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As plantas e o clima: énfase para estiagens

Homero Bergamaschi

1. Introducao

A FAO, entidade da ONU (Organismo das
NacOes Unidas), orientada a producdo de
alimentos e agricultura, estima que o mundo tera
cerca de 9 bilhdes de habitantes, em 2050. Isto
significa que a producdo de alimentos devera
duplicar até a metade deste século, pelo aumento
da populacdo e para erradicar a fome que persiste
em grandes areas. Além disto, notaveis progressos
serdo necessarios a sustentabilidade na exploracao
e uso de recursos naturais, como solo, agua,
florestas e fontes de energia.

Historicamente, o clima tem sido o principal
fator de risco e limitagdes as atividades ligadas ao
agronegocio, devido a sua grande variabilidade
espago-temporal, de curto e longo prazo. As
mudancas climaticas de longo prazo, que ja se
verificam e causam aquecimento em nivel global,
além de maior déficit hidrico (sobretudo em
regides tropicais e subtropicais), acentuam ainda
mais as variacdes de curto prazo. Isto resulta em
impactos crescentes na producgéo de alimentos, nas
condi¢des ambientais e na satde. Por isso, hoje em
dia, mudancas climaticas e sustentabilidade séo
palavras-chave de uso amplo em politicas
publicas, em todo o mundo.

Este artigo traz uma breve resenha dos
principais impactos do clima sobre plantas e
sistemas de producdo agricola, com énfase em
estiagens, com importantes reflexdes sobre
alternativas técnicas de mitigacdo e adaptacdo
destinadas, sobretudo, a cultivos subtropicais e
tropicais.

O texto visa dar suporte em conhecimentos
técnicos para formacdo de recursos humanos e
tomadas de decisao aqueles que estdo na chamada

1 Professor Dr. Titular aposentado do Departamento de
Plantas Forrageiras e Agrometeorologia da Faculdade de
Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
— UFRGS e Pesquisador do CNPq até 2020.

“linha de frente”, tendo em vista a diversidade e
variabilidade espaco-temporal dos nossos sistemas
de producdo, tendo como base a experiéncia
acumulada por varias décadas de pesquisas de
campo e convivio com profissionais do Sul do
Brasil.

Por outro lado, ndo é pretensdo e nem seria
possivel detalhar e aprofundar cada item que
envolve a questdo climatica, que é extensa e
complexa. Para este tema fica a sugestdo de
consulta a uma base ampla de conhecimentos e
exemplos publicada, de uma forma bem clara e
detalhada, no livro As Plantas e o Clima:
Principios e Aplicagdes (Bergamaschi &
Bergonci, 2017). E um livro-texto que esta
disponivel em sites e livrarias de todo Pais, e
destinado a docentes, pesquisadores, estudantes e
profissionais que atuam em areas cujos objetivos
sdo ligados as relacbes entre clima e sistemas
cultivados ou naturais. Esta obra ja vem sendo
amplamente utilizada no Brasil, como texto de
referéncia para ensino, pesquisa e extensdao em
Agrometeorologia aplicada.

2, Principais efeitos do clima sobre
plantas

O ambiente fisico age de diferentes formas
sobre as plantas, a comecar pela sua fenologia. A
adaptacao e a distribuicdo de espécies (e, portanto,
a biodiversidade) sdo fortemente influenciadas
pelo clima e, portanto, sobre os diferentes biomas.

A producdo de biomassa resulta do
metabolismo das plantas, ou seja, da fotossintese
liquida que, uma vez afetada pelo clima, limita o
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rendimento de forragens, espécies florestais,
fixacdo de carbono, producéo de biocombustiveis,
entre outros. Pelo mesmo principio, a
produtividade de gréos, frutos e fibras também é
limitada, promovendo oscilagdes nas colheitas e
grandes prejuizos aos produtores rurais, as cadeias
de producéo e a economia como um todo.

As variaveis climaticas que mais agem
sobre cultivos, tanto em céu aberto como em
ambiente protegido e mesmo sobre os biomas
sdo:

- Fotoperiodo, que influencia a migracgéo e
distribuicdo de espécies vegetais, seus gendtipos e
calendarios de cultivo.

- Temperatura do solo, que atua sobre a
germinagdo, crescimento, fisiologia das raizes e
vida microbiana, e pode ser modificada pelo
manejo e a cobertura do solo.

- Vento, que pode ter efeitos mecanicos, pela
quebra ou acamamento de plantas, e na dispersao
de sementes e patdgenos. Porém, o vento também
atua na fisiologia das plantas pelo aumento da
transpiracdo das folhas, intensificando o déficit
hidrico em condi¢cdes de pouca chuva e alta
demanda evaporativa.

- Temperatura do ar atua fortemente sobre
0S vegetais através da soma térmica (graus-dia),
estimulando o crescimento e o desenvolvimento
fenoldgico das plantas. Mas, em temperaturas
extremas, estresses por geadas ou golpes de calor
podem causar grandes prejuizos as culturas,
sobretudo em épocas ou regides mais propicias a
esses fenbmenos. Em muitas espécies, o frio pode
tornar-se benéfico (e até necessario) para induzir
certas fases fenoldgicas, como é o caso da inducdo
de gemas a brotacdo e ao florescimento (em
frutiferas) e da vernalizacdo (em alguns cereais).
A temperatura do ar também é fator atuante na
demanda evaporativa e, portanto, na transpiragao
das plantas.

- Chuva e evapotranspiracéo sao duas faces
da mesma moeda. Enquanto a chuva tende a
aumentar a oferta de 4agua as plantas, a
evapotranspiragdo  representa a  demanda

evaporativa da atmosfera. A combinagdo de ambas
determina as condi¢des hidricas sob as quais as
plantas se desenvolvem e produzem. Porém, como
ndo chove todos os dias, é necessario que haja um
reservatorio de agua que possa suprir a demanda
evaporativa nos dias sem chuva. E esse
reservatorio € o solo, cuja capacidade de
armazenagem de 4gua varia de acordo com suas
caracteristicas fisicas (profundidade, textura,
estrutura e teor de matéria orgénica) e da
profundidade e atividade das raizes das plantas.

Assim, pode-se ver que as plantas estdo
submetidas, continuamente, a uma interacdo de
elementos e fatores, que perfazem o ambiente
fisico sob o qual elas se desenvolvem, formando
diferentes biomas e sistemas de produgéo, com
suas caracteristicas e limitacGes especificas a cada
ecossistema.

