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RESUMO

O objetivo do presente estudo foi medir as alteragcdes na composicao agricola paulista e
fornecer ferramentas relacionadas ao zoneamento agricola, aos aspectos ambientais,
além de apresentar algumas recomendacoes de politicas publicas. O Estado de Sao Pau-
lo tem participacao significativa no agronegoécio brasileiro, com grande diversidade de
produtos. Para o conjunto das atividades agricolas a area total em 2006 situou-se em
18,69 milhdes de hectares, 5,0% superior a obtida em 2001. Deste total, 33,0% refe-
rem-se as culturas energéticas: amendoim, cana-de-aclcar para industria, soja e flores-
tas energéticas. O total das alteracoes na composicao das atividades no Estado de Sao
Paulo, no periodo de 2001 a 2006 foi de 1,45 milhao de hectares, e os ganhos foram,
principalmente, para cana-de-aclcar para indUstria (66,6%), soja (14,0%) e florestas
energéticas (eucaliptus e pinus) (14,4%), perfazendo um total de 95,0%. Ja, as culturas
gue mais cederam area foram: pastagens cultivada (69,0%) e natural (5,3%), milho
(13,3%) e feijao (3,8%).

Palavras-chave: biocombustivel, ocupacao do solo, aptidao agricola, zoneamento agricola.

ABSTRACT

The goals of this work were to measure alterations in S&o Paulo state’s agricultural com-
position and provide tools related to agricultural zoning and environmental aspects, be-
sides suggesting a few recommendations for public policies. The State of Sdo Paulo has a
significant participation in the Brazilian agribusiness, with a great diversity of products.
Total cropped area in 2006 was 18.69 million hectares, 5.0percent above that of 2001.
Of this total, 33.0 percent refer to energy crops: peanut, sugar cane for industry, soybean
and energy forests. Overall alterations in the composition of agricultural outputin the
state over 2001- 2006 comprised 1.45 million hectares, with gains mainly in sugar cane
for industry (66.6 percent), soybean (14.0 percent) and energy forests (eucalyptus and
pinus) (14.4 percent ), totaling 95,0percent. Crops that ceded largest areas were: culti-
vated pastures (69.0 percent), natural pastures (5.3 percent), corn (13.3 percent) and
bean (3.8 percent).

Key-words: biofuel, soil occupation, agricultural vocation, agricultural zoning.
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1- INTRODUCAO

Notadamente, a partir da implantagcao do PROALCOOL - Programa Nacional do
Alcool - a dindmica de expansdo da cana-de-aclicar tem influenciado as mudancas no
uso da terra no Estado de Sao Paulo.No entanto, a recente preocupacao internacional
com as mudancas climaticas e o aquecimento global tém gerado uma expectativa do
aumento do uso de biocombustiveis e, conseqliientemente, do aumento da area ocupada
com culturas bioenergéticas. Esse incremento da area plantada, por representar impor-
tante alteracao no uso das terras, apresenta riscos potenciais de impactos ambientais e
de degradacao do solo, requerendo acdes no sentido de recomendacoes de aptidao para
uso do solo agricola acompanhadas de constante monitoramento.Além disso, o monito-
ramento da area plantada € um componente importante no processo de planejamento

da producéo e elaboracao de politicas agricolas.

2 - OCUPACAO DO SOLO AGRICOLA NO ESTADO DE SAO PAULO

Segundo o IBGE, a area territorial do Estado de Sao Paulo é de 24.820,9 mil hec-
tares e desse total, 87,5% sao destinados ao uso agricola, dos quais mais da metade
(44,7%) sao ocupados com pastagens. Dos 8.819,5 mil hectares preenchidos com cultu-
ras, 25,2% referem-se a cultivos anuais, 11,8% a perenes, 50,0% a semi-perenes e
12,9% a reflorestamento. Deve-se destacar que entre as culturas semi-perenes a cana-
de-aclcar para indUstria € a que tem maior expressao.

As culturas do amendoim e da soja representam, respectivamente, 3,6% e 31,1%
das atividades anuais.

A madeira é um elemento importante, e estd em 3° lugar, junto com a cana-de-
aclcar como recurso energético brasileiro. No periodo 2001 a 2006 o eucaliptus e o
pinus cresceram a taxas anuais de 5,1% e 6,2%, respectivamente, sendo que atualmen-
te o reflorestamento ocupa uma area de 1,14 milhao de hectares.

Para elaboracao de diagnéstico e a potencialidade de ocupacao do solo agricola
paulista, a principal fonte de informagoes utilizadas é o Instituto de Economia Agricola
gue possui um invejavel acervo de estatisticas basicas sobre area e producao das princi-
pais culturas do Estado de Sao Paulo e de suas regioes. Os dados sao levantados, depu-
rados, analisados e publicados, constituindo-se em um conjunto de informacoes de ines-
timavel valor.

O Estado de Sao Paulo tem participacao significativa no agronegocio brasileiro, com
grande diversidade de produtos. Com suas fronteiras agricolas praticamente esgotadas, a
expansao das atividades agropecuaria ocorre por meio de substanciais realocacoes dos

recursos produtivos entre culturas, sendo que os agricultores acabam de modo geral ex-
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pandindo as que oferecem mercado mais estavel e lucrativo, envolvendo menores riscos.
Nas Ultimas décadas, varias culturas e criacoes migraram no Estado ou até mes-
mo emigraram, principalmente por motivos s6cio-econdmicos e edafoclimaticos. Dessa
maneira, a ocupacao do solo agricola paulista vem sendo diversificada.
A ocupacao atual do solo com produtos da agropecuaria pode ser observada nas

15 Regioes Administrativas (RAs) do Estado de Sao Paulo conforme tabela 1.

Tabela 1 - Ocupacao do Solo, por Regiao Administrativa, Estado de Sao Paulo, 2006
(em hectares)

Regiao Administrativa Anual Perene Semi- Cobertura Reflores- Pastagem
perene natural tamento
Aracatuba 139.535 15.833 407.639 90.119 4.057  1.100.913
Baixada Santista 267 64 112 120.661 - 1.994
Barretos 159.065 110.091 342.703 42.542 541 134.343
Bauru 46.162 72.390 406.550 84.182 109.543 764.544
Campinas 208.666 258.500 552.548 216.362 183.772 753.608
Central 41.540 171.510 345.693 91.421 36.525 224.599
Franca 211.557 42.273 475.645 78.421 6.060 280.750
Marilia 437.720 55.622 382.247 89.438 17.595 956.788
Presidente Prudente 181.972 16.376 307.281 115.529 12.259  1.704.636
Registro 2.356 800 1.560 733.397 3.143 153.310
Ribeirao Preto 56.140 37.868 452.649 59.103 47471 149.208
S&o José do Rio Preto 155.874 152.123 514.080 124.773 19.646  1.226.858
Sao José dos Campos 28.345 1.104 8.483 330.424 107.549 674.378
Séo Paulo 11.485 2.559 797 160.501 38.058 36.488
Sorocaba 544.733 105.517 213.318 863.679 553.894  1.543.631
Estado 2.225.417  1.042.631 4.411.302 3.200.552  1.140.112  9.706.047

Fonte: IEA/CATI.

Para analisar o deslocamento das culturas nas 15 Regidoes Administrativas (RAs) do
Estado de Sao Paulo foi escolhido o método que parte do pressuposto que a area agricul-
tavel cultivada com uma atividade agropecuaria pode se modificar, entre o ano inicial e o
ano final de um determinado periodo, porque se altera o tamanho ou escala do conjunto
formado pela atividade agricola em questao e pelas demais atividades que concorrem
diretamente pelo fator terra, sendo isto denominado efeito-escala (EE), ou expande-se ou
retrai-se, em termos de utilizacdo da area agricultavel, substituindo ou sendo substituida
por outras no mesmo conjunto, o que € denominado efeito-substituicdo (ES).

Existe a possibilidade de medir esses efeitos considerando somente o ano inicial e
o final do periodo a ser analisado. Porém, isto s6 é aconselhavel quando o estudo nao
envolve um namero grande de culturas. Como o presente relatério abrange 45 ativida-
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des10, optou-se por calcular as taxas médias anuais de crescimento de cada uma das
atividades, durante o periodo estudado e relaciona-las com os EE e os ES.11

Sejam ATO e ATt as areas totais ocupadas com as n atividades agropecuarias de
uma regido nos anos O e t, respectivamente. Pode-se chamar de [ITt a relagdo entre
esses valores, que representa o coeficiente de modificagao do tamanho do conjunto das
atividades agricolas, isto é:

Em termos de taxa anual de crescimento pode-se escreveri?;
t t —
al=(1+r,)ea,=(+r,)

onde rr € a taxa média anual de crescimento da area total do conjunto das atividades agri-
colas da regiao no periodo considerado.

