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APRESENTACAO

No século XX, a evolugcédo da agricultura alcangou um de seus patamares mais
importantes. Basicamente, impulsionada por um conjunto de medidas e promocéao
de técnicas baseado na introducédo de melhorias genéticas nas plantas e na evolugao
dos aparatos de producao agricola. O setor agricola brasileiro, tendo em vista sua
area territorial, atua como fonte ainda mais importante de alimentos, e devera ser
necessario um substancial aumento de produtividade a niveis bem maiores que os
atuais para atender a crescente demanda da populagao por produtos agricolas.

Contudo, o desenvolvimento do setor é fortemente acompanhado pela evolugao
das pesquisas em ciéncias agrarias no Brasil, desta forma, para que tal objetivo
seja atingido, ha imensa necessidade de incrementar as pesquisas nesta grande
area. O desenvolvimento das ciéncias agrarias € indispensavel também, vista o
seu impacto na preservacdo das condicdes de vida no planeta. Enfase entdo, deve
ser dada a uma agricultura e pecuaria sustentavel, onde a alta produtividade seja
alcancada, com o minimo de perturbagao ao ambiente, por meio de pesquisas mais
definidas e integradas a novas tecnologias que s&o incorporadas.

Mediante a primordial importéncia do setor agricola brasileiro para a economia
do pais e pela sua influéncia na sociedade atual, € com grande satisfacdo que
apresentamos a obra “Impacto, Exceléncia e Produtividade das Ciéncias Agrarias
no Brasil”, estruturada em dois volumes, que permitirdo ao leitor conhecer avangos
cientificos das pesquisas desta grande area.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Hosana Aguiar Freitas de Andrade
Kleber Veras Cordeiro
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RESUMO: Utilizando como estudo de caso a cultura da uva (Vitis Vinifera) no Estado
de S&o Paulo, sudeste do Brasil, apresentamos um novo software desenvolvido
para apoiar pequenos agricultores a gerenciar seus riscos climaticos na area de
producdo. A ideia principal deste novo software denominado “Brazilian Mapping for
Agricultural Zoning System” (BRAMAZQS) é transformar o conhecimento cientifico em
informacgdes Uteis para o gerenciamento do risco climatico do pequeno agricultor. O
software foi desenvolvido no escopo do projeto “Aquecimento Global e a Agricultura
Brasileira”, financiado pelo CNPQ. Simulamos nesse artigo o risco climatico da uva
em cenarios climaticos atuais e futuros de mudancas climéaticas, utilizando o Modelos
Climatico Regional da ETAHadgem ES, que é um downscaling do modelo climatico
global HadGEM2-ES. Os resultados observados sugerem mudangas na distribuicao
da zona de risco climatico para o cultivo uva, que poderia perder cerca de 26% da area
climaticamente adequada. Discutimos a importancia do software BRAMAZOS como
ferramenta para apoiar a disseminacao de informacdes eficientes no gerenciamento
de riscos climéaticos, fornecendo informagdes agroclimaticas que auxiliam na tomada
de decisbes, aumentando a seguranca alimentar e reduzindo o impacto climatico no
cultivo dos pequenos agricultores.

PALAVRAS-CHAVE: suporte de decisdao, modelagem matematica, agrometeorologia,
mudancas climaticas, agricultura familiar.

CLIMATE RISK MANAGEMENT: ATOOL FOR SMALLHOLDERS

ABSTRACT: Taking Grapes (Vitis Vinifera) in S&do Paulo State, southeast of Brazil, as a
case of study, we present here new software that was designed to support smallholders
to manage their climate risk on the production area. The main idea of this new software
named “Brazilian Mapping for the Agricultural Zoning System” (BRAMAZOQOS) is to
transform scientific knowledge into useful information for scalable risk management for
small farmers. The software was developed within the scope of the “Global Warming
and Brazilian Agriculture” project, funded by CNPQ. We simulated in this manuscript
grape climate risk in the current and future climate scenarios of climate change, using
the Regional Climate Models of ETAHadgem ES, which is a downscaling of the climate
global model of HadGEM2-ES. The results presented here suggested changes in the
distribution of the risk zone for grape cultivation, which could lose about 26% of the
appropriate climate area. We discussed the significance of BRAMAZOS software as
tool to support efficient information to climate risk management, providing agroclimatic
information that are efficient to assist decision making, increase food security with the
intention to reduce the climate impact on smallholders development and resources
management issues.

