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RESUMO

Impacto das mudancas climaticas sobre a produtividade e pegada hidrica da soja

cultivada na regiao do Matopiba

Neste estudo foram avaliadas as condi¢des atuais e os efeitos das mudancas climdticas
sobre a produtividade e pegada hidrica da soja cultivada na regido de Matopiba. Para
simular a produtividade da cultura foi usado o modelo AquaCrop versao 5.0 da FAO,
calibrado com dados do ano de 2016 e validado com os de 2014, usando parametros de
clima, solo, cultura e manejo coletados em duas campanhas experimentais realizadas
entre os meses de junho e outubro nos anos de 2014 e 2016 em Palmas, TO. O
desempenho do modelo foi avaliado utilizando os indicadores estatisticos: erro de previsao
(Ep), coeficiente de determinacio (RZ), raiz quadrada do erro médio (RMSE), erro médio
absoluto (EMA), eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NSE), e o indice de concordiancia de
Willmontt’s (d). A calibragdo e validacdo da produtividade da cultura de soja estimada
pelo modelo AquaCrop, apresentaram resultados satisfatérios, ilustrando a robustez e a
aplicabilidade geral do modelo. O modelo AquaCrop subestima a produtividade de graos
de soja, para condic¢des de estresse hidrico severo durante todo o ciclo de cultivo. Apds a
calibracdo e validacdo, o AquaCrop foi utilizado como ferramenta de simulacdo de
produtividade da cultura da soja para o cendrio atual (2016) e de mudangas climdticas a
médio (2045/2046; 2055/2056) e longo prazo (2075/2076; 2064/2095), alimentado por
dados de dois modelos climaticos (HadGEM2-ES e MIROCYS) e considerando as RCP 4.5
e 8.5. Em seguida, calculou-se a pegada hidrica (verde, azul e cinza) de soja atual dos
principais municipios produtores, de cada estado que compdem a regido do Matopiba.
Posteriormente, avaliaram-se os efeitos das possiveis mudancas climdticas sob a
produtividade e pegada hidrica da soja, considerando as variacdes climéticas com foco na
temperatura, precipitacio e CO,. Os modelos climéticos projetaram aumento da
produtividade em ambas as RCP consideradas, porém mais acentuado sob a RCP 8.5, em
decorréncia do aumento da temperatura e concentracdo de CO, e a precipitacdo, que
mesmo sofrendo reducdo nos totais pluviométricos ao longo do tempo, ainda atendendo a
necessidade hidrica da soja. As PHj;, atuais da regido do Matopiba, variaram de 2036,60
m3t! a 2584,12 m3t'1, valores similares aos encontradas na literatura. Sob cendrios de
mudancas climdticas, a PH,.. decresce ao longos os anos. A PH,, futura decresce,
especialmente a componente verde, devido ao aumento menos acentuado da
evapotranspiracao, resultando em maior rendimento final. As PHy¢rqe diminuem ao longos
dos anos, as PH,,, aumenta na mesma proporcao e as PHgj,,, apresentam comportamento
praticamente continuo. Os resultados deste estudo podem ser usados para quantificar a
produtividade futura da soja, a demanda de dgua e a sua utilizagdo, bem como obter
informagdes tteis para a gestao dos recursos hidricos na regido de estudo.

Palavras-chave: Glycine max; AquaCrop; rendimento; Clima futuro.



ABSTRACT

Impact of climate change on productivity and water footprint of soybeans grown in the

Matopiba region

This study evaluated the current conditions and effects of climate change on the productivity
and water footprint of soybean cultivated in Matopiba region. To simulate crop productivity,
the FAO AquaCrop version 5.0 model was used, calibrated with data from 2016 and validated
with 2014, using climate, soil, crop and management parameters collected in two
experimental campaigns conducted between the months of June and October in the years 2014
and 2016 in Palmas, TO. The performance of the model was evaluated using the statistical
indicators: prediction error (Ep), coefficient of determination (Rz), square root mean error
(RMSE), mean absolute error (EMA), Nash efficiency and Sutcliffe (NSE) and Willmontt's
agreement index (d). Calibration and validation of soybean crop productivity estimated by the
AquaCrop model presented satisfactory results, illustrating the robustness and general
applicability of the model. The AquaCrop model underestimates soybean grain yield for
severe water stress conditions throughout the growing cycle. After calibration and validation,
AquaCrop was used as a simulation tool for soybean crop productivity for the current scenario
(2016) and medium-term (2045/2046; 2055/2056) and long-term (2075/2076; 2064/2095), fed
by data from two climatic models (HadGEM2-ES and MIROCS) and considering RCPs 4.5
and 8.5. Then, the water footprint (green, blue and gray) of the current soybean of the main
producing municipalities of each state that compose the Matopiba region was calculated.
Subsequently, the effects of possible climatic changes under soybean productivity and water
footprint, considering the climatic variations with focus on temperature, precipitation and
CO,, were evaluated. The climatic models projected increase of productivity in both RCP
considered, but more accentuated under RCP 8.5, due to the increase in temperature and
concentration of CO, and precipitation, that even undergoing a reduction in rainfall totals over
time, still taking into account water requirement of soybeans. The current PHsoja of the
Matopiba region, ranged from 2036.60 m3t™' to 2584.12 m3t”', values similar to those found in
the literature. Under scenarios of climate change, the PH;,j, decreases over the years. The
future PH,,j, decreases, especially the green component, due to the less accentuated increase
of the evapotranspiration, resulting in greater final yield. PH,.4 decreases over the years,
PH,,, increases in the same proportion and PHcinza show practically continuous behavior.
The results of this study can be used to quantify future soybean yield, water demand and
utilization, as well as to obtain useful information for the management of water resources in
the study region.

Keywords: Glycine max; AquaCrop; Yield; Future climate.
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PMP - Ponto de murcha permanente.

RCP - Trajetorias de Representatividade de Concentragao.

REW - dgua prontamente evaporavel.

Pref - precipitacao efetiva.

Prvt - Produtividade da cultura da soja.

Q. - vazdo do emissor.

TAQ - Taxa de aplicagdo por hectare dos agroquimicos no campo
TB - temperatura maxima basal.

Ti - Tempo de irrigagao.

TN - temperatura minima basal.

Tr - Transpiragdo didria.

UFT - Universidade Federal do Tocantins

UFV — Universidade Federal de Vicosa.

VBP - Valor Bruto da Producao.

WP - Produtividade da 4gua normalizada.
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1. INTRODUCAO

O avanco na producdo da soja (Glycine max) na composicdo do Valor Bruto da
roducdo (VBP) da agropecudria e os segmentos ligados ao campo, que se beneficiam desse
ciclo de expansdo dessa cultura, ttm impulsionado o agronegécio e a economia do Brasil.
Segundo a Secretaria de Politica Agricola (SPA) do Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento (MAPA), no ano de 2015 a soja contribui com 37,5% do VBP das lavouras
brasileiras, com um valor da produgao estimado em R$ 122,2 bilhdes e que representa 31,69%
do total exportado pelo Pais (BRASIL, 2015; AGROSTAT, 2016).

No ranking dos paises produtores de soja, o Brasil ocupa a segunda posi¢do, ficando
atrds apenas dos Estados Unidos. Nos dltimos 10 anos a producgao brasileira de soja cresceu
72,8% (CONAB, 2015a), e o Brasil ganhou mais espaco no mercado internacional, como
mostra a producdo da safra 2014/15 onde foram produzidos 95,070 milhdes de toneladas em
31,573 milhoes de hectares brasileiros contra 108,014 milhdes de toneladas em 33,614
milhdes de hectares americanos. Os cendrios da producdo de soja sdo otimistas e espera-se
que na safra de 2024/2025 o Brasil produza em torno de 126,2 milhdes de toneladas, o que
representa um acréscimo de 33,9% em comparacdo com a safra de 2014/2015, abaixo do
crescimento ocorrido na ultima década, mas que mesmo assim coloca o Brasil na lideranga
mundial da produgdo de graos de soja (EMBRAPA, 2016; BRASIL, 2015).

O Brasil mostra-se competitivo perante seus principais concorrentes, como os Estados
Unidos, Argentina e Paraguai. Essa competitividade € atribuida a evolu¢do da producdo de
soja em dire¢do as novas areas no Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia. Essa nova fronteira
agricola, situada no Centro-Nordeste do pais, denominada Matopiba, vem se destacando com
um acentuado potencial de producdo de graos. Apesar de suas deficiéncias de infraestrutura,
os precos de terras ainda atrativos, o clima a disponibilidade de recursos hidricos, condicdes
edafoclimédticas e a possibilidade de implantacdo de grandes areas e relevo favordvel, t€m
motivado muitos investimentos nessa regiao (BRASIL, 2015).

A producdo de graos no Matopiba representa 12,8% do que € produzido no Brasil,
tendo a soja como principal grdo e também o de maior rentabilidade, onde boa parte do que é
produzido se destina a exportacdo. Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento
(Conab), na safra de 2014/2015, a soja aumentou significativamente sua producio nos quatro
estados que compdem o Matopiba, apresentando crescimento na Bahia de 26,4% (producao
total de 4,180 milhdes de toneladas), no Piaui de 23,1% (1,822 milhdes de toneladas), no
Maranhio de 13,5% (2,067 milhdes de toneladas) e no Tocantins de 20,2% (2,475 milhdes de



20

toneladas) (BRASIL, 2016). Entretanto, na Safra 2015/2016 a regido do Matopiba enfrentou
estiagem severa, que provocou quebra de safra e perdas de at€ 70% na produgdo de soja,
interrompendo o processo de aumento constante da produgao.

O sucesso ou quebra da producdo agricola, nas varias regides produtoras se soja do
Brasil, esta diretamente relacionada ao déficit ou excesso hidrico, como também ao aumento
da temperatura (FARIAS et al., 2001; SOUZA et al., 2016). Segundo Rosenzweig e Hillel,
(1998), a mudanca climatica, projetadas pelos modelos climaticos para o século XXI, podem
afetar significativamente os rendimentos agricolas e consequentemente a seguranca alimentar
mundial. Também sob condi¢des mudangas climéticas, a pressdao sobre os recursos hidricos
deverd aumentar, pois visando suprir a redug¢do da precipitacio e manter a producio de
alimentos a agricultura devera aumentar a demanda por dgua (KONAR et al., 2011).

Assim, € crucial desenvolver avaliacdes quantitativas e melhorar a eficiéncia de
utilizacdo do uso da dgua na agricultura para reduzir os efeitos adversos da reducdo da
disponibilidade de, principalmente no que refere as mudangas climdticas. O que tem levado a
comunidade cientifica buscar reformulagdes das atuais praticas agricolas e ambientais, aliando
estratégias que conduzam ao uso sustentdvel dos recursos hidricos pela agricultura. Umas
dessas reformulacdes € a inclusdo do conceito de dgua virtual nas pesquisas que abrangem
agricultura e dgua. O termo dgua virtual, refere-se a 4gua que estd incorporada na produgdo e
comércio de commodities agricolas, e sobre o comércio virtual de d4gua entre as nagdes, como
um meio para quantificar os recursos hidricos de uma na¢cdo (HOEKSTRA e HUNG, 2005,
BACCHIOLLA et al., 2013). Um conceito chave da quantificacio de agua virtual € o
paradigma para a avaliagdo do uso da dgua na producdo de bens e especialmente comida,
denominado por Pegada Hidrica (PH) (HOEKSTRA, 2003).

A PH fornece calculos cumulativos da pressdo que as atividades humanas, ao longo de
todo um processo (produto/servi¢co), exercem sobre os recursos hidricos. Para isso
considerados os usos diretos e os usos indiretos durante toda a cadeia produtiva. Em uma
escala global, a maior parte do uso da dgua ocorre na producio agricola (WWAP, 2009). A
PH da cultura é obtida pela razdo entre a d4gua consumida por unidade de area durante o
periodo de crescimento e seu rendimento (HOEKSTRA e MEKONNEN, 2012). A
quantificacdo da PH da cultura é benéfica para a avaliacdo do uso da dgua, o que melhoraria a
eficiéncia do uso da dgua na agricultura, como também para a diminui¢do do volume do
consumo de dgua pela agricultura (HOEKSTRA e HUNG, 2002; HOEKSTRA, 2003). A 4gua
consumida pela cultura pode ser obtida por medida de campo e estimada através de um

conjunto de férmulas empiricas ou através de um modelo de cultura adequado para a



21

estimativa da evapotranspiracdo. No entanto, a medida em campo da evapotranspiracido é
trabalhosa, sendo geralmente a evapotranspiragdo estimada indiretamente por meio de
modelos baseados em dados climaticos, das propriedades do solo e das caracteristicas da
cultura. O modelo AQUACROP ¢ um desses modelos, desenvolvido pela Organizacdo das
Nacgdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura - FAQO, a partir do trabalho de Doorenbos e
Kassam (1979) especialmente para estimar o crescimento da cultura e a ET sob condi¢Oes de
déficit hidrico (FAO, 2010).

A intensificagdo do crescimento da producdo de soja observada nas dltimas décadas na
regido do Matopiba, provavelmente, implicard em aumento da pressdo sobre os recursos
hidricos da regido a longo prazo, principalmente sob cendrios de mudancas climdticas, o que
comprometerd a sustentabilidade desses recursos. No contexto da importincia econdmica da
soja para a regido do Matopiba, da sua demanda hidrica e a influéncia dos intemperes sobre o
seu rendimento, € imperativo que se realize pesquisas que abordem o uso direto e indireto da
agua, contabilizando, a pressdo atual das atuais praticas agricolas sobre os recursos hidricos
da regido e mediante as mudancas climéticas. Diante disso, o objetivo principal deste trabalho
¢ de calcular a produtividade e a pegada hidrica da cultivar de soja TMG 1288 RR para o
cendrio atual e de mudancas climdticas na regido do Matopiba, enquanto os objetivos
especificos sdo:

(1) calibrar e validar o modelo AquaCrop para simular a produtividade da cultivar de
soja TMG 1288RR adaptadas as condic¢des de solo e clima da regido do Matopiba;

(i1) estimar as produtividade dessa cultivar de soja para as condi¢des climéticas atuais
e de mudancas climdticas propostos pelo Painel Brasileiro de Mudancas Climética de acordo
com o Quinto Relatdrio de Avaliacao do IPCC — ARS;

(i11) calcular a pegada hidrica das cultivar de soja para as condi¢Oes climaticas
estabelecidas no item ii para a regido da Matopiba;

(iv) identificar os impactos que as mudancas climdticas podem ocasionar sobre a

produtividade e pagada hidrica da soja na regido do Matopiba.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Origem e importancia econdmica da soja

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € a oleaginosa mais produzida e consumida no
mundo. Ppor ser rica em proteina e 6leo, € utilizada tanto para o consumo animal, através do
farelo da soja, quanto para o humano, através do 6leo (DOOORENBOS et al., 1979; FAO,
2016). A producao de soja em grandes quantidades ficou restrita a China e Japao até o final
do século XIX, quando iniciou sua expansdo para outras regides do mundo. Essa cultura foi
introduzida inicialmente na Europa em 1739 e nos Estados Unidos em 1765, como forragem e
posteriormente em estudos cientificos. Apenas no inicio do século XX, a soja passou a ser
cultivada comercialmente nos Estados Unidos; a partir de entdo, houve uma rapida expansao
na producdo, com o desenvolvimento das primeiras variedades comerciais de soja adaptadas
(FEDERIZZI, 2005; DALL’AGNOL et al., 2007).

A soja chegou ao Brasil em 1882, sendo introduzida primeiramente na Bahia, em
1891 em Sdo Paulo e em 1914 no Rio Grande do Sul. Somente no final da década de 60 foram
implantadas as primeiras grandes lavouras comerciais, que se estabeleceram na regido Sul do
pais e surgiram como uma opg¢ao de cultura de verdo em sucessao ao trigo (MUNDSTOCK &
THOMAS, 2005). Na década de 70 a producdo da soja despertou um maior interesse dos
agricultores e do governo brasileiro, consequéncia da explosdo dos precos no mercado
mundial e das vantagens competitivas que o Brasil apresentava em comparacdo com o0s
demais paises produtores. Esses fatores favordveis contribuiram para inicio dos investimentos
na producdo de soja, através da aplicacdo de técnicas de melhoramento genético e manejo,
permitindo o avanco das areas cultivadas de soja em direcdo as regides Sudeste e Centro-
Oeste do Pais (EMBRAPA, 2009). A implantacdo desses programas de melhoramento
genético no Brasil, com o desenvolvimento de gendtipos adaptados as condi¢cdes de baixa
latitude, permitiu que nas décadas seguintes o cultivo de soja crescesse rumo ao Centro-Oeste,
Nordeste e Norte do Pais, levando o progresso e o desenvolvimento para estas regides
(FREITAS, 2011), e onde hoje se estabelece a regido do Matopiba.

Atualmente, os trés maiores produtores mundiais de soja, sdo: Estados Unidos, Brasil
e Argentina. Dentre esses paises, o Brasil € o tinico que apresenta potencial de multiplicar a
producdo atual, tanto pelo aumento da produtividade, quanto pelo potencial de expansdo da
area cultivada. As perspectivas sdo otimistas, espera-se que até 2020 o Brasil assuma a

lideranca mundial na producdo do grdo, ultrapassando a barreira dos 100 milhdes de
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toneladas. E e esse aumento se deve a expansdo da producdo da soja nas regides mais
promissoras, que sao o Mato Grosso, Parand, Rio Grande do Sul e Matopiba. No caso do
Matopiba, as previsdes sd@o ainda mais otimistas com um potencial de crescimento da area
plantada de 10 milhdes de hectares nos préximos anos (VENCATO et al., 2010; EMBRAPA,
2015).

Segundo a CONAB (2015b) na safra 2013/2014, o Matopiba produziu 8,7 milhdes de
toneladas de soja, o que representou um incremento de 21,7%, em comparagdo com a safra
anterior, e chegou a 10,5 milhdes de toneladas, o que representa 11% da producao brasileira.
Dentre os estados que fazem parte dessa regido, a Bahia é a que mais se destaca com
produtividade de 2.940 kg/ha e 4,2 milhdes de toneladas colhidas, seguido pelo Tocantins,
com produtividade de 2.914 kg/ha e producdo de 2,5 milhdes de toneladas.

2.2. Fisiologia da soja

O conhecimento dos aspectos ligados a fisiologia da produ¢ao da cultua de soja torna-
se importante para os pesquisadores que buscam de alguma forma modelar, simular ou prever
resultados. As plantas de soja apresentam aspectos muito interessantes como a
fotorrespiracdo, que deve ser levadas em consideracio para realizar predi¢des corretas no que
diz respeito a modelagem. O conhecimento das sucessivas etapas do desenvolvimento da
cultura de soja (fenologia), a funcionalidade da espécie (fisiologia) e as interagdes com o
ambiente em que se encontra, faz-se necessdrio para o planejamento e obtencdo de elevadas
produtividades (MARTIN, 2007).

A soja é um vegetal herbdceo pertencente a familia das Leguminosas. Apresenta caule
hispido, pouco ramificado e raizes do tipo pivotante (um eixo vertical principal), de onde
partem as raizes secunddrias que se ramificam, formando um sistema radicular axial. O caule
€ do tipo herbéceo, ereto, revestido de pélo podendo a altura variar em média de 0,5 a 1,5 m.
As folhas sdo de trés tipos: cotiledonares (que sdo as primeiras a emergir por ocasido da
germinagdo); simples (duas folhas de laminas simples e opostas surgem apds as cotiledonares)
e, as trifolioladas (sdo as que apresentam duas estipulas em sua base e estipelas na base dos
foliolos). As folhas sdo do tipo alternadas, com peciolos grandes, medindo de 7 a 15 cm de
comprimento, t€m flores de fecundaciao autégama, de cor branca, roxa ou intermediaria. Essa
cultura desenvolve vagens (legumes) levemente arqueadas que, a medida que amadurecem,
mudam da cor verde para marrom-claro, podendo conter de uma a cinco sementes lisas,

elipticas ou globosas, de cor amarelo palido, com hilo preto, marrom, ou amarelo-palha. Elas
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apresentam crescimento indeterminado, sem racemo terminal; determinado, com racemo

terminal; ou semideterminado, com racemo intermediario (SEDIY AMA et al., 1999).

2.3. Fenologia da soja

O conhecimento da fenologia da cultura da soja permite a identificacdo dos seus
distintos estddios de desenvolvimento, relacionando-os com suas necessidades especificas no
decorrer do ciclo é de fundamental importancia para a obten¢do de elevados rendimentos de
graos. Essa informacao permite que se estabeleca uma relagdo entre os elementos fisioldgicos,
climéticos, edéficos etc., o que pode melhorar o desempenho da cultura e consequentemente a
sua produtividade (CAMARA, 1998).

Os estadios de desenvolvimento da cultura da soja propostos por Fehr e Caviness
(1977), o mais utilizado no mundo, baseia-se na observagdo do desenvolvimento da haste
principal (caule) da soja. Nesse caso, a fenologia da soja € dividida em dois periodos: o
vegetativo, representado pela letra V, subdividido em emergéncia (VE) e cotilédone (VC), e o
reprodutivo, representado pela letra R. Cada letra € seguida pelo indice numérico que
identifica o estddio especifico (FARIAS et al., 2007).

No periodo vegetativo verifica-se, durante a germinacdo, o desenvolvimento do
sistema radicular, e logo apds a emergéncia da plantula, o desenrolamento das folhas
primdrias e o desenvolvimento do meristema apical que dard origem a parte aérea. No inicio
do processo de germinagdo, que ocorre de 7 a 10 dias apds a semeadura, dependendo do vigor
da semente, profundidade de semeadura, umidade, textura e temperatura do solo, a semente de
soja necessita absorver dgua no volume correspondente a 50% de seu peso. No periodo
vegetativo se d4 a emissao de folhas ao longo do caule, possuindo nés, cada qual com folhas
trifolioladas, onde o nimero potencial de locais (n6s do caule e dos ramos) com gemas onde
podera haver florescimento. A planta de soja entra na fase reprodutiva devido ao fotoperiodo
e a temperatura do ar. O periodo reprodutivo compreende o florescimento, desenvolvimento
dos legumes, enchimento de graos e maturacio (MUNDSTOCK eTHOMAS, 2005).

