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MUDANCAS CLIMATICAS E O BALANCO HIDRICO DA SOJA (Glycine max) NO
PAD/DF - DISTRITO FEDERAL

RESUMO

As alteragdes climaticas projetadas pelos modelos apresentados pelo Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC — sigla em inglés) deverdo refletir em
todas as areas da sociedade, inclusive na agricultura. No Brasil, existe uma grande
necessidade de desenvolver estudos no sentido de se compreender melhor como as
modificagdes previstas na temperatura e na distribuicdo da precipitagdo afetardo o balango
hidrico do solo e as culturas. Neste sentido, este trabalho objetivou analisar os efeitos de dois
dos seis cenarios de mudancas climdticas projetados pelo IPCC no balango hidrico do solo e
da cultura da soja para a regido do Programa de Assentamento Dirigido do Distrito Federal —
PAD/DF, comparando-os com duas séries de dados atuais e com a normal climatologica. Foi
utilizado o método de THORNTHWAITE e MATHER (1955) na realizagdo dos calculos do
balanco hidrico do solo para as cinco séries de dados utilizadas. As analises comparativas
entre as séries foram realizadas para evapotranspiracdo potencial, temperatura média,
precipitagdo, déficit e excedente hidrico. No balanco hidrico da cultura, foi utilizado o
programa SARRA (Systéme d'Analyse Régionale des Risques Agroclimatiques) para analisar
a relacdo entre a evapotranspiracdo real e a maxima da soja também para as cinco séries
estudadas. O indice de satisfacdo da necessidade de agua (ISNA), resultado da relagdo citada
anteriormente, serviu de parametro para a analise das épocas de plantio da soja, tendo sido
relacionados os INSAs da fase de germinagdo/emergéncia e floracdo/enchimento de graos
para obtencdo da data 6tima de plantio. Os cendrios utilizados, A2 e B2, sdo considerados,
respectivamente, o pior € o melhor cendrios futuros, e suas projecdes no balango hidrico do
solo resultaram no prolongamento do periodo de deficiéncia hidrica e também na redugdo do
excedente hidrico anual. Pelo célculo dos ISNAs, observou-se que uma redu¢do do periodo
apto e de baixo risco para plantio da soja no PAD/DF quando comparado com o cendrio atual.
Observou-se também um deslocamento do inicio do periodo recomendado para plantio no

cenario B2. Palavras-chave: Mudancas Climaticas; Balanco Hidrico; Soja; Cendrios Futuros.
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1 INTRODUCAO

O clima muda naturalmente, independentemente da agao do homem. Isso ocorre
devido a aproximagao e afastamento da Terra em relacdo ao Sol em determinados ciclos, que
influem na incidéncia de radiacdo solar, alterando a quantidade de energia que atinge a
superficie e provocando resfriamento ou aquecimento do planeta. A temperatura dos oceanos
também influi diretamente na variabilidade climatica global, como o fendmeno da Oscilagao
Decadal do Pacifico (ODP), que leva de 20 a 30 anos para fechar um ciclo e resulta na
variagdo da temperatura do oceano, e consequentemente, na temperatura do planeta. Os ciclos
sdo alternados entre quentes e frios, sendo que, um ciclo quente determina variagdes positivas
na temperatura de superficie no Pacifico Tropical, e negativas no Pacifico Extratropical, e
vice-versa (SPERLING et al., 2009). A ocorréncia de um inverno rigoroso, ou verdao com
temperaturas acima do normal, ndo caracteriza necessariamente a ocorréncia de uma mudanga
climatica, ja que a historia sempre registrou picos de calor e frio que caracterizam o que €
denominado de variabilidade climatica.

O aquecimento global, dentro do contexto de discursos e debates internacionais, esta
relacionado ao aumento da temperatura global e da capacidade atmosférica em reter calor. A
discussdo atual ¢ acerca das causas e efeitos desse aquecimento anormal. No ano de 2007, o
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC — sigla em inglé€s), publicou seu
quarto relatorio a respeito dos avangos da ciéncia referente as mudancas climaticas globais.
De acordo com esse trabalho, e com cerca de 90% de certeza cientifica, as agdes antropicas
dos ultimos 150 anos ocasionaram um aumento progressivo dos gases de efeito estufa na
atmosfera que absorvem a radiagdo de onda longa emitida pela terra, diminuindo com isso, a
quantidade de energia que ¢ perdida para o espago e, consequentemente, aumentando a
temperatura global. Os estudos apresentados pelo IPCC revelaram que, desde 1850, a
temperatura global teve um aumento médio de 0,76°C, chegando a cerca de 3°C na regido do
Artico (IPCC, 2000). No Brasil, algumas alteragdes climaticas ja sio evidentes. Estudos
mostram um aumento médio de 0,75°C na temperatura média nacional até o final do século
XX, levando em consideracao a temperatura média anual de 1961 — 1990, que era 24,9°C. A
continuidade dessas mudangas pode acarretar em perdas e rearranjos de diversos setores da
economia brasileira. Como exemplos: na saude publica, sera necessario aumentar a
capacidade de atendimento e efetuar novas pesquisas sobre novas doengas e epidemias que

podem surgir; com provaveis mudancas no ciclo hidrolégico brasileiro, o setor energético,



terd de realizar novos estudos de captagdo de energia e os impactos causados por essa
atividade (MUDANCAS CLIMATICAS, 2011).

A agropecudria € 0o meio ambiente sdo as areas que estdo suscetiveis as maiores
alteragdes. Devido a fragilidade dos ecossistemas ¢ a sua dependéncia do clima, mesmo
pequenas mudancas podem acarretar em perdas de espécimes da flora e da fauna. Outra
alteracdo importante que pode ocorrer ¢ no ciclo hidrologico, o que pode vir a modificar
significativamente a forma de se fazer agricultura e pecuaria. Alteragdes nos periodos de
chuvas ou nas suas quantidades numa certa regido poderao resultar na necessidade do uso de
mais (ou menos) irrigagdo nas diferentes regides, alteracdo das culturas utilizadas, assim
como em antecipagdo ou atraso nos periodos de plantio em relagdo ao que ¢ feito atualmente.
Dessa forma, tanto perdas quanto incrementos de produtividade sdo esperados.