KEYWORDS: decision support tool, mathematical modelling, agrometeorology, climate
change, family farmers.
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11 INTRODUCAO

O presente trabalho foi desenvolvido no escopo do Projeto “Aquecimento Global
e a Agricultura Brasileira”, financiado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ), que teve como foco analisar a agricultura brasileira
frente aos desafios das Mudancgas Climéticas, com énfase no pequeno agricultor.
Nesse contexto, desenvolveu-se um software, registrado no Instituto Nacional de
Propriedade Intelectual (INPI) (registro numero: BR512019001756-0) que teve
como obijetivo central auxiliar o pequeno produtor no manejo do risco climatico em
sua area de producéo.

O Manejo de Risco Climatico (ou Climate Risk Management) (MRC), na
agricultura, € um processo que aconselha atomada de decisdes através da utilizacéo
do conhecimento climatico, em um escopo multidisciplinar, com a intencdo de
reduzir o impacto climatico sobre questdes de desenvolvimento agricola e gestéo de
recursos (Hellmuth et al., 2009). Essa abordagem é necesséria para indicar areas
adequadas ao plantio, minimizar danos ecoldgicos, melhorar a tomada de decisdes
e cooperar para a agricultura sustentavel. Esse método aumenta o conhecimento
a ser empregado no cultivo de diferentes plantas agricolas, especialmente nos
possiveis cenarios de mudancas climaticas, que € um dos desafios mais importantes
para a produgdo agricola e seguranca de alimentos na atualidade.

No contexto das mudancas climaticas, novos desafios aparecem para a
agricultura, que € um setor intimamente conectado ao clima. Segundo o Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC), o sistema climatico esta
mudando. Em 2014, o ultimo relatério de avaliagcao cientifica (AR5) anunciou que o
aquecimento global é inequivoco, e estudos cientificos tem publicado o aumentando
das temperaturas globais e a alteracdo do padréo de precipitacéo, intensificando
eventos extremos e, consequentemente, modificando o balanco hidrico de inUmeras
regides produtoras.

Desde o primeiro relatorio de avaliacdo do IPCC (AR1), em 1990, a pesquisa
cientifica focada no impacto das mudancas climaticas na agricultura cresceu
significativamente. Particularmente no Brasil, as ultimas duas décadas viram
importantes esforcos para entender as possiveis mudangas na agricultura local
e, pesquisas tém anunciado o impacto das possiveis mudancgas climaticas nas
areas de produtividade, perdendo areas aptas ao plantio (Assad et al., 2004; Zullo
Junior et al., 2006; Pinto et al., 2008), producao (Tavares et al., 2018), aumento
da vulnerabilidade a pragas e doencas (Ghini et. al., 2008; Ghini et al., 2011) e
relatando a importancia de atividades de adaptacao e mitigacao (Coltri et al., 2015).
A maioria desses estudos concentrou-se nas principais commodities, como café,

milho, arroz, batata, trigo, cana-de-agucar e soja. Poucos estudos se concentraram
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na producédo de frutas, que € uma importante fonte de renda dos agricultores
familiares e pequenos produtores no mundo, e onde esses impactos podem ser
particularmente graves devido a alta vulnerabilidade desses agricultores (Donatti et
al., 2018; Holland et al. al., 2017; Harvey et al., 2018)

Os pequenos agricultores (ou agricultores familiares) desempenham um papel
importante no sistema agricola e na seguranca alimentar mundial (FAO, 2014).
No Brasil, esse segmento representa cerca de 80% das unidades de producao,
crescendo a cada ano (Herrera et al., 2017). Em 2018, o Brasil possuia quase 4,7
milhdes de pequenos agricultores ocupando 89 milhdes de hectares, e sendo fonte
de subsisténcia para 17 milhdes de pessoas (Herrera et al., 2018).

Mesmo com essa importancia econdmica e social, a agricultura familiar
ainda € um setor vulneravel, porque € complexo, diversificado e suscetivel a
riscos (Chambers et al., 1989) e normalmente caracterizado por baixos niveis
de investimento. Esse segmento, para Abdul-Razak et al. (2017), é considerado
0 grupo mais vulneravel ao clima, comprometendo a seguranca da renda e a
produtividade total. Adicionalmente, os pequenos agricultores normalmente tém
pouca participagdo em programas publicos, principalmente por falta de informacdes
(Souza-Esquerdo et al., 2014).