Dentre os principais fatores intrinsecos a producao agricola, o clima é o mais dificil de
controle e também o mais limitante as maximas produtividades (FARIAS et al., 2007). Os
principais fatores de risco e de insucesso na producdo de soja sdo decorrentes das
adversidades climéticas, e dentre os elementos do clima, os que apresentam maior influéncia
sobre o comportamento e desenvolvimento desta cultura, sdo: a temperatura, o fotoperiodo e a

disponibilidade hidrica (STEDUTO et al., 2012).
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Segundo Farias et al. (2007), a soja se adapta melhor nas regides que apresentam
temperaturas do ar entre 20°C e 30°C; sendo 25°C o valor ideal para uma emergéncia rapida e
uniforme. As regides com temperaturas menores ou iguais a 10 °C sdo impréprias para o
cultivo da soja, pois interfere negativamente no crescimento e desenvolvimento. A soja
floresce somente quando € induzida a temperaturas acima de 13°C. J4 quando a soja é
submetida a temperaturas acima de 40°C, verifica-se efeito adverso na sua taxa de
crescimento, provocando disturbios na floracdo o que pode acarretar diminui¢do na altura da
planta e diminuicdo da capacidade de retencdo das vagens. As altas temperaturas também
podem acarretar em maturacdo acelerada da soja, e se associadas a alta umidade podem
interferir na qualidade dos grdos. Vale ressaltar que todos esses problemas podem ser
agravados se, a0 mesmo tempo, ocorrer déficits hidricos.

A sensibilidade da soja ao fotoperiodo ainda € uma limitacdo para a adaptacdo mais
ampla da soja. Essa sensibilidade é caracteristica varidvel entre as cultivares, possuindo cada
cultivar seu fotoperiodo critico, acima do qual o florescimento € atrasado, pois a floracdo
depende do comprimento do dia. A faixa de adaptabilidade de cada cultivar varia a medida
que se desloca em direcdo norte ao sul. Por isso a soja € considerada planta de dia curto
(FARIAS et al., 2007). J4 a variacdo interanual de produtividade da soja € uma func¢ido mais
hidrica do que térmica.

O déficit hidrico é o principal responsavel pela quebra de produgdo de soja como
observaram Buainain e Vieira (2011), ao investigarem os principais riscos da agricultura
brasileira em relagdo a ocorréncia de sinistros no seguro rural. Isso estd associado ao fato que
na germinagdo-emergéncia tanto o excesso quanto o déficit de dgua sdo prejudiciais a
obtencdo de uma boa uniformidade na populacdo de plantas. A semente de soja necessita
absorver, no minimo, 50% de seu peso em dgua para assegurar boa germinagdo, e o conteudo
de 4gua no solo ndo deve exceder a 85% do total maximo de dgua disponivel e nem ser
inferior a 50%. Essa necessidade de dgua, por parte da soja, vai aumentando com o
desenvolvimento da planta, atingindo o maximo durante a floracdo-enchimento de graos (7 a
8 mm/dia), quando também normalmente € atingida a cobertura médxima do dossel,
decrescendo apds esse periodo. O déficit hidrico quando combinado com temperaturas
proximas a 40°C, antecipa a floragdo e, consequentemente, reduz o ciclo vegetativo,
comprometendo a produtividade (FARIAS et al., 2001; EMBRAPA, 2006; 2008).

O conhecimento sobre a quantidade dgua consumida pela soja entre cada um dos seus
estddios de crescimento, permite entender quais sdo os efeitos da deficiéncia hidrica sobre as

culturas para que se possam minimizar os danos ocasionados pela falta de d4gua. Os efeitos da
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deficiéncia hidrica sobre a produtividade de uma cultura vao depender da sua intensidade,
duracdo, época e ocorréncia e da interacdo com outros fatores determinantes da expressao da

produtividade final (CUNHA & BERGAMASCHI,1992).

2.4. A pegada hidrica (PH)

A maior parte da dgua “azul” retirada e consumida (retirada, menos o fluxo de retorno
para o sistema de rios) pela humanidade, provinda de rios, lagos e aquiferos, € usada para
irrigacdo. Entretanto, € um equivoco considerar o alto consumo de dgua pela agricultura
somente pelas retiradas de dgua azul (ROST et al., 2008). Na verdade, 60-70% dos alimentos
do mundo sdo produzidos em terras chuvosas, isto é, pelo consumo de dgua de precipitacao
infiltrada no solo (a chamada "4gua verde") (FALKENMARK e ROCKSTROM, 2004). Em
algumas regides, a producdo de alimentos depende quase que exclusivamente da dgua verde, a
chamada agricultura de sequeiro. Vale ressaltar que em terras irrigadas, a dgua verde € tao
importante quanto a dgua azul, pois a dgua azul é fornecida a essas terras apenas quando
quantidade que a dgua de precipitacdo nao € suficiente para garantir um crescimento 6timo
das culturas. Assim, conforme sugeriram Rost et al. (2008), o consumo global de 4dgua na
agricultura deve ser muito maior do que é descrito na literatura, que se refere apenas a dgua
azul. Mesmo os cdlculos existentes, que contabilizam o comércio virtual de dgua (isto €, a
dgua negociada implicitamente com produtos agricolas), foram baseados, principalmente,
apenas no consumo de dgua azul, e deve-se reconhecer também o consumo de dgua verde em
avaliacOes dos recursos hidrico global e escassez de 4gua. Da mesma forma, empregar novos
indicadores sob escassez de dgua e estresse, que contabilizam recursos de dgua verde e azul, é
necessario e um desses indicadores € a Pegada Hidrica (PH).

Hoekstra e Hung (2002) apresentaram a teoria da pegada de 4dgua (PH) que foi
posteriormente elaborado por Hoekstra e Chapagain (2008) para avaliar a utilizacdo da dgua
na agricultura durante o processo de producdo. De acordo com o guia padrdo de aplicacdo da
pegada hidrica, denominado de “The Water Footprint Assessment Manual” (HOEKSTRA et
al., 2011), a PH é uma metodologia que envolve um conjunto de atividades com o objetivo de
quantificar o quanto de dgua foi utilizada na fabricacdo de bens, servicos ou produtos de
consumo, ao longo de toda a cadeia produtiva. A maior parte da dgua utilizada pelos seres
humanos vem dos produtos que elas utilizam e nao do consumo cotidiano como a maioria da
populacio pensa (MARACAIJA et al., 2012). A aplicacio da PH permite: i) quantificar no

tempo e no espaco a pegada hidrica de uma 4rea geograficamente delimitada; ii) analisar a
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sustentabilidade ambiental, social e econdmica do valor resultante da PH; e iii) formular uma
resposta estratégica dos recursos hidricos (MULLER, 2012). Ainda, através desse indicador, é
possivel obter uma base quantificavel, racional e essencial para as tomadas de decisdes sobre
os limites do consumo dos recursos naturais e a sustentabilidade, fornecendo aos gestores,
instrumentos que permitam entender os limites dos ecossistemas para o desenvolvimento de
politicas ambientais (GALLI, 2011).

A pegada hidrica € dividida em trés componentes, verde, azul e cinza, onde: 1) a
pegada hidrica verde (PHy.rq) refere-se ao consumo de dgua verde (dgua de chuva, que nao
escoa), que é evaporada para formar o produto; ii) a pegada hidrica azul (PH,,,) refere-se ao
consumo de dgua azul (superficial e subterrinea), dgua proveniente de irrigagdo ou
armazenada no solo que € evaporada para formar o produto ao longo de sua cadeia produtiva;
e iii) a pegada hidrica cinza (PH.nz) que se refere a polui¢cdo e € definida como o volume de
dgua doce necessdrio para assimilar a carga de poluentes de fontes agricolas (fertilizantes,
pesticidas etc.) para as concentracdes naturais e de padroes de qualidade da 4gua existentes.
Chapagain e Orr (2009) classificaram agua verde e azul como dgua evaporada e a cinza como
nao evaporativa. A distin¢c@o entre a PHyeqe € @ PH,,y € extremamente importante, porque as
implicacdes hidroldgicas, ambientais e sociais, bem como os custos econdmicos do uso das
dguas superficiais e subterrdneas para a produgdo, diferem das implicagdes e custos de
utilizacdo das dguas pluviais, o que permite uma anélise mais profunda a cerca dos impactos
das atividades humanas sobre os recursos hidricos da 4gua consumida ou poluida
(HOESKTRA e CHAPAGALIN, 2008).

A PHyqe € a fragdo de dgua que € usada pelo ser humano, proveniente da precipitacao,
evaporacdo potencial e dos resquicios da cultura A precipitacdo que chega a superficie
terrestre é dividida, tendo parte armazenada no solo, outra permanece temporariamente a
superficie ou na vegetacdo e outra parte passa pelo processo de evaporagdo ou é utilizada
pelas plantas. Esse consumo de 4gua verde pela agricultura pode ser medido ou estimado
utilizando um conjunto de férmulas empiricas ou com um modelo apropriado para estimar a
evapotranspiracdo com base em dados de entrada das caracteristicas do solo, clima e cultura.
A componente verde da pegada hidrica é o volume de dgua da chuva consumida durante o
processo de producdo (HOEKSTRA e CHAPAGAIN, 2011; SEIXAS, 2011).

A PH,,, é a parcela de dgua superficial ou subterrdnea que € consumida em um
determinado local e periodo de tempo, e que ndo retorna ao local onde foi retirada (dgua
evaporada ou incorporada no produto), fornecendo informagdo sobre a quantidade de agua

azul disponivel consumida por seres humanos. A parte restante, que ndo é consumida pelos
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seres humanos, destina-se a manutencdo dos ecossistemas que dependem dos fluxos de dgua
subterranea e superficial. Esse consumo pode ocorrer quando a dgua evapora, retorna a outra
bacia ou ao mar ou € incorporada em um produto (HOEKSTRA et al., 2011). A PH,,y € um
indicador de uso consumido de dgua doce superficial ou subterranea e depende diretamente
das varidveis hidroldgicas que regulam o ciclo hidrolégico (precipitacdo, escoamento
superficial, infiltragdo, evaporacdo). O uso consuntivo dessa agua refere-se a: 1) 4agua
evaporada; 1i) dgua incorporada no produto; iii) 4gua que ndo volta a mesma bacia
hidrogréfica (volta para outra bacia ou para o mar); e iv) 4gua que retorna num periodo
temporal diferente (deixa a bacia numa época de escassez e retorna num periodo de elevada
precipitacdo). A evaporacdo é considerada em alguns casos o unico uso consuntivo (SEIXAS,
2011).

A PH,n,, expressar as cargas poluentes na forma de volume, indicando a quantidade
de dgua necessdria para dilui-las. No cédlculo dessa pegada € considerada a carga de poluente
medida no tempo, a concentracdo permitida pela legislacdo e a concentra¢io natural do curso
d’4gua, que seria encontrada caso ndo houvesse ocupagdo humana (HOEKSTRA et al., 2011).
Empinotti et al. (2013) destacam que valores altos da PH.i,,, ndo significam, necessariamente,
que os padroes estabelecidos pela legislacdo foram ultrapassados, mas que parte da
capacidade de assimilacdo ja foi consumida. A assimilacdo da carga de poluentes que chega
até o corpo receptor € feita pela 4gua azul, disponivel nos rios, portanto hd uma relacio direta
entre a quantidade de 4gua poluida e a quantidade necessdria para diluir essa polui¢do,

possibilitando uma andlise da sustentabilidade dessa pegada hidrica.

2.5. A pegada hidrica na agricultura

A pegada hidrica de uma cultura € a contabilizacdo do volume de 4gua necessario para
sua producdo, relacionando as necessidades hidricas da cultura e a produgdo. A PHyy do
processo de crescimento da cultura € a soma da PHyerge, PHazu € PHeinza. A determinacao das
pegadas hidricas azul e verde é geralmente realizada usando estimativas da evapotranspiragao
(ET), obtidas com uma abordagem que recorre ao uso de coeficientes culturais e da
evapotranspiracao de referéncia (HOEKSTRA et al., 2011; MEKONNEN e HOEKSTRA,
2011; NOGUEIRA et al., 2012). Quando estdo disponiveis as medicdes de ET, a precisdao da
estimativa da PH pode ser melhorada. Segundo Mekonnen & Hoekstra (2011), em estudo da
Pegada Hidrica das Nacgdes, verificaram que a pegada hidrica mundial relacionada com a

producdo agricola e industrial e de abastecimento de dgua doméstica para o periodo 1996-
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2005 foi de 9087 Gm3/ano (74% verde, azul 11%, 15% de cinza). O maior consumo global da
agua azul provém do setor agricola, que € correspondente a 70% do consumo de dgua total do
planeta (HOEKSTRA e CHAPAGAIN, 2007), segundo Maracajd (2012) isso se deve
principalmente a agricultura irrigada. Vérios estudos foram conduzidos sobre a avaliagdo da
PH, tanto a nivel mundial como nacional (LONG et al., 2005; HOEKSTRA ¢ CHAPAGAIN,
2007, CHAPAGAIN e ORR, 2009; BULSINK et al., 2009; LIU e YANG, 2010;
MEKONNNEM e HOEKSTRA, 2011; LAMASTRA et al., 2014). Esse conceito tem sido
aplicado a muitas culturas, como: do arroz (HOEKSTRA e CHAPAGAIN, 2011;
BOCCHIOLA, 2015; SHRESTHA et al., 2017), da cana-de-agicar (ALBUQUERQUE, 2013;
SILVA et al., 2015), do milho (SUN et al., 2012; BOCCHIOLA et al., 2013), soja
(WILLAARTS et al, 2011; ARENA et al., 2011; BOLDRIN e BOLDRIN, 2012; ERCIN et
al., 2012; KOTSUKA, 2013; LATHUILLIERE et al., 2014; BLENINGER e KOTSUKA,
2016; AYALA et al., 2016; COSTA et al., 2016).

Nas localidades com clima seco e nos paises desenvolvidos, a demanda de dgua é
muito maior do que os paises em desenvolvimento e subdesenvolvidos, devido a maior
necessidade de dgua para a fabricagdo de produtos mais sofisticados e a grande necessidade
de irrigag¢do para a producdo agricola (WWAP, 2009). Segundo a ANA (2011), os totais de
agua retirados no Brasil sdo de aproximadamente 58,1 km3/ano, sendo que, deste total, 31,1
km3/ano (53,5%) sdo efetivamente consumidos nas bacias hidrograficas, ou seja, ndo ficam
mais disponiveis e sdo provenientes principalmente da evapotranspiracdo da agricultura. Na
agricultura irrigada, ao contrdrio do cultivo em regime de sequeiro, que utiliza apenas a dgua
da chuva, a fonte de dgua s@o os rios, lagos e aquiferos, de onde ela € extraida e aplicada
sobre a terra, permitindo que o cultivo cres¢ca em ambientes com recursos hidricos escassos.

Segundo Christofidis (2013), existem no Brasil cerca de 110 milhdes de hectares de
solos aptos para expansdo e desenvolvimento da agricultura, com aproximadamente 72%
localizados no bioma de Cerrado. Quanto aos solos aptos a pratica da agricultura irrigada, o
potencial brasileiro de expansao total dessa pratica estd estimado em 29.564.000 hectares,
sendo 66 % nas regidoes Norte e Centro-Oeste. Landau et al. (2013), ao avaliarem as dreas de
concentracdo de pivOs centrais no Brasil, destacaram que na regido do Matopiba a maioria dos
estabelecimentos rurais com pivds centrais em 2006, estavam localizadas em Barreiras e
Santa Maria da Vitdria, no oeste do Estado da Bahia. Esses mesmos autores ao caracterizarem
as dreas com agricultura irrigada no Matopiba (LANDAU et al., 2014), a partir de imagens do
satélite Landsat 8 — OLI / TIRS de 2013, identificaram que 90% dos pivOs centrais se

concentram no oeste da Bahia e municipios com maior nimero de pivés nos outros Estados
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sdo Balsas - MA (36 pivos, 2.148,08 ha irrigados), Pedro Afonso - TO (31 pivos, 4.088,87 ha
irrigados) e Guadalupe - PI (7 pivos, 421,26 ha irrigados).

Recentemente, o Ministério da Agricultura assinou um memorando de cooperacdo
para agricultura e alimentacdo com base em estudos e projetos para viabilizar investimentos
japoneses na regido do Matopiba, que tem como um dos objetivos a expansdo da irrigacdo
(MAPA, 2016). Apesar do beneficio potencial da irrigacdo para o aumento da produgdo
agricola na regido, deve se adotar estratégias que estimulem a melhoria da qualidade da agua,
conservacdo de nascentes e Areas de Preservacdo Permanente (APP), bem como o uso
eficiente dos recursos hidricos contribuirdo para a melhoria da qualidade e quantidade de dgua
disponivel, sendo fundamentais para a sustentabilidade e expansdo potencial da agricultura

irrigada na regido.

2.6. Mudancas climaéticas

As possiveis mudangas climdticas projetadas para o século 21 poderdo alterar
significativamente a producgdo agricola, a biodiversidade, e os recursos hidricos, visto que
com o aquecimento a evaporacdo ird aumentar e a disponibilidade hidrica diminuir com a
retirada de 4gua armazenada do solo, gerando um maior déficit hidrico (CAMPOS, 2010). As
mudancas climdticas podem alterar significativamente a produ¢do das culturas
(ROSENZWEIG e HILLEL, 1998; FAO, 2009), pois deverd vir acompanhada pelo aumento
da temperatura do ar, em razao do aumento na concentra¢ido de didxido de carbono (CO»,),
influenciando negativamente o desenvolvimento, crescimento e a produtividade dos cultivos
agricolas (FAGUNDES et al.,, 2010). Visto que o aumento da concentracio de CO,
acompanhado pelo aumento da temperatura do ar anulard o crescimento e produtividade das
culturas, em razdo do encurtamento do ciclo e do aumento da respiracdo (SIQUEIRA et al.,
2001).

Parry et al. (2004) estimaram que a producdo global deverd permanecer estdvel
durante a maior parte do século, mas as diferencas regionais serdo mais significativas ao
longo desse tempo, e possivelmente s6 com os paises desenvolvidos se beneficiando das
mudangas climdticas. Por outro lado, Collicchio (2008), ao avaliar as implicacdes das
mudancas climdticas no estado do Tocantins, prognosticou fortes restricdes hidricas para o
Tocantins. J4 Maciel (2011), ao avaliar os impactos econdmico-financeiros das variacdes

climéticas sobre o Estado do Tocantins, constatou que o aumento da oferta hidrica em alguns
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casos pode inibir os efeitos provocados por alguns aumentos de temperatura do ar sobre a drea
cultivada mudando o panorama agricola do Tocantins.

O estudo sobre as tendéncias dos principais produtos do agronegdcio brasileiro
realizado pelo Ministério da Agricultura, Projecdes do Agronegécio — Brasil 2014/15 a
2024/25 prevé que a drea de soja deve expandir-se muito nos préximos anos na regidao do
Matopiba. As estimativas sdo de que a producdo de graos nessa regido ultrapasse 8,7 milhoes
de hectares plantados e 22,5 milhdes de toneladas produzidas (BRASIL, 2015). Entretanto, as
projecdoes do Painel Brasileiro de Mudancas Climdticas para 2011/2040 ndo s@o muito
otimistas para a regido Centro-Nordeste do pais. Os progndsticos sob condi¢des de mudangas
climdticas sdo de variacdes consideradas naturais do regime climatico até aceleradas
alteracOes antropicas, com aumento na temperatura do ar de 1° a 5,5° C e reducdo na
precipitacao de 10% a 20%, para o bioma de Cerrado, que corresponde a mais de 90% da
regido do Matopiba (PBMC, 2013).

Apesar desses progndsticos econdmicos otimistas para a regido do Matopiba, de
crescimento tanto na drea plantada quanto na producdo de soja, podem ndo se consolidar
devido as previsdes de mudancas climdticas. O tempo e clima desempenham um papel
primordial na produtividade maxima deste setor, pois € o fator intrinseco de mais dificil
controle e também de maior acdo limitante. Segundo Bacchiola et al. (2013) os possiveis
efeitos do clima sobre a agricultura incluem: (i) mudancas na temperatura e precipitacao; (ii)
redugdo das terras cultivaveis, devido aumento da salinidade do solo; (iii) aumento da taxa
fotossintética de 30% para 100% em decorréncia da duplicacio do CO, aumento da
temperatura e disponibilidade hidrica. Entretanto, espécie de via metabdlica tipo C3, como € o
caso da soja, reagem de forma positiva (isto €, com aumento do rendimento) para um alto teor
de CO..

A soja é uma cultura que exige significantes quantidades de dgua para producao, isto
é, chuva e irrigacdo. A variabilidade na disponibilidade hidrica durante o periodo de
desenvolvimento da cultura da soja € a principal limitacio a expressio do potencial do
rendimento, independentemente do ciclo da cultivar, da época de semeadura e do local
(CUNHA et al., 1998; FARIAS, 2006; 2011). A fim de manter condi¢des favordveis ao
cultivo de graos, € provavel que ocorra nos proximos anos, diante desses cendrios de redugao
da precipitacdo, a expansdo da drea irrigada na regido do Matopiba, o que deve acarretar
maior pressido das atividades agricolas sobre os recursos hidricos, gerando um conflito cada
vez maior entre o desenvolvimento e a degradagcdo dos recursos naturais. Segundo Fader et al.

(2011), a agricultura, principalmente a irrigada, ¢ uma atividade de alto consumo de dgua. Os
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recursos hidricos de regides agricultdveis, por sua vez, sofrem com o aumento da demanda
por agua pelo crescimento da populagdo e producdo de alimentos (KONAR et al., 2011;
STRZEPEK & BOEHLERT, 2010).

Sob condi¢des de mudanca climdtica o uso de dgua pelas culturas podem transformar a
pegada hidrica, exigindo estratégias de adaptacdo. Assim, ferramentas de modelagem como
modelos de cultura sdo ferramentas de extrema importdncia, pois imitam a produgdo das
culturas sob condicdes climaticas especificas e podem ser mais tarde utilizado para avaliar o
efeito potencial das variagdes climaticas (RICHTER et al., 2010; SOUSSANA et al., 2010).
Porém antes desses modelos serem utilizados, seus resultados precisam ser avaliados com
medicdes de campo e comparados as varidveis estimadas pelos modelos, principalmente a
produtividade das culturas (CONFALONIERI e BECHINI, 2004; CONFALONIERI et al.,
2009; DONATELLI et al., 1997; NANA et al., 2014).

