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RESUMO: No Brasil, a agua para culturas agricolas € preveaiquase que exclusivamente da chuva,
o que faz com que a disponibilidade hidrica sejalomprincipais fatores de risco para a agricultOra
objetivo deste trabalho foi avaliar o risco clinsétno Brasil associado a disponibilidade hidrica jza
cultura dasoja em cenarios de mudancas climat@assco climatico foi calculado com base na
frequéncia com que o indice de satisfacdo das sideeges de agua (ISNA) da cultura fica abaixo de
um determinado valor razoavel para a produtividdaesultura. O ISNA foi calculado com base no
balanco hidrico da cultura considerando 36 datgdat@io por ano, ou seja, uma para cada decéndio.
Foi utilizada uma cultura de soja hipotética comacgeristicas médias normalmente encontradas no
Brasil, com ciclo de 125 dias, capacidade de agpodivel de 50 mm, uma curva de Kc entre 0,4 e 1,2
e um ISNA minimo de 0,60. O local foi considera@oadto risco quando apresentou uma frequéncia
>20% dos anos com ISNA menor que o minimo. Os a@ddokram realizados para cerca de 2800 pontos
distribuidos pelo Brasil, com séries de dados mekégicos do periodo de 1976 a 2005, sendo este o
periodo de referéncia. Os séries futuras foramnstngsidas com os deltas de temperatura mensais
obtidos a partir dos modelos regionalizados ETAGER-ES e ETA-Miroc5, RCP 8,5, produzidos
pelo INPE. Os resultados pontuais foram espaca@oizatanto para o periodo de referéncia como para
0s cenarios futuros, e quantificados apenas nbdet#Ereas agricultaveis. Os resultados evidenaiam
forte tendéncia de reducéo de areas de baixo cisoatico do Brasil, nos dois modelos estudados,
sendo mais graves na regiao Sul. Os resultadadostdipartir do modelo HadGen2-ES indicam reducéo
de 39% nas areas agricultaveis de baixo risco,ld#%ecom Miroch.

PALAVRAS-CHAVE: mudancas climaticas,soja, risco climatico
Climatic risk for soybean in Brazil in climate change scenarios in the period 2011-2040

ABSTRACT :In Brazil, the water for crops comes almost exglely from the rain, what makes the
water availability one of the main risk factors &griculture. The objective of this study was taleate
climate risk in Brazil associated with water aviiligy for soybean in climate change scenariosmatie
risk was calculated based on the frequency thatethed of water satisfaction (ISNA) for the crop is
below a certain value, reasonable to the crop yiEheg ISNA was calculated based on the crop water
balance considering 36 planting dates a yearighahe for each ten-day period. A hypotheticabsan
crop with average features normally found in Brazte used, such as 125-day cycle, soil water hgldi
capacity 50 mm, Kc curve between 0.4 and 1.2 amihmoim ISNA of 0.60. The site was considered of
high risk when presented>20% frequency of years with ISNA less than the munin. Calculations
were performed for about 2800 points over Brazithwneteorological data series from 1976 to 2005,
which is the reference period used. The futureesesiere constructed using monthly temperaturegielta
obtained from regionalized models ETA-HadGen2-E& BhA-Miroc5, RCP 8.5, produced by INPE.
The specific results were spatially distributed,doth the reference period and for future scesaaad
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guantified only in the amount of arable land. Tésults show a strong trend of reduction of low alien
risk areas of Brazil, with worse results in the o he results obtained from the model ES-HadGen2
indicate a reduction area of 39% and 11% with Miroc

KEYWORDS: climate change, soybean,climate risk
INTRODUCAO

A variabilidade natural das condicbes meteorolgicaaracterizadas por precipitacao,
temperatura, radiacdo solar, umidade e vento, pedesar diferentes eventos como secas, tempestades,
ondas de calor, ondas de frio e subida do nivehao Estes eventos, por sua vez, podem gerar dg/ers
impactos em plantacdes e rebanhos, como a faltaeicesso de 4gua, surtos de pragas e doencas,
inundacdes de terras produtivas, incéndios de stiasenaturais ou plantadas, entre outros, todos
resultando em reducgédo da produtividade agricolaRENGO et al., 2011).

O risco climético pode ser analisado através dalyiooda probabilidade pela severidade do
impacto. No entanto, é dificil estimar o impacteqiso de uma determinada condi¢do climatica na
agricultura. Por isso, o risco agroclimatico tewmlosiratado no Brasil mais comumente na forma de
frequéncia de ocorréncia.