Uma abordagem importante para reduzir a vulnerabilidade dos pequenos
agricultores é o acesso a informacado e ao conhecimento, oferecendo ferramentas
simples e robustas para sua propriatomada de deciséo, permitindo o empoderamento
dos pequenos agricultores, gerenciando seu risco climatico local. A avaliagdo e o
conhecimento do potencial climatico de uma regido para o desenvolvimento de
plantas e traduzirinformacgdes agroclimaticas em informacdes Uteis, € especialmente
significativa para esse fim. No entanto, poucas ferramentas estéo disponiveis para
este importante setor.

Propomos aqui um novo sistema capaz apoiar os pequenos agricultores a
gerenciarem seus riscos climaticos na area de producao. A ideia principal deste
novo software € transformar o conhecimento cientifico em informacgdes Uteis para o
gerenciamento do risco climatico da producao, indicando o risco climatico e, assim,
permitindo que os pequenos agricultores sejam melhor informados. O software
denominado “Mapeamento Brasileiro para o Sistema de Zoneamento Agricola”
(BRAMAZOS) foi desenvolvido com base no design da experiéncia do usuario,
com foco nas instalagbes do usuario com uma interface amigavel. Neste estudo,
apresentamos as analises de risco climatico para a cultura da uva, no estado de
Séo Paulo, sudeste do Brasil, em cenéarios climaticos atuais e futuros, indicando as

possiveis ferramentas para esses agricultores gerenciarem o risco climéatico.
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2| MATERIAL E METODOS

O software BRAMAZQOS foi desenvolvido no Centro de Pesquisa Meteoroldgica
e Clima Aplicada a Agricultura (CEPAGRI), da Universidade de Campinas, Brasil.

Desenvolvemos o sistema baseado no software SARRA (Sistema de Analise
Regional de Riscos Agroclimaticos) (Baron et al. 1999), criado pelo CIRAD (Centro
de Cooperacao Internacional em Pesquisa Agronémica para o Desenvolvimento).
O software utiliza um banco de dados climaticos, dados fisiolégicos das plantas e
se baseia no método de Thornthwaite e Matter (1955) para o calculo do balanco
hidrico. O desenvolvimento dos bancos de dados e os calculos efetuados no cédigo
do programa, estdo descritos nos itens 2.1 e 2.2.

2.1 Dados Climaticos

Dados climéaticos sdo essenciais na execucao do software BRAMAZOS.
Portanto, criamos o banco de dados climaticos BRAMAZQOS, que atualmente
contém duas categorias de dados climaticos: dados reais (provenientes de estacdes
meteoroldgicas de campo) e dados de modelo climéatico.

O banco de dados Agritempo (www.agritempo.gov.br) foi utilizado como fonte
de dados climaticos reais. Para o Estado de Sao Paulo, o Agritempo disponibiliza
86 estacbes meteoroldégicas, com dados diarios de temperatura (minima, maxima)
e precipitacao.

Para o modelo climéatico, escolhemos o Modelo Regional EtaHadGEM2-
ES (Chou et al., 2014), pois sua resolucéo espacial é preferivel a resolucdo dos
modelos globais, sendo refinado o suficiente para capturar caracteristicas locais
(Tavares et al., 2018), e, portanto, mais indicado para estudar pequenos agricultores.
O EtaHadGEMZ2-ES possui 20 km de resolucdo espacial e € um downscalling do
modelo climatico global inglés HadGEM2-ES.

Para as simulagdes, utilizamos trés cenarios climaticos do modelo:

a. O cenario denominado clima atual (dados de 1961 a 1990);

b. O cenario denominado “dados climaticos futuros otimista”, baseados nos
cenarios de concentracdo RCP 4,5 (Forcante radiativa 4,5 Wm2), que cor-
respondem ao cenario otimista de emisséo de gases de efeito estufa, de
2011 a 2040 e,

c. O cenario denominado “dados climaticos futuros pessimista”, com base nos
cenarios radiativos RCP 8,5 Wm™=, que correspondem ao cenario de emis-

séo de gases de efeito estufa pessimista, de 2011 a 2040.
Os dados climaticos das estagcdes meteoroldgicas de campo e equacdes de
regressoes propostas por Pinto et al (1972) foram utilizados para avaliar os dados
atuais (1961-1990) do modelo. Verificamos que o EtaHadGEM2-ES subestima a
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temperatura média anual em 2°C para o estado de S&o Paulo. Portanto, para rodar
o software BRAMAZO, adicionamos 2°C nos cenarios atuais e futuros.