3. Aplicacoes e Implicacoes

Reduzindo ainda mais o enfoque deste texto,
vamos tratar do que mais interessa do ponto de
vista da producdo agricola (e pecuéaria, por
consequéncia), destacando os principais setores
que séo afetados pelas condic¢des de tempo e clima.
Estas séo atribui¢bes da Agrometeorologia, a qual
se ocupa em estudar o clima, os processos pelos
quais ele atua sobre as culturas agricolas e as
alternativas técnicas destinadas a evitar ou
minimizar seus danos a producdo e ao ambiente
produtivo.

Zoneamento de especies e calendarios de
cultivo.

O Brasil se destaca neste campo de
aplicacdes pois, ha varias décadas, a pesquisa tem
avangado tanto na caracterizagdo da variabilidade
dos nossos climas, em nivel regional e de cada
Estado, como na obtencdo de pardmetros e
modelos de resposta das principais culturas e seus
respectivos gendtipos, frente a riscos climaticos,
na medida em que variam as épocas e sistemas de
cultivo.
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Monitoramento e previsao de safras.

Também neste caso, 0 uso de pardmetros
devidamente testados e seu emprego através de
modelos tem avancado bastante e ja contribui para
os sistemas de levantamento de safras, que dao
suporte ao monitoramento e as tomadas de decisao
em sistemas de cultivo.

Climatologia

A estatistica climatologica é feita a partir de
séries histéricas de dados meteoroldgicos e
climéticos, visando obter estatisticas e parametros
cada vez mais detalhados e confiaveis, com vistas
ao planejamento e ao monitoramento de safras.

Préaticas de manejo

- Irrigagdo e manejo da 4gua — evitam danos
por déficit hidrico (detalhes ap6s);

- Cultivos protegidos — por coberturas
diversas, acima ou na base das plantas;

- Arranjo e sistemas de conducdo -
espacamento, densidade, tipo de copa, etc.;

- Manejo do solo — controle de erosdo e
compactacdo, manejo da adubacéo;

- Manejo de doengas e pragas — sistemas de
alerta e controle;

Melhoramento genetico

Estudos de interacdo gendétipo-ambiente,
visando aprimorar a adaptacdo e o desempenho de
diferentes genotipos as variacbes de tempo e
clima, segundo a época de cultivo e as
caracteristicas de cada regido;

Politicas de crédito, seguros e logistica

Visando reduzir riscos e danos por
condigBes climéaticas adversas, apoiar sistemas
(publicos ou privados) de seguro agricola e dar
suporte a logistica de transporte e armazenamento
de safras.

Assim sendo, ndo basta estudar as causas ou,
simplesmente, descrever os fendmenos adversos
de tempo e clima. H& que se conhecer a fundo os
processos pelos quais eles podem causar danos e,

na sequéncia, propor solugdes que possam dar
suporte a tomadas de decisdo, visando aprimorar o
planejamento, prevengdo, manejo e controle de
riscos. Sdo procedimentos necessarios a
sustentabilidade dos sistemas de producéo agricola
(e suas respectivas cadeias produtivas) que se
caracterizam pelo alto risco, muito embora os
grandes avancos tecnoldgicos alcangados em
décadas recentes.

4. Nosso clima e nossos biomas

Da Ecologia Geral vém os principios e
conceitos béasicos que regem a distribuicdo das
plantas, os quais também se aplicam aos cultivos
agricolas. Segundo eles, a distribuicdo da
vegetacdo € controlada, em primeiro lugar, pelas
condicdes climaticas e, em segundo lugar, por
fatores edaficos (Wilsie, 1966). Isto é importante
considerar, pois nossos sistemas de producéo estao
situados em diferentes biomas os quais, por sua
vez, se formaram e se adaptaram a diferentes
condicGes de ambiente, em particular as condi¢des
de clima e solo. Assim sendo, considerando que 0s
biomas se formaram e evoluiram ao longo de
muito tempo, eles sdo verdadeiras testemunhas
vivas das respectivas condi¢es de ambiente fisico
as quais eles devem se adequar.

O territério brasileiro compreende seis
grandes biomas (Figura 1). Cinco deles se
diferenciam pelo clima (Amazonia, Cerrado,
Caatinga, Mata Atlantica e Pampa, além do
Pantanal, formado em funcdo do relevo, numa
grande planicie alagadica). O mapa da Figura 1 da
a impressdo de que ha limites nitidos e bem
definidos entre cada bioma, o que nem sempre
corresponde a realidade. Em muitos casos, as
transicbes podem ser difusas e irregulares, com
areas descontinuas devido a variagdes (as vezes
abruptas) do relevo, da formacéo geoldgica ou de
outros fatores que possam também atuar.
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Figura 1. Grandes biomas do Brasil. Fonte: https://educa.ibge.gov.br/jovens/conheca-o-

brasil/terri torio/18307-biomas-brasileiros.html.

No bioma Amazo6nia, o clima é quente
e imido o ano todo, propiciando a formacgéo
de florestas equatoriais densas. No Cerrado
ha alterndncia de uma estacdo chuvosa
(verdo) e outra seca (inverno), com
predominancia de vegetacdo de savana. A
Caatinga tem uma curta estagdo chuvosa e
outra seca (mais longa), e a vegetacdo
predominante é estepe, adaptada a condicdo
de aridez. Na Mata Atlantica a floresta
Umida reaparece, por ser chuvosa todo o
ano. Este bioma se estende desde o litoral
do nordeste até o planalto meridional, com
formacOes heterogéneas pela variacdo nas
condicBes térmicas, por diferentes efeitos
de latitude e de altitude, sobretudo na parte
sul.
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O Pampa ocupa grande parte do Rio
Grande do Sul, mas se estende ao Uruguai e
Argentina, onde predomina vegetacdo
herb4cea, devido a restricbes por
deficiéncia hidrica no verdo e frio no
inverno.