O calculo da probabilidade de ocorréncia dessagigies € normalmente baseado na analise de
séries temporais das variaveis envolvidas. Assisteseestudos dependem de séries de dados
meteoroldgicos medidos por um periodo longo o mirfte para que seja representativo da variabilidade
natural das condic¢des locais analisadas. A Orgeéizileteorologica Mundial (OMM) define Normais
Climatolégicas como valores meédios calculados para periodo de, no minimo, trés décadas
consecutivas. Porém, quando esse periodo ndo $eivety Normais Provisérias podem ser calculadas
sobre um periodo minimo de 10 anos (Organizacaedvidbgica Mundial, 1989). Por isso, na pratica,
periodos mais curtos tém sido aproveitados em estiel caracterizacdo de risco agroclimatico.

As condicdes de risco dependem da cultura considerale sua fase de desenvolvimento, sendo
influenciadas pelo solo e pelo manejo adotado. NwsiB 0 suprimento hidrico para culturas agricolas
inclusive pastagens, florestas e pomares, € prenenguase que exclusivamente da chuva. Estima-se
gue apenas 5% das areas agricolas nacionais segadas (PAZ et al., 2000).

Asoja Glycine max..) € uma das culturas mais importantes da agui@brasileira, plantada em
cerca de 28 milhdes de hectares e com uma prodygarimada de 82 milhdes de toneladas em 2013
(IBGE, 2015). A produtividade desta cultura é haistaafetada pelo estresse hidrico (BEUTLER,;
CENTURION, 2007). Portanto, nas areas néo irrigadadavouras de soja encontram-se sujeitas as
variacGes naturais da chuva, tanto em quantidadetgem distribuicdo, o que faz com que este seja
um dos principais fatores de risco para a sojanasiB

O objetivo deste trabalho foi avaliar os impactes aknarios de mudancas climéaticas na
distribuicdo de areas de baixo e alto risco hidue@ a cultura da soja no Brasil.

MATERIAIS E METODOS

Para o calculo de estimativa da disponibilidadei¢tadpara a cultura ao longo do ciclo, foi
utilizado o modelo de balan¢o hidrico chamado BipdeOREST, 1984). O modelo BIPZON estima o
desenvolvimento da planta em fungcéo do consumguie @ das disponibilidades hidricas da regido. Os
principais dados de entrada para esse modelo Béaea diaria, temperatura diaria para estimativa da
evapotranspiracdo potencial estimada pelo métodBameargo (CAMARGO, 1971), coeficientes de
cultura, duracao do ciclo e das fases fenoldgieasuttura e capacidade de dgua disponivel do solo e
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funcdo do sistema radicular. Foi definida uma caithipotética com ciclo de 125 dias, com coefitgen

de cultura (Kc) aumentando de 0,4, na emergénara, b2, no florescimento, e decrescendo a 0,6 na
maturacdo plena. Foi considerada, ainda, uma agmeide agua disponivel (CAD) de 50 mm,
normalmente utilizada para soja em solos de texhédia (FARIAS et al., 2001).

Foram feitas simulacdes para 36 datas de semeachuraspondendo a quinto dia de cada
decéndio do ano (1 a 10/jan, 11 a 20/jan, 21 aB14 assim por diante). As simulacdes foram répeti
em todas as datas de plantio ao longo de todaesadedados meteorologicos. Dessa forma, parassérie
de 30 anos, foram geradas cerca de 30 simulag@ascpda decéndio de plantio. Ao todo, foram
simulados cerca de 2.016.000 ciclos de cultivosicmmando-se as interagdes entre as 2800 estacdes
pluviométricas, 36 datas de semeadura e sérieadies aneteoroldgicos com duracgéo entre 15 e 30 anos.
Nos Estados do Sul do Brasil, foi considerado apenantervalo de semeadura entre setembro e
fevereiro, pois semeaduras em meses fora dessealotegesultam em fases do ciclo submetidas a
temperaturas muito frias ou geada que inviabilizacaltura nessas épocas.