Para avaliar a precipitacdo do EtaHadGEM2-ES, escolhemos dados de
estagdes meteorologicas que apresentavam menos de 5% das falhas nos dados de
precipitacéo. Utilizamos 46 estagcdes meteoroldgicas e comparamos com 0 mesmo
ponto de coordenada (latitude e longitude) extraidos do modelo. ApGs a avaliacéo,
para executar o BRAMAZQOS, reduzimos a precipitacdo diaria total em 20%.

2.2 Desenvolvimento do Modelo

a) Modelos BRAMAZO - Estrutura e Implementacao

Atualmente, o programa BRAMAZO esta disponivel via pagina da web e
acessado porumaredeinternado Centro de Pesquisa Meteoroldgica e ClimaAplicada
a Agricultura (CEPAGRI). O fluxograma conceitual do software é apresentado na
Figura 1. A ideia teérica é que o usuario inicie a simulagao escolhendo a cultura de
interesse, o grupo de solos, o estado brasileiro e 0 banco de dados climatico (dados
reais, dados do modelo, cenério futuro otimista, futuro pessimista) cenarios, etc.)
para gerenciar o risco climatico local.

O BRAMAZO, atualmente, é capaz de indicar o risco climatico em cinco culturas
anuais (algodao, arroz, feijao, milho e soja) e treze culturas perenes (banana,
café, abacaxi, caqui, citros, figo, mamao, maracuja, nectarina, péssego, manga
e mandioca). Ha capacidade de inserir outras culturas. As principais restrices
agrometeoroldgicas implementadas séo: indice de satisfacdo dos requisitos de agua
(ISNA), temperatura minima média na fase fenolédgica | (Tmin), temperatura média
(Tmed), temperatura maxima média na fase fenologica Il (Tmax), precipitagcao
minima necessaria (Prec), temperatura média anual (TMA), risco de geada,
deficiéncia anual de agua (DHA), temperatura média mensal (TMM), niumero de
horas frias (NHF), altitude (ALT), altitude (ALT), precipitacdo anual (PMA), deficiéncia
mensal de dgua (DHM) e indice de agua (IH).

As funcdes do software sdo divididas em duas: gerar anélise e avaliar dados. O
primeiro calcula os parametros de zoneamento por estacao e o segundo especializa
a interpolacao dos resultados e os mostra em um mapa. O método de interpolacéo
aplicado € o peso da distancia inversa quadrada e leva em consideracéo latitude,
longitude e altitude. ApOs essas analises, junto ao mapa, vem um texto descritivo,
permitindo que o agricultor tenha um maior acesso as informacoes.

O cébdigo foi escrito em phyton. O usuario pode acessar a pagina inicial e, a
partir dai, acessar a pagina para iniciar a simulagao ou obter o mapa de zoneamento.
Para a analise, o usuario precisa selecionar a cultura de interesse, tipo de solo
(dividido em trés grupos, como no Zoneamento Agricola de Riscos Climaticos,
programa oficial do governo), grupo de plantas (precoce, normal ou tardio), estado
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e escolher o banco de dados climatico (atual real — Agritempo- ou dados de modelo
EtaHadGEM2-ES, atual, otimista cenario futuro ou cenario futuro pessimista). Em
seguida, o programa extrai as informagcdes necessarias associadas ao seu grupo,
solo, cultura e estado. A Figura 1 apresenta como esses dados s&o vinculados
em nosso banco de dados de cultura / estacdo. Observe que alguns requisitos e
informacgdes variam dependendo da cultura, regido ou grupo.
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Figura 1- Fluxograma conceitual do software BRAMAZO

O programa recebe dados da cidade ou estacéo, e isso depende de como o
banco de dados selecionado seleciona dados climéaticos. Para cada estacdo ou
cidade, o balancgo hidrico é calculado seguindo o software SARRA (Baron et al. 1999).
No SARRA, essa etapa é feita dentro de um méddulo denominado SARRAMET. No
entanto, ao invés do pré-processamento do SARRAMET criamos nossas proprias
tabelas e bancos de dados de cultura, junto com os dados climaticos das estagoes.
Também calculamos algumas variaveis usando métodos diferentes. Além disso,
um novo método de zoneamento foi desenvolvido para o BRAMAZQOS, usando
restricdes relacionadas a regides. Isso foi importante porque o SARRA foi projetado
na Franca, que tem necessidades diferentes, e foi adaptado para analisar as
mudancas climaticas sobre o desenvolvimento de cereais em ambientes tropicais
(Baron et al., 1999).

