacia Input

area_irr Area irrigada da microbacia Numeérica ANA P

Area agricultavel de agricultura hectares Vetor microbacia output
cr_agtvl_disp descontada das areas irrigadas | Continua GPP/USP

atualmente por microbacia

Demanda hidrica total estimada m3.s? Vetor microbacia output
dem_pa para areas de pastagem por Continua GPP/USP

microbacia

Demanda hidrica total estimada m3.s?t Vetor microbacia output
dem_cr para areas agricolas por Continua GPP/USP

microbacia
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dado

Nivel de
detalhamento

Origem

Input/Output

ret_humUrb

Vazao de retirada para usos
urbanos projetada para 2030
(m?3/s)

Continua

m3.st

Vetor

microbacia

ANA

input

ret_humRur

Vazao de retirada para usos
rurais projetada para 2030
(m?3/s)

Continua

m3.s?t

Vetor

microbacia

ANA

input

ret_industr

Vazdao de retirada para usos
industriais projetada para 2030
(m?3/s)

Continua

m3.s?

Vetor

microbacia

ANA

input

ret_minera

Vazdo der
,etirada para mineragao
projetada para 2030 (m3/s)

Continua

m3.s?

Vetor

microbacia

ANA

input

ret_animal

Retirada para dessedentacdo
animal projetada para 2030
(m?3/s)

Continua

m3.s?

Vetor

microbacia

ANA

input

ret_irriga

Retirada para irrigagdo 2020
(m3/s)

Continua

m3.s?t

Vetor

microbacia

ANA

input

ret_total

Retirada total usada no
modelo(m?3/s)

Continua

m3.s?

Vetor

microbacia

ANA

input

PC_BalQ95_1

Nivel de comprometimento
pelos usos consuntivos

Continua

%

Vetor

microbacia

GPP/USP

output

DISPQ95_d1

Disponibilidade hidrica Q95
apos desconto pelos usos
consuntivos

Continua

m3.s?

Vetor

microbacia

GPP/USP

output

PC_BalQ95_2

Nivel de comprometimento
pelos usos consuntivos e
demandas para irrigagdo de
areas agricolas

Continua

%

Vetor

microbacia

GPP/USP

output

DISPQ95_d2

Disponibilidade hidrica Q95
apos desconto pelos usos
consuntivos e areas de
intensificacdo da agricultura
irrigada

Continua

m3.s?

Vetor

microbacia

GPP/USP

output

PC_BalQ95_3

Nivel de comprometimento
pelos usos consuntivos,
demandas para irrigacdo de

Continua

%

Vetor

microbacia

GPP/USP

output
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Variavel

Descricéo

Tipo de
Variavel

Unidade

Formato do
dado

Nivel de
detalhamento

Origem

Input/Output

areas agricolas e demandas
para irrigacdo de areas de
pastagem

AAIl_intensificacao

Area adicional irrigavel de
intensificagdo

Continua

hectares

Vetor

microbacia

GPP/USP

output

AAI_expansao

Area adicional irrigavel de
expansao

Continua

hectares

Vetor

microbacia

GPP/USP

output

Disp_sub

Disponibilidade hidrica
subterranea

Continua

m3.s?t

Vetor

microbacia

GPP/USP

input

A_rem

Areas agricultaveis totais
remanescentes apos desconto
pelas areas adicionais
irrigaveis de intensificacéo e
expansdo

Continua

hectares

Vetor

microbacia

GPP/USP

output

AAI_sub

Area adicional irrigavel por
meio de aguas subterraneas

Continua

hectares

Vetor

microbacia

GPP/USP

output

AP_infraestrutura

Classificagdo do indicador de
infraestrutura para identificacao
de &reas prioritarias a irrigacéo

Categorica

Alta, média, baixa

Vetor

microbacia

GPP/USP

output

AP_area_irrigada

Classificagdo da area irrigada
atual para identificagc&o de
areas prioritarias a irrigacéo

Categodrica

Ausente,
presente

Vetor

microbacia

GPP/USP

output

AP_aai_agricultura

Classificagdo da AAI
intensificacdo (agricultura de
sequeiro) para identificacdo de
areas prioritarias a irrigacao

Categodrica

Alta, baixa

Vetor

microbacia

GPP/USP

output

AP_aai_pastagem

Classificagdo da AAIl expanséo
(pastagem) para identificacdo
de areas prioritarias a irrigacéo

Categodrica

Alta, baixa

Vetor

microbacia

GPP/USP

output

AP_aptidao_SR

Classificagdo da aptiddo do
meio fisico para identificagéo
de areas prioritarias a irrigacéo

Categorica

Alta, média, baixa

Vetor

microbacia

GPP/USP

output

AP_classes. MDR_ANA

Classificagéo de area
prioritarias para agricultura
irrigada

Categodrica

Desenvolvimento,

Vetor

microbacia

GPP/USP

output
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Variavel

Descricéo

Tipo de
Variavel

Unidade

Formato do
dado

Nivel de
detalhamento

Origem

Input/Output

AP_classes_
agricultura_irrigada

Classificagao de area
prioritarias para agricultura
irrigada

Categorica

Intensificacéo,
Expanséo,

Desenvolvimento,
Reserva técnica,

Manutengéo,
Outras
estratégias

Vetor

microbacia

GPP/USP

output
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Quadro 6. Classificacao taxonémica (WRB/FAO, 2014) fornecida pelo mapa do SoilGrids,
correlacdo com o sistema brasileiro de classificacdo de solos (SiBCS, 2018), breve descri¢éo
da classe taxondmica, e classe de aptiddo agricola considerando a drenagem.