De forma geral, o efeito-escala (EE) é dado por:
EE = Ayar — 4,

e o efeito-substituicao (ES) é dado por:

ES = i(ait _atT)AiO
i=1

Deve-se ressaltar que a estimativa deste efeito é baseada na hipotese da proporcio-
nalidade, isto €, supde-se que as areas sao cedidas proporcionalmente a todos os produtos
que expandiram suas areas. Trata-se de um método indicativo e ndao deterministico e que
supde que todos os produtos com expansao de area substituem proporcionalmente os
produtos que as cedem. Por isso, o0 método € limitado quanto a exatiddao numérica dos
resultados obtidos, captando tendéncias dos movimentos de substituicao de culturas.

Para o conjunto das atividades agricolas selecionadas para esse estudo a area
total em 2006 situou-se em 18,69 milhoes de hectares, 5,0% superior a obtida em
2001, que foi de 17,80 milhdes de hectares. Deste total, em 2006, 33,0% referem-se as

culturas energéticas consideradas neste trabalho (amendoim, cana-de-aglcar para in-

10Essas atividades representam 99% da area agricola cultivada no Estado de Sao Paulo.

11Para maiores detalhes consultar Zockun (1978); Camargo (1983); Igreja, (2000) e Olivette; Camargo (1992).
12As taxas foram calculadas por meio de equacao de regressao da forma In y = a+bT, sendo In y o logaritmo natu-
ral da area de cada atividade; T a variavel tendéncia e a e b os parametros da regressao.
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distria, soja e florestas energéticas), aproximadamente 7pontos percentuais a mais do
que em 2001.

Pelos resultados, foi obtido efeito-escala positivo, da ordem de 1,07 milhao de
hectares, para o Estado de Sao Paulo. Assim, a estimativa do EE foi positiva para todos
os produtos, mesmo para aqueles que individualmente tiveram retracao de area no peri-
odo, sendo a diminuicao real, nestes casos, detectado no calculo do efeito-substituicao.

O valor encontrado de 1,45 milhdo de hectares, que indica o total das alteracoes
na composicao das atividades, ou seja, tanto o que foi cedido como o que foi incorporado
no Estado de Sao Paulo, no periodo de 2001 a 2006, mostra que os ganhos foram, prin-
cipalmente, para cana-de-aclcar para indUstria (66,6%), soja (14,0%) e florestas energé-
ticas (eucaliptus e pinus) (14,4%), perfazendo um total de 95,0%. Ja, as culturas que
mais cederam area foram: pastagens cultivada (69,0%) e natural (5,3%), milho (13,3%) e
feijao (3,8%).

No conjunto das culturas analisadas, somente a cana-de-aglicar ocupou, em
2006, quase que a metade da area total cultivada (47,4%) no Estado de Sao Paulo. Hou-
ve aumento de area decorrente da continuidade do avancgo desta atividade, entre 2001 e
2006, em cerca de 87,0% das RAs, em funcao dos bons negdcios com o aclcar e o alco-
ol no mercado interno e no exterior, incentivando a ampliacao e instalacdo de novas
unidades de producao. Na RA de Barretos, a cultura expandiu-se principalmente sobre
areas de pastagem cultivada, laranja, milho e sorgo, em Sao José do Rio Preto, a cultura
substituiu, em maior parte, pastagem cultivada, laranja e milho e em Franca ocupou area
de milho, pastagem cultivada e soja. No inicio desse periodo, o avango dos canaviais
também ocorreu sobre algumas regides do chamado corredor citricola paulista, princi-
palmente nas RAs de Barretos e Sao José do Rio Preto e em terras de pastagens na re-
giao de Aracatuba.

A area total cultivada com soja representou 7,7% no Estado de Sao Paulo, em
2006. O crescimento do cultivo paulista pode ser explicado pelo desenvolvimento tecno-
l6gico e pela introducao de novos cultivares. Houve acréscimos de area em 12 RAs, onde
a cultura substituiu notadamente pastagem cultivada e feijao em Aracatuba, pastagem
cultivada em Presidente Prudente e pastagem cultivada, feijao e milho em Sorocaba.

Quanto as florestas energéticas, o eucaliptus ocupou 10,3% e o pinus 2,4% da
area total cultivada do Estado. A preocupacao com o meio ambiente e com o aquecimen-
to global tem sensibilizado os érgaos governamentais que vém estimulando o crescimen-
to do setor. As regides mais importantes nesses cultivos foram as que apresentaram os
maiores ganhos de area no periodo 2001 a 2006, sendo elas Sorocaba, Campinas, Sao
José dos Campos e Bauru (Tabela 2).
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Tabela 2 - Percentual de Area de Culturas Energéticas Incorporada ou Cedida, por Regido
Administrativa, Estado de Sao Paulo, 2001 a 2006

Regido Administrativa Culturas Florestas energéticas
Amendoim Cana-de-agucar Soja Eucaliptus Pinus
Aracatuba 2,1 26,3 35,6 2,7 -
Baixada Santista - - - -0,2 -
Barretos 2,4 95,5 -5,3 - -
Bauru 1,9 57,1 7,4 10,3 6,1
Campinas - 52,5 8,1 27,6 -
Central 4,5 34,2 8,5 3,4 2,4
Franca 2,1 81,1 -16,9 -1,3 -
Marilia 2,2 51,1 12,6 0,1 -
Presidente Prudente 1,6 63,6 23,6 1,2 -
Registro - 0,7 - -24,4 -
Ribeirao Preto -23,8 60,2 5,8 -6,0 -7,6
S&o José do Rio Preto 2,6 83,4 39 2,7 -
Sao José dos Campos - 0,1 0,2 14,3 2,3
Sao Paulo - - - -62,5 -29,7
Sorocaba 0,1 6,6 22,3 34,1 14,9

Fonte: Elaborada pelos autores.

3 - APTIDAO AGRICOLA

Os zoneamentos agricolas sao importantes ferramentas para o planejamento agri-
cola, pois permitem determinar quais culturas sao sustentaveis em determinados tipos
de clima e solo, podendo definir, ainda épocas favoraveis para plantios e colheitas.Eles
devem ser atualizados periodicamente devido as novas informacoes referentes as novas
variedades, postos meteorologicos, modelos de simulacao de culturas, atendendo as
novas demandas e situacoes econdmicas.

Um instrumental importante é a elaboracédo de cartas de aptidao de clima e solo.
Especificamente com relacdo a aptidao climatica estas sdo preparadas com base nas
definicdes das exigéncias das culturas e ou variedades consideradas e nos mapeamen-
tos dos elementos do clima, que atendem a essas exigéncias. Ja os levantamentos pedo-
l6gicos representam um inventario do potencial e das limitacées do recurso solo para a
agricultura, dentre outras aplicacoes, e por isso sao usados em zoneamentos agricolas.

Segundo a classificagdo climatica de Képpen (ROLIM et al., 2007), os tipos clima-
ticos existentes no Estado de Sao Paulo correspondem aos climas Umidos, sendo: tropi-
cal de altitude, com inverno seco e verao quente, abrangendo a parte central do Estado
(Cwa); com o verao ameno em algumas areas serranas (Cwb); tropical chuvoso com in-
verno seco, a noroeste do Estado (Aw); tropical com verao quente e sem estacao seca de

inverno, ao sul do planalto central (Cfa); com clima chuvoso e com verao ameno 0 ano
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todo, nas areas serranas mais altas (Cfb); e tropical chuvoso, sem estacdo seca, na faixa
litordnea (Af).

Os zoneamentos para culturas energéticas no Estado de Sao Paulo foram feitos
em 1974 (SAO PAULO, 1974) e complementados em 1977 (SAO PAULO, 1977) para as
culturas de cana-de-aglcar, amendoim, girassol, mamona e soja, portanto, numa época
em que o nimero de estacoes meteorologicas estava em torno de 20 enquanto atual-
mente sao aproximadamente 450 estacdes (de diversos institutos). Outra alteracao im-
portante ocorrida ao longo do tempo foi o desenvolvimento de sensoriamento remoto por
satélites.

