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Abstract - This paper presents the mapping of water necessity index for rice cropping in the Goids
State, obtained through the simulation of water balance in 61 pluviommetric stations in this State. This
DTM data was stored and processed in the SGI geographic information system. It was possible identify
the favorable, intermediate, unfavorable and highly unfavorable regions for rice cropping in Goids State
regarding to 9 different dates, 3 types of soils and 2 varieties of rice (short cicle of 110 days and middle

cicle of 135 days).

1. Introdugio

O Estado de Goias é hoje um dos maiores produtores de
arroz do Brasil. A produgdo de rizicultura neste Estado
praticamente duplicou nos wltimos 12 anos. Os dados
do IBGE mostram, por exemplo, que em 1977 foram
colhidas 474.093 toneladas de arroz. Ja em 1988, onze
anos depois, foram colhidas 941.684 toneladas, ou seja,
um aumento de 98% na producdo total. O maior
registro de produgdo foi em 1980, com 1.176.703
toneladas. Com relagdo A regido dos Cerrados
brasileiros, 0 Estado de Goias participa com 24% da
produgdo total. A produtividade vem aumentado pouco
a pouco, saindo de 0,72 tovha em 1977 para 1,42
ton/ha em 1989. E importante ressaltar que este volume
produzido representa em termos médios, um valor
econdmico de 145 milhdes de délares anuais.

Como a maior parte da rizicultura no Estado ¢é feita
durante o periodo chuvoso, conhecido como lavoura de
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arroz de sequeiro, a produtividade ¢ altamente
dependente da oferta pluviométrica e da frequéncia ¢
intensidade de periodos de secas episodicas durante a
estacdo chuvosa, conhecidos como veranicos.

A influéncia do veranico na produtividade pode ser
bastante acentuada, principalmente se coincidir com a
fase em que a planta ¢ mais sensivel a deficiéncia
hidrica, que no arroz estende-se de 20 dias antes até 10
dias depois da floragio-enchimento de graos
(Matsuchima, 1962).

Partindo desse principio, este trabalho teve como
principais objetivos:
- Simular o balango hidrico para 61 localidades no
Estado de Goids e identicar frequencialmente os
periodos de maior estresse hidrico para a lavoura de
arroz,
- Espacializar utilizando MNT, os indices de satisfagdo
de necessidade de 4gua, identificando os periodos
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favoraveis, intermediarios, desfavoraveis ¢ altamente
desfavoraveis para o plantio.

2. Metodologia

A otimizagdo das datas de plantio do arroz para o
Estado de Goids foi feita a partir da simulagio dos
termos do balango hidrico desenvolvido por Franquin &
Forest (1977). Este modelo, bastante utilizado em zonas
tropicais africanas conforme mostram os trabalhos de
Dancette (1984) e Assad (1987), também foi validado
nas condigdes da Venezuela por Forest & Kalms
(1984), ¢ testado no Brasil, notadamente em Goidnia,
por Steinmetz et al. (1985) e no Distrito Federal por
Assad (1986). O modelo utiliza certas simplificagdes
que, se contestadas do ponto de vista conceitual, podem
ser contornadas e apresentam uma margem de erro
pequena, inferior a 10% quando comparado com as
medi¢Ses da Evapotranspiragdo real (ETR) obtida pela
sondagem de neutrons ¢ pelo método acrodindmico do
balango de energia (Assad,1987), o que ¢ aceitdvel em
termos de simulagdo. Uma das aproximagdes € que o
modelo considera o solo como um compartimento
isotrépico ¢ monofasico, o0 que na realidade ndo ocorre.
Outra aproximagdo ¢ a  determinagdo da
evapotranspiragdo maxima baseada nos coeficientes
culturais, que medidos em lisimetros tem abrangéncia
local e devem ser corrigidos sempre que se muda a
referéncia espacial. Finalmente a determinag¢do da ETR
¢ feita por uma equagdo polinomial do terceiro grau,
desenvolvida por Eagleman (1971), deixando claro que
trata-se de um modelo empirico, mas de facil manuseio,
aplicabilidade e portabilidade. Por se tratar de um
modelo agroclimatico, pressupde-se que nos diversos
casos simulados ndo ocorrerdo limitagdes quanto a
fertilidade dos solos ¢ doengas das plantas.

Os parametros de entrada do modelo so :

Precipitagio pluviométrica diaria: Foram utilizadas
as séries histéricas de 61 estagdes pluviométricas do
Estado de Goias, listadas na Tabela I, com um minimo
de 10 anos de dados diarios de precipitagdo.