A partir dos resultados do balanco hidrico, forastineados os indices de satisfacdo das
necessidades de agua (ISNA) médios para o peridtdcocda cultura, compreendido entre preé-
florescimento e o enchimento de grédos. O ISNA énikf como a relacdo existente entre a
evapotranspiracao real (ETr) e a evapotranspirpofencial da cultura (ETc). Foi calculado o ISNA
correspondente a 80% da curva de distribuicdo eguéncia da série de dados de cada estagédo
pluviométrica (ISNA8O). Esses valores foram intéados por krigagem ordinaria para a espacializacéo
dos dados em todo o Brasil. Para a classificacaareles de alto e baixo risco, foi considerado foi
considerado um ISNA80 minimo de 0,60, valor favel@produtividade da soja (FARIAS et al., 2001).
As regides com ISNAS8O inferior a 0,60 foram clasaiflas como de alto risco. As regides com ISNA8O
superior a 0,60 foram classificadas como de baigcor Essa € a mesma metodologia adotada
atualmente no Zoneamento Agricola de Risco Climatisado pelo Ministério da Agricultura Pecuaria
e Abastecimento como instrumento de politica atxipara o seguro rural brasileiro.

Os mapas de risco foram gerados para o periodbatude referéncia (1976 a 2005) e para o
periodo de 2011 a 2040. Os mapas finais foram tdados a partir dos resultados de todos os
decéndios, ou seja, os locais que obtiveram peltmsem decéndio de baixo risco, foram considerados
como de baixo risco. Os valores de cenarios futiomasn obtidos pela alteracdo dos valores do period
de referéncia, de acordo com as variacdes paraachugmperatura projetadas para os cenarios dos
modelos climaticos regionalizados ETA-HadGen2ES 8GR ETA-Miroc5 RCP-8.5, produzidos pelo
CPTEC/INPE. O RCP 8.5 se refere ao caminho de otragg@o representativo equivalente a forcante
radiativa de de 8,5 w. cujas projecbes sdo as mais proximas dos valeaés observados na Gltima
década

Todas essas operacfes sao executadas de formatzdoiam, desde a selecdo dos parametros de
cultura até a interpolacdo dos mapas, no Simuldel@enarios Agricolas (SCenAgri) do Laboratorio
de Modelagem Agroambiental (LMA) da Embrapa Infatioed Agropecuaria (CNPTIA) (NAKAI,
2013). Posteriormente, os mapas de risco foramepsaclos em software GIS para identificacdo das
areas antropizadas atuais, em condicdo agricultauekeja, excluindo reservas indigenas, reservas
florestais, areas de preservagdo permanente, cofpgsa, unidades de conservagdo e areas com
declividade superior a 18%, com base stugpefilesdo PROBIO 2008 (MMA, 2015). As variacdes de
area foram contabilizadas com base nas areas enaiflag agricultaveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os dados dos modelos climaticos HadGen2-Es e Mirgekados para cenarios futuros de
mudanca climatica, indicam, invariavelmente, aulmemhédios de temperatura em todo o territorio

Nacional. Além disso, indicam, ainda, mudanca @asdes meédios de precipitacdo, com predominancia
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de reducéo dos totais mensais de precipitacdo.|l§insacasos menos frequentes, o0 modelo Miroc5

indica aumento médio nos totais de chuva em alguiress do pais e durante alguns meses do ano.
Assim, de forma geral, isso sugere agravamentaetgcoes hidricas para a producdo de culturas

agricolas no futuro, tanto pelo aumento do consamdemanda hidrica, provocada pelo aumento das
temperaturas, como pela reducdo da oferta hidfaxdg pela diminuicdo das chuvas.

As Figuras 1 e 2 ilustram o resultado espacializidovariaces de areas agricultaveis potenciais
de alto e baixo risco climético na condi¢cdo at@876-2005) e nos cenarios futuros (2011-2040) para
soja, no Brasil. Com base nesses resultados, é&/pbegsualizar as alteragdes de areas de altaxe ba
risco climatico projetados para os cenarios futmassdiferentes regides brasileiras.