Ao criar uma nova simulacdo, o SARRA possui trés processos principais:
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balanco de carbono, balango hidrico e fenologia. Antes disso, & necessario definir
caracteristicas das parcelas e do solo, local, tracos ecofisiolégicos da cultura,
praticas de cultivo, dados de precipitacao e temperatura para cada estacao. Além
disso, a data do plantio deve ser escolhida (Baron et al., 1999).

Comparado a esse método, o BRAMAZOS ja contém todos os dados de
cultura e estacdo conectados ao mesmo banco de dados. O usuario s6 precisa
escolher o estado, a data e o tipo de cultura que deseja simular. No entanto, os
desenvolvedores do CEPAGRI tém acesso para adicionar novos dados climaticos,
novas estacdes e mais culturas. Por outro lado, o SARRA permite que o usuario
adicione dados sozinho.

Para o software BRAMAZOQOS, isso significa que, em vez de o usuario defini-
los, o escoamento superficial, profundidade da raiz, cobertura morta, radiacao,
umidade relativa e armazenamento s&o calculados no programa ou em valores
fixos. No lado positivo, os usuarios da BRAMAZOS nao precisam de profundo
conhecimento agricola, para que possam ser utilizados por ndo especialistas e néao
apenas agrénomos. No lado negativo, essas variaveis podem ter formulas locais
mais precisas com base no estado e pais escolhidos.

Discutindo sobre as diferencas de calculo, no BRAMAZOS a ETP é calculada
mensalmente pelo método de Thornthwaite e Matter (1955). Também diferente
do SARRA, o programa utiliza formulas de zoneamento comuns, como as abaixo
para Variacdo de armazenamento (equacdo 1), Parametro de cultura (Kc) e
Evapotranspiracéo potencial de cultura (EPC) (equacéo 2). O primeiro é mencionado

por Camargo (1962):

Variacdo de armazenamento (ACAD) = Precipitacao + irrigacdo-Esc-Real ET (ETR) (1)

EPC =Kc * ETP (2)

Onde, Kc = proporcéo da tabela Kc decendial e dias na decisao atual.

O Fluxo de Superficie (Esc) é calculado pelo método de Horton (Horton, 1940),
usando os mesmos parametros que SARRAZON (modulo dentro do SARRA).

Para o calculo do Balangco Hidrico Normalizado (com valores mensais), as
equacgdes foram baseadas no método de Thornthwait & Mather (1955), simplificado
por Camargo (1962). ApOs calcular as variaveis de balango hidrico, duas tabelas
séo retornadas: uma com valores diarios e outra com os valores mensais do
balanco hidrico normalizado. O resultado final & calculado a partir dessas tabelas e
da lista de restricbes para a cultura selecionada. Para cada restricdo, é concedido
um resultado positivo se pelo menos 80% dos dados do ano estiverem dentro do

intervalo selecionado.
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Uma nova tabela, que é a Unica que sera exportada do script Simulation, é
criada. A primeira coluna representa uma porcentagem de restricoes que tiveram
resultado positivo e as colunas seguintes fornecem a porcentagem de anos que
estavam dentro do intervalo de baixo risco para cada restricdo, para cada cultura.

Quando o usuario optar por analisar os dados e preencher os campos, uma
nova pagina sera aberta com varias guias. O primeiro contém um mapa com a
porcentagem de critérios legitimos (resultado final) e para cada restricdo ha uma
nova guia com o mapa correspondente. Por isso, € possivel que o usuario veja a
adequacédo da area escolhida para cada variavel e, portanto, entenda os motivos
pelos quais o resultado foi positivo ou néo.

Dentro de cada guia, ha um mapa com quatro linhas de coordenadas, uma
rosa dos ventos, escala, legendas e cinco zonas de cores de acordo com o resultado
(0-20%, 20-40%, 40-60%, 60-80%, 80 -100%). Além disso, existe um titulo com o
nome da cultura e a data de plantio e, no lado inferior da pagina, informacdes sobre
0 banco de dados, grupo e solo escolhidos.