Capacidade de armazenamento de agua do solo: No
caso do Estado de Goias foram considerados trés tipos
de solos, com capacidade de armazenamento diferentes:
Areia quartzosa com capacidade de armazenamento de
30 mm/m; Latossolo Vermelho- Amarelo com 50
mm/m de capacidade de armazenamento; ¢ Latossolo
Vermelho-Escuro com 70 mm/m de capacidade de
armazenamento.

Coeficientes culturais: Estes coeficientes foram
adaptados a partir dos dados obtidos por Kalms (1980)
¢ Steinmetz (1985).
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Evapotranspiragio potencial: E  estimada pela
equagdo de Hargreaves.

Estudou-se o comportamento de cultivares de
ciclos curto (110 dias) e médio (135 dias). O ciclo da
planta foi dividido em quatro fases: germinagio-
emergéncia, vegetativa, floragio-enchimento de grios e
maturagdo.  Considerou-se um  periodo critico
(enchimento de grdos) de 35 dias, para ambos os
comprimentos de ciclo. Esse periodo abrange dos 65
aos 100 dias apds emergéncia, para cultivares de ciclo
curto, ¢ de 85 a 120 dias, para cultivares de ciclo
médio.

Foram feitas simulagdes de épocas de plantio
espagadas de 10 em 10 dias, no periodo compreendido
entre 19 de outubro a 31 de dezembro. As simulagées
foram iniciadas por pentadas - periodos de 5 dias -, ou
seja, na primeira, terceira ¢ sexta pentada de cada més.
Os resultados sdo apresentados para as seguintes datas
de plantio:

01-05 outubro
10-15 outubro
25-31 outubro
01-05 novembro
10-15 novembro
25-30 novembro
01-05 dezembro
10-15 dezembro
25-31 dezembro

Dentre os parimetros obtidos a partir da simulagdo
do balango hidrico, destaca-se o indice ETR/ETM
(evapotranspiragdo real/ evapotranspiragio maxima).
Esta  relagio pode ser conhecida como indice de
penalizagdo [1-(ETR/ETM)], ou simplesmente tratada
como indice de satisfagdo das necessidades de agua
(ISNA), que expressa a relagdo entre a quantidade de
agua que a planta consumiu e a que seria desejavel para
garantir plenamente sua maxima produtividade.

Para cada localidade, foram entdo calculados os
ISNA médios da fase de enchimento de grdos, para no
minimo 10 anos de precipitagio. Uma vez
determinados os ISNA em cada ano, foi feita analise
frequencial para 20%, 50% e 80% de ocorréncia. No
caso da espacializagdo foi utilizada somente a
frequéncia de 80%, pois sendo mais conservadora,
indica se 0 ISNA ¢ maior ou igual a um determinado
valor para oito anos em cada 10, ou seja, em 80% dos
anos.

Foram estabelecidas quatro classes de ISNA, a
saber:
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- ISNA maior ou igual a 0,65. Neste caso o plantio ¢
favoravel naquela data;

- ISNA menor que 0,65 ¢ maior que 0,55. Aumenta-se
0 risco para o plantio, sendo a data considerada
intermedidria;

- ISNA menor que 0,55 ¢ maior que 0,45. Aumenta-se
muito o risco do plantio, sendo a data considerada
desfavoravel;

- ISNA menor que 0,45. Neste caso a data é altamente
desfavoravel.

O balango hidrico foi entdo simulado para nove
datas de plantio diferentes, trés tipos de solos, dois
cultivares e 61 localidades, 0 que leva a um total de
3264 simulagdes para o Estado de Goids.

Uma vez finalizadas as simulagdes do balango
hidrico, os valores estimados foram espacializados e
interpolados no SGI. A entrada de dados foi feita a
partir da leitura de pontos georefenciados.

Para a execugdo desta etapa, foram seguidas as
seguintes etapas de trabalho: digitalizagdo de arquivo
de pontos (formato ASCII), organizados em trés
colunas com latitude, longitude e valores da relagdo
ETR/ETM com 80% de frequéncia de ocorréncia;
transformagdo das coordenadas geogrificas em
coordenadas da projegdo policonica; leitura do arquivo
de pontos, organizagdo das amostras e geragdo de uma
grade regular (criagio de uma grade retangular
regularmente espagada de pontos, onde o valor da cota
de cada ponto € estimado a partir da interpolagdo de um
certo numero de vizinhos mais proximos).

No SGI existem atualmente seis opgdes de
interpoladores  (Felgueiras, 1987). Por se¢ tratar
basicamente de uma analise bidimensional, onde foram
espacilizadas as variagdes do ISNA (ETR/ETM) em
fungdo do tempo, ndo sendo considerados os efeitos
orograficos, o interpolador escolhido foi aquele que
mais se aproximou de um resultado linear. Assim, foi
selecionado o interpolador que considerou a média dos
N pontos mais préximos por quadrante da grade
regular, com peso w=1/dM ¢ o expoente da fungdo peso
foi definido como 4.