Os elementos climaticos utilizados para definir os fatores térmico e hidrico das
cartas basicas foram: temperaturas médias anuais; temperaturas médias de julho (més
mais frio); temperaturas médias de janeiro (més mais quente); evapotranspiracao poten-
cial anual; deficiéncias hidricas anuais; deficiéncias hidricas bimestrais de abril-maio;
junho-julho; agosto-setembro e de outubro-novembro; excedentes hidricos anuais; indice
hidrico de Thornthwaite; umidade relativa anual. Os dados empregados para a elabora-
cao das cartas basicas foram obtidos diretamente em postos meteoroldgicos ou indire-
tamente através de levantamentos de balancos hidricos, segundo o método de Thornth-
waite e Mather (1955), baseados em dados mensais da chuva e da temperatura média.

Outro evento microclimatico de importancia agricola é a geada, sendo toda queda
extrema da temperatura que causa danos a vegetacao, acompanhada ou nao de deposi-
tos de gelo nas superficies expostas dos vegetais. Em relacao a esse fendmeno, existem
mapas de probabilidade de ocorréncia de geadas no Estado de Sao Paulo, considerando
as temperaturas de 00, 10 e 2°C (CAMARGO et al., 1990).

Dessa forma, os mapas climaticos existentes dizem respeito as isotermas, evapo-
transpiracao potencial, deficiéncia hidrica, excedentes hidricos, indice hidrico de Thorn-
thwaite e umidade relativa do ar, sem levar em consideracao eventos extremos do tempo
como geadas, no Estado de Sao Paulo.

Quanto as caracteristicas de solo, o Estado de Sao Paulo tem hoje duas principais
fontes de informacao a respeito da ocorréncia dos tipos de solos em grandes extensoes
de seu territério. O mapa de solos do estado de Sdo Paulo (OLIVEIRA et al., 1999), em
nivel de reconhecimento de baixa intensidade, cobre toda a superficie do estado na es-
cala 1:500.000. Pela generalizacao da informacgao sobre os solos mapeados nesse nivel
de detalhe, esses mapeamentos sao recomendados em avaliacdes qualitativas ou semi-
quantitativas do recurso solo e com a finalidade de identificar areas potenciais para le-
vantamentos em escalas maiores (mais detalhados).

Apenas 15% da area total do estado esta coberta hoje por levantamentos pedol6-
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gicos na escala 1:100.000, que é uma escala compativel com planejamento de progra-
mas de conservacao e manejo do solo, mas que podem ser aproveitados com sucesso
em programas de zoneamentos edafoclimaticos, fornecendo elevada precisao em nivel
regional.Os levantamentos realizados nessa escala concentram-se na regiao Central e
Leste do Estado de Sao Paulo. Apenas um levantamento na escala 1:100.000 se situa
totalmente no oeste do Estado de Sao Paulo, a folha de Marilia (BERTOLANI et al., 2000),
que cobre uma area de 2.853km?2 proximos a cidade de mesmo nome. Quase todo o
oeste do estado, area com excelente potencial climatico para expansao de varias cultu-
ras bioenergéticas, nao possui levantamentos de solos que tenham abrangéncia regional
ou mesmo municipal em escalas maiores que 1:500.000.0 mesmo pode-se dizer de
grande parte de outras regides do estado.

Quanto ao monitoramento meteoroldgico destaca-se que o uso direto da informa-
cao agrometeorolégica na agricultura € muito recente no Brasil e o Estado de Sao Paulo
vem desenvolvendo desde 1989, atividades neste sentido através do Centro Integrado
de Informacdes Agrometeorolégicas (CIIAGRO) do IAC. Este Centro busca transferir ao
setor agricola informacoes sobre as condicoes de tempo, disponibilidade de agua no
solo, probabilidade de ocorréncia de doencas, granizo, seca, e o efeito dessas anomalias
sobre o0s vegetais e como as tomadas de decisao podem ser mais bem elaboradas em
funcao dos boletins agrometeorolégicos.

Os boletins apresentam informacdes e tecnologias referentes a manejo do solo,
irrigacao, calendario agricola, manejo de agroquimicos, planejamento do plantio e colhei-
ta, riscos de geada, seca e balanco hidrico do solo.

A orientacao basica é continuar a fornecer informacao meteoroldgica pratica para
apoiar atividades agricolas e reduzir e mitigar impactos negativos de tempo e clima em
colheitas. Por tal razao a adverténcia e sistema aconselhador foram atualizados para dar
melhor apoio a atividades agricolas e contribuicao diaria pelo emprego seguro de infor-
macoes disponibilizadas pelas Estacoes meteorolégicas em Estado de Sao Paulo.

Os dados sao analisados e passam por controle de qualidade em um Sistema de
Banco de dados de Oracle e os elementos de tempo sao transferidos on-line ao CIIAGRO. O
sistema foi desenvolvido com a finalidade de tornar disponivel informacoes baseadas em
parametros agrometeoroldgicos para atividades agricolas.Consiste de insercao on-line de
dados com moédulos de administracao de dados, baseado em aspectos de REDE. Os dados
sao inseridos diretamente das estacdes meteorolégicas no moédulo de contribuicao, de
modo que os alertas e informacoes relacionadas a seca € feito disponivel em real tempo,
por INTERNET. Os dados meteorolégicos basicos sdo: chuva, e maximo e temperaturas de
ar de minimo de 130 lugares de regides diferentes no Estado de Sao Paulo, e transforma-
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dos em parametros agricolas e expostos em mapas, com boletim diario e indices de se-
ca.Os indices de seca sao divididos em duas categorias; como indice meteorolégico (SPI,
Palmer, ETM/ETP) e indice de agrometeorologia (CMI, provisao de agua e tensbes de agua
de cultura, e desenvolvimento de colheita). O sistema foi desenvolvido usando HTML, ASP,
VbScript e idiomas de SQL, com rede de comunicacao de dados e servidor de banco de
dados através de fonte de ODBC, e o banco de dados de MySQL. Informacgdes podem ser
obtidas em nivel de cidade e consolidados no nivel de Regiao Administrativa, Escritério de
Desenvolvimento Agricola Regional - EDR/CATI, Administracao de Unidade de Recursos de
Agua - UGRHI, e Centro de Unidade de Pesquisa Regional.

Em funcao dos parametros colecionados, sao monitoradas as condicoes de de-
senvolvimento de cultura e aspectos especificos relacionados a agua disponivel no so-
lo.Sao feitos boletins meteorologicos mensais e distribuidos a fazendeiros e outros os
usuarios. A rede global de CIIAGRO do IAC desde 1988, transfere a informacao ao setor
agricola sobre o tempo, disponibilidade de agua no solo, probabilidade da ocorréncia de
doencas, granizo, seca e os efeitos destas anormalidades na vida das plantas e como
podem ser aperfeicoadas as decisdes em funcao dos boletins meteorolégicos. As infor-
magcoes diretamente feitas disponiveis para usuarios de agricultura sao:

a) Orientacao agricola e planejamento de atividades;

b) Regionalizacao agroclimatica, parcelamento de plantio e de colheitas em funcao de
agua e exigéncias térmicas;

c¢) Calendario agricola;

d) Monitoramento de seca;

e) Monitorando agrometeoroldgico de café, de citros e colheitas de cana-de-aclcar.

A organizacao de um banco de dados atualizado para o Estado de Sao Paulo habi-
lita estudos de probabilidade dirigidos para riscos climaticos para o setor agricola, turis-
mo, defesa civil e setores de transporte entre outros. Neste caso os estudos recorrerao a
intervalos de retorno de extremos meteorolégicos ou as probabilidades de eventos de
balanca de meso que afetam o desenvolvimento normal de um clima como, por exemplo,
o El Nifno ou a La Nina.

Informacgdes apropriadas para colheitas especificas como de: cana-de-aclcar, café
e citros sao executadas diariamente e disponibilizadas em rede.

Ha varios métodos para quantificar e monitorar seca e a probabilidade que tal um
evento pode acontecer. A maioria dos indices usados é a parametrizacao da ocorréncia
no espaco e temporal de seca, e a maioria dos indices desenvolvidos estava baseada em
chuva; porém ha uma grande tendéncia para incorporar dados e caracteristicas de solo e
as estatisticas de distribuicao de chuva para cada local para entender melhor o fendme-
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no e os efeitos globais. O boletim semanal do CIIAGRO traz analises de seca, baseado em
SPI, CMI, Palmer e outros indices relacionados. Em tais analises o pardmetro de seca é
determinado como funcao da relacao entre evapotranspiracao atual e potencial, e agua
disponivel no solo.