2.3 Estudo de Caso

Um caso de estudo é apresentado para ilustrar o uso do software para analises
de risco climatico para uva (Vitis Vinifera) no estado de Sao Paulo, sudeste do Brasil.

a) Area de estudo

O software esta sendo adaptado para simulagdes em diferentes unidades da
federacao brasileira. As simulacdes dos experimentos apresentados neste estudo
foram realizadas no estado de S&o Paulo, sudeste do Brasil (Figura 2), que concentra
11,7% dos agricultores familiares brasileiros, sendo o segundo lider em valor bruto
da producéao (GPV) no pais (Herrera et al., 2017).

wous
>z

Sio Paulo
State

Figura 2 — Estado de S&o Paulo — Localizagéo da Simulagéo

b) Simulacao da Uva
Para executar a simulagcédo, escolhemos a cultura da Uva (Vitis vinifera), que
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€ destaque na producao em diferentes regides brasileiras, podendo ser utilizada
no mercado interno para consumo humano, suco, vinho e para exportagcdo. Foram
realizadas trés simulagdes neste estudo: Primeiro, fizemos uma simulagdo com o
EtaHadgem ES para o clima atual (usando dados de séries temporais de 1960-
1990); segundo, simulamos a uva em dois cenarios de mudancgas climaticas do
EtaHadgem ES: otimista (que considera baixas emissdes de gases de efeito estufa
- 4, 5W / m?); e pessimista (que considera altas emissdes de gases de efeito estufa
- 8,5W / m?).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Software BRAMAZO

A Figura 3 apresenta a interface do software, responsavel pelo recebimento das
informacdes do usuario e permitindo o comando para as simulagdes correspondentes.
Apoés a simulacao, ao escolher a variavel para visualizar o resultado o agricultor
pode entender qual € a principal restricao climatica para sua area. Com base nessas
informacgdes, o agricultor também é capaz de gerenciar essa limitacdo tanto em

cenarios climaticos atuais quanto se planejar para os cenarios climaticos futuros.

& BRAMAZOS

;\‘-\/ Brazilian Maping for Agricultural Zoning System

CROP:
GROUP:

sof:

STATE:

CLIMATE DATA BASE:
PLANTING DATF:
INTERPOLATION:
orTion:

GENERATE ANALYSS.
e =

CEPAGRI

Figura 3- Interface do software BRAMAZOS

3.2 Analises de Risco Climatico Da Uva

As Figuras 4, 5 e 6 apresentam os resultados do software BRAMAZQOS, usando o
EtaHadgem ES Present Time Database (1960-1990) (figura 4), o cenéario EtaHadgem
ES futuro otimista (figura 5) e o cenario EtaHadgem ES futuro pessimistat (fugura 6).
Na situacao atual, 57,1% do estado apresentou precipitacéo, temperatura, e risco de
geada adequados para o cultivo de uva em pelo menos 80% das séries climaticas

avaliadas. 22% da éarea total foi classificada na segunda classe de adequacéo (com
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trés variaveis meteoroldgicas satisfatorias) e 20,9% apresentaram duas variaveis
meteoroldgicas satisfatdrias para este cultivo. A principal variavel meteoroldgica
que se comportou como fator limitante ao cultivo foi a temperatura média anual,
seguida de precipitacao.

Um ponto importante a considerar no sistema Bramazos é que o software é
indica a variavel meteorolégica que atua como um fator limitante, permitindo que
0S pequenos agricultores o gerenciamento de seu o risco climéatico. Compreender
e identificar a classe de adequacao e o risco relacionado ao clima s&o importantes
para melhorar as atividades das opc¢bes de adaptacéo baseadas no conhecimento
cientifico. Tomando a precipitacdo como exemplo, se essa variavel meteorologica
for o fator limitante, o agricultor pode se programar para, em um futuro, optar por
usar o sistema de irrigacéo para compensar a limitacdo da chuva.

Witis winifera L Witis vinifera L.