WRB/FAO (2014) SiBCS (2018) Descricdo bésica Aptidao
Acrisols: Haplic Acrisols, | di
Haplic Acrisols (Alumic), Haplic . Solos ci‘om glra |te)nteo -
Acrisols (Ferric), Plinthic Argissolos tbe>§tura, argila Th, V% Média
. aixo
Acrisols
Solos com gradiente
Alisols: Haplic Alisols Argissolos textural, argila Ta, V% Média
baixo
Solos com acdmulo de
Andosols: Aluandic Andosols, materiais piroclasticos ou
L - complexos Alta
Vitric Andosols X .
organominerais, sem
restricdes de drenagem
Arenosols: Albic Arenosols,
Ferralic Arenosols, Haplic Neossolo Solos bem arenosos, sem Muito alta
Arenosols, Hypoluvic Quartzarénico  estrutura
Arenosols, Protic Arenosols
Calcisols: Haplic Calcisols - Solos com alto teor de Média
carbonatos
Cambisols: Haplic Cambisols,
Haplic Cambisols (Calcaric),
Haplic Cambisols (Chromic),
Haplic Cambisols (Dystric), Cambissolos Solos incipientes Média
Haplic Cambisols (Eutric),
Haplic Cambisols (Humic),
Vertic Cambisols
Chernozems: Calcic Solos com alto teor de
Chernozems, Luvic Chernossolos matéria organica e Média
Chernozems carbonatos, V% alto
Ferralsols: Acric Ferralsols,
Haplic Ferralsols, Haplic Solos profundos,
Ferralsols (Rhodic), Haplic Latossolos estruturados e bem Muito alta
Ferralsols (Xanthic), Umbric drenados
Ferralsols
Fluvisols: Haplic Fluvisols,
Haplic Fluvisols (Calcaric), Neossolos Solos situados préximos Baixa
Haplic Fluvisols (Dystric), Flavicos arios
Haplic Fluvisols (Eutric)
Gleysols: Haplic Gleysols,
Haplic Gleysols (Dystric), . Solos mal ou . .
Haplic Gleysols (Eutric), Mollic Clerses imperfeitamente drenados L) S
Gleysols, Umbric Gleysols
Histosols: Fibric Histosols, Solqs_com ?It(_) teor de . .
Organossolos  matéria organica, Muito baixa

Hemic Histosols

geralmente associados a
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WRB/FAO (2014) SiBCS (2018) Descricao bésica Aptidao
regides mal drenadas ou
de importancia ambiental
Kastanozems: Calcic Solos com alto teor de -
Chernossolos Média
Kastanozems carbonatos
Leptosols: Haplic Leptosols,
Haplic Leptosols (Eutric), Lithic Neossolos : :
Leptosols, Mollic Leptosols, litélitos Solos mal desenvolvidos Baixa
Rendzic Leptosols
Lixisols: Haplic Lixisols, Haplic Solos com gradiente
Lixisols (Chromic), Haplic Nitossolos textural, argila Th, V% Média
Lixisols (Ferric) alto
Luvisols: Calcic Luvisols,
Haplic Luvisols, Haplic Luvisols .
. . ) Solos com gradiente
(Chromic), Haplic Luvisols . ; -
X ; . Luvissolos textural, argila Ta, V% Média
(Ferric), Leptic Luvisols, alto
Stagnic Luvisols, Vertic
Luvisols
Solos profundos, bem
Nitisols: Alic Nitisols, Haplic Nitossolos estruturados, mas com Alta
Nitisols (Rhodic) leve acumulo
subsuperficial de argila
Phaeozems: Haplic Phaeozems, Solos com alto teor de .
. Chernossolos Média
Luvic Phaeozems carbonatos
Planosols: Haplic Planosols Solos com gradiente
(Dystric), Haplic Planosols Planossolos textural com problema de Baixa
(Eutric), Solodic Planosols drenagem
Solos com acdmulo de
Plinthosols: Acric Plinthosols, . plintita ou petroplintica, .
L ) Plintossolos ) . Baixa
Lixic Plinthosols causando impedimento
fisico
Podzols: Gleyic Podzols, Haplic Solos com horizonte
Espodossolos T Alta
Podzols espadico, bem drenados
Regosols: Aric Regosols,
X . Neossolos Solos pouco .
Haplic Regosols (Dystric), o . Baixa
. . Regoliticos desenvolvidos
Haplic Regosols (Eutric)
Solonchaks: Haplic Solonchaks GIng_soIos SOIOS. Geri 2lie ZEUmule Muito Baixa
Natricos de sais e mal drenados
Solonetz: Calcic Solonetz, Solos com alto aciimulo
. . Planossolos - . .
Gleyic Solonetz, Haplic - de sadio e gradiente Baixa
. Natricos
Solonetz, Mollic Solonetz textural
Vertisols: Calcic Vertisols, Solos com aradiente
Haplic Vertisols, Haplic Vertissolos 9 Média

Vertisols (Eutric)

textural
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Caélculo do Indice de Satisfagio da Necessidade de Agua (ISNA)