2.7. Modelos agrometeorolégicos

Os modelos agrometeroldgicos sdo ferramentas usadas para gerar cendrios de risco
climético, simula¢des do desenvolvimento e da producgdo das culturas em relagdo as varidveis
climdticas (atuais e para cendrios de mudangas climadticas), através de combinagdes dos
fatores que influenciam a produtividade das culturas. Entretanto, esses modelos sdo limitados
aos locais especificos em que foram desenvolvidos, podendo entdo nao ser adequados para a
previsdo e avaliacdo de rendimento em escala regional (JAGTAP e JONES, 2002). Porém,
quando esses modelos sdo calibrados e validados com dados especificos de cada local, podem
prever com precisdo o rendimento durante as fases de desenvolvimento da cultura, desde o
periodo vegetativo até a sua producao final.

Na modelagem agrometeoroldgica sdo aplicados modelos de culturas que podem ser
uteis para diferentes finalidades, principalmente para interpretar resultados experimentais.
Esses modelos simulam o crescimento das culturas em diferentes condi¢des ambientais e de
manejo, tendo em vista varios fatores limitantes. Além disso, os modelos agrometeorolégicos
sdo ferramentas que pode ser usadas para avaliar a variabilidade temporal e espacial do
comportamento das culturas em grandes areas, o que acarreta na reducdo das necessidades de
realizacdo de longos e caros experimentos de campo (RESOP et al., 2012).

A melhoria da produtividade da dgua requer o desenvolvimento de competéncias e
habilidades das organizacdes que estdo envolvidas na gestdo da dgua no setor agricola. A

utilizacdo de um modelo de simulag¢do de culturas permite o armazenamento, consisténcia e
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tratamento de dados, bem como, a partir de modelos bem calibrados, simulacdes dos padrdes
de respostas evidenciados em experimento de campo. Um modelo desenvolvido recentemente
pela FAO em modelagem de produtividade da dgua de cultivo é o AquaCrop (STEDUTO et
al.,, 2012), que € um modelo simples e de fécil interpretacdo, porém muito robusto. Os
modelos de simulacdo de culturas de produtividade da dgua no cultivo sdo ferramentas muito
uteis, pois eles podem ajudar na melhoraria da produtividade da 4gua, através de uma visdao
dos processos de balanco hidrico do solo e estresse hidrico das plantas, além de ajudar na

interpretacdo dos resultados experimentais.

2.7.1. Modelo AquaCrop

A busca de uma op¢ao mais pratica para avaliar o rendimento das culturas em resposta
a disponibilidade hidrica, a Organizacdo das Nac¢des Unidas para Alimentagdo e Agricultura
(FAO) fez uso das funcdes empiricas para estimativa da produgdo final de uma cultura.
Assim, surgiu o modelo AquaCrop (RAES et al., 2009; STEDUTO et al., 2009), desenvolvido
a partir do trabalho de Doorenbos e Kassam (1979) pela FAO, com vista a predicdo da
produtividade, necessidade de dgua e a produtividade de dgua pelas culturas, sob condi¢des
limitantes de déficit hidrico e irrigacdo. A vantagem do AquaCrop em relagdo aos outros
modelos é que ele requer um minimo de dados de entrada, dados esses que sdo disponiveis
facilmente ou podem ser obtidos sem grande complexidade. O AquaCrop tem valores padrao
para vdrios pardmetros da cultura que ele usa na simulacdo, no entanto, alguns desses
parametros ndao sao universais e, portanto, devem ser ajustados para as condi¢des locais,
cultivares e praticas de manejo da cultura. Esse modelo tem sido bastante utilizado em todo
mundo porque requer um pequeno numero de varidveis de entrada, quando comparado com
outros modelos, como o DSSAT, CropSyst, CropGrow, dentre outros. A descri¢do mais
detalhada do modelo AquacCrop pode ser encontrada em Hsiao et al. (2009), Raes et al.
(2009) e Steduto et al. (2009).

A capacidade de AquaCrop para simular a produtividade de diferentes culturas foi
amplamente testada por diversos pesquisadores ao redor do mundo, em diversos tipos de
ambientes e todos eles relataram resultados positivos, como por exemplo: trigo (Triticum
aestivum L.) na Sibéria ( STRICEVIC et al., 2011), no Canadd (MKHABELA e BULLOCK,
2012), na China (XIANGXIANG et al., 2013); algodao (Gossypium hirsutum L.), nos USA
(Baumhardt et al., 2009) e na Macedonia ( Linker et al., 2016); cevada (Hodeum vulgare L.)
na Etiépia (ARAYA et al., 2010); 6leo de canola (Brassica napus L.) na Australia (ZELEKE

et al., 2011); milho (Zea mays L.), soja (Glycine max L.) e ervilha (Pisum sativum L.) em
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Portugal (PAREDES et al., 2014); milho no Brasil (ANJOS, 2011); milho e soja na Tailandia
(LIEVENS, 2014), milho na Uganda (Kikoy e Norbert, 2016); cana-de-agucar (Saccharum
officinarum L.) no Brasil ( ALENCAR, 2014); soja no Libano (ABI SAAB et al., 2014), na
China (PAREDES et al., 2015),e na regiao do Matopiba, Brasil (Silva et al., 2018). Por outro
lado, muitas pesquisas tém sido realizadas visando a determinacdo do consumo hidrico,

producdo de biomassa, produtividade e eficiéncia de uso de dgua de diferentes culturas no

Brasil (BORGES et al., 2008; SOUZA et al., 2008; SILVA et al., 2009; SILVA et al., 2013).



35

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Caracteristicas da regido de estudo

A regido denominada de Matopiba resulta das siglas dos quatro estados que a
compdem: Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia. A drea de dominio do Matopiba corresponde
a todo estado do Tocantins, sul e nordeste do Maranhao, sul do Piaui e oeste da Bahia (Figura
1). O Maranhao ocupa 33% de todo o territério do Matopiba, com 23,9 milhdes de hectares
em 135 municipios; o Tocantins com 38% da édrea, com 27,7 milhdes de hectares e 139
municipios; o Piaui representa 11,21%, tem 8,2 milhdes de hectares e 33 municipios e a Bahia
ocupam 18% da drea, que corresponde a 13,2 milhdes de hectares e 30 municipios.
Contabilizando, ainda, 31 microrregides geograficas, 337 municipios e aproximadamente de
73 milhdes de hectares. Esses municipios englobam 324.326 estabelecimentos agricolas que
ocupam uma area de 33.929.100 ha, além de 46 unidades de conservacdo (8.334.679 ha), 35
terras indigenas (4.157.189 ha) e 781 assentamentos de reforma agraria e dreas quilombolas

(3.033.085 ha) (MIRANDA et al., 2014a; FONSECA e MIRANDA, 2014).

Figura 1. Delimitagdo territorial da regido do Matopiba e as 31 microrregides geograficas do

IBGE que a compdem.
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Fonte: Miranda et al. (2014a).
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Verificam-se trés biomas predominantes na regido do Matopiba: Cerrado, Amazdnia e
Caatinga (Figura 2). O Cerrado representa 91% de toda a area, seguida pela Amazonia com
7,3% e a Caatinga com 1,7%. Quanto as bacias hidrogrificas, estdo localizadas nessa regiao
trés importantes bacias: a do Tocantins-Araguaia (ocupando 43% da drea do Matopiba), a
bacia do Atlantico — Trecho Norte/Nordeste (com 40%) e a bacia do Sdo Francisco (com
17%). Por essas bacias correm os principais rios da regido: Tocantins, Araguaia, Sao
Francisco, Parnaiba, Itapicuru, Mearim, Gurupi e Pindaré (MAGALHAES ¢ MIRANDA,
2014; MINGONTT et al., 2014).

Figura 2. Mapa do bioma da regido do Matopiba.

MATOPIBA
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Fonte: Miranda et al. (2014a).

Segundo a anélise do 1° nivel do Sistema Brasileiro de Classifica¢do de Solos (SiBCS)
(EMBRAPA, 2006, 2011), no Matopiba verifica-se 12 classes de solos. Sendo a classe
Latossolo predominante em 38% da regido, que tem como caracteristica alta permeabilidade e
alta porosidade, baixa fertilidade, porém, com caracteristicas favordveis a praticas agricolas.
Seguido por Neossolo com aproximadamente 25% da classe, caracterizados como solos
profundos a muito profundos, com alta porosidade e permeabilidade, dificultando a retencao
da 4gua ocorrem predominantemente no sudoeste da Bahia e no N/NE do Tocantins, tem
caracteristicas de solos pouco desenvolvidos, com baixa fertilidade natural e com alta
porosidade e permeabilidade, dificultando a retencdo da dgua (Embrapa, 2006).. Por outro

lado, em terceiro lugar estdo os Plintossolos, com cerca de 19,2% da classe, que sdao solos
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acidos e de baixa fertilidade natural e geralmente sao formados em condi¢des de restricao a

percolacdo de dgua, porém, sujeitos ao efeito tempordrio de excesso de umidade Ocorrem na
por¢do central do Tocantins e no leste do Maranhao (EMBRAPA, 2006; MAGALHAES e
MIRANDA, 2014).

Figura 3. Mapa do solo da regido do Matopiba.
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Fonte: Miranda et al. (2014a).

No Matopiba verificam-se trés bacias hidrograficas: Bacia do Rio Tocantins
(ocupando 43% da area do MATOPIBA), Bacia do Atlantico — Trecho Norte/Nordeste (com
40%) e Bacia do Rio Sao Francisco (com 17%) (Figura 4). Nestas Bacias correm os principais
rios da regido: Araguaia, Tocantins, Sdo Francisco, Parnaiba, Itapicuru, Mearim, Gurupi e

Pindaré.
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Figura 4. Mapa das bacias hidrograficas e principais rios da regidao do Matopiba.
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Fonte: Miranda et al. (2014a).

Quanto ao clima no Matopiba (Figura 3) caracterizam-se trés zonas climadticas:
tropical Brasil central (53%), tropical zona equatorial (44%) e equatorial (3%). Na extensao
central, o clima tropical semiimido é dominante e corresponde a aproximadamente 78% da
regido, tendo como caracteristica periodos de 7 a 8 meses sem chuva e temperatura do ar
média acima de 18°C em todos os meses do ano. No limite leste, tem-se clima semiarido, com
temperaturas elevadas e periodo de seis meses sem precipitacdo. O Tocantins é o estado que
apresenta as maiores médias mensais de precipitacio do Matopiba, com 135,33 mm més ™.
Quanto a temperatura, as maiores médias compensadas (~27,7°C) sdo observadas no Piaui, e
a maior insolagdo mensal é observada na Bahia (246,50 horas de luz por més) (IBGE, 2002;

MAGALHAES e MIRANDA, 2014).
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Figura 5. Mapa climético da regido do Matopiba e localizacdo das estagdes meteoroldgicas do

INMET.

MATOPIEA
CLIMA

Fonte: Miranda et al. (2014a).

3.2. O célculo da pegada hidrica da cultura da soja

Para a determina¢do da pegada hidrica da soja (PH.), foi adotada a mesma
metodologia originalmente introduzida por Hoekstra (2003), e que posteriormente foi
utilizada por Hoekstra e Chapagain (2008) e Hoekstra et al. (2011) para a contabilizacdo da
pegada hidrica de uma cultura e em estudos sobre uso de dgua de agricultura por Rost et al.
(2008) e Fader et al.(2011). A pegada hidrica total (PHo.) de uma cultura consiste na soma
das suas componentes verde, azul e cinza do processo de crescimento da cultura e € calculada
para cada componente dividida pela produtividade da cultura. Assim, a PHy, expressa a
quantidade de dgua envolvida dentro da produgdo da cultura, representando a quantidade de
dgua, em m3, necessdria para produzir uma tonelada de rendimento colhido e é calculado pela

Eq.1:

PHgoja = PHyerae + PHazui + PHeinza (Eq. 1)
em que:
PH,j = Pegada hidrica da cultura da soja (m3 t);
PH,.. = Pegada hidrica verde da cultura da soja (m3t);

PH,,,1 = Pegada hidrica azul da cultura da soja (m3 t'l);
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PH.,n,, = Pegada hidrica cinza da soja (m3 t'l).

3.2.1. A pegada hidrica verde

A pegada de dgua verde refere-se ao consumo de dgua armazenada no chdo como
resultado da precipitacdo. A dgua provinda da precipitacdo infiltra-se no solo e permanece por
periodos curtos, e caso essa dgua seja usada pela planta é considerado como dgua verde.

A componente verde da pegada hidrica PHyeqe foi calculada com na base
evapotranspiracao didria acumulada durante o ciclo completo da cultura da soja. Dessa forma,
a PHyeqe foi obtida com base na Eq.2, envolvendo a Demanda Hidrica da Cultura verde

(DHCyerq4e) € a produtividade da cultura da soja (Prvt) da drea de estudo.

DHCyerde
PH — ver
verde Prot

(Eq. 2)
em que:

PHoja,verde = Pegada hidrica verde da cultura da soja (m3 t'l);

DCHyerge = Demanda de dgua verde da cultura da soja (m3 ha']);

Prvt = Produtividade da soja (t ha'l).

A DHC,¢q¢e da componente da PH,q. € relevante apenas para produtos e atividade
agricola e florestal (graos, madeiras, etc.), correspondendo ao total de d4gua da chuva que sofre
o processo de evapotranspiracdo. Assim, de acordo com a Eq. 3, seu cdlculo é realizado
apenas através do somatério do volume de dgua da precipitagdo, que € evapotranspirada

diariamente pela cultura (ETyq4.), durante todo o periodo de cultivo, ou seja, desde o primeiro

dia de plantio (d=1) até o fim da colheita (pdc).

DHCyerge = 10 X £42] ETyerge (Eq. 3)
em que:
DHC ;4 = Demanda de dgua verde da cultura da soja (m3 ha'l);
10 é o fator de conversdo, que visa converter a lamina de 4gua proveniente da chuva em
milimetros para litros de 4gua por superficie terrestre, em m® ha';
ET\erqe = Evapotranspiragdo didria de dgua verde (mm dia'l).

A evapotranspiracdo de dgua verde (ETyeqe) cOmo 0 minimo entre os valores da
evapotranspiracdo total da cultura (ET.), obtida através do produto entre a
evapotranspiracdo de referéncia (ET,) e o coeficiente de cultivo (K.), e a precipitagdo

efetiva (Pref), como mostra a Eq. 4:
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ETyerqe = min(ET; Pref) (Eq. 4)
e se:

ET. = Pref; PHyerqe = Pref (Eq. 5)

ET. < Pref; PH,orqe = ET, (Eq. 6)

3.2.2. A pegada hidrica azul

A pegada de dgua azul refere-se ao consumo de dgua azul, ou seja, dgua que tem
origem nos rios e lagos, ou é extraida do subterrdneo, e ndo é derivada diretamente
precipitacdo durante a estacdo de cultivo (ROST et al., 2008; FADER et al., 2011). O
consumo neste caso faz referéncia a perda de dgua disponivel em corpos d'dgua superficiais
ou subterraneos.

A componente azul da pegada hidrica da cultura da soja (PH,,,) € calculada de forma
parecida com a PH,eqe, porém considerando o consumo didrio da dgua aplicada na irrigagdo,
pela evapotranspiracdo da cultura (ET,,;, m3 ou L), durante todo o periodo de cultivo
(CHAPAGAIN et al., 2011; MULLER, 2012). A PH,,, foi obtida através da razio entre a
Demanda Hidrica da Cultura azul (DHC,,,;) e a produtividade dessa cultura (Prvt) conforme a

Eq. 7.

DHCy,
PHup = ——azd (Eq. 7)

Prvt
A DHC,, € calculada através do somatério do volume de 4gua irrigada, dada pela

equacao (8), que € evapotranspirada diariamente pela cultura (ET,,,, m3 ou L), durante todo o

periodo de cultivo do primeiro dia de plantio (d=1), ao fim da colheita (pdc).

DHCozu = 10 X £4%] ETgzu (Eg. 8)
em que
DHC,,, = Demanda de 4gua azul da cultura da soja (m3);
10 € o fator de conversdo, que visa converter a lamina de agua irrigada de milimetros para
litros de agua por superficie terrestre, em m3/ha;

ET,.u= Evapotranspiracdo didria de 4gua azul (mm/dia).
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A ET,,u foi calculada a partir do mdximo entre a diferenca da evapotranspiragdo
total da cultura (ET,), obtida através do produto entre a evapotranspiracdo de referéncia

(ETo) e o coeficiente de cultivo (K.), e a precipitacdo efetiva (Pref), como mostra a Eq.

9:
ET,;,; = max(0; ET, — Pref) (Eq. 9)
e se:
ET. = Pref; PHg;y = Pref —ET, (Eq. 10)
ET. < Pref; PH,,, =0 (Eq. 11)

3.2.3. A pegada hidrica cinza

A pegada hidrica cinza é um indicador do grau de polui¢do da dgua doce, sendo
definida como o volume de dgua doce necessario para assimilagdo da carga de poluentes com
base nos atuais padrées de qualidade ambiental da dgua. Segundo Hoekstra et al. (2011), o
célculo dessa componente da pegada hidrica, no caso deste trabalho a pegada hidrica cinza da
cultura da soja, (PHyjacinza), € calculada pelo produto entre a taxa de aplica¢do por hectare dos
agroquimicos no campo (TAQ), e a fracdo de lixiviagdo/escoamento (o), dividido pela
diferenca entre a maxima concentragcdo aceitdvel (cpax) € a concentragdo natural do poluente

em questao (Cpy), divididas entdo pela produtividade da cultura (Prtv), como mostra a Eq. 12.

(axTAQ)

PHinza = (Cm(;axr;inat) (Eq. 12)

em que:

a = fracdo de lixiviagdo/escoamento do fertilizante;

TAQ = taxa de aplicacdo por hectare do composto agroquimico em campo kg ha™;

Ciax = concentragdo maxima aceitdvel de poluentes no sistema (t m'3);

Chat = concentragdo natural num corpo de dgua (t m™). No caso de concentragdes naturais ndo
conhecidas com precisdo, mas estimativas que sejam baixas, admite-se que a concentragdo
natural da massa de dgua receptora € nula (Cp, = 0);

Prvt = produtividade da cultura (t ha'l).
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Hoekstra et al. (2011) recomendam que se considere no cédlculo da pegada hidrica
cinza, somente o ‘fluxo residual’ para os corpos d’4dgua, que geralmente corresponde a uma
fracdo da aplicacdo total de fertilizantes (nitrogénio, fésforo etc) ou pesticidas no campo. Nao
sendo necessdrio contabilizar todos os poluentes que afetam o sistema, mas apenas aquele,
poluente mais criticos que os que geram o maior volume de dgua apds o cdlculo da pegada
hidrica cinza.

No caso da lavoura de soja, a fonte de poluicao adotada foi o fertilizante nitrogenado,
que € empregado no processo de adubacdo da cultura de soja. Segundo Lamond e Wesley
(2001), para soja de alta produtividade, a aplica¢do de nitrogénio recomendada € de 22 kg.ha
'. O valor limite aceitivel dos fertilizantes nitrogenados seguiu o padrio da Resolucdo
CONAMA 357/2005, classe 3 para aguas doces que € de 10 mg L. Como nesta pesquisa nao
houve avaliagdes, andlise e espacializacdo de corpos hidricos em entorno das dreas agricolas,
atribuiu-se o valor O (zero) para a concentrac¢do natural do nitrogénio no corpo hidrico. Para a
fracao de lixiviacao, adotou-se o valor de 10% da lixiviag@o para fertilizantes nitrogenados, de

acordo com Chapagain et al. (2006).

3.3. A evapotranspira¢do e a produtividade da cultura da soja

Neste estudo, a evapotranspiragdo e a produtividade da soja necessarios para o célculo
da pegada hidrica verde e azul para as condi¢des atuais e cendrios de mudangas climéticas na
regido do Matopiba serdo obtidas através do gerador de arquivos de tempo MarkSimGCM e
do modelo AquaCrop, descritos com mais detalhes nos itens seguintes. A evapotranspiragao
atual foi estimada a partir das séries didrias de temperatura maxima, minima e radiagdo solar,
usando a funcdo clima atual do MarkSimGCM, que faz o processo de regionalizacio
“downscaling” espacial e temporal. A evapotranspiracdo para cendrios futuros também foi
estimada através de séries temporais didrias de temperatura e radiagdo geradas através do
MarkSimGCM, porém considerado os modelos climaticos HadGEM?2-ES e MIROCS, para os
cendrios de RCP 4.5 e 8.5. A produtividade atual da cultura da soja foi obtida na ferramenta
“Cidades” do site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para os principais
municipios produtores de soja na regido do Matopiba. As projecdes futuras de produtividade
foram estimadas por meio do modelo AquaCrop, usando os parametros da cultura calibrada
por esse modelo, tipo de solo da regido e as séries de dados meteoroldgicos gerados através do

MarkSimCGM, para os modelos climaticos e os cendrios de RCP considerados neste estudo.
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3.4. O modelo AquaCrop

O modelo AquaCrop foi desenvolvido pela FAO e tem uma abordagem em
modelagem de simulacdo de crescimento e produtividade das culturas herbaceas em resposta
a 4gua disponibilizada por irrigacio suplementar ou total, déficit hidrico ou sequeiro, e outros
estresses abidticos (temperatura, fertilizacdo, salinidade e CO,) (RAES et al.,, 2012;
STEDUTO et al.,, 2012). O modelo surgiu em substituicio aos antigos procedimentos
estabelecidos por Doorenbos e Kassam (1979), em Irrigation & Drainage Paper no. 33, Yield
Response to Water, que utilizavam somente a evapotranspiragdo (ET) para estimativa da
produtividade das culturas. No AquaCrop a ET é dividida em evaporacdo do solo e
transpiracao da cultura. Essa separacdo tem a finalidade de evitar o uso da 4gua nao produtiva.
Além da ET, o modelo divide o rendimento final da cultura em biomassa (B) e indice de
colheita (HI), a fim de evitar conflito entre os efeitos do estresse hidrico sobre a B e HI.