Outro indice atualmente derivado € SPI. Esse parametro € Gtil para avaliar condi-
¢coes de desenvolvimento relativo da anomalia de chuva, como também verificar os vo-
lumes de reservatérios de agua considerados.

Os componentes da pesquisa, associados a expansao de infra-estrutura moderna,
dao apoio pelo "Agrometeorological Warning System” para o Estado de Sao Paulo e, co-
mo descrito anteriormente, ha uma demanda crescente para variaveis climaticas em
tempo real para apoiar varias atividades.

Atualmente, ha que se considerar ainda as geotecnologias, visto que oferecem um
conjunto de ferramentas para o mapeamento e monitoramento da agricultura, especial-
mente o0 sensoriamento remoto, os sistemas de informacoes e os bancos de dados geo-
graficos. A visao sindtica dos sensores remotos orbitais proporciona o0 mapeamento e o
acompanhamento da cultura, por meio de indices que medem o vigor da vegetacao. Os
sensores existentes e a nova geracao de sensores permitem esse monitoramento em
diversas escalas de resolugao espacial e temporal.

Algumas usinas ja usam sensoriamento remoto orbital e sistemas de informacoes
geograficas para monitorar suas areas e auxiliar nas estimativas de producao, porém,
faz-se necessario a existéncia de sistemas de monitoramento em nivel estadual, que
fornecam, em curto periodo de tempo apds a aquisicao das imagens, nao somente a
avaliacdo das mudancas de uso provocadas pela expansao das culturas bioenergéticas,
mas também as condicoes das areas plantadas e apoio a estimativas de producdo, com
diferentes sensores e em diferentes escalas.

4 - ASPECTOS AMBIENTAIS

A maior parte da area do Estado de Sao Paulo é classificada como de alta ou mui-
to alta suscetibilidade a erosdo, com um percentual significativo de areas que ja apre-
sentam degradacao de grau moderado a forte, com a presencga de sulcos e vogorocas,
sinal de perda de solo superficial e da supressao de vegetacao ao longo das margens
dos cursos d’agua.

A erosao hidrica representa um dos maiores problemas da agricultura paulista,
comprometendo os recursos naturais e colocando em risco a producao econémica. Além
de degradar o solo, tem causado problemas na qualidade e disponibilidade de agua a-

través da poluicao, assoreamento de mananciais e enchentes no periodo das chuvas ou
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escassez no periodo de estiagem.

Outro desafio importante se refere a perda da biodiversidade sendo especialmente
preocupante a situacao das areas que deveriam estar ocupadas com matas ciliares, que
no Estado de Sao Paulo, de modo geral, encontram-se desmatadas e/ou degradadas.
Porcao significativa deste ecossistema em areas de producdo agricola foi suprimida ou
sofreu algum grau de degradacao.

Contudo, o Estado de Sao Paulo ja possui experiéncia no manejo ambiental com o
Programa de Microbacias Hidrograficas, notadamente quanto a sensibilizacdo das co-
munidades rurais e urbanas sobre a conservacao dos recursos naturais, a capacitacao e
organizacao dos produtores, a realizacao de investimentos com incentivos para implan-
tacao de sistemas de producado sustentaveis e ao apoio aos municipios para recuperacao
de estradas, evitando a erosao e o conseqliente assoreamento dos corregos. Além disso,
a relacao entre agricultura e ambiente também esta sendo tratada pelo Programa de
Recuperacao de Matas Ciliares da Secretaria do Meio Ambiente em pareceria com a SAA.

5 - BARREIRAS EXISTENTES

Uma primeira barreira para a formulagcao de politica estadual de zoneamento agri-
cola decorre da escala hoje empregada. No entanto, devido ao custo elevado e longa
duragao dos levantamentos pedolégicos semidetalhados na escala 1:100.000, a realiza-
cao de novos levantamentos nessa escala nao permite gerar prontamente a informacgao
necessaria para zoneamentos das culturas bioenergéticas. No curto prazo, o mapa de
solos ja existente na escala 1:500.000 (OLIVEIRA et al., 1999) podera ser usado em uma
primeira fase de um zoneamento em nivel estadual.Fatores de solo importantes na ava-
liagcao da aptidao das culturas e no seu manejo, como textura do perfil, fertilidade natural
em subsuperficie, ocorréncia de solos rasos e presenca de rochosidade podem ser infe-
ridos com precisao apenas moderada nesse trabalho. O zoneamento elaborado a partir
do mapa 1:500.000 mostrara areas com diferentes potenciais de clima e solo para as
culturas bioenergéticas, ou seja, com diferentes aptidoes edafoclimaticas. A partir desse
zoneamento, areas selecionadas que possuam elevado potencial, poderdo ser estuda-
das em maior detalhe, em funcdo de demandas mais localizadas.Esses estudos mais
detalhados - na escala 1:250.000 ou 1:100.000, por exemplo, a depender do tamanho
da area - poderao fornecer informacoes mais precisas sobre os solos, tais como espes-
sura média do horizonte superficial mais arenoso e de camada com maior retencao hi-
drica situada em subsuperficie, niveis de fertilidade e profundidade média do solo, bem
como fases de rochosidade, dentre outras informacoes sobre propriedades dos solos

importantes no manejo e, assim, no zoneamento dessas culturas.
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A segunda se refere a falta de atualizacao das cartas elaboradas em 1974, princi-
palmente, considerando-se os avangos ocorridos ao longo do tempo. A importancia da
reelaboracao destes zoneamentos esta em oferecer maior seguranca nas tomadas de
decisoes dos agentes envolvidos nas cadeias de producao de culturas energéticas, isto
é, produtores, seguradoras, cooperativas, usinas, entre outros, além de trazer novos
horizontes para a propria pesquisa no estado.

Para implementacao e elaboracdo do zoneamento agricola, faz-se necessario a
criacao de uma base digital de dados basicos em um sistema de informagdes geografi-
cas (SIG). Nesse contexto, o Instituto Agronémico, dispoe de algumas informacoes ne-
cessarias, tais como: mapa pedoldgico digital do Estado de Sao Paulo e uma consistente
rede de postos meteoroldgicos. A formacao dessa base de dados dependerd, entretanto,
da atualizacao de informacgodes pedolégicas, com informacdes consistentes das principais
caracteristicas fisicas e quimicas das unidades de mapeamento de solo, constituidas no
mapa pedolégico do Estado de Sao Paulo. A partir dessa atualizagdao, um banco de dados
relacional sera elaborado, contemplando as propriedades quimicas e fisicas, primordiais
para identificacao e mapeamento dos ambientes de aptidao edafica para cana-de-acucar
e outras culturas bioenergéticas.Informacoes sobre relevo, notadamente as classes de
declividade, também serao implementadas no banco de dados digital e deverao ser obti-
das a partir das bases topograficas digitais, geradas ou pelo SRTM (Shuttle Radar Topo-
graphy Mission), ou pelo instrumento Aster.

O processamento integrado de dados pedolégicos e topograficos resultara em
algumas analises e classificacdes técnicas, como a classificacao da capacidade de uso
das terras, que estabelece classes homogéneas de terras baseadas no grau de limitacao
e subclasses, com base na natureza da limitagcdo do uso.Essa analise devera ser orien-
tada especificamente para zoneamento das areas aptas para expansao da cana-de-
acucar no Estado de Sao Paulo.

Com relacao as geotecnologias, para que tais sistemas sejam implementados e
operacionalizados, sao necessarios estudos sobre seu emprego em varias escalas, e 0
seu grau de confiabilidade, além do desenvolvimento e operacionalizacdo de sistemas
de informacgdes baseados em bancos de dados de imagens, associados a técnicas como
inteligéncia artificial e mineragao de dados, de forma a se explorar a evolugao espaco-
temporal, padroes e tendéncias.

6 - RECOMENDACOES DE POLITICAS PUBLICAS
De carater geral, tem-se que os cenarios de mudancgas na ocupacgao do solo, de clima

e de condigbes de riscos para o desenvolvimento agricola devem ser incorporados como
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instrumentos importantes para decisao das politicas publicas de apoio ao agronegocio.