Nesta rapida caracterizacdo dos
biomas brasileiros e seus climas
predominantes, é possivel deduzir que as
condigBes hidricas representam o principal
fator de formacédo dos diferentes tipos de
vegetacdo predominante. Apenas nas
regides sul e sudeste, ao longo do planalto
meridional, hd uma nitida interagdo entre
condicbes hidricas e térmicas na
diferenciacéo dos biomas, pelo aumento do
contraste térmico entre inverno e verao, por
efeitos da altitude e da latitude.
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5. Balanco hidrico

A condicdo hidrica das plantas resulta da
interacdo entre o suprimento de agua pelo solo
(fonte) e a demanda evaporativa da atmosfera.
Assim, ao analisar uma situacdo de campo, ndo
basta saber a quantidade de agua suprida pelas
chuvas. Também deve-se considerar a demanda de
agua pela evapotranspiracdo. E neste balango entre
suprimento e perda, o solo é o reservatorio que
abastece as plantas nos intervalos sem chuvas.

A Figura 2 da uma ideia de como as plantas
dependem, ao mesmo tempo, do suprimento de
agua e da demanda evaporativa. A comparacao é
feita com uma lamparina de querosene, cuja mecha
absorve o combustivel de um reservatério (que
tem capacidade limitada) para atender a uma
demanda que varia de acordo com o tamanho da
chama. A comparacdo é um tanto imprecisa, ja que
as plantas possuem mecanismos que regulam, até
certo ponto, as perdas de agua por transpiracdo e a
absorcdo pelas raizes.

Atmosfera (demanda)

K

Planta (transporte)

Solo (armazenagem)

AGUA no Sistema SOLO-PLANTA-ATMOSFERA
- Planta, Lavoura, Bioma -

Demanda

\ / (consumo)
e A P Lipeer s =
/ ~ Transporte

Armazenagem

(reservatério)

Figura 2. Relagdes hidricas no sistema solo-planta-atmosfera por analogia a uma lamparina de
querosene, segundo Hillel (1970), ilustrada por Bergamaschi (2017).

Isto significa que, em periodos de alta
demanda evaporativa (nos meses de primavera-
verdo), o consumo de agua € elevado e a agua
armazenada no solo se esgota facilmente, sendo
que o contrario ocorre em dias de baixa demanda
evaporativa (nos meses de outono-inverno). Este
raciocinio indica que ndo basta saber apenas
quanto choveu nos Ultimos dias ou semanas, sem
ter dados de demanda evaporativa. Portanto, tem
pouco sentido uma simples comparagéo entre a
chuva ocorrida com a chuva esperada (normal) no
mesmo intervalo. Esta comparacdo pode ter
utilidade do ponto de vista estatistico, mas nédo

avalia as reais hidricas  dos
ecossistemas.

A Figura 3 representa médias climaticas
mensais, ou seja, valores normais de precipitagdo
pluvial e evapotranspiracao de referéncia para o
municipio de Eldorado do Sul, com dados da
Estacdo Experimental Agronémica da UFRGS. O
local esta na faixa leste da Depressdo Central do
Rio Grande do Sul, numa condicdo climatica mais
ou menos média do Estado. Considerando que a
evapotranspiracao de referéncia (ETo) equivale a
demanda de &gua de uma area com cobertura

condigdes
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vegetal completa e de porte baixo (barras
vermelhas), percebe-se que a demanda evaporativa

da atmosfera tem variacdo anual mais acentuada
do que a chuva (barras azuis).

CHUVA MENSAL x DEMANDA EVAPORATIVA
(Medias climaticas de Eldorado do Sul, RS)

180 B PRECIPIT. PLUVIAL = 1.448 mm / ano
B EVAPOTR. REFERENCIA = 1.208 mm / ano
160 -
140 +—— -
120
]
E 100
E g0 !
E
60 +- I B BN = -
40
m L]
D 1 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses do ano

Figura 3. Médias normais de precipitacdo pluvial e evapotranspiracdo de referéncia em
Eldorado do Sul, Depressdo Central do Rio Grande do Sul (Bergamaschi et al., 2003).

A grosso modo, a demanda evaporativa
triplica de valor entre dezembro (quase 160mm) e
junho (menos de 50mm). Enquanto isto, as médias
mensais de precipitacdo pluvial sdo todas
superiores a 100mm, sendo um pouco mais
elevadas nos meses de inverno (Bergamaschi et
al., 2003). Este conjunto de dados permite deduzir
que deficiéncias hidricas s&o mais provaveis nos
meses de primavera-verdo do que no periodo de
outono-inverno, sobretudo pela grande variagao
anual da demanda evaporativa da atmosfera.
Soma-se a isto a grande variabilidade que
caracteriza a precipitacdo pluvial, sobretudo nos
meses de verdo. Assim sendo, a combinagdo de
dados de chuva e evapotranspiracao de referéncia
permite elaborar e interpretar o balanco
pluviométrico, ja que ndo esta sendo considerada a
agua armazenada no solo.

E importante destacar que a demanda
evaporativa da atmosfera € funcdo da radiacdo
solar incidente (radiacéo global), da velocidade do
vento, da temperatura do ar e da umidade relativa
do ar. Ela é expressa pela evapotranspiracao de
referéncia (ETo), que pode ser estimada através de
formulas e planilhas de célculo, com dados de
observacdo meteoroldgica provenientes de
observacao local ou em redes de estagdes. Dos
quatro elementos que compdem a ETo a radiacao
solar incidente é o principal determinante, e isto se
traduz na grande oscilagio da demanda
evaporativa ao longo do ano e entre periodos com
e sem chuvas (mais detalhes em Bergamaschi,
2017).

Por outro lado, o balango hidrico do solo
também deve levar em conta a capacidade de
armazenagem de agua disponivel (CAD), a qual
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pode ser determinada para cada solo e sistema de
cultivo pela seguinte formula:

CAD=(0cc—-0pmp).P

Sendo CAD a capacidade de armazenagem
de agua no solo (mm); Bcc e Opmp a umidade em
base volumétrica (cm3.cm™®) na capacidade de
campo e no ponto de murcha permanente,
respectivamente; e P a profundidade (mm) de
extracdo de agua pelas plantas. Assim, percebe-se
a importancia das caracteristicas fisicas do solo
(textura, estrutura e teor de matéria organica) e da
profundidade de raizes, sobre o “tamanho do
reservatorio de dgua” que as plantas terdo
disponivel em periodos secos.