Como no AquaCrop o crescimento da cultura € impulsionado pela &4gua, a
contabilizacdo dessa dgua é dada pela transpiracdo que desempenha uma relacdo linear com
taxa de crescimento da biomassa. Assim a transpiracio € convertida em biomassa através do
parametro produtividade da dgua (WP) (STEDUTO et al., 2007). Os principais componentes
usados pelo AquaCrop para estimar o rendimento final da cultura (Eq. 15) s@o obtidos pelo
produto entre a B (Eq. 13), obtida através da produtividade da 4gua normalizada (WP¥*), e em

fun¢do do HI, como mostram as equacdes abaixo:

Tr
B =WP x X ZE_TO (Eq 13)
Tr = Ks X Kcb X ETo (Eq. 14)
Y=HI XB (Eq. 15)

onde: B (t ha'l) ¢ a biomassa produzida desde a data de plantacdo até maturacdo; WP * (g m‘z)
¢ a produtividade da dgua normalizada; ET, € a evapotranspiracao de referéncia didria (mm)
calculada usando a equacdo FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998); Tr € transpiragdo
didria (mm); K € coeficiente de estresse hidrico; K, é o coeficiente basal da cultura que é
proporcional a cobertura verde do dorsel (CC); Y € o rendimento da cultura (t ha'l); e HI é
indice de colheita (adimensional).

O parametro de WP* tende a ser constante para diferentes solos e climas (HANKS,
1983; TANNER e SINCLAIR, 1983). Steduto et al. (2007) ressaltam que a WP normalizada é

um parametro conservativo para diferentes condi¢des climdticas, o que implica maior
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aplicabilidade, robustez e transferibilidade do modelo para diferentes regides do mundo. No
célculo de Tr, que representa a cobertura do dossel verde, Ks é estimado pela tolerancia de
uma determinada cultura ao estresse hidrico e a disponibilidade de dgua na zona radicular
simulada usando a funcdo de drenagem exponencial de Raes (1982) (KIM e
KALUARACHCHLI, 2015), seu valor varia de 0 a 1, com zero representando o efeito mdximo
possivel de estresse € um condi¢gdo sem estresse (STEDUTO et al., 2009). O dossel, através da
sua expansdao, envelhecimento, condutincia e envelhecimento, € muito importante no
AquaCrop (KIM e KALUARACHCHI, 2015), pois o dossel esta diretamente ligado a Tr, que
estd diretamente relacionado a B, e indiretamente a Y. Assim, sob condi¢des ndo limitantes de
agua, o crescimento do dossel € exponencial, desde a emergéncia até a cobertura maxima do
dossel (CCx). Por sua vez, a duracdo do dossel € fungdo do tempo e depende da cultura
(RAES et al., 2009). Ao contrario de todos outros modelos, o AquaCrop usa a cobertura do
dossel (CC) ao invés do usual indice de area folhear (IAF), destacando outra caracteristica
singular do AquaCrop. Segundo Kim e Kaluarachchi (2015) o uso da CC introduz
simplicidade ao AquaCrop, reduzindo todo o crescimento acima do solo em apenas uma unica
func¢do de crescimento. O HI usado no célculo do rendimento final comeca a aumentar a partir
do inicio da floracdo até a maturacdo da cultura (RAES et al., 2009, 2011; STEDUTO et al.,
2009).

Os componentes estruturais do AquaCrop incluem o solo (balan¢o hidrico do solo), a
planta e a atmosfera (STEDUTO et al., 2009), os quais definem o ambiente onde a cultura se
desenvolve como mostra a Figura 6. Os parametros atmosfera e solo no AquaCrop sao
semelhantes com outros modelos conhecidos de simulacdo de rendimento de cultura, o que
distingue o AquaCrop € a relacdo entre a planta e as componentes do solo. O AquaCrop
modela a cultura com base em cinco componentes principais € suas respostas associadas ao
estresse hidrico. As componentes sdo: fenologia/desenvolvimento, cobertura do dossel,
profundidade de enraizamento, producio de biomassa e rendimento (RAES et al., 2009). Os
efeitos do estresse hidrico provocam: (1) limita¢do da expansdo do dossel, (2) a senescéncia
precoce do dossel e (3) fechamento dos estdmatos (RAES et al., 2009). Sob o estresse hidrico
continuo, os parametros (4) WP e (5) HI também podem ser afetados. Steduto et al. (2009)
destacam que essas trés respostas ocorrem no nivel do dossel, dai a importancia do dossel no

AquaCrop. Essas cinco respostas formam a estrutura da componente cultura do AquaCrop.
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Figura 6. Fluxograma do modelo AquaCrop, indicando os principais componentes do sistema
solo-planta-atmosfera e os parametros da fenologia de transporte, cobertura do solo pelo
dossel, transpiracdo, producdo de biomassa e producdo final (I - irrigagdo; Tn—temperatura
min do ar; Tx — temperatura max do ar; ETo - evapotranspiracdo de referéncia; E -
evaporacdo do solo; Tr— transpiracdo da cultura; gs - condutincia estomdtica; WP-
produtividade da agua; HI - indice de colheita; CO2 - concentra¢do de diéxido de carbono
atmosférico; ES — escoamento superficial. (1), (2), (3), (4) - diferentes funcdes de resposta ao
estresse de dgua). As linhas continuas indicam ligacdes diretas entre as varidveis e 0s

processos. As linhas tracejadas indicam retroalimentacao.
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Fonte: Alencar (2014), adaptado de Steduto et al. (2009).

3.4.1. Componente clima

Os arquivo de clima do AquaCrop sao gerados a partir de dados didrios de temperatura
do ar mdxima e minima, precipitacdo, demanda evaporativa da atmosfera, expressa em termos
evapotranspiracdo de referéncia (ET,), € a concentracdo média anual de dioxido de carbono
(CO,) na atmosfera. As quatro primeiras varidveis meteorolégicas foram obtidas junto a uma
estacdo meteoroldgica instalada dentro da drea experimental e a concentracdo média anual de
CO; considerada foi a medida pelo observatério de Mauna Loa no Havai. A ET, foi calculada
pelo software ET, Calculator (RAES, 2012), o qual usa a equacdo de Penman-Monteith
(ALLEN et al., 1998).
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3.4.2. Componente solo

No que se refere ao perfil do solo, o modelo permite até cinco diferentes horizontes
cada um com suas caracteristicas fisicas. Quanto as caracteristicas hidrdulicas do solo, os
dados necessdrios sdo: capacidade de campo (FC) ou limite superior de reten¢do de agua;
ponto de murcha permanente (PMP), ou limite inferior de agua; coeficiente de drenagem (7);
e a condutividade hidrdulica a saturacdo (K,). Na impossibilidade se obten¢do de dados em
campo, o usudrio do modelo pode fazer uso de valores indicativos fornecidos pelo AquaCrop
para vdrias classes texturais do solo ou de importagcdo ou derivado de dados locais da textura
do solo, obtidos com a ajuda das funcdes de transferéncia de solo, de acordo com a
calculadora desenvolvida pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América
em cooperacio com a Universidade Estadual de Washington disponivel em:

http://http//hydrolab.arsusda.gov/soilwater/Index.htm. Ao especificar dados do solo para o

horizonte superior, sdo obtidas as primeiras estimativas para o Numero da Curva (USDA,
1964) e dgua prontamente evaporavel (REW) (Allen et al., 1998). O modelo ainda executa um
balanc¢o didrio de dgua que inclui os processos de infiltracdo, escoamento, drenagem interna
dentro da zona de raiz, extracdo da raiz em diferentes camadas de profundidade, percolacio

profunda, evaporacdo, transpiracdo e ascensao capilar (RAES et al., 2009).

3.4.3. Componente cultura

A componente cultura no modelo AquaCrop considera cinco elementos da cultura
associada as respostas dindmicas do sistema: fenologia, cobertura do dossel, profundidade de
enraizamento, produ¢do de biomassa e produtividade. Segundo Steduto et al. (2009), ao longo
das fases fenoldgicas do ciclo total da cultura a cultura cresce e desenvolve seu dossel,
expande e aprofunda seu sistema radicular. Ainda segundo esse autor, o AquaCrop considera
quatro efeitos do estresse hidrico: no crescimento foliar, na condutincia estomdtica, na
senescéncia do dossel e no indice de colheita (HI). Excetuando-se HI, tais feitos se
manifestam por meio de seus coeficientes de estresse individuais, K, que é considerado o
indicador da intensidade relativa do efeito. A parametrizacio pode ser realizada para
diferentes niveis de fertilidade de solo, como: sem restri¢do de fertilidade, média fertilidade e
alta restricdo da fertilidade, os quais afetam CGC, CC, o inicio da senescéncia do dossel e a
taxa de declinio da cobertura do solo pelo dossel e a WP. O AquaCrop também fornece um

padrao de todos os parametros necessarios para rodar o modelo na auséncia de informagdes


http://http/hydrolab.arsusda.gov/soilwater/Index.htm
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mais especificas de culturas ainda inexploradas (GEERTS et al., 2009). O sistema radicular da
cultura também € considerado no AquaCrop através da profundidade da raiz efetiva, definida
como a profundidade na qual a cultura ird realizar a maior parte da sua absor¢do de 4gua
(RAES et al., 2009). O AquaCrop fornece ao usudrio dois modos de simulac¢do: tempo
térmico (GDD) e tempo do calenddrio. O modelo em si usa tempo térmico (RAES et al.,
2009) com base no Método 2 descrito por McMaster ¢ Wilhelm (1997). H4 uma importante
modificagdo no AquaCrop, na medida em que nio hé ajuste para a temperatura minima basal
(Tn) quando e se ocorrer temperatura abaixo da temperatura maxima basal (Tb). Isso permite
melhores consideracdes e flutuagdes mais realistas da temperatura abaixo da Tb e permite
simulacdo efetiva de culturas de inverno (STEDUTO et al., 2009; RAES et al., 2009). A
concentragdo de CO; utilizada como referéncia (378,8 ppm) equivale a concentragdo média

medida no ano 2005, no Observatério de Mauna Loa, no Havai.

3.4.4. Componente manejo

O componente manejo no AquaCrop tem duas categorias: uma é o manejo de campo
(que € bastante amplo) e a outra é a gestdo da dgua (que é mais especifica). Na opcdo manejo
de campo € possivel selecionar ou definir as seguintes condi¢des: (i) o nivel de fertilidade do
solo ou as condicdes em que a cultura é exposta durante o seu ciclo; (ii) praticas de campo,
tais como cobertura morta sob o solo para reduzir a evaporagdo ou a utiliza¢do de diques para
controlar o escoamento superficial e a infiltracdo; e (iii) o periodo para o corte das culturas
forrageiras. O AquaCrop ndo calcula o balango de nutrientes, mas oferece as opc¢des semi
quantitativas para avaliar os efeitos da fertilidade na producdo de biomassa e na produtividade
final da cultura. No manejo de dgua hd duas opgdes: (i) agricultura de sequeiro (sem
irrigagdo) e (i) irrigacdo. Na op¢ao sob irrigacdo, o usudrio seleciona o método a ser aplicado
(por aspersdo, gotejamento ou superficial, além de especificar o turno de rega e a 1amina de
irrigacdo ou deixar que o modelo determine automaticamente a programagdo com base no

turno de rega fixo ou varidvel (STEDUTO et al., 2009).

3.5. Dados de entrada para calibracdo e validacao do AquaCrop

Para a calibracdo e validagdo do modelo AquaCrop na regido do Matopiba, foram
utilizados como dados de entrada parametros de clima, solo, cultura, manejo de campo e

irrigacdo coletados em duas campanhas experimentais, realizadas entre os meses de junho a
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novembro sob regime de irrigacdo por gotejamento para a cultivar de soja TMG 1288 RR, na
area experimental da Universidade Federal do Tocantins — UFT localizada no campus de

Palmas (10°10° Sul, 48°21' Oeste e altitude de 216 metros) (Figura 7).

Figura 7. Localizacdo geogréfica do estado do Tocantins, com destaque para o municipio de

Palmas.
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Fonte: Adaptado de Souza et al. (2010).

3.5.1. Parametros de clima

Os elementos do clima exigidos pelo modelo AquaCrop sdo valores didrios de
temperatura do ar minima e mdaxima, evapotranspiracdo de referéncia da cultura (ET,),
precipitacdo e concentracdo média anual de didxido de carbono (CO,). A ET, foi calculada
pelo método de Penman-Monteith FAO 56 (ALLEN et al., 1998), como mostra a Eq. 16
através do software ETo Calculator Version 3.2 (FAO, 2012).

0,408A(R, - G)+y

Z(es _ea)

u
ET = T+273

Eq. 16
° A+ y(1+0,34u,) (Eq. 16)

7z

em que ET, é a evapotranspiracdo de referéncia [mm d‘l]; o valor de 0,408 converte a
radiacdo liquida R, expressa em MJ m>d’ para evaporagdo equivalente, expressa em mm d';
R, € o saldo de radiacdo a superficie da cultura [MJ m™ d'l]; G € a densidade do fluxo de calor
do solo [MJ m™ d™'], que é considerada relativamente pequena e assume nulo para um periodo
de 24 horas; T € a temperatura média do ar a 2 m de altura [°C], u, é a velocidade do vento a 2
m de altura [m s'l]; (es - ea) € 0 déficit da pressdao de vapor medido a 2 m de altura (kPa); A € a

inclinacdo da curva de pressdo de vapor (kPa °C™"); y constante psicrométrica (kPa °C™).
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Na Figura 8 s3o mostradas as varidveis meteoroldgicas coletadas durante duas
campanhas experimentais realizadas area experimental do Campus de Palmas da
Universidade Federal do Tocantins (10°10° Sul, 48°21' Oeste). As campanhas experimentais
foram realizadas em 2014 (Figuras 4a e 4b), durante o periodo de 20 de junho a 15 de outubro
totalizando 117 DAP (Dia Apés o Plantio), e em 2016 (Figuras 4c e 4d) no periodo de 20 de
junho a 21 de outubro de 2016, equivalente a 124 DAP. Nota-se que nas duas campanhas
experimentais as precipitagdes se concentraram no final do ciclo de cultivo da soja, entre os
meses de setembro e outubro com totais de 143,6 mm em 2014 e¢ 127,0 mm em 2016. Os
maiores volumes didrios de precipitacdo ocorrem no dia 95 DAP em 2014, com de 34,0 mm, e
em 2016, com 43,2 mm. As temperaturas do ar registradas durante as duas campanhas
experimentais de cultivo da soja variaram entre maximas de 38,80°C (2014) e 38,27°C
(2016), e minimas de 16,50°C (2014) e 15,70°C(2016). As maiores amplitude térmicas foram
observadas entre os meses de julho e agosto para ambos os ciclo de cultivo, sendo que essa
amplitude foi mais acentuada no ano de 2016. No més de setembro de 2016, verificou-se
decréscimo de quase 10°C na temperatura maxima do ar em decorréncia de dias consecutivos
de precipitacdo. A ET, estimada apresentou comportamento crescente ao logo do ciclo de
cultivo, com maiores valores didrios observados nos meses de setembro em ambos os anos. A

ET, durante o ciclo de cultivo da soja foi de 624,80 mm em 2016 e de 580,80 mm em 2014.
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Figura 8. Varidveis meteoroldgicas durante o ciclo de cultivo da cultura de soja nas

campanhas experimentais de 2014 (a, b) e 2016 (c, d).
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Fonte: Elaborada pela autora.

3.5.2. Parametros de solo

Para calibrar e validar o solo no modelo AquaCrop neste estudo, foram requeridos: o
contetdo volumétrico do solo a saturacdo (Osar); a condutividade hidraulica saturada (Ksat);.
a profundidade do solo em que a dgua pode ser prontamente evaporada sem restricio (REW)
(ALLEN et al., 1998) no valor de 11 mm, calculada através do contetido volumétrico do solo
a capacidade de campo (Ocr), do teor de dgua no solo seco (Oairary), que corresponde a
aproximadamente 0,5 do ponto de murcha permanente (Opvp) € da espessura da camada
superficial do solo em contato direto com a atmosfera (Ze sut), assumindo o valor de 40 mm.
Os parametros O¢c ¢ Opyp foram estimados a partir da curva de retencdo considerando um
potencial matricial de -6 kPa e 1500 kPa, respectivamente. Na Tabela 1 s@o apresentadas
andlises fisicas e quimicas do solo da drea experimental realizadas no ano de 2016 pelo
Laboratorio de Anélise de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizante da Universidade Federal de

Vigosa — UFV pelo Laboratério Agropecudrio Zoofértil — Palmas — TO. Além desses
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parametros, considerou-se a profundidade efetiva maxima do sistema radicular (Z) de 60 cm e
o numero da curva (CN) local de 65, usada para estimar o escoamento superficial das chuvas

que ocorreram durante o experimento.

Tabela 1. Propriedades fisicas e quimicas Caracteristicas hidraulicas do solo da estacdo

experimental da Universidade Federal do Tocantins — UFT Campus Palmas.

Propriedades Valores
Areia (%) 82,0
Silte (%) 5,0
Argila (%) 13,0
Densidade do solo (g cm‘3) 1,55
Condutividade hidraulica saturada (Kg,; mm/dia) 541,68
Capacidade de campo (Ocr: m3.m3) 0,332
Ponto de murcha permanente (Oppp- m3.m3) 0,129
Saturacao (Osar; m3.m3). 0,429
Fésforo (mg dm™) 20,60
Potéssio — Mel (mg dm™) 72,00
Cilcio (cmol. dm™) 1,60
Magnésio (cmol, dm'3) 0,80
Aluminio (cmol, dm™) 0,00

Fonte: Laboratdrio de Anélise de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizante da Universidade Federal
de Vicosa — UFV (2016); Laboratério Agropecudrio Zoofértil — Palmas — TO (2016).

3.5.3. Parametros de cultura

De acordo com Hsiao et al. (2009), no modelo AquaCrop alguns parametros de
entrada da cultura sdo ditos conservativos e ndo-conservativos. Os parametros conservativos
mostrados na Tabela 2, e sdo ditos como tal porque eles ndo mudam com localizacdo
geogréfica, préticas de gerenciamento e tempo, eles sio aplicdveis a vérias condi¢des e ndo é
especifico de uma determinada cultivar da cultura da soja (STEDUTO et al., 2009; RAES et
al., 2009; HENG et al., 2009). Os parametros nao conservativos sdo especificos de cultivares
e sdo afetados pelo clima, gerenciamento de campo ou condi¢des no perfil do solo, portanto,
devem ser fornecido pelo usudrio ao modelo AquaCrop. Portanto, se ndo estiver disponivel, o
AquaCrop pode estimd-los (por exemplo, data de semeadura, densidade da planta etc.)

(MKHABELA e BULLOCK, 2012).
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Tabela 2. Parametros conservativos € nao conservativos da cultivar de soja TMG 1288 RR

utilizados na calibragao do modelo AquaCrop.

Parametros Valores
Conservativos Todos os tratamentos
Temperatura minima basal (Tn) (°C) 5,0
Temperatura maxima basal ((Tb) (°C) 30,0

Cobertura do solo pelo dossel com 90% de
emergéncia (CCy) (cm?)

Densidade de planta (planta. ha ") 286,0
Produtividade de dgua da cultura normalizada

5,0

para ET, e CO, (WP*) (g m ?) 15,0

Produtividade da 4dgua normalizada durante a 60.0

formagdo de grio WP* (g m?) ’

Fator forma da expansao das raizes 15,0

Nao conservativos T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Tempo da semeadura até a emergéncia (dia) 7,0 6,0 5,0 5,0 6,0 7,0 7,0
Tempo de emergéncia de 90% das plantulas 15.0 10.0 13.0 15.0 16.0 15.0 15.0
(dia) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Cobertura maxima do dossel (CCx) (%) 0,49 0,44 0,54 57,0 78,0 0,65 0,90
Coeficiente de crescimento do dossel (CGC) 0.13 0.08 015 012 0.08 0.08 011
(%.dfl) 9 9 9 9 9 9 9
Coeficiente de declinio do dossel (CDC) 0.17 0.23 024 030 0.16 0.16 0.25
(%.dﬁl) ) ) s ) s ) )
Tempo da semeadura até o inicio da 1060 1130 1100 1100 1020 1130 1120
senescéncia (dia) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Tempo da semeadura até a floracdo (dia) 53,0 57,0 52,0 57,0 53,0 57,0 58,0
Comprimento da floracdo (dia) 35,0 36,0 39,0 38,0 43,0 46,0 38,0
Tempo da semeadura até a maturagao (dia) 115,0 119,0 117,0 119,0 113,0 121,0 124,0
Profundidade efetiva minima das raizes (m) 0,30 0,31 0,33 0,33 0,30 0,32 0,28
Profundidade efetiva maxima das raizes (m) 0,70 0,67 0,62 0,58 0,55 0,55 0,53
Tempo da semeadura até profundidade 69.0 67.0 65.0 65.0 78.0 0.80 70.0
maxima de enraizamento (dia) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Indice de colheita de referéncia (%) 17 35 21 19 43,0 47,0 0,40
Limiar da deplecdo da dgua no solo para a

expansdo do dossel - Limite superior (Pexp.upper) 025 0.0 0.25 020 0,20 3,0 0.10
Limiar da deplecdo da dgua no solo para a

expansdo do dossel - Limite inferior (Pexp jower) 0,60 0.35 0,60 0,55 0.55 0.55 0.45
Fator forma para o coeficiente de estresse 30 30 3.0 30 30 30 3.0
hidrico para a expansio do dossel ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Limiar da deplecdo da dgua no solo para 0.65 0.5 0.65 0.65 055 055 0.45
controle estomatico- Limite superior (pg) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Fator forma para o coeficiente de estresse 30 3.0 3.0 30 3.0 30 3.0
hidrico para o fechamento estomético ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Limiar da deplecdo da dgua no solo para a 0.65 035 0.65 0.65 055 055 0.45
senescéncia do dossel - Limite superior (Psen) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ?
Fator de forma para o coeficiente de estresse 30 3.0 3.0 30 3.0 3.0 3.0

hidrico para a senescéncia do dossel

Fonte: Elaborada pela autora.
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Neste estudo, os parametros ndo conservativos foram obtidos a partir de campanhas
experimentais realizadas nos anos de 2014 e 2016, com a cultivar de soja TMG 1288 RR de
ciclo de maturacdo tardio e adaptadas as condi¢des edafoclimdticas da regido do Matopiba.
Essa cultivar tem bons indices de produtividade, além de resisténcia ao acamamento, pragas e
doencas (NUNES et al., 2016). Os dados foram coletados quinzenalmente em cada periodo
fenoldgico da cultura, sendo alguns dados obtidos através de amostras destrutivas de uma
planta por parcela experimental. Esses pardmetros referem-se aos periodos de emergéncia,
desenvolvimento do dossel, cobertura méxima do dossel, inicio da floracdo, duragcdo da
floracdo, inicio da senescéncia e maturidade fisioldgica, bem como maxima profundidade de
enraizamento e biomassa da parte aérea da planta. Também foram ponderados como sendo
aplicavel a uma ampla gama de condicdes e ndo especifico para uma dada cultivar de cultura,
o coeficiente de declinio do dossel, o coeficiente da cultura para a transpiracdo na cobertura
do dossel completo, os limiares de deplecao da d4gua do solo para a inibicao do crescimento da
folha e a condutancia estomaética, a aceleracao da senescéncia do dossel (HSIAO et al., 2009;
HENG et al., 2009).