Para o célculo do indice de Satisfacio da Necessidade de Agua (ISNA), € preciso,
previamente, realizar o calculo de outras variaveis auxiliares descritas (i) pelo método
combinado FAO Penman-Monteith, descrito em Allen et al. (1998), para calculo de
Evapotranspiracdo potencial (ETP); e (ii) pelo método do BHC de Thornthwaite & Mather
(1955) para célculo da evapotranspiracao real (ETR). A partir da relacdo entre as duas
variaveis secundarias, calcula-se a evapotranspiracao relativa ETr em escala diaria,
dada por:

oy ETR
"= ETP

Para a configuracdo do conceito de ISNA, concatena-se a evapotranspiracao
relativa em periodos representativos, no caso, as fases fenoldgicas da cultura em
guestao, de modo a condensar a resolucédo temporal (um valor para cada dia do ciclo)
em quatro indicadores, um para cada fase fenologica distinta, sendo elas:
estabelecimento (p = 1), desenvolvimento vegetativo (p = 2), florescimento ou inversao
de drenos (p = 3) e maturacao fisiolégica (p = 4). Em cada uma delas, € utilizada a
formula abaixo:

Shi-a ETR,

ISNA, = ————
P Zgz=a ETP,

Onde a é o limite inferior e b é o limite superior dos dias ap6s a semeadura (m) no
intervalo que compreende a fase fenologica p.

A definicdo das fases fenoldgicas, duracédo do ciclo e coeficientes de cultura (Kc)
se baseou na cultura do Milho, que foi nomeado como ciclo de cultura referéncia. A
Tabela 14 aponta os limites adotados para as simulacbes a fim de ilustrar a
parametrizacao do célculo do indice para cada fase.

Tabela 14. indice limites das fases fenoldgicas para cultura genérica e seus
respectivos coeficientes de cultura (Kc)

ISNA1 ISNA: ISNA3 ISNA4
. Desenvolvimento Florescimento ou Maturacéo
Estabelecimento . . ~ S
vegetativo inversdo de drenos fisiolégica
p 1 2 3 4
Inicio
a=0 a=30 a=70 A=120
(DAS)
Fim (DAS) b=30 b=70 b=120 b=150
Kc 0.7 0.7-1.15 1.15 1.15-0.6
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Onde,

Y=o ETry

ISNA; =
1Ty ETc,

ZZr?=30 ETr,
ISNAZ = 70—ETC2

m=30

Zrlnzgm ETrs
1SN4s =50 Froe,
3

m=70

Zrlnsglzo ETr,
ISNAs =S50 FTe,
m=120 4

Uma vez obtidos 0 ISNA,, ISNA,, ISNA; e ISNA,, a média geométrica é calculada
a partir dos trés primeiros a fim de se obter um indice Unico que possa representar o
ISNA do ciclo total, e que leve em conta as variagcdes extremas apresentadas por cada
um de seus componentes. Vale pontuar, que sdo tomados apenas 0s trés primeiros,
(ISNA,,ISNA, e ISNA3) pois sao representantes dos periodos fenolégicos altamente
susceptiveis a déficit hidrico, diferentemente do ISNA,, que ndo fora incluso por refletir
o periodo em que a planta esta em maturacao fisiologica, e a produtividade ja ndo sofre
perdas significativas pela restricdo hidrica.

Para o calculo da média geométrica, tem-se:

a qual representa o produto entre os elementos que vao de 1 a 3, tornando, portanto, a
média geométrica dos ISNA referente aos trés estagios fenolégicos (p=1,p=2ep =
3).

7

Para a aplicacdo do método de estimativa do ISNA, é necessario realizar o BHC
sequencial de Thornthwaite & Mather (1955). Porém, para isso, € preciso definir uma
data de semeadura, e s6 assim, dar inicio a simulagéo. Esta data é de suma importancia
e deve ser calculada para cada ponto do territério, de acordo com o método de avaliacao
do indice de Satisfacéo a Necessidade de Agua CRITICO, ou ISNA critico.
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ANEXO Ill - CLASSES DE CARACTERIZAGCAO RURAL

A finalidade deste capitulo é apresentar os resultados da combinagdo complexa
das varidveis de caracterizacdo do meio rural geradas no ambito do presente estudo. A
combinacdo de variaveis de caracterizagdo rural tem como objetivo gerar classes
territoriais que reflitam atributos como: (i) o grau de concentracdo de estabelecimentos
rurais com baixa renda; (ii) a aptidao agricola como expressao dos principais atributos
do meio fisico para a producdo agropecuéria; e (iii) a disponibilidade de infraestrutura
existente no espaco rural que pode, eventualmente, potencializar ou restringir o
desenvolvimento da agropecuaria.

Para a composicao das classes de caracterizacao rural, portanto, trés elementos
foram considerados, os quais sao ilustrados pela Figura 60, a saber: (i) concentragao de
pobreza no meio rural; (iii) aptidao fisica (solo, clima e relevo); e (iv) indicador de
infraestrutura (modais de transporte, armazenamento e anergia elétrica). Esses

elementos sdo a seguir sintetizados na forma de variaveis.