Infelizmente, nem sempre o0 conceito e 0
significado de evapotranspiracdo sdo devidamente
compreendidos e utilizados em estudos que
envolvem a dinamica da agua no sistema solo-
planta-atmosfera. Mas, isto esta bem explicado e
facil de entender no livro j& citado, de
Bergamaschi & Bergonci (2017). Do mesmo
modo, 0s conceitos e parametros relativos a
armazenagem de agua no solo também devem
estar bem claros em qualquer abordagem deste
tema, tdo importante para 0 manejo do solo e da
agua.

Estas sdo deficiéncias que ainda persistem
na formagdo académica de boa parte dos nossos
estudantes pois, em geral, estes aspectos sdo vistos
de forma resumida, ainda no inicio da maioria dos
cursos de graduacéo, sendo que poucos retornam a
aborda-los de maneira concreta e detalhada, com a
finalidade de uso em inumeras aplicacbes de
cunho préatico. Felizmente, houve importantes
avancos recentes em questbes relativas a
sustentabilidade em sistemas de producdo, que
implicam em aumento de produtividade, visando a
seguranca alimentar, com preservacao ambiental.
Tudo isto evidencia a necessidade de reforcar a
base cientifica de nossos cursos e, portanto, da
formagéo de recursos humanos. Do mesmo modo,
disciplinas e projetos de pesquisa em nivel de pds-
graduacdo tém resgatado a necessidade de
abordagens com forte base cientifica, o que resulta

em avangos tecnolégicos mais consistentes e
Seguros.

6. Impacto das estiagens: o milho como
exemplo

Os sistemas de producdo agricola e o0s
ecossistemas em geral, podem sofrer fortes
restricbes ou limitagdes por fendbmenos de
natureza climética. Por outro lado, seus riscos e
impactos, variam muito, de acordo com a natureza
e intensidade dos fendmenos, época de ocorréncia
e localizacdo, além do estagio em que as plantas se
encontram. Oscilacdes nas condi¢des atmosféricas
(excesso ou deficiéncia de algum elemento)
podem promover grandes prejuizos aos sistemas
de produgdo, como nos casos de inundagdes,
vendavais, chuvas de granizo e estiagens,
causando forte instabilidade ou quebras de safras,
que resultam em prejuizos aos produtores rurais e
aos demais segmentos do agronegocio.

Dentre os fendbmenos climéticos adversos,
as estiagens se destacam por atingirem grandes
extensdes, em geral, e por danificarem, sobretudo,
as culturas de clima quente, responséveis pela
maior parte da producdo agricola das regides
subtropicais e tropicais. Um bom exemplo disso é
0 que ocorre com a cultura do milho, que se
converteu numa importante commodity para
exportacdo ao exterior, e que sempre foi o
principal suporte para diversas cadeias de
producdo, como € o caso de aves, suinos e gado
leiteiro, além de participar na elaboracdo de
inimeros alimentos importantes a populacao.

Nas regibes Centro-Oeste e Sudeste do
Brasil as estiagens tém maior frequéncia de
ocorréncia nos meses de outono-inverno, embora
também possam ocorrer os chamados “veranicos”,
que sdo curtas estiagens de primavera-veréo,
guando o milho é cultivado naquelas areas. Como
0 regime térmico tem pouca influéncia sobre os
calendarios de cultivo dessas regifes (excecao
feita aos planaltos do Sudeste) o regime de chuvas
se torna fator limitante para definir os calendarios
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agricolas das zonas tropicais, que é o caso da
cultura do milho.

Por outro lado, na regido Sul as chuvas
ocorrem durante todo o ano e, por isto, 0 regime
térmico é que define as épocas de cultivo do milho
e demais espeécies de primavera-verdo. Nas regides
mais quentes o calendario de semeadura ¢ mais
amplo e isto permite mais de uma safra por ano,
além de melhores condicGes para realizar rotacao
de culturas. Nas regides de maior altitude (mais
frias) as condicBes térmicas sdo mais restritas as
culturas de clima quente, e isto dificulta ou até
impede duas safras de milho ao ano, mesmo
utilizando gendtipos precoces ou super-precoces.

Por outro lado, nas regides subtropicais do
sul do Brasil ha grande oscilacdo na demanda
evaporativa da atmosfera devido, sobretudo, a
grande variagdo na quantidade de radiacdo solar
incidente, como foi visto na Figura 3. Esta
oscilacdo aumenta na medida em que aumenta a
latitude. Isto faz com que a frequéncia de déficit
hidrico (seca, do ponto de vista agronémico) seja
maior e mais intensa entre o final da primavera e o
final do verdo, do que no restante do ano, embora
as médias mensais de chuvas sejam, em geral,
equilibradas ao longo de todo o ano (Figura 3).

Como foi visto no item anterior,
independentemente do tipo e manejo do solo, a
deficiéncia hidrica tem inicio quando a quantidade
de chuvas € menor do que a demanda por
evapotranspiracdo. Bergamaschi (2017) comparou
dados de séries historicas de rendimento de graos
de milho, entre as safras de 1977 a 2014, em trés
estados brasileiros: Goiés, Parana e Rio Grande do
Sul. Em geral, os dados s&o oscilantes nos trés
Estados, mas com maior variabilidade no Rio
Grande do Sul. As curvas que representam a
tendéncia histérica de rendimento de milho, que
definem a chamada tendéncia tecnoldgica, sdo de
crescimento exponencial para os trés Estados.
Porém, elas também demonstram que tem havido
menor incremento de rendimento no Rio Grande
do Sul, que também apresenta a maior
variabilidade (ou instabilidade) entre anos,
conforme demonstram os coeficientes de ajuste
(R?) das linhas de tendéncia dos trés Estados.
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Atualizando a série de dados para as safras
de 1977 a 2023 os dados de rendimento do milho
mantém as mesmas evidéncias, tanto na inclinagéo
das curvas de tendéncia historica como nos
coeficientes de ajustes. Assim, na comparacao
entre as trés regibes, pode-se deduzir que o Rio
Grande do Sul tem a menor expectativa de
rendimento e a maior variabilidade entre anos para
a cultura do milho.

Considerando as mesmas regides anteriores,
Bergamaschi (2017) comparou estatisticas de
chuva de trés localidades situadas em Goias,
Parana e Rio Grande do Sul, com dados normais
do Instituto Nacional de Meteorologia, de 1961 a
2008. Para o trimestre novembro-dezembro-
janeiro, que engloba o periodo critico do milho em
primeira safra, as médias mensais de precipitacao
pluvial foram de 145mm em Cruz Alta (RS),
202mm em Maringa (PR) e 260mm em Rio Verde
(GO). Ou seja, ha um decréscimo na expectativa
de chuvas, do centro ao sul do Pais, no trimestre
que praticamente define a maior parte da primeira
safra de milho no Brasil.