6.1 - Ocupacao do solo
Como observado nos resultados apresentados, a produgcao paulista de culturas
energéticas continua crescendo.Para manter essa tendéncia, normas de sustentabilida-
de ambiental e social precisam ser levadas em consideracao. Entre os produtores rurais
a manutencdo das APPs ja é quase um consenso: nao se cultiva na area ao redor dos
espelhos d’agua, sejam ele minas, corregos, rios ou reservatorios. Seria interessante que
0 projeto pudesse levantar a questao das areas de Reserva Legal, com vistas a endossar
seu estabelecimento em locais outros que nao as areas de maior potencial para a pro-
ducado da cultura bioenergética na propria microbacia, se for o caso, ou na regido em
torno. Nao custa lembrar que a area de Reserva Legal no Estado de Sao Paulo deveria
ser de 4.343.657 hectares, equivalente a 20% dos 87,5 % da éarea territorial.
A bioenergia apresenta tanto oportunidades como riscos, assim as suas implica-
coes para a seguranca alimentar e o meio ambiente dependerao da escala e da veloci-
dade de mudanca, como do tipo de sistema que for considerado, da estrutura dos mer-
cados de produtos e de energia, e das decisdes em termos de politicas agricolas, energé-
ticas, ambientais e comerciais.
No setor de bioenergia, foram produzidas rapidas mudancas tecnoldgicas que
implicam grandes dificuldades para prever seus impactos futuros.
Para reduzir os riscos na adocao de cultivos bioenergéticos sobre a seguranca
alimentar, a FAO (2007) consideram indispensavel que um conjunto de politicas seja
implementado:
¢ Politicas de desenvolvimento e ordenamento territorial;
¢ Politicas tecnolégicas que explorem todas as possibilidades de matérias-primas da regiao;
e Politicas de regulamentacao dos mercados de produtos e servigcos que definam clara-
mente o marco regulatério do uso de biocombustiveis, das normas de comércio, dos
seus incentivos e impostos;

¢ Politicas de melhoramento das relagdes contratuais entre os diversos atores da cadeia
produtiva e

e Politicas de estrutura de consumo dos combustiveis.

Além dos biocombustiveis, outras medidas politicas e sociais devem ser adotadas
pelo Estado de Sao Paulo, de forma integrada, para reduzir o consumo de energia e me-

Ihorar a eficiéncia energética.
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6.2 - Geotecnologias

Processamento Digital de Imagens de Sensoriamento Remoto: Comportamento
espectral de culturas bioenergéticas com diferentes sensores, em diferentes resolucdes
e escalas, associados ao rendimento: o trabalho de diferenciar, por imagens de satélites,
cultivos bioenergéticos tipo soja, amendoim e girassol € bem mais complexo que a cultu-
ra da cana-de-aclcar, para a qual até ja existe metodologia desenvolvida; Comparacao
de sensores de diferentes resolucdes espaciais para mapeamento em nivel de detalhe
até regional/estadual das areas plantadas; Técnicas de mapeamento digital automatico
ou semi-automatico para geracao de “mascaras” das areas plantadas, baseadas no ciclo
vegetativo e indices de vegetacao; Analise da evolucao espacial das areas plantadas,
associadas a indices de concordancia e tabulacdo cruzada para andlise de mudancas
nas areas plantadas; Monitoramento e analise espacial de erosoes, sedimentacoes e
outros problemas ambientais; Evolugao das matas ciliares e das reservas legais.

6.3 - Sistemas de Informacao

Desenvolvimento de sistemas de informacgdes baseados em imagens e dados ta-
bulares; Desenvolvimento de sistemas interativos que possibilitem extracdo/analise de
dados (ex: perfis de indices de vegetacao e dados agrometeoroldgicos), visando previsao
de safras; Desenvolvimento de sistemas de informacoes associados a técnicas de inteli-
génciaartificial e mineracao de dados, para auxiliar estimativas de area e producao.

6.4 - Clima e Solo

Manter bases de dados climaticos para constante atualizacao das cartas climati-
cas basicas, inclusive com dados de outros 6rgaos do Estado como o DAEE e federais
como o INMET; Elaboracao de mapas de analise de risco climatico, considerando a pro-
babilidade de ocorréncia de secas (indice de precipitacdo padronizada - SPI; indice de
severidade de seca de Palmer; indice de seca meteoroldgica - ISM; indice de seca - DI;
indice de umidade de cultivo - CMI), chuvas e geadas; Ampliar a rede meteoroldgica au-
tomatizada, passando para no minimo 160 estac6es automatizadas, com coleta on-line
dos dados via WEB; Desenvolvimento de um sistema de monitoramento e avaliagao de
riscos climaticos on-line, incorporando dados diarios e horarios das variaveis meteorolo-
gicas e prognosticos de produtividade e probabilidade de sucesso das culturas como
cana de aclcar, mamona, girassol, amendoim e soja nos diferentes sistemas de produ-
cao; Aquisicao de base de dados topografica de maior consisténcia e precisao, para todo
o territério paulista; Obtencao de informacgbes cartograficas sobre a localizacdo e distri-

buicao dos fragmentos florestais remanescentes e unidades de conservacao; Implemen-
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tacdo de um banco de dados pedolégico consistente com informacoes detalhadas das
principais unidades de mapeamento de solo do Estado; Desenvolvimento de um sistema
de consulta via WEB, que integre todas as informacgdes basicas de solo, clima, relevo e
sécio-econdmica, e de capacidade de uso das terras, com enfoque para cana-de-aglcar

e outras culturas bioenergéticas. Propde-se para tanto:

Levantamento de solos

Posto que o levantamento de solos do Estado de Sao Paulo na escala de
1:100.000 é barreira sobremaneira importante para os propdsitos deste projeto, € apre-
sentada a seguir uma proposta para tentar minimiza-la.A presente proposicao, baseada
na experiéncia adquirida pela equipe nos levantamentos pedolégicos de quadriculas na
escala 1:100.000 do Estado de Sao Paulo, prevé o levantamento de mais 36 quadriculas
na mesma escala situadas na Depressao Periférica e Planalto Ocidental, em regides
intensamente ocupadas com agricultura e pecuéria produzindo, em seis anos, 36 mapas
pedolégicos de uma area de aproximadamente 102.600km2, ou seja, 48% da area do
Estado de Sao Paulo ainda nao mapeada em escala 1:100.000, e representando grande
parte da area agricultavel do Estado.

Para a viabilizacdo desses levantamentos é necessario montar uma infra-estrutura
de suporte - pessoal executivo e de apoio, veiculos e equipamentos de informatica e de
campo - e 0 provimento de recursos para pagamento de salarios, diarias, material de
consumo de laboratério e para servicos de publicacao dos mapas e boletins, alem de
recursos para analises laboratoriais.

A estratégia delineada para a elaboracao dos levantamentos de solos tem por
base a formacao de seis equipes de levantamento de solos atuando simultaneamente
em diferentes regides do Estado de Sao Paulo. Cada equipe sera composta por um pedo-
logo e por um auxiliar técnico de campo. Essas equipes ficarao baseadas em locais com
infra-estrutura para abrigar a equipe e permitir o preparo e avaliacoes preliminares de
amostras colhida no campo, sugerindo-se as Estacbes Experimentais da APTA e serao
responsaveis pelo levantamento de quadriculas sob influéncia desta cidade-base. Os
trabalhos de cada equipe serdo coordenados/supervisionados por um pesquisador pedo-
logo, de maneira que cada um desses pesquisadores coordenara duas equipes. Dessa
maneira formar-se-do seis equipes, sob a coordenacao de trés pesquisadores (um para
cada duas equipes). Serao contratados servicos de consultoria para treinamento das
equipes e controle de qualidade dos levantamentos de solos.

As equipes de levantamento pedolégico cabera a execucdo dos trabalhos de cam-
po e de escritério para levantamento e mapeamento pedolégico e para redacao do bole-
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tim técnico dos levantamentos. Aos pesquisadores coordenadores e aos consultores
cabera (1) treinar as equipes de levantamento nas atividades de fotointerpretacao pedo-
I6gica, identificacao e classificacao dos solos no campo e cartografia tematica; (2) super-
visionar o estabelecimento da legenda preliminar e a cartografia final; (3) desenvolvi-
mento de atividades de correlacao de solos com e entre as equipes de mapeamento; (4)
orientacao, fiscalizacao e controle de qualidade dos trabalhos de levantamento, das ati-
vidades de analise em laboratério e dos mapas e boletins técnicos produzidos; e (5) re-
dacao final boletins técnicos e do boletim de solos do Estado de Sao Paulo. Ao pessoal
de apoio de escritério na sede cabera o manuseio e manutencao do banco de dados de
solos e a execucao da cartografia digital.