No AquaCrop o tempo de emergéncia é tomado como a data em que ocorreu 90% da
emergéncia das plantulas. Nesta data assume-se como o inicio do desenvolvimento. O
desenvolvimento da cobertura do dossel foi determinado por seis parametros: coeficiente de
crescimento do dossel (CGC), coeficiente de declinio do dossel (CDC), cobertura maxima do
dossel (CCx), dias para emergéncia, dias para senescéncia e dias até a maturidade total O
tempo da maxima cobertura do dossel (CC) é um componente importante no calculo da
transpiracdo da cultura, dependente da densidade de plantas e do indice de area foliar. J4 a
senescéncia foi assumida quando iniciou o declinio do dossel, que segundo Hsiao et al. (2009)
¢ o momento em que cobertura do dossel diminuiu abaixo de um valor correspondente ao
valor do indice de area foliar. A maturidade fisioldgica foi adotada, conforme indicado nas
referéncias, quando a cobertura do dossel diminuiu quase a zero. A profundidade de
enraizamento, conforme Hsiao et al. (2009), foi considerado o tempo para que as raizes
alcancaram a méxima profundidade e esse tempo também foi considerado como o inicio da
senescéncia do dossel em condi¢cdes de ndo estresse. A biomassa parte drea da soja foi obtida
pesando-a apds manter em estufa por 48 horas a 65 © C. Também foi utilizado o coeficiente de
colheita para transpiracio na cobertura completa do dossel, limiar de deplecdo de dgua no solo
para inibicdo do crescimento foliar e condutancia estomaética, aceleracdo da senescéncia do

dossel, conforme recomendado por Hsiao et al. (2009).
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Segundo Abedinpour et al. (2012) os limiares superior e inferior e a forma da resposta
curva sao os parametros obtidos para cada tipo de estresse e que definem a sensibilidade e
gravidade de um perfil de solo empobrecido. O estresse hidrico € dividido em estresse de
expansdo, estresse estomdtico e coeficientes de estresse de senescéncia. O limite superior
determina quando o estresse comega, enquanto o limite inferior € o ponto em que o processo
fisiologico cessa completamente. O fator de forma por sua vez, descreve a amplitude dos
estresses que afetam a produtividade da cultura. Um fator de forma zero indica maior
sensibilidade da cultura ao estresse hidrico e maior do que zero € um indicativo de menor
sensibilidade ao estresse hidrico. Assim, nesse estudo esses parametros foram ponderados
como nado conservativos e foram calibrados usando os dados dos experimentos para obter uma

melhor combinacgdo entre os parametros simulados pelo AquaCrop e os observados.

3.5.4. Parametros de manejo

A irrigacdo e o manejo de campo realizados durante o experimento no campo sao
componentes importantes a serem consideradas no modelo AquaCrop. As campanhas
experimentais de 2014 e 2016 foram realizas no periodo seco da regido de estudo, com ciclo
de cultivo de aproximadamente 130 dias. A soja foi semeada manualmente com delineamento
experimental em blocos ao acaso com quatro repeti¢des, tendo os tratamentos dispostos em
um esquema de parcelas subdivididas, em duas subparcelas (cultivares). A area de cada
parcela era de 70 m? (3,5 x 2 0 m), totalizando uma area de 610 m? (30,5 x 20 m) ocupada
pelo experimento, composta de 56 linhas de plantio e tendo 14 plantas por metro linear. A fim
de garantir que ndo houvesse interferéncia entre os diferentes tratamentos, foi realizado
espacamento de 1 m entre os mesmos. A parcela subdividida experimental (repeti¢cdes) foi
constituida por quatro linhas de 5 m de comprimento, espacadas de 0,5 m. Na colheita foram
desprezadas as bordaduras de cada parcela, duas linhas das laterais e 0,5 m das extremidades
das fileiras, resultando em uma drea util de 3,6 m? por parcela experimental com um total de
112 plantas. Nos tratos culturais foram efetuadas aracdo e gradagem, correcdo do solo,
adubacdo, aplicacdo de formicida e fungicidade, e limpeza manual dos canteiros.

A prética de irrigacdo adotada foi localizada, por gotejamento, onde cada linha de
plantio tinha uma linha lateral de polietileno com didmetro nominal de 16 mm contendo
gotejadores espacados de 0,5 m. A lamina de irrigacdo equivale a evapotranspiracdo da
cultura (ET,), obtida pelo produto entre a ET, e o coeficiente de cultivo (K.), conforme

mostra a Eq. 17:
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ET. =K, xET, (Eq. 17)
onde: ET. € a evapotranspiragao da cultura (mm d"); ET, a evapotranspira¢ao de referéncia
(mm d) por Allen et al. (1998), e K. o coeficiente de cultivo para cada periodo fenolégico da
cultura (adimensional). Os valores adotados de K. sdo, na fase inicial da cultura de 0,4; no
desenvolvimento de 0,8; na floragdo, no desenvolvimento de 1,15; na fase final de 0,8 e
colheita de 0,5 (DOORENBOS e KASSAM, 1979).

A irrigacdo foi realizada diariamente, aplicando sete laminas de irrigacdo denominadas
de T1, T2, T3, T4, TS, T6 e T7, da maior para a menor lamina e variando de acordo com as
fases de crescimento da planta (Tabela 3). Quando ocorreu registro de precipitacdo, o volume
precipitado foi descontado da lamina didria. Também no final do ciclo da cultura, quando a
cultura da soja iniciou a fase de maturagdo foi realizada a interrup¢ao da irrigagdo para que as
plantas iniciassem o processo de senescéncia e os graos atingissem a umidade ideal para

colheita.

Tabela 3. Tratamentos de irrigagdo aplicados a cultura da soja cultivada em Palmas, TO, em

func¢do da evapotranspiracdo da cultura (ET,).

Tratamento Lamina
T1 25% da ET,em TC
T2 100% ET.na FV e 25% ET. na FR
T3 50% da ET. em TC
T4 100% ET. na FV e 50% ET. na FR
TS5 25% ET.na FV e 100% ET. na FR
T6 50% ET.na FV e 100% ET.na FR
T7 100% da ET; em TC

TC = Todo ciclo de cultivo; FV = Fase vegetativa; FR = Fase reprodutiva.

Fonte: Elaborada pela autora.

As laminas de irrigagdo de cada tratamento e estddio de cultivo foram convertidas em

tempo de irrigacdo, através da Eq. 18:
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T - ET xE, x E,xFc (Eq. 18)

1

Eixgq,

em que: T; é o tempo de irrigacdo (h); ET, € a evapotranspiracio da cultura (mm dial); ELé o
espacamento entre linhas de irrigacdo (m); E. € o espacamento entre emissores (m); Fc € o
fator de cobertura do solo (adimensional); Ei € a eficiéncia de irriga¢do (adimensional); q. € a
vazao do emissor (L h'l).

A cultivar de soja TMG 1288 RR ¢ de ciclo de maturacdo tardio e adaptadas as
condi¢des edafoclimaticas da regido do Matopiba. Essa cultivar tem bons indices de
produtividade, além de resisténcia ao acamamento, pragas e doencas (NUNES et al., 2016).
Foram realizadas controle de pragas, doengas e plantas daninhas, em ambas as campanhas,
sempre que necessario. Nos tratos culturais utilizou-se aracdo e gradagem; correcao do solo;
adubacdo; aplicagdo de formicida e fungicidade, e limpeza manual dos canteiros.

Modelos de simulacdo agricola antes de serem usados na prética, devem ser
cuidadosamente calibrados, parametrizados e validados (ADDISCOTT et al., 1995; NAIN e
KERSEBAUM, 2007). Assim, a primeira etapa deste estudo consistiu em calibrar e validar o
desempenho do modelo AquaCrop em simular o rendimento de graos soja em Palmas — TO
para todos os sete tratamentos de irrigagdo. Usando os dados das campanhas experimentais de
2016 para calibrar e os de 2014 para validar os dados, pois todos os parametros de cultura
necessdrios para o procedimento de calibragdo da produtividade s6 puderam ser coletados no

experimento realizado no ano de 2016.

3.6. Calibragido e validagdo do modelo AquaCrop

A calibracdo consistiu em rodar o modelo com os dados de entrada de cada tratamento
de irrigagdo, resultando em produtividades simuladas, que foram comparadas com as
produtividades observadas no experimento de campo para os tratamentos. Foram realizados
ajustes, por tentativa e erro, nos parametros que se conhecia e que mais poderiam influenciar a
variavel de referéncia. Esse procedimento foi repetido inimeras vezes até se chegar ao valor
correspondente mais préximo, entre o valor de produtividade simulado pelo modelo e o valor
observado (ABEDINPOUR et al., 2012), com a finalidade de minimizar a diferenca entre
esses dois valores, resultando em um conjunto de pardmetros, que segundo o Manual do
AquaCrop (RAES et al., 2009) sdo ditos conservativos para cada situacdo de estresse ao qual

a cultura foi submetida. Em contrapartida, o procedimento de validagcdo consiste em comparar
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as produtividades simuladas pelo modelo, usando como dados de entrada do modelo os
parametros da cultura que apresentaram os melhores ajustes de calibracdo de cada tratamento
de irrigacdo, com as produtividades observadas em experimento de campo (NAIN e
KERSEBAUM, 2007; SALAZAR et al., 2009).

O modelo AquaCrop foi calibrado para prever a produtividade de graos de soja sob
diferentes niveis de irrigagdo usando os dados do experimento realizado em 2016 e validado
com os dados do experimento de 2014, em virtude da necessidade de dados de clima, solo,
cultura e manejo, necessdrios para o procedimento de calibracdo estarem disponiveis apenas
para o experimento realizado em 2016. O desempenho e robustez do modelo AquaCrop em
simular a produtividade de grdos de soja obtida na calibracdo e validacdo foi avaliando
através dos seguintes indicadores estatisticos: erro de previsdo (Ep), coeficiente de
determinagao (RZ), raiz quadrada do erro médio (RMSE), erro médio absoluto (EMA),
eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NSE), e o indice de concordancia de Willmontt’s (d), em que
Si e Oi sdo, respectivamente, os valores simulados e observados, e O é o valor médio de Oi e
n o nimero de observagdes.

e O erro de previsado - Pe, foi calculado usando a Eq. (19):

p

E :(Pi(')&xloo (Eq. 19)

i

e O coeficiente de determinacao - R?, foi calculado usando a Eq. (20):

R [27_1 (s,-5)o, —5)]2 (Eq. 20)
(x(s-5/L0-0f |

O R2 € o valor do coeficiente de correlagdo de Pearson ao quadrado, descreve a

magnitude da varidncia entre os dados medidos e os estimados pelo modelo, indicando a
precisdo do modelo (FIELD, 2005). Os valores de R2 (Eq.16) variam de 0 a 1, com valores
mais préximos de 1 indicando melhor ajuste, normalmente valores maiores que 0,5 sdo
considerados aceitdveis. Uma desvantagem do R2 é que apenas a dispersdo € quantificada,
dessa forma um modelo que superestima (ou subestima) as observacdes pode apresentar bons
valores de R2 (KRAUSE et al., 2005).

e A raiz quadrada do erro quadratico médio - RMSE (do inglés, root mean square

error), foi calculada usando a Eq. (21):
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n 2
RMSE = \/ 2. (f\l %) (Eq. 21)

O RMSE mede a magnitude média dos erros estimados, fornecendo o grau de
espalhamento obtido na correlagdo entre os valores estimados e os observados. Uma das
vantagens do RMSE € que, essa diferenca é dada na mesma unidade das varidveis observadas
e simuladas (NYAKUDYA e STROOSNIJIDER, 2014). Os valores de RMSE siao sempre
positivos, assim variam de O a infinito e quanto mais préximo o valor de 0, melhor
desempenho de simulacdo do modelo. Entretanto, assim com R? o RMSE nio diferencia a

superestimacao da subestimacao.

e O erro médio absoluto — EMA, foi calculado usando a Eq. (22)

2.
i=1

) (Eq. 22)
N

EMA =

O EMA mede a magnitude da média ponderada dos erros absolutos. Para Willmott e

Matsuura (2005), o MAE € uma medida natural e mais precisa da magnitude média do erro.

e A eficiéncia de Nash e Sutcliffe — NSE (do inglés, Nash-Sutcliffe efficiency) foi
calculada usando a Eq. (23):

2.0 =5) (23)

NSE=1-| == -
2.,(0.-07

Segundo Nash e Sutcliffe (1970), o NSE € uma estatistica normalizada que determina
a magnitude relativa da varidncia residual em comparacdio com a variacdo de dados
observados. NSE indica quao bem a combinacdo dos dados observados versus simulado se
encaixam na linha 1:1, indicando a robustez do modelo. Os valores da NSE variam de - o0 a 1,
com 1 indicando uma combinac¢do perfeita entre a simulacdo do modelo e as observacoes.
Valores de NSE entre 0 e 1 sdo vistos com nivel de desempenho aceitdvel, enquanto valor < 0
indicam que o valor médio observado é melhor preditor do que o valor simulado, indicando

desempenho inaceitdvel (MORIASI et al., 2007).
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e O indice de concordancia (d) proposto por Willmott’s et al. (1985) foi calculado

utilizando a Eq. (23):

d=1- ijl (El - 01)2 _ (23)
M (‘Si _0|+ \oi - o\)2

O indice de concordancia de Willmott’s ¢ uma medida do grau em que os valores
simulados concordam com os valores observados Os valores variam entre O e 1, quando igual
a 0 denota discordancia e quando igual a 1, denota concordancia perfeita. Quanto maior o
valor do indice melhor o desempenho do modelo

O R?, indice d e NSE foram usados para verificar a eficicia de previsdo do modelo,
avaliando a robustez do modelo quanto a previsdo dos valores. Enquanto que RMSE e EMA

indicam o erro de previsdo do modelo, avaliam a previsibilidade modelo.

3.7. Projecdes climéticas para o Matopiba

As simulacdes de tempo futuro dos principais municipios produtores de soja da regiao
do Matopiba (Tabela 4) foram obtidas através de séries de dados meteoroldgicos geradas
pelos modelos climédticos globais (GCM, sigla em inglés), que sdo as ferramentas mais
utilizadas para projetar mudangas climaticas futuras em diferentes cenarios de emissao (IPCC,
2007). Os GCMs projetam as varidveis meteoroldgicas em uma resolucao de tempo de 30 min
para algumas horas, mas em uma grade espacial geralmente grosseira (50-500 km). Ele
funciona razoavelmente bem na simulacdo atmosférica de escala sindtica, porém eles
costumam reproduzir mal em escalas espaciais menores, devido a disparidade de escalas
espaciais dos GCMs. Dessa forma, para investigar os impactos da mudanga climatica na
hidrologia, agricultura, saide. etc., é necessario adequar as escalas espaciais entre os modelos.
Para isso aplica-se o “downscaling” estatistico, que tem a funcdo de assumir que o clima
regional estd condicionado pelo estado do clima de grande escala e caracteristicas

fisiograficas locais (WILBY et al., 2004).
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Tabela 4. Localizacdo geogréfica dos principais municipios produtores de grdaos de soja, de

cada estados, que compdem a regido do Matopiba.

Municipios Latitude Longitude

Balsas — MA -7°31° 58” -46° 2’ 8”
Campos Lindos — TO -8°10° 4» -46° 40° 137
Baixa Grande Ribeiro — PI -8°29’21” -45° 8’ 58”
Formosa do Rio Preto — BA -11°2727” -45°11° 267

Fonte: Elaborada pela autora.

Neste estudo, utilizou-se o modelo britanico HadGEM2-ES (Met Office Hadley
Center, 1,875 ° x 1,25 °) (BELLOUIN et al., 2011) e o japonés MIROCS (Center for Climate
System Research — CCSR; University of Tokyo; National Institute for Environmental Studies
- NIES; Japan Agenc for Marine-Earth Science and Technology; 1,4 ° x 1,6°) (WATANABE
et al., 2011). Segundo o IPC-IG Working Paper No.141 (2016), esses modelos “enxergam” o
clima no futuro de jeitos diferentes: o modelo britanico tende a apontar um mundo mais seco
no futuro, enquanto o modelo japonés vé um mundo mais chuvoso, ambos modelos tem
apresentado resultados muito consistentes na avaliacdo das mudancas do clima na América do
Sul para uma faixa de tempo de 30 anos. Os estudos sobre os impactos das mudangas
climéticas normalmente requerem informagdes em resolugdes espaciais e temporais menores,
que aquelas fornecidas pelos GCM’s. Entdo, foi wusado o MarkSimGCM
(http://gisweb.ciat.cgiar.org/MarkSimGCM/) para produzir valores climéticos didrios
reduzidos para o local de estudo.

O MarkSim é um gerador de precipitacdo de Markov de 3° ordem que ndo foi
projetado como um downscaler de GCM, mas vem sendo usado eficientemente como
downscaling temporal e espacial, com uma resolu¢do de 0,5° (aproximadamente 50 km)
(JONES E THORNTON, 2000; JONES et al., 2002). Além da precipitacio, o MarkSim
estima as temperaturas didrias mdxima e minima do ar e os valores didrios de radiacao solar,
que sdao estimados a partir de temperaturas, longitude e latitude adotado a metodologia
proposta por Donatelli e Campbell (1997) (JONES e THORNTON, 2013). Uma das
vantagens do MarkSim € que ele pode ser usado por qualquer modelo agricola que requer
dados meteorologicos (JONES e THORNTON, 2013), como observaram Hartkamp et al.
(2003), Bitew (2015), Oliveira (2015), Tongson et al. (2017) e Habtemariam et al. (2017), ao
avaliar os potenciais impactos das mudangas climdticas nos sistemas agricolas, através da

simulagdo cenarios futuros gerados pelo MarkSimCGM.


http://gisweb.ciat.cgiar.org/MarkSimGCM/
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Para comparacdo dos cendrios de mudancas climdticas foram selecionadas as
Trajetorias de Representatividade de Concentracdo - RCP (Representative Concentration
Pathaway, em inglés), do Quinto Relatério de Avaliagdo do IPCC — ARS (2014). As RCP
definidas como forcante radiativa total, descrevem as mudangas no saldo liquido entre as
entradas e de saida de radiacdo na atmosfera a qual representa uma medida das emissdes de
gases estufa em W m’.

As RCPs sao dividias em quatro cendrios RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6 e RCP 8.5, com
base na forcante de radiacdo. Estes quatro RCP’s representam diferentes trajetdrias para a
emissdo dos gases de efeito estufa e sdo classificadas de acordo com os niveis totais de
forcantes radioativas. A RCP 2.6 é denominada como um cendrio de baixa emissdo, este
cendrio apresenta um nivel de forcamento radiativo muito baixo e que serd alcangando apenas
se as politicas e os esfor¢os de mitigagdo adequados forem feitos, que resultard na redugdo da
emissao de gases de efeito estufa. Os cendrios de RCP 4.5 e RCP 6 s@o considerados cendrios
intermedidrios de estabilizacdo da emissdo dos gases de efeito estufa, e que s serdo
alcangados se as estratégias de adaptacdo foram implementadas adequadamente. O RCP 8.5 é
considerado o cendrio pessimista de emissdo dos gases de efeito estufa, em que muito pouco
ou nenhum esforco serd realizado para reduzir a emissao desses gases. Portanto, para avaliar o
impacto das mudangas climdticas com e sem estratégias de adaptacdo no futuro, foram
selecionados os RCP 4.5 e RCP 8.5 para este estudo. Segundo Machado Filho et al. (2016),
sob a RCP 4.5 haverd aumento de 1,8°C na temperatura da superficie global nas regides Norte
e Nordeste do Brasil. J4 sob a RCP 8.5 essas regides, devido ao crescimento da forcante
radiativa que levard a um cendrio de maior emissdo de gases do efeito estufa sofreram um
aumento na temperatura da superficie global de até 3,8°C. As concentracdes anuais de CO,
para cada periodo futuro, baseadas no Quinto Relatério de Avaliagdo do IPCC — ARS para as

RCP 4.5 e 8.5, foram obtidas na base de dados da componente clima do AquaCrop 5.0.

3.8. Projecdes de produtividade para o Matopiba

Para obtencdo da produtividade sob condi¢des de mudancas climéticas na regido do
Matopiba, executou-se o modelo AquaCrop considerando as novas séries de dados
meteoroldgicos, concentragcdes de CO, e tipo de solo, enquanto todos os parametros de
manejo e cultura foram mantidos iguais aos utilizados na calibracdo do tratamento T7. As
produtividades foram geradas para cada modelo, cenario e periodos futuros a médio

(2045/2046 e 2055/2056) e a longo prazo (2075/2076 e 2094/2095) dos municipios de
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Campos Lindos - TO, Formosa do Rio Preto — BA, Baixa Grande do Ribeiro — PI e Balsas —
MA (Tabela 1). A semeadura considerada foi de 01 de novembro para todos os municipios e
periodos, representando a época de plantio de graos caracteristica da regido do Matopiba.

As simulacdes das projecOes climdticas levaram em consideracio a concentracdes de
CO, dos cendrios RCP4.5 e RCP 8.5 obtidas no préprio AquaCrop, que tem a capacidade
simular produtividade para altas temperaturas e concentracdoes de CO,. A evapotranspiragao
diaria para os cendrios futuros foram obtidas através do método Hargreaves (HARGREAVES
e SAMANI, 1974). Quanto ao solo para os cendrios futuros, foi identificada nas regides de
estudo a predominancia do solo Latossolo, segundo Embrapa (2006). Ao invés de usar a
contagem de dias apds o plantio (DAP), para identificar as fases de desenvolvimento da
cultura no AquaCrop, como foi considerado na calibragdo e validagdo, para cenarios futuros
adotou-se o modo de acumulo térmico (Graus Dias Acumulado - GDA), conforme
recomendado por Steduto et al. (2012). Como o DAP € obtido através de observacdes de
campo, para projecoes se faz se uso do GDA, que contabiliza a temperatura necessdria para a
cultura atingir determinadas fases fenologicas a partir da semeadura (PORTER e GAWITH,
1999).