Uma extensa area com alto risco encontra-se na@orelgi semiarido brasileiro, se estendendo por
terras de todos os Estados do Nordeste, excetonh&Ewaabrangendo o norte de Minas Gerais e do
Espirito Santo (Figura 1). Nessa regido, o altorderiva da condicdo média de poucos meses da chuv
durante o ano. Além disso, mesmo 0s meses maigshsiapresentam baixa pluviosidade se comparado
a outras regides do pais. Os periodos mais seoagwcnaturalmente associados a valores elevados de
insolacdo — devido a baixa nebulosidade — e, coesggmente, valores também elevados de
temperaturas, valores baixos de umidade do an®@dtdemanda hidrica.Outra grande area de alto ris
se estende pela maior parte do Rio Grande do &stie de Santa Catarina e Sudoeste do Parana. Nessa
regido, as condi¢cdes meteoroldgicas que resultaoto@éncia de alto risco sdo um pouco diferentes
gue as do Nordeste. Em primeiro lugar porque a&lweorre de forma relativamente equilibrada em
todos os meses do ano. Em segundo, a regido passa nverno frio que impede o cultivo da maioria
das culturas devido a temperaturas baixas limgamim funcéo disso, a producdo de culturas anuais é
alocada basicamente nos meses de primavera e yegiajo as temperaturas sdo mais quentes que as
do outono e inverno. Nessa época, as perdas ouagued produtividade nessa regido, ocorrem devido
aos veranicos. No verdo do Sul, onde os dias patiegar a ser tdo quentes quanto os do Nordeste em
algumas situacdes, a ocorréncia de periodos cosduajue seis dias consecutivos sem chuva podem
ser prejudiciais para a produtividade da cultussels periodos secos, com varios dias consecuéios s
chuva, podem variar, por exemplo, de 6 a 20 diagté mais. Quanto maior a duracado do veranico,
menor sua frequéncia ou probabilidade de ocorréntég muito maior seu potencial de dano. Dessa
forma, mesmo apresentando médias pluviométricdivahaente elevadas, o risco climatico dessa
porcdo territorial deriva da ocorréncia relativateeinequente de veranicos. Uma terceira area que se
destaca no mapa de risco, apesar de ser bem réeagurela compreendida no sudoeste do Matogrosso
do Sul. Observa-se, ainda, uma pequena manchtdésab no oeste paulista. Nessas areas, ocorre um
periodo chuvoso e totais mensais de chuva maiaresiel a regido de alto risco descrita no Nordeste.
No entanto, ao contrario do Sul, apresenta umgastseca no ano, com uma distribuicdo de chuvas
tipica das regides centrais do Brasil, tipicas @or&lo. No entanto, a estacdo chuvosa também é
marcada pela ocorréncia de veranicos, 0 que elegamnessa area.
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Figura 1. Classificacdo de alto e baixo risco climatico pareultura da soja no Brasil com base em
dados do periodo 1976-2005 (1990 como ano cel#pb areas agricolas agricultaveis de baixo e alto
risco (B).

No Brasil, a maior parte da area agricola do psi& situada em regides sujeitas a restricdes
hidricas mais ou menos intensas, mesmo durantstagbes mais favoraveis de cultivo e essa é a
principal causa da variabilidade da producéo algricacional. Em todas as regides, as restricoedalev
a temperaturas altas extremas estao, até o pregentealmente associadas a periodos mais longos de
estiagem. Ao redor de 80% da variabilidade da pr@dwagricola no mundo devem-se a variabilidade
das condigbes meteoroldgicas durante o ciclo diévoulespecialmente para as culturas de sequeiro
(HOGENBOOM, 2000).

Comparando-se o periodo de referéncia (Figurarh)aocenarios dos modelos (Figura 2), nota-
se claramente a variacdo das areas de baixo fisgatico, observando-se uma reducao geral no Brasil
de cerca de 39% para o modelo HadGen2ES (TabdRadg.o modelo Miroc5, essa reducdo € menor,
ficando em torno de 11% (Tabela 1).
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Figura 2. Areas agricolas do Brasil com a classificag&olteeabaixo risco climatico para a cultura da
soja com base em dados do modelo regional ETA-HARIES e ETA-Miroc5, RCP 8.5, para o periodo
2011-2040.

Considerando os resultados obtidos a partir do lnddadGen2-ES de forma regionalizada, a
regido mais afetada quanto as areas de baixo s&t® o Sul do Brasil, com variagbes de -99% no
RCP8.5. Na regido nordeste, a fronteira oesteatad® alto risco se expande da regido centralalo Pi
para o extremo oeste do Estado e adentrando ngeifeoproxima com o Maranhdo. Na Bahia, se
expande ao oeste até a divisa com Tocantins e GmaMinas Gerais, aumenta do extremo norte do
Estado para até quase a divisa com Sdo Paulo. &aglsdar todo o Espirito Santo e partes do Rio de
Janeiro. Na Regido Sul, a area de alto risco saltesp por todo o Sul, cobrindo quase que
completamente o Rio Grande do Sul, Santa CatarinBaana. Além disso, passam a cobrir também a
guase totalidade do Mato Grosso do Sul e do Estad®fo Paulo, chegando ao Sul do Mato Grosso e
também no Tridngulo Mineiro. A regido menos altaradria o Norte do Brasil, sem varia¢gées no total
de areas de baixo risco, nos dois modelos.