Figura 60. Representac@o esquematica do cruzamento das variaveis utilizadas para a
obtencao das Classes Territoriais Rurais

Variavel territorial
“RURAL”

Indicador de
Infraestrutura

M Muito alta

M Ata
Média

M Baixa

M Muito baixa

Concentragao de
pobreza

W Atta
Média
M Baixa

Infraestrutura (1Q1)
M Alta (60-100)
Média (40-60)
M Baixa (0-40)

Os Quadros 7 e 8 apresentam, respectivamente: (i) a I6gica compreendida na obtencéo
das Classes Territoriais Rurais; e (ii) a conceituacéo das quatro classes territoriais rural
geradas: estavel, independente, alteravel e apoiada.
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Quadro 7. Logica de combinacao das variaveis utilizadas para a obtencao das Classes Territoriais Rurais

Concentracao de Pobreza

indice de Aptid&do Agricola e
Indicador de Infraestrutura (lai)

Classe Territorial Rural

Nivel

de desenvolvimento

socioecondmico de cada municipio

Aptiddo do meio fisico combinada a
disponibilidade de infraestrutura

A aptiddo e desenvolvimento sao eixos
principais na configuracdo das classes

R [ e econiy | (sradas) para avalar o potencial de BTIO7AS € 0 ieresse sperial @ o
mais pobres no meio rural (Censo desempeqh_o da produgao secundarios que modulam a orientacdo
2017) agropecuana das intervencdes
Alto ou Médio Estavel
Allo Baixo Independente
Médio ou Baixo Alto ou Médio Alteravel
Baixo Apoiada
Alto ou Médio Estavel
CLASSES Allo Baixo Independente
GERADAS Medolon Bae Alto ou Médio Alteravel
Baixo Apoiada
. Alto ou Médio Estavel
Baixo Independente
Médio ou Baixo Alto ou Médio Alteravel
Baixo Apoiada
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Quadro 8. Classes territoriais e conceito das condi¢cdes relacionadas ao nivel de desenvolvimento e de aptidao

Classes
territoriais
rurais

Conceito

Estavel

Alto indice de Aptiddo Agricola e Indicador de Infraestrutura (IAl), Alta concentracio de pobreza (“Ja deu certo”): a combinagao
de alto IAl com alto desenvolvimento aponta para um cendrio em que ha a presenca de boas condi¢des fisicas (solo, clima, relevo), de boa
infraestrutura para escoamento de producdo e desenvolvimento de sistemas irrigados (distancias de rodovias). Essas combinacgdes
alinham-se a uma situacdo de reduzida pobreza no meio rural, em um processo sinérgico de promoc¢éo do desenvolvimento econémico e
social. A orientacdo sustentavel ou orientacdo produtiva subdividem a classe. No caso de interesse ambiental extremo, os sistemas de
producdo e a continuidade do desenvolvimento agropecuario devem orientar suas agdes, de modo a preservar o solo, 4gua e a
biodiversidade, contribuindo para sua melhoria constante. A sustentabilidade e o baixo impacto ambiental devem ser considerados como
norteadores de qualquer intervencdo publica ou privada. Estas caracteristicas definem a situacéo estavel com orientacao sustentavel. A
situacao estavel na qual ndo ocorre interesse de conservagéo extremo assume papel estratégico na producao, opcao que nesses territérios
deve ser priorizada. A combinacao destes fatores é uma oportunidade para a intensificacdo da producédo e promocao da agropecuaria com
reduzido impacto ambiental, e sem preocupacéo especial com indutores de desenvolvimento, necessidade de alteracdo de matriz fundiaria
ou conduta especial decorrente da relevancia ambiental. A orientacdo produtiva deve nortear a intervencao publica e a promog¢édo de
infraestrutura visando aproveitar ao maximo o potencial destas areas em sistemas de produgédo tradicionais, altamente produtivos e
intensivos.
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Classes
territoriais
rurais

Apoiada

Conceito

Alto indice de Aptiddo Agricola e Infraestrutura Viaria (IAl), Baixo desenvolvimento (“Precisa mudar”): combinacdo de baixo
desenvolvimento municipal com elevado IAl. Caracteriza situacdo na qual, apesar das boas condi¢fes para se produzir, ou seja, boa
disponibilidade de infraestrutura e boa qualidade do meio fisico, as matrizes fundiarias e produtivas estabelecidas ndo promovem a reducao
da extrema pobreza rural regional. Intervenc¢des devem ser feitas no sentido de ampliar a importancia do produtor familiar ou qualificar a
atuacdo de médios e grandes produtores, possibilitando a melhor exploracdo das boas condic¢des fisicas e de infraestrutura existentes.
Esta dinamizacd@o deve seguir um caminho sustentvel no caso da associa¢cdo com areas de extremo interesse de conservagdo. Neste
caso, a questao ambiental deve indicar os sistemas de producao priorizados e contar com orientacdo e suporte técnico especifico. Quando
ndo associada a areas de extremo interesse de conservacgdo a dinamizacao deve se dar na direcdo produtiva, procurando tirar 0 maior
proveito possivel das boas condic¢es fisicas.

Baixo indice de Aptiddo Agricola e Infraestrutura Viaria (IAl), Baixo desenvolvimento (“Precisa ajudar”): combinacéo de baixo
desenvolvimento municipal com baixo IAl, em qualquer situacdo de densidade fundiaria. Devido a situacdo em que a extrema pobreza
rural é preponderante e exige acdes contundentes, os sistemas de producao existentes devem ser apoiados, visando assim contribuir com
a melhoria das condi¢bes da populagdo rural através do fortalecimento da agricultura. Agricultores inseridos nesta categoria, has mais
diversas cadeias de atuacdo, muito possivelmente apresentam baixa rentabilidade, baixa capacidade de acesso ao crédito rural e ndo ha
um padrdo tecnoldgico estabelecido. O apoio deve ser amplo, visando ndo sé a adaptacdo dos sistemas produtivos a condicdes fisicas
restritivas, como também a priorizacéo de redes comerciais diferenciadas e infraestrutura adequada. A reverséo do quadro de concentracéo
de extrema pobreza rural pode exigir agbes governamentais concentradas, envolvendo uma gama maior de intervencdes. A orientacao
sustentavel é outra prerrogativa que deve ser seguida na sua associacdo com areas de extremo interesse de conservagdo ambiental. Nao
existindo esta condicéo, a adaptagdo produtiva sera necessaria.