Num raciocinio simples, e considerando que
0 milho necessita em torno de 7mm de agua por
dia, no periodo que define o rendimento de gréos,
pode-se inferir que a cultura necessita cerca de
50mm por semana, ou seja, préximo a 200mm em
30 dias (Bergamaschi, 2017). Em outras palavras,
pode-se deduzir que, mesmo na metade norte do
Rio Grande do Sul, a média climatica de
precipitacdo pluvial é insuficiente para atender a
demanda de agua do milho no periodo critico,
quando ela define seus componentes do
rendimento. Isto quer dizer que, na maioria dos
anos a chuva que ocorre no periodo critico do
milho ndo atende a plena necessidade de dgua da
cultura, mesmo na metade norte do Rio Grande do
Sul. E como foi referido anteriormente, na metade
sul do Estado as normais climaticas de chuvas sdo
ainda menores (e também oscilam fortemente),
sendo que a demanda evaporativa € ainda mais
elevada que na metade norte. Tudo isto sem contar
a grande variabilidade espacial da capacidade de
armazenagem de agua dos solos, em funcdo de
suas caracteristicas e propriedades fisicas.
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A grande oscilagdo na série historica de
rendimento de grdos de milho no Rio Grande do
Sul demonstra, de forma aleatoria, grandes
variacdes tanto na intensidade como na frequéncia
de reducbes de safra. E isto, certamente, tem
dificultado a avaliacdo de impactos e, portanto,
todo planejamento e tomadas de decisdo. Por
exemplo, em quatro safras consecutivas, de 1992 a
1995, o Estado teve rendimentos de milho acima
da expectativa da época, sem estiagens
significativas em todo o ciclo da cultura, o que
chegou a ser denominado como um “grande El
Nifio”. Houve uma certa reversdo do impacto
negativo causado pela frustracao da safra de 1991,
que teve quebra de safra, devido a uma estiagem
relativamente curta, porém concentrada no més de
janeiro.

Ocorréncia ainda mais significativa se deu
apos a forte estiagem na safra de 2012, que causou
grande impacto na economia regional e, sobretudo,
ao agronegocio. Houve grande preocupacdo com
relacdo a riscos por estiagens e a necessidade de
investir em medidas de reducdo de seus impactos,
mas que ndo resultaram em grandes modificacdes
do panorama regional. Com efeito, as sete safras
seguintes, de 2013 a 2019 causaram uma
verdadeira euforia no agroneg6cio gaucho, com
safras crescentes e sem reducgdes significativas nas
culturas de primavera-verdo. Houve grande
expansdo nas areas de cultivo de grdos em sequeiro
(sem irrigacao), principalmente na metade sul do
Estado, que sempre teve restrices quanto a
aptidao climatica, sobretudo em solos de coxilhas.

As safras recentes, em particular no triénio
2021, 2022 e 2023, tiveram grandes reducdes e
prejuizos enormes ao setor, pela ocorréncia de
estiagens longas nos meses de primavera-verao, e
pelo grande aumento nos custos de producédo
resultantes de altos investimentos em tecnologia
moderna. Em consequéncia, o setor voltou a dar
atencdo as questdes relacionadas ao clima, em
particular a investimentos e préaticas destinadas a
reduzir os impactos das estiagens. Ao lado disto,
tornou-se crescente a preocupagdo com questoes
ambientais e de sustentabilidade, no sentido de
reduzir a instabilidade causada pela variabilidade

climatica, que se mostra cada vez mais
pronunciada em cenarios de longo prazo e de
escala global. Este € um momento altamente
propicio e oportuno para rever e pér em pratica
questdes, que ndo sao novas, mas que pressupdem
novos modelos e procedimentos tdo necessarios,
numa visdo de conjunto.

7. Medidas técnicas necessarias

7.1. Monitoramento e previsado de tempo e
clima

Alternativas de solucdo para problemas
oriundos de estiagens sdo muitas e assumem varias
finalidades, a comegar por um sistema eficiente de
monitoramento e previsdo de tempo e clima.
Historicamente, 0 homem do campo sempre teve
sua atencdo voltada as condi¢des de tempo e clima,
e isto se justifica cada vez mais na medida em que
os sistemas de producdo se tornam mais
complexos e mais onerosos.

Os sistemas de previsdo e monitoramento
meteorolégico (de curto prazo) e climatico (de
longo prazo) evoluiram bastante nos ultimos
tempos. Porém, ainda carecem de avancos, em
particular no que se refere a previsdes
guantitativas, mesmo naquelas de curto prazo, que
sdo de grande importancia para tomadas de
decisdo, sobretudo em praticas de manejo. Mesmo
assim, a contribuicdo da previsao meteoroldgica é
cada vez mais Util e necessaria, e tem dado grande
apoio as atividades rurais, sob varios aspectos.

Nas  Udltimas  décadas, além do
monitoramento e da previsdo do tempo, que tém
tido grandes avancos, as atengdes tém-se voltado
também as previsdes climaticas, que fornecem
indicacdes e tendéncias quanto as condi¢bes dos
préximos meses. Estudos relativos ao fenémeno
ENOS (El Nifio Oscilagdo Sul) vem contribuindo
significativamente neste sentido, servindo de base
para elaborar progndsticos, embora de grande
escala, mas que sdo amplamente divulgados e
traduzidos em recomendacOes para 0 setor
produtivo e o pablico em geral.
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Berlato & Fontana (2003) descreveram as
principais caracteristicas do fenémeno ENOS,
bem como suas principais influéncias no regime de
chuvas, em diferentes épocas do ano, e no
rendimento de algumas culturas de primavera-
verdo no Rio Grande do Sul. Segundo 0s mesmos
autores, o fendmeno tem maior influéncia nos
meses de primavera e outono, sendo que oS
eventos de ElI Nifio tendem a aumentar a
quantidade de chuvas, enquanto que os eventos de
La Nifia tendem a diminui-las.