Esse trabalho tem como objetivos:

e analisar a influéncia das proje¢des das mudangas climdticas estimadas por dois modelos
sobre o balango hidrico climatologico do solo; e

e analisar se as alteragdes previstas poderdo provocar mudancas no balanco hidrico da
cultura da soja na regido do Programa de Assentamento Dirigido do Distrito Federal —

PAD/DF, alterando seu calendario de plantio.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 MUDANCAS CLIMATICAS E AQUECIMENTO GLOBAL

Ao longo dos ultimos anos, a observacao de modificagdes nos niveis médios dos
oceanos, em conjunto com elevacdes nas temperaturas médias da superficie do planeta e
decréscimo das coberturas de gelo ao redor do planeta chamaram a atencdo de centros de
pesquisas espalhados pelo globo, e apontaram para a necessidade de pesquisas mais
avancadas sobre as causas e consequéncias desses eventos (IPCC, 2007b). Da mesma forma,
o aparente aumento da frequéncia de ocorréncia de eventos extremos (tornados, furacdes,
tempestades, etc) levantou o interesse de toda a sociedade acerca do tema, levando varios
segmentos sociais a exercer pressdo para a tomada de decisdes politicas sobre o assunto, o que
gerou a necessidade de estudos cientificos. Cupulas, grupos e reunides sobre mudancas
climaticas se formaram nos governos de diversos paises, onde cada um apresentou, nas
reunides da Convencao Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudangas Climaticas (UNFCCC —
sigla em inglés) sua contribui¢cdo nessas mudancas e sua responsabilidade nos processos de
mitigacao.

No Brasil, em 2007, o Congresso Nacional constituiu a Comissdo Mista Especial sobre
mudancas Climaticas com o objetivo de ‘“acompanhar, monitorar e fiscalizar as acdes
referentes as mudancas climaticas no Brasil”, concentrando, assim, as atividades do Senado
Federal e Camara dos Deputados. O relatério final, publicado em Junho de 2008, traz resumos
das audiéncias publicas, onde foram ouvidos membros da comunidade cientifica, diversos
representantes governamentais, membros das comunidades locais e representantes de setores
diretamente envolvidos no tema, como florestais e agropecuarios. Os trabalhos da comissdo
resultaram na definicdo de metas para o setor publico, em forma de projeto de leis que
interferem na forma de utiliza¢ao das terras, no ambito dos licenciamentos ambientais, dentre
outros. O relatorio final cita também, agdes governamentais para os diversos setores
relacionados ao tema, dentre eles as instituicdes de pesquisa, atividades de educacdo
ambiental, agricultura, mercado de carbono e energias (COMISSAO MISTA ESPECIAL
SOBRE MUDANCAS CLIMATICAS, 2008).

Paralelamente, em novembro de 2007, foi criado o Comité Interministerial sobre
Mudanga do Clima, envolvendo mais de uma dezena de ministérios e com o objetivo de tracar
as diretrizes nacionais relativas as mudancgas climaticas e o aquecimento global. O relatério

final das discussoes desse grupo, o Plano Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC), traz
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consideragdes sobre politicas de mitigagdo da emissdo dos gases do efeito estufa, suas
potencialidades e areas de aplicagdo (COMITE INTERMINISTERIAL SOBRE MUDANCA
DO CLIMA, 2008).

Como observado, a preocupacao governamental acerca do aquecimento global e das
mudangas climaticas € crescente, com a intensa participacdo do pais nas reunides da
UNFCCC. Essa mesma preocupacdo ¢ vista em parte da sociedade, que, inclusive, tende a
confundir os conceitos de mudancas climaticas e aquecimento global com o efeito estufa.

O efeito estufa pode ser definido como a capacidade atmosférica em reter calor devido
a presenca de gases que absorvem parte da radiacdo de onda longa emitida pela Terra. Os
gases do efeito estufa (GEE), como o didxido de carbono (CO;), metano (CH4) e 6xido
nitroso (N,O), existem naturalmente na atmosfera. O aumento da concentracio desses GEE na
atmosfera faz com que ocorra o aumento da quantidade de energia retida, e
consequentemente, o aumento da temperatura, ou, o chamado aquecimento global
(MENDONCA ¢ DANNI-OLIVEIRA, 2007; MORAN e MORGAN, 1997).

Ja o conceito de mudancas climaticas se refere as variagoes climaticas além do natural,
por periodos prolongados (décadas ou mais), ocasionadas tanto por agdes naturais quanto por
acoes antropicas (IPCC, 2007a). Outra conceituagdo ¢ apresentada pela UNFCCC, que diz
que as mudangas climaticas se referem ao resultado das ag¢des antropicas no clima, direta ou
indiretamente, alterando a composi¢cdo atmosférica global. Essas alteragdes sdo somadas a
variabilidade climdtica natural e deve persistir por periodos de tempo cabiveis de

comparagdes (IPCC, 2007a).

2.1.1. Causas naturais e antropicas

Dentre as causas naturais que podem provocar mudancas climdticas estdo fenomenos
como os ciclos solares, a variagdo na oOrbita terrestre, a variagdo da inclinagdo do eixo
planetario e da sua rotacdo, as atividades vulcanicas, e at¢é mesmo quedas de meteoritos
(NOBRE et al., 2007). Ainda ndo existe consenso na comunidade cientifica sobre a influéncia
das causas naturais no aquecimento global, porém o que se pode afirmar com certeza ¢ que
tais eventos naturais foram e sdo responsaveis por alteragcdes no clima da Terra.

Diversas atividades humanas como a industrializagdo, a queima de combustiveis
fosseis, o desmatamento e as mudangas no uso da terra, t€ém contribuido para a alteracdao da

composi¢ao da atmosfera, afetando diretamente o clima global. Tais atividades contribuem
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para o aumento das concentragdes dos GEE na atmosfera, influenciando o balango de energia
do planeta (IPCC, 2007a).

Existem dados de concentracdo atmosférica desses gases durante toda a historia
mundial, e observa-se que a partir da segunda metade do século XIX, com o inicio da
Revolugdo Industrial, a concentra¢do de CO,, por exemplo, passou de 280 ppm para 379 ppm
em 2005. Seguindo alguns modelos matematicos e estatisticos, essa concentracdo pode
alcancar valores entre 550 ¢ 850 ppm em 2100. Sabe-se que se a concentragdo de CO,
ultrapassar 400 ppm, ocorrera um incremento de 2°C na temperatura global em relagdo ao
periodo pré-industrial, provocando, consequentemente, uma interferéncia drastica no clima
mundial (IPCC, 2000). Acredita-se que niveis tao altos de CO, ndo ocorrem na atmosfera ha
20 milhdes de anos (PEARSON e PALMER, 2000). A Figura 1 a mostra a evolugdo das
emissoes, nao somente do CO,, como para os outros GEEs entre os anos de 1970 e 2004. As
Figuras 1b e lc apresentam a participagdo dos GEE e das atividades econdmicas,
respectivamente, nas emissdes globais totais. De acordo com o IPCC (2007b) o aumento da
concentracdo do dioxido de carbono na atmosfera se deve a intensificacdo da utilizagdo dos

combustiveis fosseis, com as mudangas do uso da terra em seguida.
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Figura 1 Emissdes antropogénicas dos GEE nas ultimas décadas. (Fonte: IPCC, 2007a)