Independente

Baixo indice de Aptiddo Agricola e Infraestrutura Viaria (IAl), Alto desenvolvimento (“Precisa entender”): combinacdo de alto
desenvolvimento municipal com baixo IAl. Situa¢éo na qual a producao agropecuaria se sobressai e serve como um modelo para as demais
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Classes
territoriais
rurais

Conceito

regides, uma vez que apresenta reduzida pobreza regional — pois ndo segue o padrdo comum de depender de boa aptiddo para seu
desempenho, ou seja, mesmo com condi¢des ruins de meio fisico (solo, clima, relevo), de infraestrutura para escoamento de producao e
para desenvolvimento de sistemas irrigados (distancias de rodovias), o desenvolvimento rural alcanca elevado patamar. Esta condicdo
especial pode ter se dado pela industrializacéo local da producéo e consequentemente, pela agregacao de valor, exploracéo de sistemas
produtivos que independem dos fatores considerados na definicdo das classes de aptiddo agricola, atuagdo em nichos de mercado, ou
sistemas de produc¢do muito intensivos. Nao € esperado que sistemas de producéo convencionais, dependentes de boas condi¢des fisicas,
se adaptem as restricfes existentes e auxiliem no desenvolvimento regional. Por isto deve haver especificidade e adaptacdo nas acdes
publicas ou privadas nesta classe. A especificidade ambiental ocorre na associagdo com interesse em conservacao ambiental extremo.
Além de respeitar as restricdes de aptiddo do meio fisico, priorizando apenas os arranjos que independem de boas condi¢des para sistemas
convencionais, o0 interesse ambiental exige intervencdes que também sejam compativeis com o elevado valor de conservacado destas
areas. As restricdes fisicas e a condicdo especial do ponto de vista ambiental atribuem carater muito especifico as intervencdes e
estratégias de desenvolvimento territorial que ndo devem seguir padrdes convencionais. Em locais onde a classe se associa a uma
condi¢cdo ambiental na qual ndo ha interesse extremo em relagédo a biodiversidade ou conservacéo, permanecem as restri¢cdes fisicas de
solo, clima ou topografia, 0 que gera a necessidade de adaptacéo produtiva dos sistemas implementados. Os padrdes convencionais de
producdo ndo devem ser incentivados.
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As variaveis aptidao agricola e indicador logistico foram descritas no capitulo 2
deste documento, a seguir, complementarmente, € apresentado a variavel de
concentracdo de pobreza e na sequencia os procedimentos de como as informagdes

foram combinadas para gerar as classes de caracterizacao rural.

a) Concentracao de pobreza

A concentragdo de pobreza representa o nivel de desenvolvimento
socioecondmico rural de cada municipio brasileiro, obtido com base no Censo
Agropecuario de 2017. Este indicador foi desenvolvido por Sparovek et al. (2013)2%,
seguindo a categorizacdo dos estabelecimentos rurais conforme a renda bruta proposta
por Alves et al. (2010)2°: (i) maior que zero e até 2 salarios minimos mensais: Categoria
Muito Pobres; (ii) maior que 2 e até 10 salarios minimos mensais: Categoria Pobres; (iii)
maior que 10 e até 200 salarios minimos mensais: Categoria Classe Média e (iv) maior
gque 200 salarios minimos mensais: Categoria Ricos. O célculo da varidvel obedece a
seguinte sequéncia de operacdes: (i) os municipios de cada uma das 5 regibes
brasileiras sdo ranqueados em ordem decrescente de porcentagem de estabelecimentos
muito pobres; (ii) para cada regido separadamente, e, seguindo a ordem ranqueada, 0s
municipios que acumularam até 1/3 do total de estabelecimentos muito pobres sdo
categorizados como de concentracdo alta; (iii) para cada regido separadamente, e,
seguindo a ordem ranqueada, 0os municipios que acumularam de 1/3 a 2/3 de
estabelecimentos muito pobres sé@o categorizados como de concentragdo médio; e, (iv)
para cada regido separadamente, e, seguindo a ordem ranqueada, 0S municipios que
acumularam acima de 2/3 do total dos estabelecimentos muito pobres séo categorizados
como de concentracdo baixa.

Para o presente estudo, as classes de renda foram obtidas a partir do recorte
especifico de dados sobre a variavel Valor Bruto de Producéo (VBP) disponibilizados no

banco de dados agregados do IBGE. Considerou-se a soma do numero de

28 Sparovek, G.; Freitas, F.L.M.; Maule, R.F.; Paganini, S.M. Analise territorial e politicas para o
desenvolvimento agréario. Brasilia: Ministério do Desenvolvimento Agréario - NEAD estudos. 2013.
Disponivel em: https://bit.ly/3eNVlIeQ.