Mais tarde, baseados em longas séries de
dados, Matzenauer et al. (2017) também avaliaram
a associacao entre o fenébmeno ENOS e o regime
de chuvas no Estado do Rio Grande do Sul.
Observou-se que, em todas as estacdes do ano,
chove mais em eventos El Nifio, com destaque
para a primavera. Chove menos em eventos La
Nifia na primavera, enquanto que, no veréo,
outono e inverno, as precipitacdes pluviais sdo
similares em eventos La Nifia e Neutros. Anos
Neutros apresentam, em geral, desvios negativos
de chuva em todas estacdes do ano.

Também baseados em longas séries de dados
do Rio Grande do Sul, Matzenauer et al. (2020)
observaram que os desvios da precipitacdo pluvial,
durante eventos El Nifio, foram positivos em 98%
dos casos (localidades e estacfes do ano). Porém,
na primavera, todas as localidades apresentaram
desvios negativos de precipitacdo em eventos La
Nifia. Em anos Neutros, a maioria das localidades
também apresentaram desvios negativos de
precipitacdo. Por outro lado, segundo os autores,
quebras de safras de verdo ocorrem com
frequéncia no Estado, independentemente do
evento climético. Isto acontece devido a grande
variabilidade da precipitacdo pluvial,
principalmente nos meses de verdo, podendo
ocorrer baixos indices pluviométricos, tanto em
anos de La Nifia como em eventos El Nifio ou
Neutros.

Por outro lado, estudos relativos as
mudangas climéticas tém identificado que elas ja
estdo ocorrendo, tanto em escala global como
regional. Aumentos nas temperaturas noturnas,
sobretudo nos meses mais quentes, ja foram

comprovadas a partir de séries historicas de
observacOes (Berlato & Althaus, 2010; Cordeiro,
2010). Além disso, também foi detectado aumento
da variabilidade climéatica, ou seja, maior
variagao de eventos extremos em curto prazo. Este
detalhe € muito importante, conforme observou
Baethgen (2015), segundo o qual a variabilidade
climatica (de curto prazo) continuara sendo maior
que as mudangas de longo prazo.

Persistem incertezas quanto a intensidade
das mudancas climaticas, tendo em vista que suas
causas sdo complexas e néo lineares. Os modelos
de estimativa dessas mudancas ainda sao limitados
e faltam séries confiaveis de dados em grandes
extensdes, sobretudo nas regides tropicais. Quanto
a seus impactos sobre sistemas produtivos e
ambientais também h& grandes incertezas, até
porque a maioria de seus efeitos é de natureza
biolégica, cujos processos sdo ainda mais
complexos que no caso de processos puramente
fisicos. Também, faltam conhecimentos e
parametros mais detalhados e adequados, 0 que
demanda muita pesquisa pela frente. Além disso,
ha que se considerar que os sistemas evoluem, ao
mesmo tempo em que os ambientes se modificam,
0 que torna ainda mais complexas as relagdes de
causa e efeito.

Por outro lado, ja existe total certeza quanto
a ocorréncia das mudancas climaticas, em
particular quanto ao aumento das temperaturas
(devido ao efeito estufa), com maior aquecimento
no periodo noturno. A ocorréncia de déficit hidrico
tende a ser mais frequente, junto com temperaturas
diurnas “supra Otimas” aos seres atualmente
adaptados, principalmente nas estagdes quentes
das regides tropicais e subtropicais. Além disso,
considerando que o aquecimento global € mais
rapido que a capacidade de adaptagdo dos
organismos naturais, espera-se que 0 impacto seja
muito maior em ecossistemas nativos do que em
sistemas de producdo, nos quais é possivel a
manipulagéo genética e adaptacGes em sistemas de
manejo, tanto das especies (plantas e animais)
como do proprio ambiente fisico (solo, 4gua e
atmosfera).
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No enfrentamento as mudancas climaticas,
hd duas estratégias principais. Uma delas é a
mitigagdo, que visa reduzir o efeito estufa pela
reducdo de gases de estufa, em particular
reduzindo as emissdes de CO. Sdo medidas em
escala global e de longo prazo, que envolvem
decisbes em nivel governamental e grandes
acordos internacionais.

Por outro lado, medidas de adaptacéo séo de
pequena escala e curto prazo, pois sdo tomadas em
nivel de propriedade, empresas e agéncias de
planejamento. So aquelas que estdo ao alcance de
programas de treinamento e desenvolvimento
tecnoldgico. Portanto, em se tratando de producao
agropecudria, sao procedimentos que estdo no
ambito da pesquisa e da extensdo rural, e que
podem e devem ser incentivados e adotados por
profissionais e produtores direta ou indiretamente
envolvidos. Neste sentido, dois campos de atuacao
podem ser destacados: 1) Avangos na interacdo
gendtipo-ambiente, adequando novos materiais
genéticos as alteracBes de ambiente, ajustes em
zoneamentos por gendtipos e adequacdo de
praticas de manejo, as necessidades dos novos
materiais; 2) Sistemas conservacionistas de
manejo de solo, &gua e carbono, promovendo a
biodiversidade, fazendo rotacéo, escalonamento e
diversificacdo de cultivos, e promovendo melhores
condi¢cdes de microclima, através de irrigacao,
quebra-ventos, sombreamento e uso ambientes
protegidos.

7.2. Adaptacao as estiagens

No ambito do melhoramento, é possivel
adequar melhor as espécies cultivadas, atraves de
ajustes nas relagdes genotipo-ambiente. Novos
gendtipos deverdo proporcionar melhorias na
tolerancia a seca e temperaturas elevadas,
mantendo ganhos metabdlicos em temperaturas
“supra Otimas”, assim proporcionando maior
estabilidade de rendimento sob condicGes de
estresse hidrico. Em consequéncia, também ¢é
esperada maior eficiéncia no uso de radiagéo solar
e da agua, através dos novos gendtipos.