Uma vez convertidos os dados ¢ feitas as
transformagdes necessarias, a imagem foi fatiada e
reclassificada. Verificados os erros e ajustados os
valores das interpolagdes feitas, foram confeccionados
54 mapas com as datas de plantio otimizadas para o
Estado de Goids, classificadas e fatiadas para as quatro
classes de ISNA determinadas pela analise frequencial

dos termos do balango hidrico:  favoravel,
intermediaria, desfavoravel ¢ altamente desfavoravel.

3. Interpretaciio dos mapas

Na Figura 1, ¢ ilustrada a variagdo encontrada para o
plantio no dia 01/10, nos solos com capacidade de
armazenamento de 30 mm/m e cultivar de 110 dias de
ciclo. Somente na regidio de Caldas Novas foi
identificada a condi¢do de altamente desfavoravel para
o plantio. Entretanto, observa-se que em outras regides
do Estado a condicdo de data desfavordvel para o
plantio estd presente, sendo bastante significativa.

Na Figura 2, € ilustrada a variagdo encontrada para
plantio no dia 01/11, nos solos com capacidade de
armazenamento de 30 mm/m e cultivar de 110 dias de
ciclo. Observa-se um aumento significativo no nimero
de municipios em condi¢o altamente desfavoravel para
0 plantio. Praticamente toda a regido meio-sudeste do
Estado, abrangendo todo o Distrito Federal, esta nesta
condigdo. Somente parte do Municipio de Nova
América se¢ encontra em condi¢des favoraveis para o
plantio.

A medida que se avanga no tempo, agora com nova
data de plantio, em 01/12, aumenta-se substancialmente
0 risco climatico para o plantio. No caso da Figura 3,
nos solos com capacidade de armazenamento de agua
de 30 mm/m e ciclo de 110 dias, praticamen:e todo o
oeste do Estado de Goids encontra-se em condigdes
desfavordveis ou altamente desfavoraveis. Somente
parte dos Municipios de Mineiros, Jatai e Serranépolis,
estdo em condi¢Ses intermedidrias para plantio.

Na Figura 4, alterando-se o tipo de solo, agora com
capacidade de armazenamento de dgua de 50 mm/m,
cultivar de ciclo de 110 dias e data de plantio em 01/10,
observa-se que somente para uma estreita faixa entre os
limites dos municipios de Caldas Novas e Ipameri, a
data € altamente desfavoravel. Em torno desta regido as
condigbes sdo desfavoraveis, assim como na parte sul
do municipio de Trombas. Praticamente em todo o resto
do Estado as condig¢des sdo favoraveis.

Avangando no tempo e alterando a data de plantio
para 0l/11, as condigdes de data de plantio sdo
reduzidas, aumentando o risco climatico. Sémente na
regido sudoeste do Estado ¢ que sc observa as condiges
favordveis para o plantio, conforme ilustra a Figura 5.
O solo ¢ o mesmo das condigdes anteriores, com
capacidade de armazenamento de S0 mm/m e cultivar
de 110 dias de ciclo.
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Alterando-s¢ a data para 01/12 ¢ mantendo-se as
mesmas caracteristicas anteriores, conforme ilustrado
na Figura 6, nos municipios de Jatai, parte dos
municipios de Serranépolis, Rio Verde, Pirendpolis ¢
Sdo Francisco de Goids, estdo ainda em condigOes
favoraveis para o plantio.

Da mesma maneira que nas condigdes anteriores,
observa-se que a medida que se avanga no tempo,
aumenta-se o risco climatico para o plantio no Estado
de Goias. Espacialmente, o problema ¢ identificado no
sentido leste-oeste, ou seja, inicialmente os municipios
com maior risco sdo aqueles que estdo na fronteira com
os Estados de Minas Gerais ¢ Bahia, e 8 medida que se
avanga no tempo, praticamente todo o Estado fica em
condigdes de plantio altamente desfavoravel.

Este estudo, ilustrado em 54 mapas com datas de
plantio diferentes, solos diferentes ¢ cultivares
diferentes, mostra bem como ¢ heterogénea a oferta
pluviométrica no Estado de Goids, ¢ como esta oferta,
associada as condigbes de armazenamento de agua,
fazem variar espacialmente o risco climatico para o
plantio do arroz. Portanto, para se evitar perdas
maiores na produgdo do arroz de sequeiro no Estado de
Goias, devem ser consideradas, a nivel municipal, as
datas 6timas de plantio, o que facilitard o manejo da
cultura do arroz de sequeiro, reduzindo o risco
climatico e, consequentemente as quebras de safra.
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Tabela 1. Localizagio das estagdes pluviométricas do Estado de Goias