Diversas acdes podem ser tomadas para minimizar o aumento das concentracdes dos
GEE. Como exemplo, existe o Programa ABC — Agricultura de Baixa emissdao de Carbono,

do Governo Federal, cujo objetivo ¢ reduzir as emissoes nacionais do GEE na agropecuadria,



através do uso de técnicas alternativas, como o aumento das areas de plantio direto, o uso de
inoculantes para a fixagdo biologica de nitrogénio, entre outras. Sdo destinados dois bilhdes
de reais, em financiamento a baixos juros, para os produtores investirem nestas alternativas
(CORDEIRO, 2011). Tal Programa ¢ parte de um grupo maior de agdes que comecam a
acontecer no sentido de buscar formas de adaptagdo e mitigacdo das mudangas climaticas,
como apresentado na Figura 2.
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Figura 2 Quadro esquematico representativo das acdes antropicas, seus impactos e respostas as

alteragOes climaticas, e suas ligacdes. (Fonte: IPCC, 2007a)

No Brasil, as maiores contribui¢cdes para as mudancas climaticas sdo decorrentes a
mudanca de uso da terra, desmatamentos e queimadas, colocando o pais em quarto lugar no
ranking das emissdes mundiais (COMISSAO MISTA ESPECIAL SOBRE MUDANCAS
CLIMATICAS, 2008). Cabe a comunidade politico-cientifica brasileira encontrar métodos de
mitigacdo acessiveis a populagdo, além de se trabalhar eficientemente na conscientizagdo da

populacao.



2.1.2 Cenarios futuros de mudancas climaticas

Nos estudos de mudangas climéaticas globais, além das observagdes de alteracdes ja
ocorridas ou em andamento, como as alteragdes nas concentragcdoes do GEE, sao feitos estudos
de projecoes futuras. Nesses estudos utilizam-se modelos aos quais sdo incorporadas
diferentes informacdes de entrada, gerando portando diversos cendrios futuros. De acordo
com o [PCC (2007b), os cenarios de mudangas climaticas foram classificados em quatro
grandes familias: A1, A2, Bl e B2.

A familia A1 ¢ caracterizada por levar em consideracdo um mundo mais integralizado,
onde a populagdo mundial atinge o pico em 2050 e comeg¢a a diminuir a partir dai. Outra
caracteristica ¢ a integralizacdo do planeta, que se apresenta com rede de comunicacdo e
dissemina¢do de tecnologia de forma rapida e eficiente. Nela encontramos os cenarios A1FI,
que apresenta énfase nos combustiveis fosseis, A1B, que enfatiza a utilizacdo equilibrada de
todas as fontes de energia, ¢ o cenario A1T, que ndo considera a utilizacdo de fontes de
energia fosseis.

A familia A2, por sua vez, ¢ considerada a pior de todos os cenarios, pois basicamente
mantém projecdes de um mundo dividido, com paises independentes, autossuficientes, com
objetivos estritamente direcionados para o crescimento econdomico, onde as tecnologias sao
lentamente difundidas além de serem utilizadas para aumentar a renda per capita da
populagdo, que ndo apresenta indicativos de diminui¢do do crescimento.

A familia Bl considera projecdes para um planeta mais integralizado e
ecologicamente consciente. E caracterizada por um crescimento econdmico tio rapido quanto
no cenario Al, porém com rdpidas mudancas em relacio a economia de servigos e
informagdo, o crescimento populacional se comporta, novamente, tal como no cenario Al.
Por outro lado, este cendrio considera reducdes na utilizagdo e compra de bens de consumo,
assim como a introdugdo de tecnologias limpas e de utilizagao de recursos naturais.

A familia B2, considerada a melhor das quatro familias de cendrios, considera uma
divisdo global, porém, mais ecologicamente correta. Considera um crescimento populacional
constante, porém em razdo menor que no cenario A2; solugdes locais, ao invés de globais,
para atingir a estabilidade econdmica, social e ambiental; desenvolvimento econdmico em
niveis intermediarios; mudancas tecnologicas mais lentas e espagadas do que nos cenarios Al

e B1.



Para cada um dos cendrios futuros foram feitas projecdes do aumento das
concentragdes de CO, (Figura 3) e também do aumento da temperatura e dos niveis dos

oceanos (Tabela 1).
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Figura 3 Emissdes globais de CO, em Gt equivalente de carbono para os diferentes cenarios do IPCC.
Areas sombreadas em cada grafico indicam a faixa provavel de emissdo para cada cenario. (Fonte:
IPCC, 2000)

Tabela 1 Médias projetadas para aumento das temperaturas globais de superficie e incremento nos
niveis dos oceanos até o final do século 21.

Cenérios Aumento da temperaturat Incremento no nivel dos

(°C) oceanost(m)

Bl 1,8 0,18 20,38
AlT 2,4 0,22a0,45
B2 2,4 0,2a0,43
AlB 2,8 0,21 20,48
A2 3,4 0,23 20,51
AlFI 4,0 0,26 a 0,59

! Temperatura de 2090 a 2099, em comparagdo ao periodo de 1980 a 1999.
Fonte: IPCC, 2007b



2.1.3 Consequéncias das mudangas climaticas

Grupos de cientistas divergem suas opinides nas discussoes acerca das mudangas
climaticas globais. Como exemplo, temos os relatérios do IPCC, que sao mundialmente
citados, mas também criticados, como pelo escritor Kurt Bluchel, que em seu livro ‘A Fraude
do Efeito Estufa - Aquecimento Global, Mudanca Climatica: Os Fatos (PHL, 2008)’ se
contrapde a todas as denuncias vinculadas a midia e ao préprio IPCC, negando que tal
ameaca, apontada diariamente, ¢ de fato real.

Porém, diversos dados tém sido apresentados a respeito dos efeitos das mudancas
climaticas, superando o ceticismo existente, e alertando a sociedade dos riscos iminentes.
Além disso, pode-se citar o Relatorio Stern (STERN, 2006), estudo encomendado pelo
governo britdnico e realizado pelo economista Nicholas Stern, que aponta diversas
consequéncias das mudangas climaticas, levando em consideracdo os seis cendrios publicados
pelo IPCC em 2001. Da extensa lista apresentada, pode-se citar: o aumento no volume das
enchentes ocasionado pelo derretimento das geleiras gerando em seguida a intensificacdo da
escassez de 4gua em regides como China, India e América do Sul, a alteracio de fendomenos
climaticos ciclicos, como o El Nifio ou as chuvas de moncio do sul da Asia, e a acidificacdo
dos oceanos, potencializada pelo aumento da concentragdo de CO; na atmosfera, com
consequente reducdo da populagdo de peixes.

Em relacdo a satde humana, o Relatério Stern indica que as taxas de mortes por
hipotermia em altas latitudes deverdo diminuir, porém as mortes por desnutri¢do e estresse
por excesso de calor deverdo aumentar. Além disso, deve ocorrer o aumento das taxas das
doencas tropicais e subtropicais. O incremento de temperatura na agricultura poderd afetar
negativamente a oferta de alimentos principalmente na Africa. Em altas latitudes, um aumento
de 2 a 3°C pode incrementar a produtividade, mas acima de 4°C, todo o planeta podera perder
capacidade produtiva. O estudo mostra, ainda, que com um incremento de 2 a 3°C a
Amazodnia pode vir a se tornar area de savana (STERN, 2006).