Witts vinifera L ] Witk vinitera L
A = \ d

Figura 4 — Area climaticamente adequada ao cultivo da Vitis Vinifera em Sao Paulo, Brasil,
utilizando o banco de dados climaticos do modelo EtaHadgem ES atual (1960-1990). Em a:
restricGes sobre a variavel Deficiencia Hidrica Annual (DHA), em b: restrigcbes por ocorréncia

de geada; em c: restricoes por temperatura média anual (TMA) e em d: resultado com todas as
variaveis
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Figura 5 — Area climaticamente adequada ao cultivo da Vitis Vinifera em Sao Paulo, Brasil,
utilizando o banco de dados climaticos do modelo EtaHadgem ES 4.5w/m?, cenario otimista. Em
a: restricdes sobre a variavel Deficiencia Hidrica Annual (DHA), em b: restricdes por ocorréncia
de geada; em c: restricbes por temperatura média anual (TMA) e em d: resultado com todas as

variaveis
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Figura 6 — Area climaticamente adequada ao cultivo da Vitis Viniferaem S&o Paulo, Brasil,
utilizando o banco de dados climéaticos do modelo EtaHadgem ES 8.5w/m2, cenario pessimista.
Em a: restricdes sobre a variavel Deficiencia Hidrica Annual (DHA), em b: restricdes por
ocorréncia de geada; em c: restricdes por temperatura média anual (TMA) e em d: resultado
com todas as variaveis

Mudancas significativas na distribuicdo da zona de adequacgao foram visiveis
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nos cenarios projetados de mudancga climatica, onde a area adequada (classe
de adequacédo 80-100%) diminui 30% para os cenarios otimista e pessimista. O
aumento da temperatura e mudanga no regime de precipitacdo, parecem ser 0s
fatores limitante para o futuro cultivo. Nas videiras, um dos impactos da mudanc¢a no
padrao das estacdes do ano é a logistica da colheita e a qualidade do vinho (Webb
et al., 2007). Ainda segundo Leeuwen e Darriet (2016) a mudanca na temperatura
anual pode ter um efeito na fase de amadurecimento da uva, afetando a composicéao
da uva, em particular no que diz respeito aos compostos aromaticos.

3.3 Conhecimento cientifico climatico e software BRAMAZOS

As analises utilizando BRAMAZQOS indicaram redu¢des na zona adequada,
principalmente para o cultivo uva, o que pode ser mitigado por técnicas agronémicas.
Essas técnicas de gestdo, no entanto, nem sempre sdo acessiveis aos pequenos
agricultores, porque ha falta de acesso a informacdes técnicas ou apoio financeiro
gue possam ajuda-los a criar uma agricultura mais resiliente ao clima.

No entanto, a discussdo dos possiveis resultados das mudancgas climaticas
globais na agricultura é mais profunda do que apenas plantar / cultivar, ou ndo, em
uma area especifica. O que esta envolvido nesta discussao, além da inseguranca
alimentar, é a vulnerabilidade de um grupo especifico da sociedade (no nosso caso,
0S pequenos proprietarios) expostos e altamente sensiveis as mudangas no padréao
climéatico. A capacidade futura (e real) de adaptacdao dos pequenos produtores é
normalmente baixa, gerando sérios desafios sociais e econémicos. Portanto, existe
uma demanda urgente de criar estratégias de adaptacao e politicas publicas para
apoiar as atividades dos pequenos agricultores, incentivando e fornecendo acesso
ao conhecimento e informagdes cientificas, permitindo o gerenciamento atual dos
riscos climaticos e o planejamento de atividades futuras para minimizar o impacto
das mudancas climaticas que ligam a adaptacéo e atividades de mitigacéo.

Nesse contexto, é importante a acessibilidade das informagdes climéticas.
Para gerenciar o risco climatico, & importante entender os cenarios atuais e futuros
do clima e a relacdo com a fisiologia da planta, permitindo a tomada de decisdes em
horizontes de curto e longo prazo, especialmente para a comunidade n&o cientifica.
Mesmo com a demanda por informacgdes climaticas cientificas, &€ notavel que as
informacdes geradas pelos cientistas sejam desconectadas das necessidades e
compreensodes dos pequenos proprietarios (Donattietal.,2017). Asinformagdes mais
adequadas a finalidade e em um formato que pode ser integrado nas decisdes, em
uma linguagem de acessibilidade, s&o cruciais para ajudar a reduzir riscos e utilizar
esse enorme potencial. Como discutido por Singh et al. (2018), existem poucos
exemplos de informacgdes climaticas de longo prazo sendo usadas em decisdes em
pequena e média escala, e normalmente essas informacdes sao inadequadas para

Impacto, Exceléncia e Produtividade das Ciéncias Agrérias no Brasil 2 Capitulo 10




os tomadores de decisdo em escala local, principalmente pequenos produtores.
Portanto, o BRAMAZOS é apresentado como uma ferramenta importante para
apoiar informacdes eficientes ao gerenciamento de riscos climaticos, fornecendo
informacdes agrocliméaticas capazes de auxiliar na tomada de decisbes, com a
intencdo de reduzir o impacto climatico sobre questdes de desenvolvimento de

pequenos agricultores e gestao de recursos.