Estagdo Latitude Longitude Inicio  Final
Alto Paraiso 14.08.00 47.30.30 1971 1986
Alvorada do Norte 14.29.00 46.29.30 1969 1987
Anapolis 16.05.00 48.30.30 1971 1987
Anicuns 16.28.00 49.56.24 1972 1987
Aporé 18.35.00 51.49.00 1973 1987
Bom Jesus de Goias 18.05.00 50.01.00 1972 1987
Britania 15.14.00 51.10.00 1974 1987
Caldas Novas 17.43.00 48.31.00 1949 1965
Cabegeiras 15.47.00 46.59.00 1974 1984
Cachoeira Alta 18.48.00 51.00.00 1973 1985
Caiaponia 16.42.00 52.26.00 1969 1987
Cavalcante 13.47.48 47.27.00 1969 1986
Ceres 15.18.30 49.36.00 1972 1987
" Cristianopolis 17.13.00 48.45.00 1973 1987
Crominia 17.17.00 49.23.00 1978 1987
Edéia 17.18.00 49.55.00 1974 1987
Estrela do Norte 13.52.00 49.04.00 1972 1981
Flores de Goids 14.27.00 47.02.42 1969 1987
Formosa 15.24.00 47.27.00 1974 1987
Formoso 13.20.12 48.44.00 1974 1987
Goianésia 15.19.00 49.07.00 1969 1981
Goiania 16.40.00 49.16.00 1950 1975
Goias 15.22.30 50.30.00 1973 1982
Goiatuba 18.07.00 49.09.00 1972 1987
Inhumas 16.18.00 49.30.00 1948 1981
Ipameri 17.43.00 41.10.00 1974 1983
Israclandia 16.22.00 50.54.00 1974 1987
Itaja 19.07.00 51.38.00 1973 1987
Itaporanga 15.33.42 49.56.54 1969 1976
Itumbiara 18.20.00 49.55.00 1972 1987
Jaragua 15.45.30 49.19.30 1965 1981
Jatai 17.55.00 54.45.00 1971 1987
Jussara 15.41.00 51.16.00 1974 1987
Luzidnia 16.09.00 47.56.00 1974 1987
Maurilindia 18.02.00 50.20.00 1974 1987
Minagu 13.31.42 48.14.36 1970 1987
Mineiros 17.41.00 52.51.00 1972 1982
Montes Claros de Goias 15.58.00 51.20.00 1972 1987
Morrinhos 17.46.00 49.08.00 1974 1983
Niqueldndia 14.58.24 48.40.18 1970 1984
Nova América 15.01.12 49.53.30 1974 1987
Orizona 16.54.00 47.55.00 1945 1962
Padre Bernado 15.09.30 48.17.00 1974 1987
Palmeiras 16.48.00 49.56.00 1975 1987
Paratna 17.19.00 50.36.00 1972 1987
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Tabela 1. (Continuagio).

Estacdo Latitude Longitude Inicio Final
Piracanjuba 17.18.00 49.01.00 1974 1987
Piranhas 16.26.00 51.25.00 1974 1983
Pirenépolis 15.51.00 48.57.00 1950 1980
Pontalina 17.30.00 49.26.00 1974 1987
Porangatu 13.14.30 49.30.00 1974 1987
Quirindpolis 18.34.00 50.34.00 1972 1987
Rio Verde 17.26.00 50.41.00 1975 1987
Santa Rita do Araguaia 17.10.00 53.08.00 1969 1987
Santa Terezinha de Goids 14.26.00 49.42.30 1974 1984
Sdo Domingos 13.24.00 46.19.00 1969 1987
S3o Jodo da Alianga 14.42.00 47.31.00 1969 1987
Sdo Miguel do Araguaia 13.16.00 50.10.00 1974 1987
Trés Ranchos 18.25.00 47.48.00 1973 1987
Uruagu 14.30.54 49.01.48 1969 1986
Uruana 15.30.00 49.41.00 1972 1987
Varjdo 17.05.00 49.40.00 1972 1987
Vianopolis 16.45.00 48.30.00 1974 1987
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Figura 1. Espacializagdo da data de plantio

Areia Quartzosa.

Figura 2. Espacializagdo da data de plantio

tipo Areia Quartzosa.
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Figura 3. Espacializagdo da data de plantio para o arroz de sequeiro no Estado de Goias em 01 de dezembro. Solo

tipo Areia Quartzosa.

Figura 4. Espacializagdo da data de plantio para o arroz de sequeiro no Estado de Goids em 01 de outubro. Solo

tipo Latossolo Vermelho-Amarelo
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Figura 5. Espacializagdo da data de plantio
tipo Latossolo Vermelho-Amarelo.

Figura 6. Espacializagdo da data de
Latossolo Vermelho-Amarelo