Outro aspecto esperado nessas mudangas ¢ quanto ao microclima. As mudangas nos
regimes climdticos das diversas regides deverdo afetar diretamente as cidades, uma vez que
um aumento de temperatura pode acarretar numa maior concentracdo dos gases poluentes
relacionados a queima de combustiveis fosseis, principalmente nas grandes metrdpoles.
Apesar das incertezas, alteragdes nos ciclos das chuvas também pode ser um fator de risco.
Alguns trabalhos indicam a possibilidade de ocorrer uma modificagdo extrema do volume de

precipitacao, causando enchentes e secas severas por todo o pais (p. ex. MARENGO, 2008).



Neste cenario, o Brasil se mostra vulneravel as mudangas climaticas sob diversos
aspectos, como: aumento da frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos
(enchentes e secas), com perdas na agricultura e ameaga a biodiversidade; mudangas do
regime hidrologico, com impactos sobre a capacidade de geracao hidrelétrica; e expansao de
vetores de doengas endémicas. Além disso, a elevacdo do nivel do mar podera afetar regides

litoraneas, onde se concentra grande parte da populagdo brasileira (MARENGO, 2006).

2.1.3.1 Consequéncias para a agricultura brasileira

De acordo com PELLEGRINO et al. (2007), as consequéncias das mudancas
climaticas serao sentidas com certa severidade no Brasil, devido a vulnerabilidade que o pais
apresenta frente a desastres naturais, como enchentes e secas. Em se tratando de agricultura, o
pais se torna mais vulneravel ainda, uma vez que a base da economia sdo as atividades
agricolas, extremamente dependentes de condicdes climéticas.

ASSAD et al. (2008) discutem sobre as diversas culturas que deverdo sofrer reducao
na area de produgdo, levando em consideragdo cenarios com aumento de temperatura de 1, 3 e
5,8°C. Para a soja, com o acréscimo de 1°C, pode haver uma diminui¢do de 4 mil km? na area
total de producdo do Brasil, reduzindo principalmente a 4rea apta a plantio com baixo risco de
perda de producgdo nas regides Sul e Nordeste. Com o aumento de 3°C, os autores observaram
uma reducao de cerca de 1,4 milhdes de km?, sem a possibilidade de plantio nos estados do
Rio Grande do Sul, Tocantins e Piaui, assim como na regido do tridngulo mineiro, leste de
Goias, sul do Maranhdo e em metade do estado de Sdo Paulo. A projecao de 5,8°C de
acréscimo nas temperaturas médias indica uma reducio de 2,2 milhdes de km” na area de
plantio com baixo risco (cerca de 70% da area total atual).

Na cultura do arroz, essa diminui¢ao seria de até 2,3 milhdes de km? (41% da area
atual). O milho, por sua vez, teria sua 4rea reduzida em 700 mil km? (15% da area atual). O
café, sendo uma cultura extremamente suscetivel as mudancas de temperatura, apresentaria
uma reducdo de até 92% da sua area atual de produgdo, conferindo um prejuizo econdmico de
até 500 milhdes de dolares (ASSAD et al., 2008).

Para a pecuaria, sao esperadas perdas de até 25%, com um aumento de até 3°C na
temperatura, além de um incremento de 25 a 40% nos custos de produgdo, acarretando num
aumento no prego desses artigos. Em contrapartida, a area de producdo de cana-de-agucar

podera aumentar em até 171% de sua area atual (MARCOVITCH, 2010).
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VIEIRA (2010) e PEIXOTO (2010) realizaram estudos similares, analisando os
possiveis impactos das mudangas climaticas nas culturas do milho e feijdo, respectivamente.
Nos estudos foram utilizadas séries de dados atuais e futuros, modeladas segundo os cenarios
A2 e B2 do IPCC, para calcular o balango hidrico climatoldégico do solo e de cada cultura, por
meio da planilha eletronica GD 4.0 — 2004 (D’ANGIOLELLA e VASCONCELLOS, 2004) e
do programa SARRA. Dessa forma, as analises foram feitas para temperatura, precipitagao,
déficit e excedente hidrico e ISNA. VIEIRA (2010) citou que o valor de ISNA utilizado como
parametro de analise para a cultura do milho foi 0,55, definindo que a janela de plantio com
baixo risco de perda de producdo ficou compreendida entre 21 de setembro e 31 de janeiro,
para o cendrio atual. J4 para as projecdes dos cenarios futuros, o autor observou a redugdo de
50 dias no final da janela para o cendrio A2, e a alteracdo de 10 dias no inicio e no final da
época de plantio para o cenario B2.

PEIXOTO (2010), por sua vez, também encontrou alteracdes na época de plantio para
o feijao para os dois cendrios. A janela de plantio com baixo risco de perda de produgdo ¢é
definida pelo MAPA entre 1° de outubro e 28 de fevereiro. Entretanto, seus resultados
indicam que tanto para o cendrio atual quanto para os dois cenarios futuros (A2 e B2) nao
haveria a satisfacdo da necessidade de agua para a cultura nos vinte primeiros dias da

recomendacao.

2.2 SOJA (Glycine max)

2.2.1 Descri¢ao agrondmica

A soja se caracteriza por ser uma planta anual, herbacea, de diferentes variedades e
cultivares, proporcionando uma extensa diversificagdo genética e morfologica. Seu
desenvolvimento ¢ rapido, transcorrendo de 75 dias (para variedades mais precoces) até¢ 200
dias (para as variedades mais tardias). Sua estatura pode variar de 60 a 110 cm, dependendo
da cultivar e da regido, assim como seu tipo de crescimento, que pode ser determinado,
semideterminado ou indeterminado (WILLIAMS, 1950).

As variacdes de produ¢do de um campo de soja podem ser decorrentes de uma série de
fatores ambientais, tais como: preparo inadequado do solo, deficiéncia hidrica, presenca de
organismos patogénicos, pragas no solo, injuria quimica, e, talvez o mais agravante, a

utilizacdo de sementes de baixa qualidade (DELOUCHE, 1969). Sabe-se que o teor de
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umidade atmosférica para um maximo desenvolvimento de matéria seca se da em torno de
50% (ANDREWS, 1966), e que qualquer variacdo extrema nesse valor resulta em perdas
significativas para a planta.

A produgdo mundial da soja ¢ de cerca de 200 milhdes de toneladas. A area ocupada
por esta cultura ¢ de aproximadamente 87,8 milhdes de hectares. Os 5 maiores produtores sao
responsaveis por 90% da produgdo mundial: EUA, Brasil, Argentina, China e India. O Brasil
¢ o segundo maior produtor, respondendo por quase 25% do total mundial. O complexo
agroindustrial da soja movimenta aproximadamente US$ 6 bilhdes (10% das receitas
cambiais). Ocupa uma area de 24,160 milhdes de hectares, area equivalente a do estado de
Sdo Paulo (CONAB, 2011).