29 Alves, Eliseu; Rocha, Daniela Paula. Ganhar Tempo é Possivel? Em: Gasques, José Garcia; Filho,
José Eustaquio Ribeiro Vieira; Navarro, Zander (organizadores). A Agricultura Brasileira: Desempenho,
Desafios e Perspectivas. Brasilia, IPEA. Cap. 11, p. 275-289, 2010. Disponivel em: https://bit.ly/3hjySrJ.
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estabelecimentos agropecuarios familiares e ndo familiares de até 100 hectares
inseridos nas seguintes classes de valor de producéo: (i) maior que 0 e menor que 5.000
reais; (ii) de 5.000 a menos de 10.000 reais; e (iii) de 10.000 a menos de 25.000 reais.
Como 0 valor do salario minimo em 2017 era
R$ 937,00, todos os estabelecimentos inseridos em tais classes de valor de producao
apresentaram até 2,2 salarios minimos mensais. Portanto, este niamero fica préximo ao
proposto por Alves et al. (2010), que foi de até 2 salarios minimos para a classe muito
pobre (Figura 61).
Figura 61. Classes de concentracdo de pobreza para o territério brasileiro.

Concentracao de
pobreza

B Baixa
Média

B Alta

b) indice de aptiddo agricola e infraestrutura
O calculo do indice de aptidao agricola e infraestrutura (IAl) se deu pela média
aritmética ponderada dos valores continuos da aptidao agricola considerando o clima,

solo e relevo (IAMF), junto com indicador de infraestrutura que considera o0s
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componentes energia, transporte e armazenamento (IQl). A aptiddo fisica, que é a
capacidade do local fornecer as condicbes necessarias para o cultivo agricola sob o
ponto de vista do meio fisico, foi considerada no calculo com peso 2 porque apresenta
maior dificuldade em ser melhorada pela acdo do homem. Ja a disponibilidade de
infraestrutura, que é dindmica ao longo do tempo e pode ser melhorada através de
investimentos, foi considerada com peso 1 no calculo (Equacéo 14). O resultado do 1Al
€ representado na escala de 0 (sem aptiddo) e 100 (alta aptidao), mas foi categorizado
em trés quantis para ser combinada com a concentracao de pobreza e assim, produzir a
caracterizacao rural (Figura 62).
IAI = (IAMF x 2 +1QI x 1) + 3 (26)

Figura 62. indice de aptiddo agricola e infraestrutura (IAl) categorizado em trés
classes.

Aptidao &
Infraestrutura (lAl)

B Alta
Média

B Baixa

b) Classes de Caracterizacgao rural

Para a caracterizacao rural, os mapas categorizados do IAl e concentracdo de
pobreza produzidos ao nivel de microbacia foram combinados. A caracterizagéo rural
(CR) é obtida através de uma chave de interpretacao, sintetizada no Erro! Fonte de r

eferéncia ndo encontrada. e apresentada na Figura 63.
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Quadro 9. Classes de caracterizacdo rural (CR) resultantes da combinacdo entre
concentracdo de pobreza (CP) e o indice de aptiddo agricola e infraestrutura (l1Al).

CP IAI Classe de CR
_ Alto Alto ou Médio Estavel
Caracterizacao Baixo Independente
Rural Alto ou Médio Alteravel

Médio ou Baixo Baixo Apoiada

Figura 63. Caraterizacao rural do territério brasileiro.

Caracterizagao
Rural

 Estavel

B Independente
B Alteravel

= Apoiada
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ANEXO IV - EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL DE REFERENCIA SEGUNDO
PENMAN-MONTEITH (ETo PADRAO FAO)

Introducéo

A evapotranspiracdo potencial de referéncia (ETo, mm d?) é um importante
parametro em agricultura. A ETo reflete a resposta da espécie de referéncia, grama
batatais (Paspalum notatum), em termos de evaporacdo e transpiracdo e,
consequentemente, a quantidade de agua (e nutrientes) absorvida e 4gua incorporada
na massa de matéria seca.

A evapotranspiracao potencial da cultura de interesse (ETc, mm d-1) é estimada
em funcdo da ETo por intermédio da seguinte equacéo linear, cujo coeficiente angular é
o coeficiente da cultura de interesse (Kc) e o coeficiente linear € nulo: ETc = Kc.ETo.

Sendo assim, diretamente ou indiretamente, a ETo € utilizada em modelos
(deterministicos ou estocasticos considerando ou ndo analise territorial) de estimacao da
produtividade (ideal, potencial, atingivel, real e maxima econémica) da parte exportavel
das culturas de interesse no Brasil (soja, milho, cana-de-acucar, algodao, arroz, feijao,
sorgo, trigo, eucalipto, pinus, flores, olericolas e frutiferas, principalmente), realizagéo de
balanco hidrico (ciclico ou sequencial) e o zoneamento agricola considerando os
elementos do clima (temperatura, radiacdo fotossinteticamente ativa, insolacdo e
fotoperiodo), diéxido de carbono, gendtipo, disponibilidade de agua e nutrientes,
incidéncia de plantas daninhas, pragas e doencas, manejo (considerando o sistema de
producdo - irrigado ou sequeiro, semeadura direta ou convencional, p.e. - e a
disponibilidade de capital, terra e mao-de-obra) e o risco climatico.

O método proposto por Penman-Monteith, parametrizado pela FAO, é considerado
0 procedimento padrdo para estimacdo da ETo (ALLEN et al.,, 1998), onde sao
necessarios os seguintes dados: (i) saldo de radiacdo (Rn, MJ m-2 d-1), (ii) fluxo de calor
no solo (G, MJ m-2 d-1), (iii) velocidade do vento a 2 m de altura (U2, m s-1), (iv)
temperatura do ar (T, oC) e (v) umidade relativa do ar (UR, %). Por outro lado, como nem
sempre os dados estdo disponiveis, ha a necessidade de alternativas para estimar uma
Ou mais variaveis.