3.9. Pegada hidrica atual e futura para o Matopiba

A pegada hidrica futura da soja foi calculada conforme descrito no item 3.2 (O célculo
da pegada hidrica da soja), usando as projecoes de precipitacdo, temperatura,
evapotranspiracao e produtividade geradas pelo MarkSim para os modelos HadGEM2-ES e
MIROCS, cendrios de RCP’s 4.5 e 8.5, e os periodos futuros de médio (2045/2046 e
2055/2056) e longo prazo (2075/2076 e 2094/2095) dos municipios de Balsas — MA, Campos
Lindos - TO, Baixa Grande do Ribeiro — PI e Formosa do Rio Preto — BA. A pegada hidrica
do periodo atual (utilizado como referéncia) também foi construida de acordo com o item 3.2,
para cada um dos quatro municipios, utilizando dados de: precipitagdo, gerada pelo
MarkSimGCM; evapotranspiracdo da cultura estimada através da ET, e o KC; e as
produtividades das safras dos anos de 2014 e 2015, disponiveis na ferramenta “Cidades” do

site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017).

3.10. Limita¢des e vantagens metodoldgicas

Os principais pressupostos deste estudo incluem que a drea de producdo de soja para

os municipios analisados permanecerd a mesma no futuro. Além disso, outros parametros
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climéticos, especificamente a velocidade do vento e a umidade foram assumidas que sejam as
mesmas no futuro como em periodos histdricos e sob os diferentes cendrios. Também nao foi
levando em consideracdo o fator tecnologia disponivel, a presenca de pragas e doencas na
cultura da soja, a utilizacdo de material genético resistente, dentre outros. Nesse pressuposto,
considerou-se que o padrio climitico € o principal fator limitante do potencial da
produtividade da cultura. Apesar das consideragdes mencionadas acima, enfatiza-se que este
estudo € extremamente util na identificacdo de tendéncias e padrdoes dos parametros

climéticos, produtividade da cultura e pegada hidrica da soja, embora os nimeros possam

variar de acordo com as limitagdes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Calibragao do modelo AquaCrop

O modelo AquaCrop foi calibrado usando dados de clima, solo, cultura e manejo
coletados na campanha experimental de 2016 para prever a produtividade de graos para
diferentes laminas de irrigacdo. Na Tabela 5 € exibida a produtividade de graos de soja
observada e a simulada pelo modelo AquaCrop, € o erro de relativo para diferentes niveis de

irrigacao.

Tabela 5. Resultados da calibracio e validagdo da produtividade para os diferentes

tratamentos de irrigacao

Produtividade (t ha™)

Tratamento Calibracgao Pe Validagao Pe

Obs.  Sim. (%) Obs. Sim. (%)
T1 -25% da ETc TC 1,26 1,12 -10,92 0,96 1,04 8,33
T2 -100% ETc FV 25% e ETc FR 1,86 1,86 0,25 1,56 1,63 4,42
T3 -50% ETc TC 2,25 1,63 -27,50 1,88 1,86  -0,90
T4 - 100% ETc FV e 50% ETc FR 1,85 1,86 0,36 2,44 2,40  -1,80
T5 -25% ETc FV e 100% ETc FR 2,15 2,15 0,04 2,89 2,73 -5,71
T6 - 50% ETc FV e 100% ETc FR 2,43 2,42 -0,23 3,91 3,76  -3,86
T7-100% da ETc TC 3,46 3,45 -0,44 3,72 3,77 1,45

Obs = Observado; Sim. = Simulado; Pe = erro relativo
Fonte: Elaborada pela autora.

Verificou-se um bom ajuste entre a produtividade de graos observada e a simulada
pelo AquaCrop, com uma leve tendéncia de subestimacdo, para os tratamentos T1 e T3 com
desvios negativos de 10,9% e 27,5%, respectivamente. Os rendimentos de grdos simulados
variaram de 1,12 a 3,45 t ha'! enquanto a produtividade observada de 1,26 a 3,46 t ha'. Os
erros de previsao de produtividade de graos simulados, mdximo e minimo respectivamente,
foram observados para os tratamentos T3 e TS5 no valor de -27,5% e 0,03%. Nota-se que o
modelo AquaCrop apresentou melhor ajuste para o tratamento TS5, que recebeu 25% de
irrigagdo na fase vegetativa e 100% de irrigacdo na fase reprodutiva. J4 o pior ajuste foi
verificado para o tratamento T3, que recebeu 50% de irrigagdo durante todo o ciclo. Os

resultados simulados foram menos precisos para os tratamentos que sofreram déficit hidrico
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durante todo o ciclo de cultivo, quando comparado os resultados obtidos para aqueles
tratamentos que sofreram estresse hidrico apenas em uma fase de desenvolvimento da cultura.

As estatisticas de erro de previsdo da calibracio do modelo AquaCrop para todos os
tratamentos de irrigacdo ao longo do cliclo de cultivo da soja s@o apresentadas na Tabela 6.
Analisando o desempenho do modelo para estimativa da produtividade, observa-se que o
modelo apresentou Otima precisao (R* = 0,90; d = 0,98) com a produtividade observada em
experimento de campo. O valor de R” indica que o modelo explicou 90% da relagdo entre a
produtividade observada e a simulada e o indice d pr6ximo de 1 indica que o AquaCrop
conseguiu simular a produtividade da cultura de soja com alto grau de confiabilidade. Valores
semelhantes a esses foram encontrados por Araya et al. (2010) com R = 0,80; Stricevic et al.
(2011) com R’= 0,84, Karunaratne et al. (2011) com R’= 0,72; Abedinpour et al. (2012) R>=
99. Os valores dos erros RMSE = 0,24 t ha'! e EMA = 0,11 t ha‘l, que representa
respectivamente 11% e 5% da produtividade média observada, indicam que o modelo ndo
apresenta grande variabilidade e nem tendéncia expressiva. Em geral os resultados sdao bem
coerentes, a diferenca entre a produtividade estimada pelo modelo e a observada foi de apenas
0,11t ha'l, indicando que o modelo subestimou o rendimento de graos em apenas 5%. Valores
mais baixos do RMSE e NSE = 0,85, para simulagdes do AquaCrop indicam o bom
desempenho deste modelo. Abrha et al. (2012) encontraram valores de NSE variando entre
0,72 e 0,81 ao usar o AquaCrop para simular o rendimento da cevada. Abi Saab et al. (2015),
ao comparar a eficiéncia do AquaCrop com o CropSyst, encontrou NSE = 0,84 para o

AquaCrop.

Tabela 6. Estatisticas do erro de previsdo da calibragdo do modelo AquaCrop para todos os

tratamentos de irrigacao.

Parametro de saida do Média R’ RMSE EMA NSE d
modelo Medido Simulado (tha') (tha™

Produtividade (t ha™) 2,18 2,07 0,90 0,24 0,11 0,85 0,98

Fonte: Elaborada pela autora.

A relacdo entre as produtividades de soja estimadas pelo modelo para os diferentes
tratamentos de irrigacdo e as produtividades observadas é apresentada na Figura 9. Na andlise
de todo os conjunto de dados observados e estimados, observa-se que o modelo AquaCrop

apresentou um bom ajuste aos dados observados, com valores de R% d e NSE proximos de
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um, com a correspondéncia ideal 1:1 para os tratamentos T2, T4, T5, T6 e T7 e
correspondéncia inferior para os tratamentos T1 e T3, indicando subestimacdo da
produtividade simulada. Esses resultados reforcam o que ja foi mencionado anteriormente,
que o modelo apresenta melhor desempenho na simulagdo para condi¢do sem déficit hidrico
severo durante todo o ciclo de cultivo da soja, e € o mais preciso para os tratamentos de

irrigacao que ndo sofreram déficit hidrico em alguma fase de desenvolvimento da soja.

Figura 9. Resultados da calibracdo do modelo AquaCrop para a produtividade de graos de

soja TMG 1288 RR sob todos os tratamentos de irrigacao.
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Fonte: Elaborada pela autora.

O modelo subestimou a produtividade de graos para T1 e T3, provavelmente devido a
deficiéncia de dgua na fase reprodutiva em que hd maior demanda de 4dgua pela planta. Heng
et al. (2009) encontraram melhor performance para o modelo AquaCrop sob condicdes de
estresse hidrico suave; ja em condi¢des de estresse hidrico severo a performance do modelo é
menos satisfatéria, especialmente quando o estresse ocorre durante o estddio reprodutivo.
Stricevic et al. (2011), observaram que o AquaCrop subestimou a produtividade da beterraba
quando as condi¢des forma de extremamente seco. Zeleke et al. (2011) verificaram que o

AquaCrop superestima o rendimento da canola cultivada sob condicdo de estresse hidrico,
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indicando que as simulacdes do modelo sdo menos satisfatéria na simulagdo sobre essas
condig¢des, especialmente quando o estresse ocorreu durante a senescéncia. Abedinpour et
al.(2012) identificaram que o modelo AquaCrop prevé o rendimento de milho com maior
precisdo sob condi¢do sem deficiéncia de dgua e nitrogé€nio. Xiangxiang et al. (2013), ao
avaliarem a eficiéncia do modelo AquaCrop na estimativa da produtividade do trigo na China
sob diferentes regimes de irrigacdo, também identificaram que o modelo apresenta melhores
simulacdes de produtividade em condi¢des imida e menos precisa sob condi¢des secas.
Assim, pode-se concluir que os resultados obtidos na avaliagdo estatistica da
calibracdo do AquaCrop estd dentro das aplicagdes de soja relatadas, indicando assim que

AquaCrop pode ser usado para previsdes de rendimento quando adequadamente calibrado.

4.2. Validag¢ao do modelo AquaCrop

A validagdio do modelo AquaCrop foi realizada com os dados da campanha
experimental de 2014, como explicado anteriormente. Observou-se que as produtividades de
soja simuladas variaram de 1,04 t.ha"l, para o tratamento T1 sob déficit hidrico severo, a 3,77
t ha'l, tratamento T7 sem déficit hidrico. O erro de previsao variou entre minimo de - 0,9%
para o tratamento T3, que recebeu 50% da ET, durante todo o ciclo, e méximo de 8,33% para
o tratamento T1, que recebeu apenas 25% de ET, durante todo o ciclo (Tabela 7). Os critérios
de avaliacdo do modelo calculado entre as produtividades simuladas e as observadas para
todas as laminas de irriga¢do sdos exibidos na Tabela 7. A validacdo da produtividade para
todos os tratamentos de irrigacdo resultaram em R’= 0,99, RMSE = 0,10, EMA = 0,08, NSE
=0,99 e d = 0,99. Os valores de R%e d e NSE sio proximos de um e RMSE de 0,10, indicam
significancia da validacdo e que o modelo foi capaz de simular com precisao a produtividade
de griaos da soja sob diferentes laminas de irrigacdo (Figura 10). Resultados semelhantes a
esses apresentados aqui neste trabalho foram encontrados em vdrias pesquisas que vém sendo
realizadas em diversas partes do globo, nos ultimos anos com o modelo Aquacrop, como:
Mabhaudhi et al.(2014) encontraram valores de Rz = 0,98, d = 0,99 ¢ RMSE = 1,26 th'
Bello e Walker (2017) obtiveram valores de R* = 0,91, d = 0,91 e RMSE = 1,96 tha™.
Battistia et al. (2017) encontraram R*=0,71 e d = 0,91. Silva et al. (2018) encontraram R’ =
0,94 e d = 0,96 para a cultivar de soja MSOY 9144 RR e R’ = 0,93 e d = 0,99 para a cultivar
TMG 1288 RR. Esses autores também observaram que a maioria dos modelos ainda tem
dificuldades, em estimular o rendimento da soja com precisdo sob condi¢cdes severas de

déficit hidrico.
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Tabela 7. Estatisticas do erro de previsdo da validagdo do modelo AquaCrop para todos os

tratamentos de irrigacdo.

Parametro de saida do Média 5

R RMSE EMA NSE d
modelo Medido Simulado
Produtividade (t ha'l) 2,18 2,45 0,99 0,10 0,08 0,99 0,99

A relagdo entre as produtividades estimadas e as observadas, com a correspondéncia
ideal 1:1, é exibida na Figura 10. Nota-se que a produtividade se correlacionou bem, os
valores simulados ficaram muito préximos dos observados para todos os tratamentos. O
tratamento T1 apresentou superestimativa da produtividade simulada sobre a observada e os
tratamentos TS5 e T6 apresentarem leve subestimagdo, esses resultados confirmam com o que
foi identificado no erro de previsdo e reforcam o que ja foi mencionado anteriormente, que o
modelo apresenta melhor desempenho na simulacdo para condicao sem déficit hidrico durante
todo o ciclo de cultivo da soja ou em apenas uma fase de desenvolvimento. Garcia-Vila e
Fereresa (2012), ao avaliar o AquaCrop para quatro diferentes culturas no sudoeste da
Espanha, identificaram que a produtividade € subestimada em até 11% para os tratamentos
com irrigacdo deficitdria. Resultados semelhantes foram observados por: Mabhaudhi et al.
(2014) ao validar o modelo AquaCrop para a cultura de taro na Africa do Sul; Bello e Walker
(2017) ao calibrar e validar o Modelo AquaCrop para a cultura do amaranto no Sul da Africa;
Battistia et al. (2017), ao avaliaram e calibrarem vérios modelos de simulagcdo de cultura da
soja, dentre eles o AquaCrop, na regido sul do Brasil. Silva et al. (2018) ao calibrarem e
validarem a produtividade da soja sob diferentes laminas de irrigacdo na regido de Matopiba

através do modelo AquaCrop.
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Figura 10. Resultados da validacdo do modelo AquaCrop para a produtividade de graos de

soja TMG 1288 RR sob todos os tratamentos de irrigacao.
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Fonte: Elaborada pela autora.

4.3. Projecdes climéticas

As projecdes climdticas de temperatura, precipitacio e evapotranspiraciao de referéncia
para a estacdo de crescimento da soja gerada para cada modelo climético e cendrios de RCPs
na area de estudo sdo exibidas, respectivamente, nas Figuras 11 e 12, 13 e 14, 15 e 16 para os
periodos de médio (2045/2046 e 2055/2056) e longo prazos (2075/2076 e 2094/2095), em
comparagdo com a condi¢do atual.

A temperatura projetada para os modelos HadGEM?2-ES (Figura 11) e MIROCS
(Figura8) sofreu incremento em relacdo ao cendrio atual, embora com taxas diferentes para
cada RCP e localidade. O modelo HadGEM?2-ES (Figura 11) sob a RCP 4.5 projetou
incremento de temperatura para ambas as localidades, sendo que sob a RCP 4.5 o incremento
foi menos acentuado, variou entre de 1,2°C e 2,9°C, ja sob a RCP 8.5 o incremento foi mais
proeminente, de 1,7°C a 5,79°C. Nota-se que em Formosa Rio do Preto — BA (Figuralld),
por exemplo, que apresenta a menor temperatura atual (25,6 °C), as projecdes para 2094/2095
geradas pelo HadGEM2-ES, sao de 28,5 °C sob RCP 4.5, um incremento de 2,87°C, e 31,4
°C sob a RCP 8.5, aumento de aproximadamente 5°C. Balsas — BA (Figura 11a), dentre as
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localidades consideradas neste estudo, € a que apresenta a maior temperatura atual (27,25 °C),
com projecoes para 2094/2095, gerada pelo modelo HadGEM2-ES sob a RCP 4.5, de
incremento de 2,95°C, com temperatura passando a medir 30,2 °C. J4 sob a RCP 8.5, esse
modelo projeta incremento mais acentuado de 5,8°C, com temperatura passando para 33,10
°C. Em Campos Lindos — TO (Figura 11b), as projecdes para até o final desse século, geradas
pelo HadGEM2-ES sdo de incremento de até 2,8°C, sob a RCP 4.5 e de até 5,8°C sob a RCP
8.5. No caso de Baixa Grande do Ribeiro — PI (Figura 11c), as projecdes sob a RCP 4.5 sdo de
incremento de 2,2 °C e de até 5°C sob a RCP 8.5.
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Figura 11. Temperatura média durante o ciclo de crescimento da soja, entre 01 de novembro e
10 de marco, projetados pelo modelos HadGEM2-ES para o cendrio atual (cinza), e sob os
cendrios de RCP 4.5 (laranja) e RCP 8.5 (azul), para os trés periodos: atual (utilizado como
referéncia), médio prazo (2045/2046 e 2055/2056) e longo prazo (2075/2076 e 2094/2095)
para as localidades de Balsas — MA (a), Campos Lindos — TO (b), Baixa Grande do Ribeiro —
PI (c¢), e Formosa do Rio Preto —BA (d).
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O modelo MIROCS (Figura 12) sob a RCP 4.5 projetou incremento menos acentuado
de 1,12 °C a 2,91°C, enquanto que sob a RCP 8.5 o incremento foi mais acentuado entre
1,6°C e 6,1°C. Em média, durante a estacdo de crescimento (de 01 de novembro a 10 de
marco) a temperatura aumentard em todos os cendrios. As projecdes do modelo MIROCS para
Formosa Rio do Preto — BA (Figura 12d) sob a RCP 4.5, sdo de incremento de temperatura de
2,9 °C, passando de 25,6 °C (atual) para 31,7 °C em 2094/2095, e para a RCP 8.5 o
incremento € de 6,1 °C espera-se temperatura de 31,67°C até o final do século. Para Balsas —
MA (Figura 12a), o MIROCS projeta condi¢cdes muito parecida, espera-se que para 2094/2095
a temperatura de 29,8 °C sob a RCP 4.5, incremento de 2,54 °C, e de 32,54 °C sob a RCP 8.5,
incremento de 5,29 °C. As projecdes de temperatura para Campos Lindos — TO (Figura 12b) e
Baixa Grande do Ribeiro — PI (Figura 12c) para 2094/2095, sdo equivalentes as observadas
nas localidades citadas anteriormente, de respectivamente, 2,4 e 2,54 °C sob a RCP 4.5 e de
5,15 e 5,29°C sob a RCP 8.5.

Nota-se comportamento ordindrio de temperatura em todas as localidades analisadas
nesse estudo, de incremento mais acentuado ao longo do tempo, para as projecdes geradas

pelo modelo MIROCS e sob cendrio de RCP 8.5.
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Figura 12. Temperatura média durante o ciclo de crescimento da soja, entre 01 de novembro e
10 de marco, projetados pelos modelos MIROCS para o cendrio atual (cinza), e sob os
cendrios de RCP 4.5 (laranja) e RCP 8.5 (azul), para os trés periodos: atual (utilizado como
referéncia), médio prazo (2045/2046 e 2055/2056) e longo prazo (2075/2076 e 2094/2095)
para as localidades de Balsas — MA (a), Campos Lindos- TO (b), Baixa Grande do Ribeiro —
PI (¢) e Formosa do Rio Preto —BA (d).
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Nas Figuras 13 e 14 sdo exibidas respectivamente, as projecdes dos totais de
precipitacdo para os ciclos de crescimento da cultura da soja geradas pelos modelos
HadGEM2- ES e MIIROCS, sob os cenarios de RCP 4.5 e 8.5, sob as localidades de Balsas —
MA, Campos Lindos - TO, Baixa G. do Ribeiro — PI, e Formosa Rio Preto — BA

O modelo HadGEM2 -ES, sob a RCP 4.5, projetou incremento de precipitacdo para
Campos Lindos — TO (Figura 13b), de quase 200 mm de precipitacdo a médio e longo prazo.
Para Formosa do Rio - Preto - BA (Figura 13d) e Balsas (Figura 13a), o modelo gerou
reducdo de aproximadamente 250 mm na precipitacao a longo prazo. Em Baixa do Grande do
Ribeiro — PI (Figura 13c) a projecdo foi de incremento de precipitagdo de aproximadamente
150 mm a médio prazo. Nota- sob o cenario de RCP 8.5 o modelo HadGEM2-ES produziu
reducdo, em compara¢do a condi¢c@o atual, de até 200 mm na precipitacdo a longo e médio
prazo e em grande parte das localidades estudadas, com exce¢do da Baixa Grande do Ribeiro
- PI que apresentou incremento de quase 200 mm de precipitagdo em 2045/2046 seguida por
decréscimo, menor que 25 mm, em 2055/2056 e novamente aumento menor que 100 mm em

2094/2095.
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Figura 13. Precipitacdo acumulada durante o ciclo de crescimento da soja, entre 1 de
novembro e 10 de marco, projetados pelo modelo HadGEM?2-ES para o cendrio atual (cinza),
e sob os cendrios de RCP 4.5 (laranja) e RCP 8.5 (azul), para os trés periodos: atual (utilizado
como referéncia), médio prazo (2045/2046 e 2055/2056) e longo prazo (2075/2076 e
2094/2095) para as localidades de Balsas — MA (a), Campos Lindos- TO (b), Baixa Grande
do Ribeiro — PI (¢) e Formosa do Rio Preto —BA (d).

a) b)
Balsas - MA Campos Lindos - TO
13000 -
12000 -
211000 -
£ 10000 -
5 600,0 -
£ 8000 -
3 ]
& 7000 -
600,0
5000
=5 O O & g} O O O Us) - | 0 e} O v O iol O w
g I n = Q < Dl ~ 2 g T w = 2 T Il =~ 2
- Q = o (=] (=) o Q o &= Q 1= Q & Q (=} o o
< (& = &5 o N 2 & 2 < £l o o a & o o o
Wy Wy Wy =t Wy vy sl =+ wy W wy = W wy iy =
< Us) o [0} 3 Us) ©~ [=3) < Us) ™~ o)} 3 vy ™~ o))
o £ (=] (= (= o o L= j=] o Q < Q o o o)
e o™ | o | ol o o ™ ol «l ol o1 o o ol (g} o
RCP45 RCP S35 RCP45 RCP8S
HadGEM2-ES HadGEM2-ES
c) d)
Baixa Grande do Ribeiro - PI Formosa do Rio Preto- BA
1300,0 - 1300.0 -
12000 - 12000 -
711000 - 3 11000 -
£ 10000 £ 10000
1% 1 1% 1
& 9000 - 3 9000 -
2 ] o ]
; 8000 - 3 8000
£ 7000 | £ 7000 -
6000 - 600.0 -
5000 500,0
E 2|8 |E |8 |2 |8 |c|8 S| 2|2 | 2| B|2|&8|E|B
< o = &5 o o 2 2 o < & 2 o o & a o &
28 B | & B/ | 8|23 28| 2|2 ¢ |48 |83
& & & & & & & =& & & & & & & & S
RCP45 RCP S5 RCP45 RCP85
HadGEM2-ES HadGEM2-ES

Fonte: Elaborada pela autora.