Apesar da area agricola do DF, localizada principalmente no PAD/DF, ser pequena em
relacdo aos outros estados produtores, em aproximadamente 55.402 hectares de soja, colheu,
na safra 2010/2011, cerca de 117 mil toneladas. A produtividade das lavouras de graos no DF
atinge as maiores médias nacionais. Na cultura da soja, o DF ¢ o segundo colocado, com 3,2

ton/ha, ficando atrés apenas do Mato Grosso (EMATER, 2011).

2.2.2 Necessidades hidricas e de temperatura

De acordo com DOORENBOS e KASSAM (1979), a soja necessita de 450 a 700 mm
de agua em todo o seu ciclo, para o seu desenvolvimento. Durante a fase de germinagdo, a
disponibilidade minima de agua deve estar entre 50 e 85% da sua necessidade hidrica para
que nao haja perdas de producdo, assim como para a fase de enchimento de graos, onde essa
disponibilidade nao pode ser menor do que 50% da necessidade da planta. EVANGELISTA
et al. (2009) apresentaram valores minimos para disponibilidade hidrica de 65% para a fase de
enchimento de graos, valor utilizado no zoneamento agricola de risco.

Segundo BERLATO (1978), as regides no mundo mais aptas a cultura da soja sao
aquelas onde a temperatura média do més mais quente ¢ superior a 20°C, situacdo
compreendida por todo o territorio nacional. A soja se adapta melhor a temperaturas do ar
entre 20°C e 30°C, sendo que a temperatura ideal para o seu desenvolvimento se encontra em
torno de 30°C. O crescimento vegetativo da soja ¢ minimo, chegando a nulo, em temperaturas
menores ou iguais a 10°C. As baixas temperaturas provocam danos por fungos e pragas nas
sementes, além do estabelecimento lento e desigual da cultura (prejudicando a capacidade de

competi¢ao com plantas invasoras). Temperaturas acima de 40°C tém efeito adverso na taxa
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de crescimento, provocam disturbios na floracdo e diminuem a capacidade de retengdo das
vagens, além de reduzir as taxas de nodulacdo da soja, e de diminuir, também, a velocidade de
emergéncia e as taxas de fixagdo de nitrogénio pelo rizobio. Sabe-se que a floragdo da soja
somente ¢ induzida a temperaturas acima de 13°C, e que atinge niveis 6timos quando a
temperatura nas folhas se situa entre 21°C e 27°C a noite, e que acima dos 27°C poucos

primordios florais sdo formados (SCHNEIDER et al., 1988 e EMBRAPA, 2001).
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3. METODOLOGIA

O trabalho foi feito em duas etapas: primeiramente foram calculados os balangos
hidricos climatolégicos para a regido do PAD/DF, comparando a condi¢cdo atual e dois
cenérios futuros; a segunda etapa foi o calculo do Indice de Satisfagdo da Necessidade de
Agua (ISNA) utilizando o programa SARRA, que simula o balango hidrico da cultura nos

diferentes cendrios, atual e futuros. Cada uma das etapas ¢ descrita detalhadamente a seguir.
3.1 AREA DE ESTUDO

O Distrito Federal possui uma area de aproximadamente 500 mil hectares e
compreende parte do platd distribuido entre os estados de Goids e Minas Gerais. O clima local
predominante ¢ tropical umido (Aw na classificagdo climatica de Kdppen-Geiger: clima
tropical com verdo quente e chuvoso e inverno seco e frio (REATTO et al., 2000)). A
temperatura média anual ¢ de cerca de 19,8°C, podendo chegar aos 30,0°C de média das
maximas em setembro, e aos 10,5°C de média das minimas nas madrugadas de inverno em
julho. A temperatura, porém, varia de forma significativa nas areas menos urbanizadas, onde a
média das minimas de inverno cai para cerca de 10°C a 5°C. A umidade relativa média do ar
¢ de aproximadamente 80%, podendo atingir valores menores que 45% no inverno.

A éarea de estudo se localiza na regido do Programa de Assentamento Dirigido do
Distrito Federal (PAD/DF), programa do Governo do Distrito Federal implantado por
intermédio da Secretaria de Agricultura e Producao e executado pela Fundacdo Zoobotanica
do Distrito Federal, em 1977.

O PAD/DF se caracteriza por ser uma das principais areas agricolas do Distrito
Federal, com intensa producdo de graos e cereais, hortifrutigranjeiros, bovinocultura e
avicultura, principalmente. Com extensdo total de 61.000 hectares, os solos predominantes
sdo classificados como Latossolo Vermelho-Escuro e Latossolo Amarelo. A capacidade de
agua disponivel para os solos do PAD/DF determinada em SOUSA (2003) indica valores que
variaram de 70 mm/m, para Latossolos Vermelho-Escuro, ¢ 80 mm/m, para Latossolos

Amarelos.
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3.2. CALCULO DO BALANCO HIDRICO

A primeira etapa do trabalho foi o estudo das varidveis climaticas, atuais e em cenarios
futuros, e sua influéncia no balango hidrico climatolégico. No estudo dos cenarios atuais
foram utilizados dados das estagdes meteoroldgicas da Embrapa Cerrados (CPAC — série
EMB), localizada em Planaltina, DF (Lat. 15° 35' S, Long. 47 °42' W, Alt. 1007 m), entre os
anos de 1988 e 2008, ¢ da Fazenda Agua Limpa - FAL, da Universidade de Brasilia (série
FAL), localizada no Nucleo Rural da Vargem Bonita (Lat. 15° 56’ S, Long. 47° 56 W, Alt.
1080 m), de 2000 a 2010. Os dados da normal climatoloégica do DF (1961 a 1990) (série
NOR) foram obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). As séries de
dados futuros, simulando os impactos previstos pelos cendrios A2 e B2 do IPCC (séries CA2
e CB2) sobre as temperaturas e precipitagdes do DF para os anos de 2070 a 2099, foram
obtidas pelo uso do modelo HadCM3 (MITCHELL et al., 1998). O modelo HadCM3 ¢ um
modelo numérico de circulacao global desenvolvido no Hadley Centre (Reino Unido), onde a
componente atmosférica é resolvida numa malha com resolugdo horizontal de 2,5° x 3,75°
lat/long e discretizagdo vertical em 19 niveis. Os processos fisicos que ocorrem em uma
escala menor do que o espaco entre os pontos da grade sdo parametrizados em termos das
variaveis resolvidas pela grade (MENDES et al., 2009).