Tabela 1 - Total de area agricola (A.a.) de baigcorclimatico para soja no periodo de referéncia,
centrado em 1990, e porcentual da A.a.; totaisrel@ agricola de baixo risco climatico e da variacao
percentual para os cenarios futuros (2011-2040)rdmtelos HadGen2-ES e MIROC5, RCP 8.5.

" . A.a. de baixo risco A.a. de baixo risco A.a. de baixo risco

AR BT () para soja - 1990 HadGen2ES (2011-40) MIROC (2011-40)
Brasil (ha) Total (ha) % da A.a. (ha) Variagcéo (ha) Variacéo
235.865.565 187.604.230 79,5% 113.862.759 -39,3% 167.139.398 -10,9%

Fazendo a mesma comparacgéo com os resultadosralpartlados do modelo MIROCS (Figura

2), observa-se a mesma tendéncia de ampliacdordas de alto risco, nas mesmas direcdes. A
diferenca, no entanto, € que o aumento é menogtidpndo a mesma amplitude. Os resultados obtidos
a partir deste modelo indicam que a regido mata@detambém seria o Sul, com variacdes de -32%. Os
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resultados do aumento da temperatura e diminuigdakiuvas do modelo MIROC5, de uma maneira
geral, sdo menores que os do Hadgen2-ES, o quearpbkas diferencas na expanséo das areas de alto
risco.

Uma questado importante a ser considerada na ietagdto destes resultados é que 0s municipios
séo considerados de baixo risco quando apresemi@mgnos um decéndio de plantio de baixo risco.
Esse critério pode gerar uma perspectiva mais sttingio que realista para algumas regides.

Baseado nos aumentos projetados médios de tenmae@efeito deletério direto de temperaturas
muito altas ainda seria negligivel no periodo d&128 2040 para soja, mas devem se tornar cada vez
mais frequentes (dados ndo apresentados). Pordsgossivel afirmar que, no Brasil, no periodo
projetado de 2011 a 2040, os impactos de mudanBagticas na agricultura significam,
essencialmente, aumento na deficiéncia hidricaardmB cultivos e consequente reducéo dos niveis de
produtividade.

Em outras palavras, a mudanca climatica no Bragikesenta, para agricultura, maior risco devido
a menor disponibilidade e a maior necessidade ad& @dglos cultivos.

A disponibilidade de agua, ou falta de, sera unblproa cada vez maior e mais frequente para os
sistemas de producdo de alimentos. Num clima magstg e, provavelmente, menos chuvoso, os
impactos potenciais projetados podem ser gravissiooono demonstrado nas simulacdes apresentadas.
Mesmo com alguns resultados positivos derivadogroecoes de aumento de chuva com o Miroc5,
nos meses do final da estacéo chuvosa no Brasibtétados ndo apresentados), a maioria das segide
€ afetada negativamente.

Apesar das incertezas ainda associada as projegdess de modelos climaticos, é importante
considerar o histérico sobre o assunto. Os prire@studos sobre mudancas climéticas datam da década
de 1970 (MANABE; WETHERALD, 1980), e o primeiro atbrio do IPCC foi publicado em 1990
(IPCC, 1990). Dos primeiros estudos até o pres®Rte mais de trés décadas ja se passaram, e grandes
avancos no conhecimento sobre o assunto foramguidss. Além disso e, talvez até mais importante,
€ preciso considerar os dados ja observados e osedm transcorrer desses mais de 30 anos até o
presente, bem como as tendéncias e alteracOesnfichda a partir desses resultados observados. O
altimo relatério do IPCC, o AR5 (IPCC, 2014), dexia primeiro tdpico inteiro do Relatério Sintese
para tratar das “mudancas observadas e suas cansds’destacou as alteracdes presentes em relacao
ao passado, bem como sua congruéncia com as teamlprmetadas para o futuro.

Com esses resultados, tem-se um intervalo relaémtemabrangente de situacdes que podem, a
partir das alteragBes ja constatadas no preseinte, se agravar no futuro. As recomendacfes de
adaptacdo devem ser planejadas e dimensionadadsasenmesses cenarios possiveis.

CONCLUSOES

Os resultados evidenciam uma tendéncia geral dergondo risco climatico no periodo futuro
2011-2040, resultante dos aumentos de temperatedaeio da precipitacdo na maior parte do teiitor
brasileiro, com reducao de areas potenciais patdtivo da soja.
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