3.4 Limitagcoes do modelo

Uma quest&o importante e delicada é o banco de dados climaticos. E importante
conhecer a qualidade dos dados climaticos como falhas das séries climaticas,
pois esses dados sao a base para executar o modelo com resultado satisfatério.
Existem muitas séries de dados climaticos que nédo sao consistentes e apresentam
descontinuidades, especialmente quando estamos usando dados reais, coletados
por estacdo meteorologica. Segundo Ribeiro et al (2016), essas inconsisténcias
ocorrem devido aos fatores climaticos (como vulcéo, precipitacdo extrema, por
exemplo) e problemas de coleta ou registro de dados (problemas no processo de
medicdo, processamento, transferéncia, armazenamento e transmissao de dados).
Pode ser causado por problemas nos sensores que estdao medindo o elemento
meteoroldgico; perguntas sobre computacao e software; e, mudancgas na localizagao
da estacdo. Todos esses fatores podem gerar descontinuidades e heterogeneidades
nas séries temporais climaticas, o que pode resultar em interpretacdes errbneas do
clima analisado (Ribeiro et al. 2016).

Além disso, modelos que representam o sistema climatico e projetam cenarios
futuros trazem muitas incertezas (Hawkins et al., 2009), o que também pode implicar
em incertezas nos resultados da disponibilidade futura de terras para a cultura. No
entanto, as projecdes dos modelos climaticos ainda sdo a melhor ferramenta para
avaliar o impacto das mudancas climaticas em varias atividades.

Embora o software BRAMAZO apresente diversas funcionalidades, ainda existe
um desconhecimento importante para os pequenos agricultores, como analisar as
areas mais adequadas para a qualidade das frutas (ou produtos agricolas). Isso
€ especialmente importante para culturas que possuem requisitos de altitude. A
qualidade da bebida de café, por exemplo, tem uma relag&o significativa com a
altitude (exemplo).

Ainda estamos trabalhando no desenvolvimento de software e ha alguns
problemas que ainda ndo estdo prontos. Estudar os ventos predominantes, por
exemplo, também seria desejavel, uma vez que podemos indicar a orientacéo
da colheita em pontos cardeais. Alguma orientagcdo, por exemplo, tem mais
probabilidade de sofrer geadas. Finalmente, a BRAMAZO né&o incluiu flutuagao

Impacto, Exceléncia e Produtividade das Ciéncias Agrérias no Brasil 2 Capitulo 10

117



natural em sistemas climaticos, como El Nino e La Nina.

41 CONCLUSAO

Apresentamos aqui o software “BRAMAZQOS”, um novo sistema desenvolvido
para apoiar 0s pequenos produtores a gerenciar seus riscos climaticos na area de
producgdo, integrando o banco de dados de clima (atual e futuro), fisiologia do solo
e da planta. Os pequenos agricultores estdo cada vez mais expostos as condicdes
climéaticas, e gerenciar esses riscos é crucial para alcangcar a producao agricola,
reduzir perdas, aumentar a seguranca alimentar e promover a sustentabilidade. As
informacdes geradas pela BRAMAZOS apresentam uma série de oportunidades
para investimentos em gestao de riscos climaticos, permitindo opcéo de adaptacao
em uma agricultura climatica inteligente. Geralmente, o conceito envolvido nas
estratégias de gerenciamento de riscos climaticos inclui atividades projetadas
em adaptacdo / mitigacao; seguro (transferéncia de risco) e confronto de riscos
(melhorando a resiliéncia dos pequenos proprietarios). Todas essas abordagens
dependem das informacgdes e conhecimentos cientificos transferidos para o usuario.
Portanto, a idéia principal deste novo programa é transformar o conhecimento
cientifico em informacao util, indicando os possiveis impactos dos indicadores
climéaticos nas lavouras, permitindo o gerenciamento do risco climatico, indicando
o risco de falha da safra e, assim, permitindo que os pequenos agricultores sejam
melhor informados iniciar operac¢des agricolas.
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