O célculo do balango hidrico climatolégico normal foi feito utilizando a metodologia
de THORNTHWAITE e MATHER (1955), onde sdo calculados o excedente hidrico, o déficit
hidrico, a evapotranspiracdo potencial (ETP), o armazenamento, a alteracdo e o negativo
acumulado para cada més do ano, utilizando valores de temperatura média e precipitagao total
mensal. O valor utilizado para a capacidade de 4gua disponivel no solo foi de 75 mm/m, a
média aritmética dos valores determinados por SOUSA (2003) para os solos da regido do DF.

A andlise das séries de dados de temperatura e precipitacio e dos resultados dos
calculos dos balangos hidricos foi realizada através da comparacao entre as séries atuais e dos
cenarios futuros, de forma a avaliar a influéncia das proje¢des das mudancgas climdticas. Para
a analise das séries de precipitacdo, foi calculada a média simples das séries atuais e a normal
climatoldgica, originando uma série considerada como cendrio atual (série CAT). Isso foi
realizado com o objetivo de se obter uma série que represente o volume precipitado no DF
como um todo, e assim entdo poder ser comparado com os cenarios futuros, uma vez que as

séries futuras foram modeladas numa grade espacial que engloba todo o territorio do DF.
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3.3 CALCULO DOS VALORES DO ISNA

O Indice de Satisfagdo da Necessidade de Agua, ISNA, é um indice que relaciona a
oferta hidrica real com a demanda méxima da cultura. Calculado pela razdo entre a
evapotranspiragdo real da cultura (ETR) e a evapotranspiragdo maxima da cultura (ETM),
representa o percentual da evapotranspiragdo méaxima que a cultura obteve nas condigdes
climaticas especificas. E um valor utilizado como um indicativo de estresse hidrico.

Para o calculo do ISNA da soja foi utilizado o programa SARRA (Systeme d'Analyse
Régionale des Risques Agroclimatiques — Sistema de Andlises Regionais dos Riscos
Agroclimaticos) (BARON e CLOPES, 1996), que ¢ utilizado na anélise da influéncia dos
dados meteorologicos nas culturas a partir de parametros pré-estabelecidos, descritos a seguir.
Os parametros da planta, para entrada no programa, foram baseados em publicacdes do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), boletins técnicos e outras
publicagdes técnico-cientificas.

- duragdo do ciclo: o MAPA divide as variedades da soja em trés grupos de acordo com

a duragdo de seu ciclo. A duragdo de ciclo utilizada foi de 115 dias, que corresponde a

uma cultivar de ciclo médio (Grupo II).

- coeficiente de cultura (Kc): no SARRA, este pardmetro deve ser inserido para

periodos decendiais. Os valores utilizados sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 Coeficientes da cultura (Kc) decendiais para a cultura da soja utilizados na simulagdo de
balango hidrico com aplicagdo do SARRA.

Decéndios Kc Decéndios Kc
1 0,56 7 1,42
2 0,75 8 1,50
3 0,93 9 1,30
4 1,12 10 1,10
5 1,25 11 0,9
6 1,33

Fonte: adaptado de BERLATO et al. (1986) e DOORENBOS ¢ KASSAM (1979).

- evapotranspira¢dao potencial: calculada pelo método de THORNTHWAITE (1948),
para os trés cenarios em estudo.

- capacidade de agua disponivel (CAD): foi utilizada a média dos valores encontrados
por SOUZA (2003), quando da classificacdo dos solos do PAD-DF, ou seja, 75

mm/m.
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fases fenoldgicas: a duracdo de cada fase fenologica foi baseada nas informagdes do

zoneamento agroclimatico do MAPA para a regido do DF (Tabela 3).

Tabela 3 Fases fenologicas da soja.

Fases Germinacdo/ Vegetativa Florescimento/  Maturagdo
Fenoldgicas Emergéncia Enchimento
Duracéo (dias) 15 30 40 30

Fonte: Adaptado de FARIAS et al. (2001).

datas de simulacdo: foram feitas simulagdes decendiais para o plantio da soja na
regido em estudo, como mostra a Tabela 4. No DF, o MAPA considera como época
de semeadura da soja o periodo compreendido entre inicio de outubro e final de
dezembro, ou seja, entre os decéndios 28 e 36 do ano (Portaria 225/2010). Neste
estudo, as datas de plantio simuladas se estenderam do dia 5 de agosto (decéndio 22
do ano) até o dia 25 de fevereiro (decéndio 6 do ano), de forma a se avaliar se
ocorrem mudangas na época de plantio para a cultura nos diferentes cenarios. As
simulagdes do balango hidrico foram iniciadas um més antes da data estipulada para
plantio, e estendidas até um més ap6s a data de colheita, para fins de equalizacdo da
disponibilidade hidrica do solo.

chuva limite e escoamento superficial: foram definidos os valores de 30 mm para
chuva limite, e 20% para escoamento superficial. Esses valores indicam que 20% da
precipitagcdo que ultrapassar 30 mm, sera perdida por escoamento superficial (SILVA,
2004).

séries de precipitacdo diaria: foram utilizados os dados de precipitacdo das séries
EMB (série atual), CA2 e CB2 (cendrios futuros modelados conforme descrito no
item 3.2) nas simulagdes dos ISNAs.

O parametro de saida do SARRA escolhido foi a relagdo entre a evapotranspiragdo de

real (ETR) e a evapotranspiracdo maxima da cultura (ETM), que corresponde a quantidade de
agua utilizada efetivamente pela planta em relacdo a quantidade necessdria para sua

produtividade méxima. Este valor ¢ o ISNA.

O indice ¢ calculado a contar de cada data de inicio de plantio simulada, ou seja, cada

decéndio gera um valor de ISNA diferente, uma vez que este relaciona o estagio de
desenvolvimento fenoldgico da planta com a total de precipitagdo do decéndio. O programa
efetua a analise frequencial dos dados obtidos, de forma a mostrar o valor minimo com

probabilidade de ocorréncia maior que 80%. O periodo simulado ¢ considerado apto a plantio

17



quando o valor encontrado na analise frequencial ¢ maior que 0,5 para o periodo de
germinagdo e emergéncia e maior que 0,65 para o periodo de floracdo e enchimento de graos,

valores esses utilizados também por EVANGELISTA et al. (2009).

Tabela 4 Datas de plantio e de simulag@o de balango hidrico da cultura da soja utilizadas no SARRA.