Os mapas e dados estarao disponiveis para esse projeto e para outros estudos em
que héa forte demanda por mapas de solos e que ndo vem sendo realizados por falta de
informacdes em escala adequada, como mapas de riscos ambientais referentes a dife-
rentes fatores ou mapa de aptidoes especificas para uso adequado do solo seja para
protecao de mananciais e aquiferos, seja para finalidades diversas do uso do solo (irriga-
cao, aterros, disposicao de residuos etc.).

Um dos resultados do projeto proposto € um levantamento detalhado do meio fisico
que deve ser utilizado por muitos outros programas do Governo do Estado e/ou politicas
publicas especialmente os voltados a preservagao ambiental, como os programas de re-
composicao de matas ciliares e de recuperacao da biodiversidade no Estado de Sao Paulo.

Zoneamento edafo-climatico

Para uma producao adequada de alimentos e garantir sua sobrevivéncia a espécie
humana observou ao longo do tempo que o efeito das varidveis meteoroldgicas deve ser
conscientemente avaliado e diagnosticado, para atender as necessidades de uma popu-
lacao crescendo dinamicamente e afetando o ambiente negativamente.

Até recentemente a observacao, coleta e registro dos dados meteorolégicos eram
feitos manualmente, sendo trabalhosa, dificil, € muitas vezes direcionada a propésitos
especificos, ndo sendo possivel utiliza-los nos processos de progndstico climatico e utili-
zado por outras ciéncias como: Agrometeorologia, Recursos Hidricos, Biologia.

Tem crescido em todas as partes do globo a necessidade para obtencao e transfe-
réncia de dados meteoroldgicos em tempo real para dar suporte as diversas atividades de
pesquisa como: agricultura, recursos hidricos, construcao civil, pesquisa e desenvolvimen-
to, monitoramento ambiental, biologja. Por outro lado tem crescido substancialmente tam-
bém a preocupacao com as adversidades e os impactos dos desastres naturais, sendo que

a maioria destes fendmenos ou seja 70% ou mais estao relacionados ao clima.
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Os recentes cenarios estabelecidos pelo IPCC, descrevem um aumento global a-
centuado da temperatura do globo, o que leva a acréscimo de eventos meteorolégicos
especificos extremos como: seca, inundacao, geada, furacoes. Desta maneira, a socie-
dade tem de se adaptar e desenvolver metodologias e estratégias para sobrepor a estas
adversidades climaticas, meteoroldgicas, e agrondmicas, de modo a reduzir os impactos
negativos destas anomalias e os seus efeitos na sociedade.

Considerando-se que 70% ou mais destes extremos e adversidades sao direta-
mente relacionadas aos aspectos meteoroldgicos, para estabelecer as estratégias e me-
didas proé-ativas eficientes e efetivas o monitoramento das variaveis meteorolégicas deve
ser continua, pratica e agil. De acordo com as normas e critérios estabelecidos pela Or-
ganizacao Meteoroldgica Mundial, para atender as demandas impostas por uma socie-
dade mais exigente e sujeita as adversidades mais freqlientes um melhor sistema ou
rede de coleta e transferéncia dos dados e produtos sdo necessarios para acompanhar e
diagnosticar os elementos meteoroldgicos e os seus impactos sobre a sociedade.

Com o avanc¢o das tecnologias no desenvolvimento de sensores e sistema de a-
quisicao de dados o monitoramento das variaveis ambientais tem alcangado um elevado
grau de qualidade e confianca. Isto tem levado a criacao e instalacao de redes de esta-
coes meteoroldgicas automaticas em diversos paises, para suprir e adequar as necessi-
dades de geracao de tecnologias e conhecimentos cientificos.

A area agricola em termos socio-econdmicos, € sem dulvida a parcela das mais
beneficiadas com o incremento de uma politica de desenvolvimento meteoroldgico no
pais. Independentemente de sua forte contribuicao para o produto interno bruto do pais
e de sua alta taxa de captacao de recursos devido a exportacao, a atividade agro-silvo-
pastoril pode ser uma causa direta da diminuicao das diferencas sociais e da eliminagao
da pobreza absoluta.

A modernizacdo desse setor através de técnicas agrondmicas que envolvam a
meteorologia € um dos fatores basicos para o setor do agronegbécio, no conceito moder-
no de alimento da produtividade.

O aprimoramento da infraestrutura meteorolégica observacional, com alta quali-
dade e interligagdo com os varios agentes cientificos e operacionais do Estado de Sao
Paulo, permitira aos usuarios condicoes mais apropriada para geracao de novos conhe-
cimentos e tecnologias que no final ird proporcionar melhores condicoes de vida a popu-
lacao, assim como suporte a politicas publicas para producao de alimentos, bioenergia e
suporte a mitigacao de desastres naturais.

Os varios Institutos de Pesquisa, Universidades entre outros terdo acesso a dados

e informacoes de alto valor cientifico para o desenvolvimento de pesquisas meteorol6gj-
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cas, hidrolégicas e agricolas, de modo a promover ainda mais a vanguarda cientifica do
Estado de Sao Paulo. Esse sistema permitira o desenvolvimento de pesquisas na frontei-
ra do conhecimento, bem como a formacao de recursos humanos qualificados para con-
tinuarem seu aprimoramento.

Considerando que os produtores venham a executar operacoes agricolas de acor-
do com a orientacao proveniente dos Institutos de Pesquisa em agrometeorologia, mete-
orologia e hidrologia, pode-se economizar anualmente cerca de 42 milhdes de reais so-
mente no tratamento fitoquimico da cana-de-acglcar, 23 milhdes com a viticultura, 24
milhdes com a cafeicultura ou deixar de consumir desnecessariamente, em irrigacao por
dia, a agua equivale a uma cidade de 3.000.000 de habitantes. Deve se levar em conta
ainda, a melhoria ao meio ambiente devido ao menor uso de defensivos agricolas. Um
incremento no valor global das atividades agricolas depende consequentemente de ori-
entacoesadequadas sobre o efeito das oscilacdes meteoroldgicas e climaticas na agricul-
tura de modo a reduzir os riscos contra fendmenos extremos.

A agricultura paulista apesar de todo o seu desenvolvimento e tecnologia é fre-
glentemente castigada por adversidades climaticas como geadas, granizo, secas, vera-
nicos ou mesmo excesso de chuvas. As pragas e doencas advindas de um clima Umido e
guente requerem aplicacdes freqlientes de agrotdxicos, que prejudicam a salde da po-
pulacado e causam poluicdo ao meio ambiente elevando além disto os custos da produ-
cao de alimentos, especialmente se aplicados de forma indiscriminada.

0 atual nivel empresarial e a organizacao dos agricultores em entidades de classe
como associacoes e cooperativas evidenciam a existéncia de clientela e interesse poten-
cial no uso de informes agrometeorologicos que auxiliam a racionalizar as tomadas de
decisao no dia-a-dia da empresa agricola, reduzindo o nimero de irrigacoes ou de aplica-
¢oes de defensivos, entre outras operacoes.

No presente estagio de desenvolvimento da agrometeorologia, climatologia, e
mesmo da meteorologia em geral, continua se notando pouca relacao de causa e efeito
entre as conquistas obtidas através das pesquisas nos Institutos e Universidades e as
necessidades dos usuarios potenciais nas mais variadas areas de aplicagao. Ha neces-
sidade de se operacionalizar a meteorologia em especial as suas aplicacdes agricolas
que sao dependentes do conhecimento e de uma previsao confiavel do clima ou da ava-
liagao pds-facto dos eventos meteorologicos.