77

O modelo MIROCS sob a RCP 4.5 projeta reducdo de aproximadamente 100 mm de
precipitacdo, a médio e longo prazo para Balsas — MA (Figura 14a), Campos Lindos — TO
(Figura 14b), e Baixa do Grande Ribeira (Figura 10c). Para Formosa do Rio Preto — BA
(Figura 14d) as projecdes geradas por esse modelo sdo de aumento insignificante, menor que
10 mm, de precipitacdo em 2045/2046 seguida de decréscimo de quase 350 mm, a longo
prazo. Sob a RCP 8.5 as projecoes do MIROCS sdo de decréscimo de até 430 mm, na
precipitacdo de Formosa do Rio Preto, Campos Lindos e Baixa do Grande Ribeiro. Por outro
lado, para Balsas as projecdes sdao de incremento de até 170 mm em 2045/2046 seguido por
aumento de apenas 25 mm em 2055/2056 e 2075/2076, e decréscimo de 165 mm em
2094/2095. Nota-se que os decréscimos mais acentuados de precipitagdo foram projetados

para Baixa Grande do Ribeira — PI e Formosa do Rio Preto — BA e sob ambas as RCP.
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Figura 14. Precipitacdo acumulada durante o ciclo de crescimento da soja, entre 1 de
novembro e 10 de margo, projetados pelo modelo MIROC para o cenario atual (cinza), e sob
os cendrios de RCP 4.5 (laranja) e RCP 8.5 (azul), para os trés periodos: atual (utilizado como
referéncia), médio prazo (2045/2046 e 2055/2056) e longo prazo (2075/2076 e 2094/2095)
para as localidades de Balsas — MA (a), Campos Lindos- TO (b), Baixa Grande do Ribeiro —
PI (c) e Formosa do Rio Preto —BA (d).
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A evapotranspiragdo ao longo dos trés periodos, dois cendrios climaticos € quatro
localidades estudadas sdo apresentadas nas Figuras 15 e 16. O modelo HadGEM2-ES ,sob a
RCP 4.5, projetou incremento na evapotranspiracdo < 50,0 mm para nas localidades de
Campos Lindos — TO (Figura 15b), Baixa Grande do Ribeiro — PI (Figura 15¢) e Formosa do
Rio Preto — BA (Figura 15d), em Balsas - MA (Figura 15a) as projecdes sao de decréscimo na
evapotranspiracdo < 30 mm. Sob a RCP 8.5 o HadGEM2-ES também projetou incremento de
evapotranspiracao ao longo do tempo, porém com valores mais acentuados (30 e 100 mm)
para quase todas as localidades, a excecdo de Balsas — MA, que assim como sob a RCP 4.5,
apresentou decréscimo insignificante (< 10 mm) a médio prazo e incremento menor que 35
mm a longo prazo. Nota-se que a evapotranspiragdo acumulada durante o ciclo de cultivo da
soja na maioria das localidades, sob a RCP 4.5 ndo ultrapassou os 700 mm e sob a RCP 8.5 os
750 mm para os periodos de médio e longo prazo, porém em Formosa do Rio Preto — BA as
projecdes de evapotranspiracdo acumulada sob a RCP 4.5 ficam préximo de 750 mm e sob a

RCP 8.5 superiores a 800 mm.
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Figura 15. Evapotranspiracdo durante o ciclo de crescimento da soja, entre 01 de novembro e
10 de marco, projetados pelos modelos HadGEM2-ES para o cendrio atual (cinza), e sob os
cendrios de RCP 4.5 (laranja) e RCP 8.5 (azul), para os trés periodos: atual (utilizado como
referéncia), médio prazo (2045/2046 e 2055/2056) e longo prazo (2075/2076 e 2094/2095)
para as localidades de Balsas — MA (a), Campos Lindos- TO (b), Baixa Grande do Ribeiro —
PI (c) e Formosa do Rio Preto —BA (d).
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O modelo MIROCS projetou incremento de evapotranspiracdo ao longo de todos os
periodos futuro e sob todas as RCPs. Sendo que, os incrementos de evapotranspiragdo sao
mais acentuadas que as projecdes do HadGEM2-ES, com valores variando entre 30,0 e 177,0
mm em Campos Lindos — TO (Figura 16b), Baixa Grande do Ribeiro (Figura 16¢) e Formosa
do Rio Preto — BA (Figura 16d). Assim, como observados no modelo HadGEM2-ES, Balsas —
MA (Figura 16a) apresentou comportamento distintos das demais localidades, com
incremento inferior a 50 mm. A evapotranspiracdo acumulada durante o ciclo de cultivo da
soja, sob as RCPs 4.5 e 8.5 ndo ultrapassou os 750 mm e 800 mm, respectivamente, a médio e
longo prazo em Balsas - MA, Campos Lindos — TO e Baixa Grande do Ribeiro — PI. J4 em
Formosa do Rio Preto — BA as proje¢des de evapotranspiracdo acumulada sob a RCP 4.5 com

valores acima de 750 mm e sob a RCP 8.5 com valores superiores a 800 mm.



82

Figura 16. Evapotranspiracdo durante o ciclo de crescimento da soja, entre 01 de novembro e

10 de marco, projetados pelos modelos MIROCSpara o cendrio atual (cinza), e sob os

cendrios RCP 4.5 (laranja) e RCP 8.5 (azul), para os trés periodos: atual (utilizado como
referéncia), médio prazo (2045/2046 e 2055/2056) e longo prazo (2075/2076 e 2094/2095)
para as localidades de Balsas — MA (a), Campos Lindos- TO (b), Baixa Grande do Ribeiro —

PI (c) e Formosa do Rio Preto —BA (d).
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De modo geral, as projecdes geradas pelos dois modelos avaliados e sob a RCP 8.5,
produziram comportamento mais acentuado nas varidveis meteoroldgicas, como: decréscimo
precipitacao, incremento de temperatura e evapotranspiracao. J4 sob a RCP 4.5, em ambos os
modelos, as projecdes apresentaram desempenho mais suave com aumento de precipitacao a
médio prazo, seguida por diminui¢do a longo prazo e aumento menos acentuado na
temperatura e evapotranspiracdo ao longo de todo o periodo. As projecdes dos acumulados de
precipitacdo, combinada ao aumento de temperatura durante periodo o crescimento da cultura
da soja e da evapotranspiracdo podem impactar positivamente o rendimento da soja. Além dos
efeitos de precipitacdo e temperatura, o modelo AquaCrop também representa os efeitos do
aumento das concentracdoes de CO,. Visto que, a precipitagdo, temperatura € o CO,,

influenciam diretamente na produtividade de graos da soja.

4.4. Produtividade da cultura de soja atual e projecoes

Nas Tabelas 8 e 9 sdo exibidas a concentragdo de CO, e produtividade da soja para os
dois periodos a médio (2045/2046 e 2055/2056) e longo prazos (2075/2076 e 2094/2095),
comparados com o cendrio atual, projetada pelos modelos HadGEM2-ES e MIROCS sob as
RCP 4.5 e 8.5, respectivamente, na drea de estudo.

Os cendrios adotados nesse estudo forneceram diferentes concentracdes de CO; para o
clima futuro. Os valores de CO, sob a RCP 4.5 (Tabela 8) tiveram um incremento de
aproximadamente 160 ppm, passando de 378,8 ppm no cendrio atual para 536 ppm (até o final
do século (2094/2095). Por outro lado, sob a RCP 8.55 (Tabela 9) o incremento de CO,
duplicou, passou de 378,8 ppm na condi¢@o atual para 885,0 ppm no periodo de 2094/2095.
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Tabela 8. Concentragdo de CO, e produtividade da soja estimada pelos modelos climético
HadGEM?2 — ES e MIROCS sob a RCP 4.5 para as localidade de Balsas - MA, Campos
Lindos - TO, Baixa Grande do Ribeiro - PI e Formosa do Rio Preto - BA.

Clima
Semeadura
Atual Médio prazo Longo prazo
01/novembro 2045/2046 2055/2056 2075/76  2094/2095
CO; (ppm) 378,8 475,0 500,0 530,0 536,0
HadGEM?2 - ES
Balsas — MA 3,04 3,69 3,77 3,85 3,86
s Campos Lindos — TO 2,86 3,64 3,77 3,82 3,84
TE Baixa G. Ribeiro — PI 2,83 3,71 3,83 3,87 3,95
_:; Formosa do R. Preto — BA 2,58 3,47 3,61 3,91 3,92
-'c'; MIROCS
% Balsas — MA 3,04 3,78 3,86 3,93 3,95
& Campos Lindos — TO 2,86 3,72 3,78 3,92 3,93
Baixa G. Ribeiro — PI 2,83 3,72 3,92 3,99 4,02
Formosa do R. Preto — BA 2,58 3,51 3,59 3,77 3,81

Fonte: Elaborada pela autora.

Nota-se que todas as projecdes climéticas assumidas, resultados das simulagdes com o
modelo AquaCrop Versao 5.0 a partir dos parametros da cultura do tratamento que apresentou
melhor ajuste na calibracdo, indicaram incremento da produtividade de graos da soja para o
periodo entre 2046/2047 - 2094/2095 em comparagdo com a condi¢do atual (Figura 18). Os
incrementos previstos variaram de 0,57 a 1,88 t ha'! para o modelo HadGEM2-ES e de 0,64 a
1,98 t.ha para o MIROCS.

As projecdes do HadGEM2-ES sob a RCP 4.5 mostram incremento da produtividade
em comparagdo ao cendrio atual, os acréscimos variaram de 0,57 a 1,07 t ha em Campos
Lindos - TO e Formosa do R. Preto - BA, e de 1,03 a 1,67 t ha! em Baixa Grande do Ribeiro -
PI e Balsas - MA. O modelo MIROCS projetou maior incremento de produtividade sob a RCP
4.5, quando comparada ao cendrio atual e as projecoes do modelo HadGEM?2-ES, as

produtividades aumentaram em até 0,96 t ha' em Campos Lindos - TO e Formosa do Rio
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Preto - BA, j4 em Baixa Grande do Ribeiro - PI e Balsas - MA o incremento de produtividade
varioude 1,04 a 1,35 tha’l.

O HadGEM2-ES, sob a RCP 8.5, também projetou incremento de produtividade,
porém mais acentuado, variando de 0,76 a 1,88 t ha'l em Campos Lindos - TO e Formosa do
Rio Preto - BA , e de 1,07 a 1,87 t ha! em Baixa G. do Ribeiro — PI e Balsas - MA. As
projecdes de incremento para o MIROCS, sob a RCP 8.5, variaram de 0,64 a 1,91 t ha! em
Campos Lindos - TO e Formosa do R. Preto - BA, e de 1,16 a 1,98 t ha! em Baixa G. do
Ribeiro — PI e Balsas - MA.

Tabela 9. Concentracdo de CO; e produtividade da soja estimada pelos modelos climaticos
HadGEM?2 — ES e MIROCS sob a RCP 8.5 para as localidade de Balsas - MA, Campos
Lindos - TO, Baixa Grande do Ribeiro - PI e Formosa do Rio Preto - BA.

Clima
Semeadura
Atual Médio prazo Longo prazo
01/novembro 204572046 2055/2056 2075/76 2094/2095
CO, (ppm) 378,8 516,0 575,0 720,0 885,0
HadGEM?2 - ES
Balsas — MA 3,04 3,81 3,88 4,21 4,41
s Campos Lindos — TO 2,86 3,83 4,02 4,27 4,40
:‘% Baixa G. Ribeiro — PI 2,83 3,90 3,94 4,32 4,53
§ Formosa do R. Preto — BA 2,58 3,70 4,15 4,45 4,73
-'c'; MIROCS5
:.5 Balsas — MA 3,04 3,90 4,01 4,29 4,47
~ Campos Lindos — TO 2,86 3,83 3,92 3,71 4,41
Baixa G. Ribeiro — PI 2,83 3,97 4,09 4,20 4,65
Formosa do R. Preto — BA 2,58 3,66 3,81 4,48 4,76

Fonte: Elaborada pela autora.

Verificou-se pelas proje¢des que o modelo MIROCS tem caracteristica de ser mais
chuvoso que o HadGEM2-ES, mesmo com o decréscimo da precipita¢do ao longo do ciclo de
cultivo da soja nos dois modelos, o volume de precipitacdo ainda atende a necessidade hidrica

da soja que varia de 450 a 850 mm. Sugere-se que essa condi¢do pode ter contribuido para o
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incremento mais acentuado na produtividade estimada por esses dois modelos, que em
conjunto com o aumento de temperatura do ar e CO; na atmosfera favoreceram essa condi¢ao
observada. Dessa forma, identifica-se que sob a influéncia de mudancas climéticas, algumas
culturas podem beneficiar-se, positivamente, como € o caso da cultivar de soja TMG 1288
RR, que como observaram Nunes et al. (2016) e Silva et al. (2018), € resistente a seca. O
volume de precipitagdo projetado para a estacdo de crescimento da soja identificou que as
projecdes de aumento da produtividade podem ser atribuidas aos efeitos combinados da
mudanca nas varidveis climéticas, bem como aos efeitos de CO,. As plantas C3, como € o
caso da soja, respondem de forma positiva aos efeitos diretos de fertilizacdo de CO, (BOOTE
et al., 2011). Castillo (2016), ao analisar os efeitos das mudangas da temperatura, precipitacao
e concentracdo atmosférica de CO, sobre a demanda de dgua e o rendimento de griaos da de
soja na bacia do rio Potiribu — RS verificou incremento da produtividade em comparagdo com
a média histérica e atribuiu essa condicdo principalmente ao aumento da concentracao
atmosférica de CO,.

As projecdes dos modelos indicam pequena redugdo no total pluviométrico (variando
611 a 1250 mm, acima da necessidade da cultura da soja), ao longo do ciclo de cultivo da
soja, que combinado ao incremento de temperatura e CO,, pode ter contribuido positivamente
para a produtividade. Segundo Doorenbos e Kassam (1979) para a obtencdo de uma
produtividade elevada, as necessidades hidricas da cultura da soja encontram-se entre 450 e
850 mm por ciclo, dependendo do clima, do manejo e da dura¢do do periodo de crescimento
da cultura. Vivan et al. (2010) citam que fatores como duracdo do ciclo da cultura (precoce,
médio e tardio) e data de semeadura (outubro, novembro e dezembro) também podem
influenciar significativamente nas necessidades hidricas da cultura e, consequentemente, em
sua produtividade. Temperaturas mais elevadas, por sua vez, principalmente em ambientes
com fotoperiodos quase constates, como € o caso das localidades deste estudo, influenciam o
tempo de florescimento. Pascale (1969) verificou que existe uma relacdo inversa entre a
temperatura média e o ndmero de dias necessarios para a floracdo. A temperatura média do ar
¢ um dos elementos meteoroldgicos mais importantes no desenvolvimento da cultura
(BRUNINI et al., 1976). Segundo Farias et al. (2009) a soja tem melhor adapta¢@o nas regides
onde as temperaturas oscilem entre 20 °C e 30 °C. Abreha et al. (2012), ao investigar o
impacto de um clima hipotético e cendrios de CO, na América do Sul, verificaram que o
efeito combinado de duplicagdo de CO, e os aumentos de 2 ° C na temperatura e 10 % na

precipitacdo, aumentam a produ¢do do milho, que assim como a soja, € uma planta C3.
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4.5. Pegada hidrica da cultura de soja atual e projecdes

Nas Figuras 17 e 18 sdo exibidas a produtividade e pegada hidrica da soja para os dois
periodos a médio (2045/2046 e 2055/2056) e longo prazos (2075/2076 e 2094/2095),
comparados com o cendrio atual, projetada pelos modelos HadGEM2-ES e MIROCS,
respectivamente, sob as RCP 4.5 e 8.5 para as localidade de Balsas- MA, Campos Llindos —
TO, Baixa Grande do Ribeiro — PI e Formosa do Rio Preto - BA. Como ja foi mencionado
antes, os modelos HadGEMZ2-ES e MIROCS projetaram incremento crescente de
produtividade sob todas as RCPs ao longo dos periodos futuros.

A PH;, atual para cada localidades € de 2.036,6 m3 t!em Balsas-MA; 2.158,88 m3 t!
em Campos Lindos — TO; 2.187,72 m3 ! em Baixa Grande do Ribeiro — PI; e 2.584,12 m3 ¢!
em Formosa do Rio Preto — BA. Os valores de PHj,;, atual obtidos para essas localidade do
Matopiba sao similares aos encontrados na literatura, como por exemplo Hoekstra e
Chapagain (2008) e Mekonnen e Hoesktra (2011), ao analisar a média global da PHg,
encontram valores de 1.958 m3 t' e 2.145 m? t, respectivamente. Mekonnen e Hoesktra
(2011) encontraram para o Brasil uma PHy;, de 2.202,0 m3 t! Arena et al. (2011)
encontraram PHy;, de 2.440,7 m3 ¢! para cultivos ndo irrigados e 2.572,2 m3 ¢! para cultura
irrigada, na Argentina. Ercin et al. (2012) encontraram para cultivo ndo irrigado de soja PHy;a
de 2.651,0 m? t' na Franca, e de 3.172 m3 t' no Canadd. Kotsuka (2013) encontrou PHj,;, de
22094 m3 t! para Maringa — PR, para essa mesma regido Bleninger e Kotsuka (2015)
encontraram PHyj, de 2.210 m3 !, Costa et al. (2016) encontrou para a Paragominas PH,;, de
1.306 m? ton™".

As projecoes futuras da PHyeqe, geradas através do modelo HadGEM2-ES, sio
decrescentes ao longo do tempo, variando em intensidade para cada RCP e localidade. A
PH,¢rqe atual de Balsas (Figura 17a) de 955,7 m3 t'l, € a menor dentre as localidades estudadas,
com projecdes para até o final deste século de 660 m? t”' sob a RCP 4.5 e de 630 m? t” sob a
RCP 8.5. Campos Lindos — TO (Figura 17b) tem PHyeqe atual de 1.114,8 m3 t'l, com
projecdes de 685,5 m? t' de sob a RCP 4.5 e de 650 m? t' sob a RCP 8.5. Baixa Grande do
Ribeiro — PI (Figura 17c) apresenta uma PHyeqe de 1.066,2 m3 t' com projecdes de
aproximadamente 690 m3 t' sob a RCP 4.5 ¢ de 650 m3 t' sob a RCP 8.5. Formosa do Rio
Preto — BA (Figura 17d) tem a maior PHyeqe atual de 1.133,4 m3 t'l, com projecdes de
aproximadamente 950 m? t' sob a RCP 4.5 ¢ de 680 m3t"' sob a RCP 4.5.

As PH,,,, projetadas através do modelo HadGEM2-ES, sao decrescente para Balsas —

MA, Baixa Grande do Ribeiro - PI e Formosa do Rio Preto — BA ao longo dos dois periodos
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estudados, variando em intensidade para cada RCP e localidade. Apenas Campos Lindos —
TO apresenta comportamento distinto das demais localidades, com PH,,, crescente para as
duas RCPs A PH,,, atual de Balsas é de .1.008,5 m3 t'l, com projecdes para até o final deste
século de aproximadamente 955 m?3 t” sob a RCP 4.5 e de 930 m? t' sob a RCP 8.5. Campos
Lindos — TO, dentre as localidades estudadas, tem a menor PH,, atual de 967,13 m3 t‘l, com
projecdes de em torno de 940 m3 t' de sob a RCP 4.5 e de 650 m3 t' sob a RCP 8.5. Baixa
Grande do Ribeiro — PI apresenta uma PH,,, de 1.043,7 m3 t!com projecdes de 910 m3 ' sob
a RCP 4.5 e de 920 m? t' sob a RCP 8.5. Formosa do Rio Preto — BA é a que apresenta maior
PH,.u atual de 1.365,47 m3 t"', com projecdes de aproximadamente 900 m3t” sob a RCP 4.5 e
de 1.005 m*t"' sob a RCP 4.5.
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Figura 17. Estimativa da PH verde, azul e cinza e a produtividade total para as cultivar de soja
TMG 1288RR, projetada pelos modelos HadGEM2-ES para o cendrio de RCP 4.5 e RCP 8.5,
para os trés periodos: atual (utilizado como referéncia), médio prazo (2045/2046 e 2055/2056)
e longo prazo (2075/2076 e 2094/2095) para as localidades de Balsas — MA (a), Campos
Lindos- TO (b), Baixa Grande do Ribeiro — PI (c) e Formosa do Rio Preto —BA (d).
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Fonte: Elaborada pela autora.
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As PH,¢qe geradas através do modelo MIROCS sob as RCP 4.5 e 8.5, para todas as
localidades analisadas neste estudo, também apresentam comportamento decrescente da
componente verde ao longo dos anos. A PHy.4. de Balsas (Figura 18a) até o final deste século
sob a RCP 4.5, sofrera decréscimo de 294,6 m3 t'l, e sob a RCP 8.5 de 324,4 m3 t!. Em
Campos Lindos — TO (Figura 18b), o decréscimo na PHy¢. sob a RCP 4.5 serd de 472,3 m3 t
"e soba RCP 8.5 de 497,1 m®t"'. Na localidade de Baixa Grande do Ribeiro — PI (Figura 18c)
a PHyeqe decrescera 492,5 m3 t'sobaRCP4.5¢ 490,9 sob a RCP 8.5. Formosa do Rio Preto
(Figura 18d) apresenta valores préximos aos observados nas demais localidades, com reducao
de até 456,5 m3 t'soba RCP 4.5 e de 639,59 sob a RCP 8.5.