Decéndio Datas de plantio
Plantio Colheita

22 5/8 28/11
23 15/8 8/12
24 25/8 18/12
25 5/9 29/12
26 15/9 9/1
27 25/9 19/1
28 5/10 8/2
29 15/10 18/2
30 25/10 28/2
31 5/11 10/3
32 15/11 20/3
33 25/11 30/3
34 5/12 9/4
35 15/12 19/4
36 25/12 29/4
1 51 9/5
2 15/1 19/5
3 25/1 30/5
4 5/2 10/6
5 15/2 20/6
6 25/2 30/6

As datas marcadas em vermelho representam o calendario de plantio adotado pelo MAPA.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

Utilizando os dados atuais (EMB, FAL e NOR) e das projecdes do IPCC para o
periodo de 2070 a 2099 (CA2 e CB2), foi possivel calcular o balango hidrico do solo e avaliar
o impacto dos cendrios futuros no balango hidrico da cultura da soja. A partir disso foi
realizada as analises comparativas da temperatura, precipitacdo, ETP, excedente e déficit

hidrico, assim como dos ISNAs, demonstradas a seguir.
4.1 ANALISE DOS BALANCOS HIDRICOS
4.1.1 Temperaturas

A comparagao entre as séries de temperatura atuais € a série normal indica que a série
EMB apresentou valores de temperatura média mensal acima da série NOR, enquanto que a
série FAL apresentou valores mais baixos durante a maior parte do ano, principalmente nos
meses mais frios (maio a agosto) (Tabela 5). As maiores variacdes entre as séries atuais
ocorreram entre as séries EMB e FAL, com diferengas superiores a 2°C nos meses de junho a
setembro (Figura 4). As diferencas de altitude (1159,5, 1080 ¢ 1007 m para NOR, FAL e
EMB, respectivamente) pode ser um dos fatores que explicam as diferencas de temperatura.
Entretanto, deve-se levar em consideracdo também o grau de urbanizacdo da area de cada
estacdo: proximo a regido onde os dados que produziram a série NOR foram tomados hd um
maior impacto da urbanizagdo, o que pode estar refletido no aumento das temperaturas médias
anuais.

Acrescentando as estimativas de temperatura feitas para os cenarios futuros CA2 e
CB2 nas comparagdes, ¢ possivel observar uma variagdo expressiva entre as séries historicas e
os cendrios futuros, principalmente em relagao a série FAL (Figura 5). As diferencas maximas
observadas foram de 7,6 e 7,7 °C entre FAL e CA2, e entre FAL e CB2, respectivamente.
Como esperado, as séries CA2 e CB2 apresentaram os maiores valores de temperaturas
médias mensais para os trinta anos em estudo, entretanto ndo apresentaram diferencas
consideraveis entre si. Isto pode ser analisado posteriormente de forma mais detalhada, uma
vez que o comportamento parecido das duas séries nao era o esperado. A separacao dos trinta
anos de dados em pequenas séries de cinco ou dez anos pode mostrar um comportamento
diferenciado, reduzindo o impacto dos valores do inicio da série, comparativamente mais

baixos, na ponderagdo da média total.
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Figura 4 Diferengas entre as temperaturas médias mensais das séries de dados estudadas: séries atuais

Nota-se que para a série CA2, a média das temperaturas maximas do més de janeiro,
por exemplo, mudou de 28,9°C nos primeiros quinze anos para 30,5°C nos quinze anos
seguintes. O mesmo comportamento foi observado nos outros meses e para as temperaturas

médias e minimas. A série CB2, analisada em periodos curtos (de 5 anos), também apresentou

(EMB e FAL) e série normal (NOR).

este aumento das médias, entretanto, em menores proporgdes que a série CA2.
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Figura 5 Temperaturas médias mensais das séries em estudo.
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Tabela 5 Temperaturas médias mensais das séries em estudo.
NOR EMB FAL CA2 CB2
jan 21,2 22,4 21,4 24,8 24,4
fev 21,3 22,4 21,3 24.8 24,5
mar 21,5 22,4 21,0 24,9 24,6
abr 20,9 22,3 20,5 23,8 23,6

mai 19,6 20,9 18,9 223 22,2
jun 18,5 19,9 17,3 21,8 21,7
jul 18,3 19,9 17,5 23,5 23,5
ago 20,3 21,6 19,0 26,6 26,7
set 21,7 233 21,0 27,8 28,0
out 21,6 23,6 21,9 26,2 26,2
nov 21,1 22,5 21,3 24.9 24,6
dez 21,0 223 21,3 24,6 24,2
ano 20,6 22,0 20,2 24,7 24,5

4.1.2 Precipitagao

A andlise dos totais mensais de precipitacdo estd apresentada na Figura 6. Observam-
se alteragdes nas séries futuras em relacdo a série atual (CAT). A principal observacdo ¢ que
enquanto no CAT o periodo de estiagem (precipitacdo mensal menor do que 50 mm) inicia-se
em maio encerrando em setembro, nos cendrios futuros ocorre a antecipacdo deste periodo,
que passa ser de abril a julho para a série CB2, e de maio a agosto para a série CA2. Essas
modifica¢des resultam em um més a mais no periodo de seca (Figura 6a) em ambos os
cenarios futuros. No inicio do periodo chuvoso (entre os meses de setembro e dezembro), a
precipitacdo mensal €, em geral, maior nos cenarios futuros do que na série atual. Na
comparagdo entre os cendrios futuros, observa-se que o cenario CA2 apresenta maiores taxas
de precipitagdo durante o ano, com exce¢do aos meses de agosto a outubro.

Na anélise dos totais anuais, a série CAT apresentou um valor intermediario, 1446,2
mm, em relagdo aos cenarios, onde a série CA2 totalizou 1500,8 mm e a série CB2, 1327,2
mm (Tabela 6). Assim, ndo se observa reducdo dréstica no volume total anual de precipitacdo

(Figura 6b).
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Figura 6 Precipitagdo acumulada das séries estudadas — série anual (CAT) e séries dos cenarios futuros

(CA2 e CB2): a) totais mensais; b) total anual.
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Tabela 6 Precipitacdo média mensal das séries em estudo.

CAT CA2 cB2
jan 2354 250,7 2349
fev 207.9 236,7 167,8
mar 210,4 198.9 82,6
abr 110,4 40,2 15,0
mai 29,8 1,7 1,0
jun 5,9 1,9 0,7
jul 6,2 0,2 3,9
ago 16,2 13,0 31,3
set 48,7 50,6 93,0
out 140,8 150,8 201,6
nov 198,0 275,1 241,9
dez 236,6 281,0 253,5
ano 1446,2 1500,8 1327,2

4.1.3 Evapotranspiragao Potencial

O célculo da ETP utilizando o método de Thornthwaite (Figura 7) indica que

ocorreram variagoes significativas entre as séries atuais e as séries futuras. Observa-se um

aumento nas taxas de evapotranspiracdo das séries futuras, principalmente nos meses de

agosto, setembro e outubro, onde atingem valores quase 100% maior que das séries atuais.

Como exemplo, no més de setembro as séries CB2 e CA2 atingiram valores de ETP

94,1% e 90,2% maiores que a série FAL no mesmo més, respectivamente (Tabela 7). Essa

grande variagdo pode ser explicada pela elevagdo de temperatura prevista para os dois

cenarios futuros, j4 que para o calculo da evapotranspira¢do potencial, o método de

Thornthwaite correlaciona a evapotranspiragdao com a temperatura média e o fotoperiodo do

local.
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Figura 7 Evapotranspirag@o potencial mensal (ETP) das séries em estudo calculada pelo método de

Thornthwaite.