Sao plausiveis de se beneficiarem de um sistema de repasse de informacoes a-
grometeoroldgicas, todas as atividades agropecuarias do Estado de Sao Paulo e mesmo
Brasil e em especial as seguintes:

e orientacao das atividades agropecuarias e planejamento agricola;
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¢ regionalizagao agroclimatica e potencialidade de producao das diferentes culturas em
funcao das necessidades hidricas e térmicas;em especial culturas energéticas e de
producao de insumos basicos;

e probabilidade de atendimento hidrico das culturas;

e calendario agricola e planejamento do plantio e colheita;

e monitoramento de seca;

e estresses ambientais e sequestro de CO2;

e manejo de agua de irrigacao;

e riscos de geada;

e monitoramento agrometeoroldgico das culturas do cafeeiro, e da cana-de-acucar.

O Estado de Sao Paulo possui uma densa rede de postos pluviométricos e uma ra-
zoavel rede de postos meteorolégicos. De modo geral, a qualidade dos dados existentes é
boa mas, em muitos casos, ndo atende as especificacoes necessarias devido principal-
mente ao método antiquado de observacao. A falha mais comum é devida ao método tra-
dicional de leitura e a forma de transmissao, ainda através de telefones, fax ou correio. Isto
esta sendo solucionado pela automatizacao da rede meteorologica de superficie.

0 uso direto da informacao agrometeoroldgica na agricultura € muito recente no
Brasil e o Estado de SGo Paulo vem desenvolvendo desde 1989, atividades neste sentido
através do Centro Integrado de Informacoes Agrometeorolégicas (CIIAGRO) do IAC que
busca transferir ao setor agricola informacoes sobre as condi¢coes de tempo, disponibili-
dade de agua no solo, probabilidade de ocorréncia de doencas, granizo, seca, e o efeito
dessas anomalias sobre 0s vegetais e como as tomadas de decisao podem ser melhor
elaboradas em funcao dos boletins agrometeorolégicos.

A automacao de uma Estacao Meteoroldgica e o0 monitoramento continuo de uma
rede meteorolégica basica de superficie e a transferéncia imediata dos dados meteoro-
I6gicos trara enormes subsidios e suportes para as atividades de Ensino e Pesquisa, que
envolvem os Institutos de Pesquisa e as Universidades Paulistas.

Desta maneira, uma analise das Estacdes Meteorologicas Automaticas existentes no
Estado, indica o total de: 93 (noventa e trés) sob coordenacao do IAC/APTA/SAA; cerca de
12 pela UNESP, 19 pelo INMET 6 pelo INPE e cerca de 12 de entidades privadas. A isto
deve-se incluir a rede termopluviometrica da SAA/IAC-CATI, DAEE e outros 6rgaos que tota-
lizam uma densidade de mais de 450 pontos de dados de no minimo temperatura e chuva.

As EMAs implantadas até o presente momento sao todas baseadas no Sistema
Campbell com os acessérios e complementos compativeis e disponibilizados pela Camp-
bell Scientific - USA, com Data Loggers - CR-10 ou CR-10X.

0 rapido desenvolvimento das estacdes meteorolégicas automaticas com capacida-
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de de operacao remota, por telefone, radio, satélite, permite estabelecer redes de opera-
¢ao, com acesso on-line, e coleta deinformacdes meteoroldgicas e possibilidade de toma-
das de decisao inerentes aos processos envolvidos imediatamente. Workshop realizado
em 2000 sobre o aspecto acima, determinou as diretrizes e estratégias para implantacao,
gerenciamento e utilizagcdo de uma rede de estacdes meteoroldgicas automaticas.
De acordo com Brown e Hubbard (2000), Estacoes Meteoroldgicas Automaticas
tornaram-se comuns nos Estados Unidos, e ao longo dos 25 anos de aprendizagem, mui-
to se aprendeu e melhorounas Estacoes Meteoroldgicas Automaticas e Redes de Obser-
vacao de Superficie para os diferentes propdsitos: agricultura, meio ambiente, recursos
hidricos, previsao do tempo, entre varias outras.
Brown e Hubbard (2000) descrevem os aspectos basicos necessarios para implan-
tagao de uma rede que de uma maneira geral 0s mais importantes sao os seguintes:
¢ Bom Planejamento no que se refere a definicao dos objetivos e dos produtos a serem
derivados;

¢ Educar os superiores - demonstrar aos superiores a importancia, e a demanda imposta
pelas atividades o retorno social e 0os custos necessarios;

e Densidade de EMA e Recursos Financeiros.

A densidade de EMA em uma rede esta diretamente relacionada aos seus objeti-
vos, motivo pelo qual o planejamento inicial € imprescindivel. Além do que a superposi-
cao de diferentes usos e finalidades implica numa melhor definicao de sensores. Desta
maneira 0s sensores e sistemas de aquisicao de dados precisam ser eficazes, compati-
veis e de amplo dominio. Quanto aos recursos financeiros para manutencao e operacao
do sistema ou da rede, € uma tarefa dificil e ndo existe uma regra Unica e adaptavel a
qualquer pais. Por outro lado a representatividade, distribuicao espacial e qualidade das
medidas sao altamente necessarias.

Por outro lado, a crescente demanda por EMA, nas diversas atividades, e os produ-
tos a serem gerados levam a imposicao de diversos desafios, os quais podem ser memo-
rizados como:

1. evitar redundancia de informacoes;

2. integrar estacoes experimentais agricolas e produtos de sensoriamento remoto;

3. conhecer ou detectar as mudancas de demanda da sociedade e melhorar a qualidade
dos dados e das informacoes;

4. integrar as diferentes EMA em uma rede acessivel e melhorar a performance das exis-
tentes e unificar tipos de sensores e sistemas de aquisi¢cao de dados.

Marachi; Sabatini; Sivakumar (2001) descrevem o papel de EMA em paises em
desenvolvimento e alguns dos principais pontos de estrangulamento sao:
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e nao existéncia de programas de formacao de recursos humanos para atender esta
demanda;
e recursos financeiros insuficientes;
e mal uso e planejamento inadequado das EMAs e das redes.
Por outro lado, demonstram ser o uso das EMAs uma ferramenta apropriada no

estabelecimento de novas tecnologias e pesquisas basicas e aplicadas.

A rede de EMAS e sua modernizacao
- Densidade atual

Observa-se uma alta densidade nas areas de maior atuacao do CIIAGRO-IAC-
FEHIDRO,sendo que o uso primordial das informacdes meteorolégicas é para suporte as
atividades agricolas e preservacao dos recursos hidricos no que se refere ao aconselha-
mento agrometeoroldgico, monitoramento e avaliagdo do impacto das adversidades me-
teoroldgicas sobre as atividades agropecuarias.

A base atual da rede de estacdes meteorolégicas permite desenvolver e adaptar
tecnologia com a geracao duas vezes por semana de informes agrometeorolégicos. Além
disto varios projetos de pesquisa tém sido desenvolvidos com base na rede atual, cujas
linhas de pesquisa sao:

e Estimativa da Produtividade da cultura do cafeeiro;
e Modelagem da Produtividade da cultura da soja;
e Epidemiologia da cultura da videira;
e Parametros meteorolégicos e o desenvolvimento de doengas do amendoim;
e Monitoramento Agrometeorolédgico da cultura da cana-de-acucar;
¢ Balanco Hidrico e demanda da irrigagao;
e indices de Seca e Estiagem ;
e Estresses Térmicos - Geada;
e Monitoramento Edafoclimatico de cultura do cafeeiro;
e Agricultura de Precisao
e Manejo de Irrigacao
e Simulacao da Irrigacdo Suplementar as Culturas
¢ Avaliacao do comportamento fisiolégico do cafeeiro e do citrus em diferentes ambientes;
e Zoneamento e avaliagao dos riscos climaticos sobre culturas agricolas;
¢ Impactos ambientais e alteracées microclimaticas;
¢ Modelagem do fluxo de vapor gases e calor sensivel em comunidades vegetais.
Estas linhas de pesquisa em desenvolvimento no Ambito da Secretaria da Agricultura
e Abastecimento por meio do Instituto Agrondmico e no ambito da Unicamp e da UNESP tém
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gerado conhecimentos e tecnologias que sao utilizadas , adaptadas e transferidos ao setor
publico, privado, nas areas de ensino, pesquisa e formacao de recursos humanos, previsao
do tempo, manejo de recursos hidricos, preservacao de mananciais, entre varias outras.

O estado atual dos conhecimentos e tecnologias adquiridos indica necessidade da
modernizacao desta infraestrutura existente para atender (to cope) com as demandas existen-
tes nos aspectos de geracao de tecnologias, reduzir o impacto das adversidades meteorologj-
cas, desenvolvimento de novas linhas de pesquisa, e formacao de recursos humanos.