Melhorias no manejo de cultivos devem ser
feitas, considerando todo o sistema solo-planta-
atmosfera. Para tanto, serdo indispensaveis
praticas adequadas de solo e &gua, através da
irrigacao e de sistemas conservacionistas. Cultivos
protegidos também deverdo ser amplamente
incrementados para muitas culturas, visando
proporcionar microclimas mais amenos, com
melhores condicdes hidricas e térmicas as plantas,
assim expandindo areas e épocas de cultivo para
indmeras espécies. O manejo do solo e da matéria
organica (incluindo a fixacéo de carbono) também
deve ser incrementado, visando obter melhores
condicdes de armazenagem de agua prontamente
disponivel as plantas, assim reduzindo o impacto
de curtas estiagens acompanhadas de alta demanda
evaporativa. Sempre que possivel, deve-se utilizar
sistemas de cultivos multiplos (diversificados) e
consorciados, visando melhorar a protecao do solo
e, sobretudo, diversificar o uso do solo e da &gua,
proporcionando maior flexibilidade de producéo
frente a variabilidade das chuvas. Adequar o
manejo de pragas, doencas e plantas daninhas, a
fim de proteger as culturas da competicdo por
patdgenos e plantas indesejadas, com uso minimo
de agroquimicos.

Este topico pode ser condensado nos
seguintes aspectos:

A irrigacdo permite evitar perdas e
oscilagcbes na producdo, através da suplementacao
de agua em periodos de deficiéncia hidrica, seja
por estiagens curtas ou longas. E importante frisar
que, pelas caracteristicas dos climas subtropicais
do Brasil, a excecdo da cultura do arroz (que é
hidréfita), a irrigagdo da grande maioria das
espécies cultivadas ¢é do tipo suplementar, o que
implica em um sistema que seja flexivel e variavel
no uso da &gua, devido a grande variabilidade do
regime de chuvas, da demanda evaporativa
atmosférica e da necessidade de agua que as
plantas tém ao longo do ciclo. Ou seja, 0 uso de
irrigacdo  suplementar implica em evitar
calendarios de rega, que se adaptam somente em
condigdes de climas muito secos.
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As demais praticas de manejo, em geral,
permitem reduzir a deficiéncia hidrica as plantas,
0 que permite dar maior estabilidade a producao
das culturas, sobretudo em estiagens de curta
duragdo, mas que sao mais frequentes que longas
estiagens. Além disso, o manejo racional de solo,
agua e plantas proporciona sistemas de producao
mais sustentdveis e com reflexos altamente
positivos em longo prazo, o que estd em pleno
acordo com o0s preceitos de sustentabilidade e
seguranca alimentar.

Os zoneamentos agricolas de risco climatico
permitem reduzir significativamente os impactos
de estiagens, pela correta distribuicdo das culturas
as variacdes de ambientes, entre locais e épocas de
cultivo. A busca continua de parametros e modelos
devidamente ajustados, através das instituicdes de
pesquisa, tem proporcionado ajustes necessarios e
adequados as variacOes de ambiente e gendtipos
para inumeras culturas. Este é um item muito
importante de reducdo de riscos, que tem uso
consolidado no Brasil, em particular quando o
produtor necessita financiamento ou sistemas de
seguro agricola.

8. Irrigacdo: quando e quanto?

No wuso racional da irrigacdo duas
questdes devem ser atendidas: Quando irrigar?
Quanta agua aplicar?

A primeira questdo diz respeito ao periodo
do ciclo em que as plantas mais necessitam da
irrigacdo e a0 momento mais propicio para irrigar
as plantas. Para plantas cujo produto final resulta
da parte vegetativa, como espécies forrageiras,
florestais, hortalicas folhosas e plantas
ornamentais, a producgéo de biomassa néo deve ser
reduzida em nenhum estagio do ciclo. Portanto,
para essas espécies ndo ha periodo definido, em
que elas sejam mais ou menos suscetiveis a
estresse por deficiéncia hidrica. Porém, na medida
em que crescem e acumulam biomassa, essas
plantas aumentam a quantidade de é&gua
consumida, de forma proporcional ao crescimento

da area foliar, que é a principal via de perda de
agua por transpiragdo. Por outro lado, no inicio do
ciclo dessas espécies, na germinagéo e emergéncia
de plantulas, os cuidados devem maiores com
relacdo ao suprimento de agua, o que implica no
uso de sementeiras, viveiros e coberturas para a
formacdo de mudas e posterior transplante, como
é o caso de muitas hortalicas.

Em espécies produtoras de gréos ou frutos,
porém, ha periodos do ciclo em que o impacto de
estresses abioticos, como déficit hidrico, é muito
mais acentuado e pode causar grandes prejuizos a
producdo. Esses sdo o0s chamados periodos
criticos, durante os quais podem ocorrer grandes
reduces no rendimento das culturas (e até
frustracdo de safras), mesmo que 0s estresses
sejam de curta duragdo. O capitulo de
Bergamaschi (2017), contém uma coletanea que
descreve o0s periodos criticos das principais
culturas de interesse no Brasil, com base no
Boletim 33 da FAO, de Doorenbos & Kassam
(1979).

Em culturas de primavera-verdo, a
observancia das condi¢cdes hidricas nos periodos
criticos € de suma importancia, a fim de evitar
grandes prejuizos a producdo, devido a alta
sensibilidade das plantas a qualquer fator de
estresse. Além disso, manter as plantas em
condicdes hidricas adequadas também garante
eficiéncia do uso da agua, por se tratar de estadios
em que as plantas tém maior resposta a
suplementacéo hidrica.

Em experimentos de longa duracdo com
milho, Bergamaschi et al. (2006) verificaram que
a  disponibilidade  hidrica no  periodo
compreendido entre “dois dias antes e sete dias
ap6s o pendoamento” foi responsavel por mais de
70% das variagOes no rendimento final de gréos.
Assim sendo, a irrigacao feita neste curto intervalo
do ciclo tende a proporcionar 0 maximo retorno e
producdo de graos e garantir o sucesso da lavoura,
com maxima eficiéncia da agua aplicada.
Associado a um adequado sistema de
escalonamento de épocas de semeadura ou de
rotacdo de espécies, o emprego de irrigagédo
centrado em periodos criticos, pode proporcionar
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grandes vantagens ao produtor pela maior
eficiéncia de uso de agua, da méao de obra e de
equipamentos na propriedade. Isso implica em
beneficios adicionais, pela reducdo no uso de
mananciais, economia de combustiveis e uso
racional do solo.