Metodologia
Evapotranspiracéo potencial de referéncia

O método de Penman-Monteith, parametrizada pela FAO (PM-FAO56), para
estimacao de ETo € dado pela seguinte expressao (ALLEN et al., 1998):

_ y.900.U,. (e — e,)
0,508.A. (Rn — G) + ot 27

A+1y.(1+0,34.U,)

em que A se refere a declividade da curva de pressdo de vapor em relagdo a temperatura
(kPa°C1), Rn ao saldo de radiacédo diario (MJ m= d?), G ao fluxo total diario de calor no

ETO =
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solo (MJ m2 d?), y ao coeficiente psicrométrico (kPa°C), U2 a velocidade do vento a 2
m de altura (m s1), es a pressédo de saturagdo de vapor de agua (kPa), ea a pressao atual
de vapor de agua(kPa), e T a temperatura média do ar (°C).

No procedimento padrédo de estimacao de ETo, os valores de Rn, G, U2 e T sdo
mensurados (dados de entrada) na estacdo agrometeoroldgica, e os valores de A
(calculado em funcéo da temperatura), y (calculado em funcéo da pressdo atmosférica
local, que por sua vez é calculada en funcdo da altitude), es (calculado em funcédo da
temperatura) e ea (calculado em funcéo da umidade relativa) sdo assim calculados:

(i) declividade da curva de pressédo de vapor em relagdo a temperatura (A, kPa°C?):

17,27.T
4098. (0,6108. eT+—z37,3>

A (1)
(T + 237,3)?
(i) constante psicrométrica (y, kPa°C1):
Cp.P, 0,665
p—vl — . 2
ex 10000 @

em que Cp se refere ao calor especifico a presséo constante (1,013 102 MJ kg™ °C™?), €
a razao entre o peso molecular do vaor de agua e o ar seco (0,622), A ao calor latente
de vaporizacéo (2,45 MJ kg') e Poa pressao atmosférica local (kPa):

@)

293 — O,O65.A>5’26

Po = 101,3.( 293

em que A se refere a altitude do local (m).

(iii) pressao de saturacao de vapor de agua (es, kPa)

17,27.T

e, = 0,6108.eT+2373 (4)
em que T se refere a temperatura do ar (°C).

(iv) presséo atual de vapor de agua (ea, kPa)
UR
es.m
em que UR se refere ao valor observado de umidade relativa média do ar (%).

(5)

€q =

Modelos alternativos

Os seguintes modelos alternativos foram desenvolvidos, em diferentes locais, para
a estimacéo do(a): (i) saldo de radiacédo (Rn, MJ m?2 d!) (Tabela 1), (ii) fluxo de calor (G,
MJ m-2d ) no solo (Tabela 2), (iii) velocidade do vento (U2, m s) (Tabela 3), e (iv)
radiacdo solar global (Qg, MJ m=2 d!) (Tabelas 4 e 5).

152



@ G pp " PATRIA AMADA

- MINISTERIODO | g% BRASIL
Grupo de Politicas PGblicas DESENVOLVIMENTOREGIONAL 'l <5\ c o reocna

USP - ESALQ

Tabela 15. Estimacao do saldo de radiagcéo (Rn, MJ m-2 d-1) por modelos alternativos.

Caso Regido Modelo Fonte Eq.
1  Qualquer regiéo Valor observado Allen et al. (1998) -
2  Qualquer regiao R, =R, — Ry Allen et al. (1998) (6)
3 Piracicaba (SP) R, = 0,574.Qg Pereira et al. (1998) (7
4 llha Solteira (SP) R, = 0,653.Qg Conceigao (2006) (8)

(Caso 1) A primeira opcéo é utilizar o valor observado do saldo de radiagdo.

(Caso 2) O saldo de radiacé@o pode assim ser estimado considerando o saldo de radia¢@o de ondas curtase o saldo de radiagéo de
ondas longas, bem como a constante de Stefan-Boltzmann, a radiacéo global, o coeficiente de reflexdo (albedo), a temperatura
méaxima e minima do dia, a radiacédo solar global maxima na auséncia de nuvens, a pressdo atual de vapor de agua, a altitude, a
radiacdo solar no topo da atmosfera, a latitude,adistancia inversa relativa entre a Terra e o Sol, o nimero de ordem do dia do ano, a
declinagéo solar e o angulo horario ao nascer do sol.

(Casos 3 e 4) Qg se refere a radiagdo global (MJ m2d?).

No caso 2 (Tabela 1), o saldo de radiacdo pode assim ser estimado:

Ry = Rps — Ry ()]
em que Rns (MJ m? d!) se refere ao saldo de radiacdo de ondas curtas:
Rys = (1—a).Qg (10)

em que Qg a radiacédo global (MJ m -2 d) medida na estacdo agrometeorolégica, a ao
coeficiente de reflexdo (albedo) da vegetacao (0,23 para a cultura de referéncia - grama).