Da nova rede observacional

Atendendo as demandas de inovacao tecnolégica, geracao de conhecimento e
formacao de recursos humanos, é feita a proposta para modernizacdo e ampliacdo da
rede de EMAs.

A densidade de EMA proposta baseia-se também em procedimentos padroes da
Organizacao Meteoroldgica Mundial (WORLD, 2001). Observa-se por exemplo que o Sis-
tema estabelecido na Dakota do Sul engloba 49 EMAs, e o pelo High Plain Climate Cen-
ter 148, e a Oklahoma Meronete 120 EMAs também

A proposta deve prever prevé a modernizacao das 30 das 84 EMAs existentes e
uma ampliagdo de mais 60 EMAs, junto a Secretaria de Agricultura e Abastecimento.

Desta maneira, o AWS network sera composto de 144 EMAs,sob coordenacao da
SAA/APTA/IAC-CIIAGRO sendo que outras das diferentes instituicdes serao agregadas
perfazendo um total de 193 EMAs. A precisao dos sensores estabelecida (HUBBARD;
SIVAKUMAR, 2001) e GTM (1995):

Comunicacao com a rede de EMAS

O processo de comunicacdo com a rede de EMAs é talvez o mais sério e criterioso
node um servico de monitoramento adequado, confiavel e com credibilidade. Além do
que muitos dos processos para alertas a sociedade de adversidades e processos de
mitigacao envolvidos dependem da rapidez na coleta dos dados meteoroldgicos.

Obviamente as duas operagdes custo e qualidade de coleta sao antagbnicas, po-
rém um equilibrio deve existir entre estes dois fatores de modo a compatibilizar as infor-
macoes e a transferéncia dos dados e as aplicagdes inerentes.

Enquanto para agricultura e areas correlatas a coleta dos dados meteoroldgicos
uma vez por dia é suficiente, visto que os fendmenos envolvidos e as flutuagcdes sao
mais passivas (BRUNINI, 1992; e BRUNINI; ZULLO; BARBANO, 1999) a nao ser em caso
de extremos como geada.

Por outro lado, para a defesa civil, em fendmenos como vendavais, furacoes, en-
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chentes a velocidade da transferéncia e coleta, é extremamente critica para que os Or-
gaos Governamentais possam tragcar os planos necessarios, necessitando em muitos
aspectos conexao on-line.

Ja para aspectos de previsdo do tempo, existem exemplos de coleta a cada hora
(High Plains Climate Center - Nebraska - USA) ou a cada 15 minutos (Oklahoma Mesonet
- USA) embora neste Gltimo a avaliagdo de impactos de tornados é fator primordial.

Atualmente a rede operada pelo IAC - (Secretaria de Agricultura e Abastecimento)
permite acesso direto via modem telefonico de todas as EMAs que pertencem a Rede
Observacional.

De acordo com Grant e Toby (2000) o rapido avanco dos tipos de comunicacoes
telefénicas (celulares, satélites) permitem que a comunicacdo as EMAs seja feito mesmo
em areas remotas ou de dificil acesso. Deve-se ressaltar que ha uma limitacdo técnica
quanto a quantidade de dados transferidos via Satélite, com um maximo de 8 informacoes
no total, o que pode limitar o uso integral das informacoes geradas na Rede de EMAs.

Grant e Tobby (2000) descrevem as diferentes vantagens do uso de telefone celu-
lar na comunicacdo com AWS Networkressaltando a rede de comunicagoes utilizadas em
Indiana. Por outro lado, Brown; Machibya; Russel (2000) demonstram a facilidade do uso
de telefones celulares na comunicagcao com AWS Network.

Vérios outros sistemas de comunicacdo podem ser utilizados (Internet, Meteo-
burst, Global Star, etc) porém o rapido avanco dos sistemas de telecomunicacoes permi-
te antever melhorias sensiveis neste processo de comunicagdes com as EMAs, e embora
um sistema seja o melhor atualmente, com certeza havera outros em um futuro préximo,
e o planejamento das EMAs a serem instaladas deve permitir estas futuras mudancas.

A proposta ora discutida prevé a comunicacao com as EMAs pelos seguintes pro-
CEessos:
¢ linha telefbnica via celular-WEB
estas 2 conexodes, ou sistemas de comunicacao serao incorporados a todas as 193EMAs
da rede observacioal.

- Pesquisa agricola, hidrolégica, ambiental e a infraestrutura

Os componentes de pesquisa associados a modernizacao e ampliacao da infraes-
trutura basica comporao o projeto "Sistema de Previsao Monitoramento e Alerta Agrome-
teoroldgico para o Estado de Sao Paulo" com énfase na Qualidade Ambiental".

Como descrito anteriormente ha uma crescente demanda para obtencao de varia-
veis meteorolégicas em tempo real para suporte as mais diversas atividades.

Contudo uma rede observacional somente tera pleno sucesso e os resultados apli-
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cativos validos se as informacgbes geradas e tecnologias desenvolvidas e transferidas a
sociedade basearem-se nos resultados de pesquisas.

O aspecto de implantagao de uma rede observacional e as implicacoes e seus
usos sempre foram objeto de discussao em todas partes do globo. Este aspecto também
desde ha muito vem sendo discutido no Brasil. Santos (1966) discute os varios tipos de
estacoes e redes de superficie existentes no Brasil em funcdo da sua finalidade, propon-
do acoes a serem implantadas em nivel Federal ou Estadual.

Com vistas a aplicacao da meteorologia e agrometeorologia, os recentes encontros
e workshops promovidos pela OMM tém enfatizado varios aspectos.

O workshop "Agrometeorologia no Século 21 - Necessidades e Perspectivas" - realiza-
do em Ancora Gana - de 15 a 17 de fevereiro de 2001, e os (ltimos dois Congressos da Or-
ganizacao Meteoroldgica Mundial (Lubliana - e Nova Delhi) demonstra a importancia e inte-
racao entre os parametros meteorolégicos, e a agrometeorologia nos diversos campos de
conhecimento, ressaltando a necessidade de redes observacionais como suporte constante
no desenvolvimento de pesquisas, sistemas operativos e formacao de recursos humanos.

Perarnaud et al. (2001) descrevem as interagdes entre variaveis meteoroldgicas,
condigbes climaticas e producado agricola. Neste trabalho os autores descrevem desde o
aspecto do estabelecimento da rede basica, o desenvolvimento e geracao de tecnologias
e conhecimentos, e a transferéncia aos agricultores. Neste aspecto descrevem ainda, os
varios tipos de culturas e sistemas de cultivo, avaliando as possiveis mudancgas climati-
cas previstas pelo IPCC, e os diferentes cenarios dos modelos de circulagao global.

A integracao de estudos e aconselhamento agrometeorolégico baseado em dados
de rede de EMAs tem sido atualmente implementada com relacao ao desenvolvimento
vegetal (BRUNINI; SANTOS; PINTO, 1997; MARACHI et al., 2001), evapotranspiragao,
coeficientes de cultura, umidade do solo (SNIDER, 2001; MAHMOOD; HUBBARD; HON,
2001). Hubbard (2001), descreve a importéncia dos Centros Climaticos Regionais e a
necessidade de melhorar os servicos climaticos para os diferentes setores da nacao:
economia, social, salde, agricultura.

Tendo em vista estes aspectos o Sistema de Previsao, Monitoramento e Alerta
Agrometeoroldgico para o Estado de Sao Paulo, foi idealizado para dar suporte e geracao
de pesquisas e tecnologias nas seguintes areas:

Previsao de Safra

Incéndio Florestal

Epidemiologia

Desenvolvimento de Pragas

Produtividade - Modelagem e Ecofisiologia de cultivos
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e Sensoriamento e Estiagem

e Seca Agrondmica e Meteoroldgica

e Geadas

¢ Necessidade de Agua pelas Culturas e Evapotranspiracao
e Manejo de Irrigacao

e Calendario Agricola

Manejo do Solo e Praticas Agricolas

Balanco Hidrico e Umidade do Solo

Fluxo de Gases e Vapor em Comunidades Vegetais

e Sequestro de CO2z e estresses ambientais

o Alteracoes Microclimaticas, mudancas climaticase Agricultura Sustentavel
¢ Conforto Térmico Animal

e Zoneamento Agricola

e Mitigacao de Desastres Naturais
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