A segunda questdo se refere a quantidade de
agua a ser aplicada na irrigacdo. A principio, a
dose de cada rega deve corresponder a quantidade
de &gua consumida por evapotranspiracdo depois
da ultima rega ou chuva ocorrida. Numa cultura
irrigada, a evapotranspiragdo (transpiragdo mais
evaporacdo do solo) varia entre estadios da cultura
e pela variacdo da demanda evaporativa da
atmosfera. Numa cultura sem déficit hidrico o
consumo de éagua da cultura se denomina
evapotranspiragdo maxima — ETm. E este é o
parametro que define cada dose de rega, pois
irrigar corretamente significa repor a &gua que foi
extraida do solo depois da ultima rega. Se houver
alguma chuva no mesmo intervalo, esta deve ser
subtraida no célculo da dose de rega a ser aplicada.

Dados medios diarios de ETm para diversas
culturas brasileiras sdo apresentados por
Bergamaschi (2017), os quais servem para dar a
ordem magnitude da necessidade diaria de 4gua de
cada cultivo, para fins de planejamento e
dimensionamento de sistemas, por exemplo.
Entretanto, em condic@es reais de campo, além de
variar ao longo do ciclo das plantas, a
evapotranspiracdo de uma cultura (ETm) também
varia fortemente com a demanda evaporativa da
atmosfera, ou seja, com a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo). Ou seja, para uma mesma
espécie 0 consumo de agua das plantas varia em
funcdo evolucdo da area foliar e das oscilagdes na
demanda evaporativa da atmosférica.

Na pratica, para chegar a valores reais e
precisos de ETm e obter a dose de rega correta o
mais recomendado é o emprego do chamado
coeficiente Kc, que também ¢é denominado
coeficiente de cultura. Este coeficiente expressa a
seguinte razéo:

Kc=ETm/ETo
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Sendo Kc o coeficiente de cultura, ETm a
evapotranspiragdo méxima da cultura e ETo a
evapotranspiracdo de referéncia.

Assim, para fins préaticos calcula-se a ETm,
que equivale a quantidade de dgua consumida do
solo apos a Ultima rega ou chuva. Logo, a equacao
fica sendo:

ETm=Kcx ETo

Valores de Kc indicados para as principais
culturas de interesse no Brasil, assim como toda a
base para entender seu emprego e uso, S&o
apresentadas por Bergamaschi (2017). No mesmo
texto também esta descrita a metodologia para
calcular valores de ETo, pelo uso de planilhas de
calculo que empregam dados de radiacdo solar
global, velocidade do vento, temperatura do ar e
umidade relativa do ar.

Dados de Kc ao longo do ciclo de cada
cultivo sdo oriundos de pesquisas de campo e
constam em publicacbes de referéncia, como em
Bergamaschi (2017). Por outro lado, dados diarios
de ETo devem ser calculados, a partir de
observacbes em  estacdes  meteoroldgicas
representativas das condigdes do local de cultivo.

O emprego de estacbes meteoroldgicas
automaticas ja é difundido no Brasil sendo que, em
muitos casos, esses equipamentos ja acompanham
0 préprio sistemas de irrigacdo. Ao lado disto,
varios sistemas publicos de meteorologia no
Brasil, como o Instituto Nacional de Meteorologia
(www.inmet.gov.br) e diversos outros sistemas
regionais, disponibilizam dados meteorol6gicos
provenientes de redes de esta¢cdes automaticas, que
sd0 necessarios para calcular a ETo diaria, além
da precipitagdo pluvial ocorrida. O texto de
Bergamaschi  (2017) descreve detalhes da
sequéncia e uso de equagOes necessarias ao calculo
da ETo diaria segundo metodologia recomendada
pela FAO, a qual vem sendo utilizada
internacionalmente. Também, constam funcdes e
parametros oriundos de pesquisas feitas no Brasil,
necessarias a estimar o saldo de radiagéo (Rn) a
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partir de dados de radia¢do solar global, que € o
principal elemento para o célculo de ETo.

A Figura 4 mostra o primeiro lisimetro de
pesagem montado e utilizado no Brasil, para
medicdes precisas de evapotranspiracdo de
culturas. Ele foi instalado em 1988, na Estacao
Experimental Agronémica da UFRGS, em
Eldorado do Sul, RS, e operou até 2006. Grande
acervo de dados e publicagdes se originaram a
partir do emprego desse equipamento, que deram
base a inimeras teses de mestrado, doutorado e
pos-doutorado. A partir desses estudos, também
houve grande intercdmbio de conhecimentos, em
nivel nacional e internacional, que tiveram
sequéncias em outras culturas e locais.

Atualmente, diversas instituicdes de
pesquisa do Brasil também operam lisimetros de
pesagem, em diferentes regiGes do Brasil, o que
tem dado grande impulso aos trabalhos de
pesquisa nesta area de conhecimento, garantindo
alta qualidade aos parametros e ampliando o
campo de aplicacdo em termos de culturas e
sistemas de cultivo.

P. 15

Ainda no comeco dos anos 1970, uma
equipe formada por pesquisadores e estudantes da
UFRGS e da Secretaria da Agricultura do Rio
Grande do Sul iniciou o emprego de lisimetros de
drenagem na mesma regido (porém, na E. E.
Taquari), de cujos resultados se originou grande
numero de trabalhos, teses e publicagbes para
in0meras culturas, cujos dados (muitos deles
pioneiros) se tornaram referéncia para uso préatico
em irrigacdo e aplicagdes afins.

A Figura 5 reproduz o folder do livro-texto
de Bergamaschi & Bergonci (2017), que é a fonte
bibliografica principal deste artigo. Esta obra
também trata, com a mesma qualidade, da
ocorréncia e impacto dos demais estresses do
ambiente fisico (além da 4gua) sobre as plantas e a
producdo agricola do Brasil. Dos doze capitulos
desse livro, trés deles abordam os efeitos da
radiacdo solar, da temperatura do ar e das
condigdes hidricas sobre o metabolismo das
plantas, que sdo de autoria do saudoso Prof. Titular
e Dr. Jodo Ito Bergonci, ao qual fica aqui
registrada uma justa homenagem deste autor.

Figura 4. Lisimetro de pesagem destinado a medir a evapotranspiracdo de culturas, instalado
em 1988, na Estacdo Experimental Agronémica da UFRGS. Foto do autor.
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As Plantas e o_Cllma

Figura 5. Livro-texto de Bergamaschi & Bergonci (2017) que é a fonte bibliogréfica principal
e detalhada do contetdo deste artigo. Poster: Editora Agrolivros, Porto Alegre, RS.
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