O saldo de radiagdo de ondas longas (Rn, MJ m-2 d-1) pode assim ser estimado:

Ry=0.B.V.T (11)
(Tx + 273,16)* + (Ty + 273,16)* (12)

ﬁ = 2
V=034-0,14.\/e, (13)
r=135.22 035 (14)

Q9x

em que o se refere a constante de Stefan-Boltzmann (4,903.10° MJ m-2d?), Tx a
temperatura maxima (°C) e Tn a minima (°C) do dia, ea a presséo atual de vapor de agua
(kPa), Qg/Qgx a radiagao global relativa limitada ao valor maximo unitario (0 < Qg/Qgx <
1) e Qgx a radiacéo solar global maxima na auséncia de nuvens (céu limpo) (MJ m?2 d-

1).
O valor de Qgx pode assim ser calculado:
(i) ao nivel do mar, quando os parametros empiricos as e bs sédo disponiveis:
Qgx = (as + bs). Qo (15)
(i) quando os parametros empiricos as e bs séo disponiveis:
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2 (16)
Qg (075+W A)QO
em que A se refere a altitude (m) e Qo a radiagdo solar no topo da atmosfera (MJ m2 d-
1), assim calculada:
24.(60 17
Qo = # Ggc. dy. [wg. sen(9).sen(5) + cos(9).cos(5).sen(wy)] (47
em que 9 se refere a latitude (rad) e Gsc a constante solar (0,0820 MJ m2 min‘t)
[24.(60).Ggc = 118,08 MJm~2d~1]. A distancia inversa relativa entre a Terra e o Sol (dr,
rad) é assim calculada:

2m (18)
d,=1+0,033. (365 ])
sendo j o numero de ordem do dia do ano (de 1 a 365 - ou 366 para ano bissexto).
A declinacao solar (8, rad) é dada por:
_ Zn (19)
6 = 0,409.sen (365 j—1 39)
O angulo horario ao nascer do sol (wg, rad) é assim calculado:
_m —~tg(9). tg(8) l (20)
W, = ——arct
2 V1= [tg@ [eg (O]

Tabela 16. Estimacéo do fluxo de calor (G, MJ m-2 d-1) no solo por modelos

alternativos.
Caso Regiao Modelo Fonte Eq.
1 Qualquer Valor observado Allen et al. (1998) (22)
regido
2 Qualquer G=0 Allen et al. (1998) (22)
regido
3 Idaho, EUA G = (0,05 + 0,18.¢~052L14F) R Tasumi (2003) e Trezza (23)
(2002)
4 Nebraska, G =041.R, — 51 Burba et al. (1999) (24)
EUA
5 Indiana, EUA G =053.R, —37,5 Souch (1996) (25)
6 Idaho, EUA G =[1,80.(Ts — 273,16) + 0,084].R, Tasumi (2003) e Trezza (26)
(2002)

(Caso 1) A primeira opgao € utilizar o valor observado do fluxo de calor (G, MJ m2d?) no solo.

(Caso 2) Estimages na escala diaria, o fluxo de calor (G, MJ m2 d*) no solo apresentam baios valores.

(Caso 3) Superficies imidas com mensurac¢des de meia em meia hora.

(Caso 4) Zonas Umidas do Indiana National Lakeshore com mensuragdes de hora em hora.

(Casos 5 e 6) Fluxo de calor no solo com dados de Rn, G e IAF medidos durante 4 anos (1971-1974) em campos de Alafa (1971),
feijdo (1973-74) e batata (1972) em Kimberly, Idaho, em superficies vegetadas (Caso 5) e solo nu (caso 6).
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Tabela 17. Estimacao da velocidade do vento a 2 m de altura (U2, m s-1).

Caso Regido Modelo Fonte Eq.
1  Qualquer regiéo Valor observado Allen et al. (1998) -
2  Qualquer regiao U,=2 Allen et al. (1998) (27)

(Caso 1) A primeira opgéo é utilizar o valor observado da velocidade do vento a 2 m de altura (U, m s?).
(Caso 2) Valor (2 m s - média calculada em 2000 estagdes em diferentes paises) representativo na escala mensal.

Tabela 18. Estimacao da radiacao solar global (Qg,, MJ m-2 d-1) por modelos

alternativos.
Caso Regido Modelo Fonte Eq.
1 Qualquer regiéao Valor observado Allen et al. (1998) -
2 Qualquer regiéo _ n Allen et al. (1998) (28)
Qg = (a+b.H)Q0
3 Qualquer regiéo Qg = 0.Qo.,/Ty — Ty Hargreaves (1983) (29)

(Caso 1) A primeira opgao ¢é utilizar o valor observado da radiagéo solar global (Qg,, MJ m?2 d?).
(Caso 2) a (adimensional) e b (adimensional) se referem aos parametros empiricos determinados por intermédio de andlise de
regresséao linear para diferentes regides (Tabela 5), n a insolacdo (h d*) e H a duragdo maxima tedrica do dia (h d?): H = 2—:.w5.

(Caso 3) 6 se refere ao parametro empirico: (i) regides continentais: 0,16 e (ii) regides costeiras: 0,19. Na inexisténcia dos valores
de insolagéo, pode-se estimar a radiagdo global utilizando os valores da temperatura maxima (Tx, °C) e minima (T, °C).

Tabela 19. Parametros empiricos a e b determinados por intermédio de andlise de
regressao linear para diferentes regides para a estimacao da radiacéo global.

Caso Regido a b Fonte
1 Indefinida 0,25 0,50 Allen et al. (1998)
2 llha Solteira 0,24 0,52 Conceicéao (2006)
(SP)

(Caso 1) Valores recomendados quando a regido ndo apresenta os valores dos parametros empiricos (a e b).

Tabela 20. Tabela de conversao de radiacao.

MIm?2d?! | Jem?d? | calcm?d? W m-? mm d!
1 MJm?2d? 1 100 23,9 11,6 0,408
lcalcm?d?! | 4,1868 102 4,1868 1 0,485 0,0171
1 W m?2 0,0864 8,64 2,06 1 0,035

1 mmd? 2,45 245 58,5 28,4 1
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