As PH,,,, projetadas através do modelo MIROC, sdo decrescente para Balsas — MA,
Baixa Grande do Ribeiro - PI e Formosa do Rio Preto — BA ao longo dos dois periodos
estudados, variando em intensidade para cada RCP e localidade. Assim como nas projecoes
do HadGEM2-ES, apenas Campos Lindos — TO apresenta comportamento distinto das demais
localidades, com PH,,, crescente para o modelo MIROCS e sob as duas RCPs. As proje¢des
de PH,,, para Balsas sdo decrescentes, porém nao muito acentuadas em ambas as RCP, com
reducdo de apenas 31,17 m3 t' sob a RCP 4.5 e de 133,5 m3 t" sob a RCP 8.5. Em Campos
Lindos — TO o aumento na PH,,; é de apenas 48,8 m3 t'soba RCP 4.5 e de 86,8 m3 t'! de sob
a RCP 8.5. Baixa Grande do Ribeiro — PI, sofrera decréscimo na PH,c4. de 59,4 m3 t! sob a
RCP 4.5 ¢ de 183,9 m? t"' sob a RCP 8.5. Formosa do Rio Preto também é de comportamento
decrescente ao longo do tempo, com valores de 302,4 m3 t! soba RCP 4.5 e de 212,5 m3 t!

sob a RCP 8.5.
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Figura 18. Estimativa da PH azul, verde e cinza e a produtividade total para as cultivar de soja
TMG 1288RR, projetada pelos modelos MIROCS para o cendrio de RCP 4.5 e RCP 8.5, para
os trés periodos: atual (utilizado como referéncia), médio prazo (2045/2046 e 2055/2056) e
longo prazo (2075/2076 e 2094/2095) para as localidades de Balsas — MA (a), Campos
Lindos- TO (b), Baixa Grande do Ribeiro — PI (c) e Formosa do Rio Preto —BA (d).
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Fonte: Elaborada pela autora.
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A componente cinza da PH atual estimada a partir das projecdes dos modelos
HadGEM2-ES e MIROCS apresentaram comportamento decrescente ao longo dos anos sob as
duas RCP analisadas. Nota-se nas Figuras 17 e 18, que os valores de PH,,, atual variam de
72,37 a 85,27 m3 ton 'indicando a menor PH,n,, para a Balsas e a maior para Formosa do Rio
Preto, respectivamente. As projecdoes geradas pelos dados do HadGEM2-ES indicam
decréscimo da PH;,,, ao longo dos periodo, com valores variando de 56,99 a 59,62 m3 ! sob
a RCP 8.5 e de 49,89 a 57,74 m3 t! sob a RCP 8.5. em Balsas- MA; de 57,29 a 60,44 m3 ¢!
sob a RCP 4.5 de 50,0 a 57,44 m3 t! sob a RCP 8.5 em Campos Lindos - TO; de 55,70 a
59,30 m3 t!sobaRCP4.5¢e de 48,57 a 56,41 sob a RCP 8.5 na Baixa Grande do Ribeira - PI;
de 56,12 a 63,40 m3 t! soba RCP 4.5 e de 46,51 a 59,46 m3 ! sob a RCP 8.5 em Formosa do
Rio Preto - BA. Os dados do MIROCS projetaram PH,;,,,, até o final deste século, variando de
55,70 a 58,20 m3 t! soba RCP 4.5 e de 49,22 a 56,41 m3 t! sob a RCP 8.5 em Balsas - MA;
de 55,98 a 58,98 m3 t! sob a RCP 4.5 e de 49,89 a 57,44 m3 t! sob a RCP 8.5 em Campos
Lindos- TO; de 54,73 a 59,14 m3 t'soba RCP 4.5 e de 47,31 a 55,42 m3 t! soba RCP 8.5 em
Baixa Grande do Ribeira - PI; de 57,74 a 62,68 m3 t! soba RCP 4.5 e de 46,22 a 60,11 m3 ¢!
sob a RCP 8.5 em Formosa do Rio Preto — BA.

A contribuicao atual da PH,.. € as projecoes das contribui¢cdes geradas pelos modelos
HadGEM2-ES e MIROCS para Balsas — MA, Campos Lindos — TO, Baixa Grande do Ribeiro
— PI e Formosa do Rio Preto — BA, sob a RCP 4.5 e RCP 8.5 sdo exibidas nas Tabelas 10 e 11

respectivamente.
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Tabela 10. Contribuicao percentual da PH,¢q. da soja para cendrio atual e projecdes para o
periodo a médio (2045/2046 e 2055/2056) e longo prazo (2075/2076 e 2094/2095), geradas
pelos modelos HadGEM2-ES e MIROCS sob a RCP 4.5 para as localidades de Balsas — MA,
Campos Lindos- TO, Baixa Grande do Ribeiro — PI e Formosa do Rio Preto —BA.

Periodo

PH,crae(%) Atual Médio prazo Longo prazo

2045/2046  2055/2056 2075/2076  2094/2095

HadGEM?2 - ES
Balsas — MA 46,9 40,0 38,1 39,3 40,8
Campos Lindos — TO 51,6 46,3 40,7 40,3 35,5
Baixa G. Ribeira — PI 48,7 422 44.8 40,7 38,8
Formosa do R. Preto — BA 43,9 50,6 50,1 50,2 43,3
MIROCS

Balsas — MA 46,9 39,5 39,8 38,2 39,0
Campos Lindos — TO 51,6 37,8 37,4 38,1 38,1
Baixa G. Ribeira — PI 48,7 33,6 38,2 36,0 34,2
Formosa do R. Preto — BA 43,9 43,5 40,9 35,1 394

Fonte: Elaborada pela autora.

Nota-se que a contribui¢do atual da PH,,;, de Balsas - MA esta particionada em 47,0 %
para a PHyerge, 49,5 % PHyu e 3,6 % de PHinz. As projecdes geradas pelos modelos
HadGEM2-ES e MIROCS para a componente verde sdo genéricas, com decréscimo de 9,0 %
sob a RCP 4.5 ¢ 10,0 % sob a RCP 8.5. Em Campos Lindos — TO a PHy,, atual esta
particionada em 51,6 % para a PHyege, 44,8 % PHyu € 3,5 % de PHgin,. Quanto as projegdes,
o HadGEM2-ES projeta decréscimo na PHyge de 16,0 % sob a RCP 4.5 e de 14,0 % sob a
RCP 8.5 e 0o MIROCS também projeta decréscimo na componente verde, de até 14,3 % sob a
RCP 4.5 e 12,6 % de sob a RCP 8.5. Baixa Grande do Ribeiro — PI tem PHj,, atual
particionada em 48,7 % para a PHyeqe, 47,7 % PHayzu € 3,6 % de PH.in,.. As projecdes geradas
pelo modelo HadGEM?2-ES sdo de reducao em 10,0 % sob a RCP 4.5 e em até 12,0 % sob a
RCP 8.5, o MIROCS projetou redugdes de até 15,0 % sob a RCP 4.5 e de 11,5 % sob a RCP
8.5. Formosa do Rio Preto — BA tem PHy¢q4. decomposta em 44,0 % para a PHyege, 53 %
PH,,u1 € 3 % de PHgjn,, com projecdes geradas pelo HadGEM2-ES de aumento em 6,3 % sob
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a RCP 4.5 e reducdo em até 13,0 % sob a RCP 8.5. O MIROCS projetou decréscimo de 5,1 %
soba RCP 4.5 e de 7,0 % sob a RCP 8.5.

Para todas as localidades a componente verde da PH, apresentou comportamento
andlogo, com decréscimo da contribui¢do percentual da PHye4e 20 longo dos anos, redugdo de

até 15% em comparagcdo com a contribui¢do atual, sendo mais acentuado, entretanto, para o

modelo MIROCS e sob o cenario de RCP 8.5.

Tabela 11. Contribui¢do percentual da PHy.4. da soja para cendrio atual e projecdes para os
periodos a médio (2045/2046 e 2055/2056) e longo prazo (2075/2076 e 2094/2095), geradas
pelos modelos HadGEM2-ES e MIROCS sob a RCP 8.5 para as localidades de Balsas — MA,
Campos Lindos- TO, Baixa Grande do Ribeiro — PI e Formosa do Rio Preto -BA.

Periodo

PH,erqe(%) Atual Médio prazo Longo prazo

2045/2046  2055/2056 2075/2076 2094/2095

HadGEM?2 - ES
Balsas — MA 46,9 39,5 40,1 37,4 39,2
Campos Lindos — TO 51,6 52,1 33,2 38,3 37,8
Baixa G. Ribeira — PI 48,7 36,9 39,9 45,7 39,6
Formosa do R. Preto — BA 43,9 50,0 30,9 36,0 38,8
MIROCS

Balsas — MA 46,9 36,8 40,2 44,7 40,6
Campos Lindos — TO 51,6 40,9 38,9 394 39,0
Baixa G. Ribeira — PI 48,7 40,2 43,4 37,2 43,5
Formosa do R. Preto — BA 43,9 38,4 36,9 30,3 28,7

Fonte: Elaborada pela autora.

O comportamento predominante da componente azul da PHy;, foi inverso ao
observado na componente verde, para a PH,, os modelos HadGEM2-ES e MIROCS
apresentaram incremento significativos ao longo dos anos e para ambas RCP 4.5 e 8.5 (

Tabelas 12 e 13).
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Tabela 12. Contribui¢do percentual da PH,,, da soja para cendrio atual e projecdes para o
periodo a médio (2045/2046 e 2055/2056) e longo prazo (2075/2076 e 2094/2095), geradas
pelos modelos HadGEM2-ES e MIROCS sob a RCP 4.5 para as localidades de Balsas — MA,
Campos Lindos- TO, Baixa Grande do Ribeiro — PI e Formosa do Rio Preto —BA.

Periodo

PH,,u(%) Atual Médio prazo Longo prazo

2045/2046  2055/2056 2075/2076  2094/2095

HadGEM2 - ES
Balsas — MA 49,5 56,5 58,4 57,2 55,8
Campos Lindos — TO 44.8 50,2 43,1 56,3 61,1
Baixa G. Ribeira — PI 47,7 54,4 51,8 55,8 57,8
Formosa do R. Preto — BA 52,8 46,2 46,7 46,6 53,6
MIROCS

Balsas — MA 49,5 57,1 56,8 58,5 57,7
Campos Lindos — TO 44.8 58,8 46,9 58,5 58,6
Baixa G. Ribeira — PI 47,7 63,0 58,5 60,7 62,6
Formosa do R. Preto — BA 52,8 53,4 56,0 61,9 57,5

Fonte: Elaborada pela autora.

Balsas — MA apresenta projecdo crescente ao longo dos anos em ambos 0s modelos e
RCP’s, com contribui¢des percentuais das projecdes da PH,,, geradas através do HadGEM2-
ES de 9% sob as RCP 4.5 e de 10% sob a RCP 8.5. O MIROCS projetou para Balsas — MA
incremento de 10 e 11% sob as RCP 4.5 e RCP 8.5, respectivamente. Em Campos Lindos —
TO, as projecdes das contribuicdes percentuais da PH,,, geradas pelo modelo HadGEM?2-ES
indicam incrementos de 16 e 18% para ambas as RCP 4.5 e 8.5, respectivamente. As
contribui¢cdes da PH,,, geradas pelo o modelo MIROCS5 também sdo de incremento, de 14%
sob a RCP 4.5 e de 13% sob a RCP 8.5. Em Baixa Grande do Ribeiro — PI as contribui¢des
percentuais da PH,,, para o HadGEM2-ES sob as RCP 4.5 e RCP 8.5, é de incremento de 9,1
% e 16%, respectivamente. O MIROCS, também projeta incremento na contribuicao
percentual da PH,,, de 15,3% sob a RCP 4.5 e de 12,1 % sob a RCP 8.5. As contribui¢des
percentuais da PH,,,; em Formosa do Rio Preto — BA para o HadGEM2-ES indicam aumento

de 14,0 % sob a RCP 4.5 e sob a RCP 8.5 a projecdo € de incremento de até 13,1%. Através
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do MIROCS as contribui¢des percentuais foram de incremento na PH,,,; de 9% sob a RCP 4.5
e de 16% sob a RCP 8.5.

Tabela 13. Contribui¢do percentual da PH,,, da soja para cendrio atual e projecdes para o
periodo a médio (2045/2046 e 2055/2056) e longo prazo (2075/2076 e 2094/2095), geradas
pelos modelos HadGEM2-ES e MIROCS sob a RCP 8.5 para as localidades de Balsas — MA,
Campos Lindos- TO, Baixa Grande do Ribeiro — PI e Formosa do Rio Preto —BA.

Periodo

PH,,u(%) Atual Médio prazo Longo prazo

2045/2046  2055/2056 2075/2076 2094/2095

HadGEM?2 - ES
Balsas — MA 49.5 57,0 56,5 59,4 57,6
Campos Lindos — TO 44,8 44,5 63,5 58,5 59,0
Baixa G. Ribeira — PI 47,7 57,3 59,7 56,8 51,1
Formosa do R.Preto — BA 52,8 46,9 66,0 61,1 58,3
MIROCS

Balsas — MA 49.5 59,8 56,5 52,1 56,3
Campos Lindos — TO 44.8 55,7 57,7 57,4 57,9
Baixa G. Ribeira — PI 47,7 53,2 56,5 53,4 59,8
Formosa do R. Preto — BA 52,8 58,6 60,1 66,8 68,6

Fonte: Elaborada pela autora.

A contribui¢do atual da PHg;,,, € as projecOes das contribui¢des geradas pelos modelos
HadGEM2-ES e MIROCS para Balsas — MA, Campos Lindos — TO, Baixa Grande do Ribeiro
— PI e Formosa do Rio Preto — BA, sob a RCP 4.5 e RCP 8.5 sdo exibidas nas Tabelas 14 e
15, respectivamente. As contribui¢des percentuais da PH,,, de todas as localidades foram
praticamente constante ao longo dos periodos, com decréscimo insignificante ao longo do

tempo para ambos os modelos e RCPs.
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Tabela 14. Contribuicdo percentual da PH.,,, da soja para cendrio atual e projecdes para o
periodo a médio (2045/2046 e 2055/2056) e longo prazo (2075/2076 e 2094/2095), geradas
pelos modelos HadGEM2-ES e MIROCS sob a RCP 4.5 para as localidades de Balsas — MA,
Campos Lindos- TO, Baixa Grande do Ribeiro — PI e Formosa do Rio Preto —BA.

Periodo
PH.insa(%) Atual Médio prazo Longo prazo
2045/2046  2055/2056 2075/2076  2094/2095
HadGEM2 - ES
Balsas — MA 3,6 3,5 3.5 34 34
Campos Lindos — TO 3,6 3,5 3,5 3,4 3,4
Baixa G. Ribeira — PI 3,6 3,5 3,5 3,4 3,4
Formosa do R.Preto — BA 3,3 3,2 3,2 3,2 3,1
MIROCS

Balsas — MA 3,6 34 34 33 33
Campos Lindos — TO 3,5 3,4 3,4 3,3 3,3
Baixa G. Ribeira — PI 3,6 3,4 3,3 3,3 33
Formosa do R. Preto — BA 3,3 3,1 3,1 3,0 3,0

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 15. Contribui¢do percentual da PHn,, da soja para cendrio atual e projecdes para o
periodo a médio (2045/2046 e 2055/2056) e longo prazo (2075/2076 e 2094/2095), geradas
pelos modelos HadGEM2-ES e MIROCS sob a RCP 8.5 para as localidades de Balsas — MA,
Campos Lindos- TO, Baixa Grande do Ribeiro — PI e Formosa do Rio Preto —BA.

Periodo

PH.inpa(%) Atual Médio prazo Longo prazo

2045/2046  2055/2056 2075/2076 2094/2095

HadGEM?2 - ES
Balsas — MA 3,6 34 34 33 3,2
Campos Lindos — TO 3,6 34 3,3 3,2 3,5
Baixa G. Ribeira — PI 3,6 3,1 34 33 3.2
Formosa do R. Preto — BA 3,3 3,1 3,0 2,9 2,9
MIROCS

Balsas — MA 3,6 34 33 3,2 3,2
Campos Lindos — TO 3,56 3,4 33 3,2 3,1
Baixa G. Ribeira — PI 3,6 3,3 3,3 3,3 3,1
Formosa do R. Preto — BA 3,3 3,0 3,0 2,8 2,7

Fonte: Elaborada pela autora.

Sumarizando, as projecdes indicam reducdo da PHiy, ao longo dos anos, com
decréscimo mais acentuados sob a RCP 8.5 do que sob a RCP 4.5. Porém, quando se analisa
separadamente as componentes da PH, verifica-se comportamento singular para cada umas
dessas componentes.

As duas componentes principais no cdlculo do PH, sdo a evapotranspiracao da cultura
e a produtividade. Como foi discutido anteriormente, os efeito das mudancas climaticas sobre
essas duas componentes resultou em aumento ndo tdo acentuado na evapotranspiracio e sobre
a produtividade, e diminui¢do da PHy,, para os periodos futuro. No entanto, pode ser
observado a partir dos resultados que a componente azul da PH,, aumentard
significativamente no futuro, sendo as principais provdveis causas desse aumento nas

projecdes de PH,,, o aumento da temperatura e o declinio da precipitacido ao longo dos anos.
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Outra coisa que se identificou foi que a produtividade tem um papel significativo na
diminui¢do do PH.

Verificou-se uma diminuicdo significativa na PHy.q4e, que pode ser atribuida ao
aumento da temperatura e diminui¢do da precipitacdo durante o periodo de crescimento da
cultura as soja, sugerindo a incapacidade da dgua verde em atender ao aumento demanda de
evapotranspiracdo sob o efeito das mudancas climaticas. O incremento da propor¢ao da PHy,
sobre a PHyege para os cendrios futuros pode indicar também que para se manter a
sustentabilidade das culturas, essas exigirdo mais d4gua em comparacao com a dgua disponivel
atualmente, de modo a manter um rendimento razodvel. Consequentemente, serd necessaria
uma grande quantidade agua azul para atender a essa demanda. Assim, o aumento futuro
projetado na PH,,,; pode ser muito mais alto para a drea de estudo.

Esses resultados também podem ser comparados com os obtidos por Sun et al. (2012),
em estudo sobre a mudancas climéticas na China sob condi¢do de irrigacdo, verificaram uma
tendéncia de queda na evapotranspiracdo da cultura e o aumento exigéncia de dgua para
irrigacdo devido a fatores climaticos. Além disso, identificou-se diminuicdo da
evapotranspira¢do de cultura e o aumento do rendimento resultando em redugdo na PH total.
Bocchiola et al. (2013), ao estudarem a PH do milho sobre condi¢des mudanga climéticas na
Italia, encontraram resultados que evidenciam claramente que € provavel que a demanda de
dgua azul atinja seu pico no futuro. Esse estudo também indicou que o uso relativo da dgua
tornou-se muito alto e a demanda de dgua para irrigacdo foi de até 230%. Os resultados
também podem ser comparados com outro estudo de Bocchiola (2015), onde se verificou que
o rendimento do arroz é afetado negativamente quando a temperatura aumenta, a PH,,y,
necessdria para atender a demanda de evapotranspiracdo encontrado foi maior para a altas
temperaturas € quando ao mesmo tempo a precipitacdo € baixa, sdo necessdrias grandes
quantidades de dgua azul para inundagdes durante a estagao de cultivo. Shrestha et al. (2017),
em estudo para quantificar a PH da producao de arroz na Tailandia sobre condi¢des irrigadas
e de sequeiro, verificaram que tanto a evapotranspiracdo da cultura quanto a produtividade
aumentaram, € consequentemente, observou-se uma diminui¢ao significativa da PH para os
periodos futuros.

Devido ao aumento da temperatura e diminuicdo da precipitacdo durante o periodo de
crescimento da cultura da soja, os resultados obtidos nessa pesquisa subentende-se que a
componente verde serd incapaz de atender ao aumento da demanda de evapotranspiracdo sob
o efeito da mudanca climatica. Consequentemente, serdo necessarias grandes quantidades de

dgua azul para atender essa demanda. Como a soja € cultivada em condi¢des de chuva, ndo se
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deve descartar uma possivel diminui¢ao do rendimento da soja se for cultivadas sobre essas
mesmas condi¢Oes. Ressalta-se também que as projecOes futuras especialmente na PH,,,
podem ser muito mais elevada, pois a demanda por irrigagdo serd mais acentuado. Portanto,
considerando que a competicdo pelo uso da dgua azul € maior, este resultados reforcam a
ideia de que o uso do valor da total da PHy.j, ndo € recomendado, uma vez que, neste caso,
fica claro que, apesar da diminui¢do da PHg.j,, 0 aumento considerdvel da componente azul
obviamente resulta em impactos mais significativos aos recursos hidricos.

A PHginza pouco influenciou na PHyy, dos sistemas produtivos de griaos da regido.
Apesar do comportamento decrescente da PH,,, futura, é provdvel que a componente cinza
aumente ao longo dos cendrios de mudangas climaticas, devido as simulagdes levarem em
consideracdo apenas o volume de assimilagdo de fertilizantes nitrogenados, necessarios para
uma alta produtividade, deixando de lado os poluentes relevantes, como: fésforo e os

pesticidas.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa, foi possivel concluir o seguinte:
- A calibragdo e validagdo do modelo AquaCrop, para a cultivar de soja TMG 1288 RR,
apresentaram resultados satisfatérios, ilustrando a robustez e a aplicabilidade geral do
modelo;
- O modelo AquaCrop subestima a produtividade de grios de soja, para condi¢des de estresse
hidrico severo durante todo o ciclo de cultivo da soja TMG 1288 RR;
- O modelo AquaCrop estimou produtividade elevada de soja TMG 1288 RR, quando aplica-
se irrigacdo com déficit apenas na fase vegetativa e sendo restabelecida a irrigacdo total da
fase reprodutiva;
- Os resultados obtidos na validacdo indicam que o modelo AquaCrop pode ser usado para
prever a produtividade de graos de soja com uma precisdo aceitdvel de confiabilidade em
relacdo as mudancas climéticas na regiao do Matopiba;
- A produtividade de graos de soja na regido do Matopiba, projetadas pelo AquaCrop através
dos modelos HadGEM2-ES e MIROCS e sob os cendrios de RCP 4.5 e 8.5, aumenta ao longo
das quatro safras analisadas;
- O aumento da concentracio de CO, e temperatura, projetada pelos modelos climaticos,
contribuiram para o aumento da produtividade de soja até o final deste século;
- A PHsoja na regido do Matopiba, obtida através das projecoes de mudangas climaticas, sofre
comportamento decrescente ao longos dos anos;
- A componente verde da PHsoja decresce ao longo dos anos na propor¢do que aumenta a
componente azul, o que provavelmente demandard maior necessidade de irrigacao no futuro;
- A componente cinza da PHsoja apresenta suave comportamento decrescente para a regido do
Matopiba, mas provavelmente a componente cinza aumentara sob cendrios de mudancas
climdticas, uma vez que neste estudo foi considerado apenas os fertilizantes nitrogenados e
com valores praticamente constantes;
- Os resultados deste estudo podem ser usados para quantificar a produtividade futura da soja,
a demanda de 4gua e a sua utilizacdo, bem como obter informagdes uteis para a gestdo dos

recursos hidricos na regido de estudo.
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