Tabela 7 Evapotranspiracao Potencial média mensal das séries em estudo

NOR EMB FAL CA2 CB2
jan 86,8 94,2 89,4 115,9 110,7
fev 77,4 82,7 78,0 102,3 98,9
mar 84,7 89,1 81,7 111,0 107,3
abr 74,5 82,1 72,6 90,4 88,6

mai 65,2 71,0 61,6 74,6 74,1
jun 54,7 59,6 48,7 66,1 65,8
jul 55,2 62,2 51,3 86,1 86,5
ago 71,0 77,6 62,8 129,3 130,8
set 82,2 93,7 77,9 148,2 151,2
out 86,9 102,3 90,3 131,9 132,0
nov 82,5 91,1 85,2 112,7 109,0
dez 85,7 93,5 89,4 114,0 108,8

4.1.4 Balango Hidrico

Nos balangos hidricos climatolégicos (BH) € possivel observar o resultado conjunto da
variagdo da precipitacdo e da temperatura, através da ETP. Na Figura 8 sdo apresentados os
BHs calculados para as séries NOR e cendrios futuros. Assim como na Figura 6a, foi
observado um aumento do periodo de estiagem, com um prolongamento do periodo de
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deficiéncia hidrica, por um més para a séric CA2 e por dois meses para a séric CB2 em

relacdo a série NOR.
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Figura 8 Balangos hidricos médios

Na comparagdo entre as séries atuais (EMB e FAL) e a série NOR, observa-se que os

valores de déficit hidrico em EMB apresentaram as maiores variagdes (8 a 26 mm em maio e

setembro), enquanto que o FAL apresentou menores valores de déficit hidrico. As diferengas
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entre os déficits hidricos EMB ¢ FAL totalizaram 71 mm no ano, indicativo da variagao da

precipitagdo e da ETP nas duas regides (Tabela 8).

Tabela 8 Déficit hidrico mensal para as séries em estudo (média de toda a série de dados).

NOR EMB FAL CA2 CB2
jan 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
fev 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
mar 0,0 0,0 0,0 0,0 -3,7
abr 0,0 0,0 0,0 -13,6 -39.9
mai -4,2 -12,1 -6,9 -49,0 -60,5
jun -21,9 -34,0 -23,3 -55,9 -60,6
jul -31,4 -46,9 -36,4 -81,7 -80,5
ago -48,7 -56,6 -38,1 -114,8 -98,7
set -24,8 -51,1 -25,3 -97,3 -58,1
out 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
nov 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
dez 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ano -131,1 -200,7 -130,1 -412,3 -401,9

A comparagdo entre os cenarios futuros indica pequena diferenga entre os déficits
hidricos de CA2 e CB2, totalizando 10 mm no ano, porém a distribuicdo das chuvas
projetadas ao longo do ano ¢ bastante varidvel, refletindo num maior déficit na primeira
metade do ano para a série CB2, e na segunda metade para a série CA2. Em relacgdo as séries
atuais e a série normal, observou-se que as maiores diferencas ocorreram em relagcdo a série
CA2, como esperado, resultando em aumento do déficit anual em 282, 281 e 212 mm para
FAL, NOR e EMB, respectivamente (Tabela 8).

O excedente hidrico que ocorre nos meses de verdo apresentou maiores valores na
série NOR, alcangando o maximo de 160 mm em janeiro e dezembro. Valores comparaveis
foram observados no FAL, chegando a 159 mm em marco. Na comparagdo da série normal
com as duas séries atuais foi observada uma maior variagao do total anual entre NOR ¢ EMB,
com uma diferenga de 193 mm. Entre CA2 e CB2 foi observada uma diferenga de até 88 mm
no més de margo, sendo que CA2 apresentou valores maiores de excedente hidrico mensal do
que CB2, com exce¢dao do més de novembro, totalizando 165 mm no ano. Em relagdo a série
NOR, o CA2 foi o que apresentou maiores alteragdes, tendo sido observada a diminui¢ao dos

totais de excedente hidrico em 134 mm (Tabela 9).
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Tabela 9 Excedente hidrico mensal para as séries em estudo (média de toda a série de dados).

NOR EMB FAL CA2 CB2

jan 160,6 152,0 123,1 134,8 124,2
fev 140,1 112,4 133,0 134,4 68,9
mar 95,9 120,5 159,3 87,9 0,0
abr 49,3 8,4 44,2 0,0 0,0
mai 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
jun 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
jul 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ago 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
set 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
out 9.8 0,0 0,0 0,0 0,0

nov 148,6 36,9 70,2 106,4 127,6
dez 160,3 140,8 140,2 167,0 144,7
ano 764,6 570,9 670,0 630,5 465,5

A andlise conjunta das varidveis estudadas e¢ dos balangos hidricos indica uma
importante altera¢do na hidrologia da regido do PAD/DF nos cenérios futuros modelados.
Tais alteragdes deve se refletir em alteragdes nos periodos de cultivo das culturas anuais,

como apresentado a seguir para a cultura da soja.

4.2 ANALISE DOS ISNAs

O periodo de plantio da soja indicado pelo MAPA para a regido do DF — entre outubro
e dezembro — ¢ definido a partir do célculo do ISNA nos periodos de floragao e enchimento
de graos (EVANGELISTA et al. 2009). Como foram observadas alteragdes nos periodos de
deficiéncia e excedente hidrico nos cenarios futuros, neste estudo o calculo dos ISNAs foi
realizado para decéndios no periodo de agosto a fevereiro. Desta forma buscou-se verificar se
as alteragdes observadas no balanco hidrico climatoldgico se refletiriam também nas
recomendacdes de época de plantio da soja, com baixo risco de perda de producao.

A anélise do ISNA na fase de floracdo e enchimento de graos para os cenarios CA2 e
CB2 indica que existiriam outras datas possiveis para plantio, diferentes das atuais
recomendadas, ou seja, com 80% de probabilidade de ocorréncia, o ISNA seria > 0,65 durante
a fase de floragdo e enchimento de grao. Antes de discuti-las, e visando a confirmagdo da
possibilidade do plantio, fez-se necessario observar se existiria a satisfacdo da demanda
hidrica (ISNA satisfatério) também para a fase de germinagdo e emergéncia. Segundo

DORENBOOS ¢ KASSAM (1979), para a primeira fase fenologica da soja, os valores de
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ISNA para que nao haja danos para a planta, esta compreendido entre 0,15 a 0,5, ou seja, de
15 a 50% da necessidade hidrica deve ser satisfeita. Admitiu-se o valor de 0,5 para este
trabalho.

A Tabela 10 apresenta os valores de ISNA calculados pelo programa SARRA para as
fases de germinacao/emergéncia e floragdo/enchimento de graos para os cenarios EMB, CA2
e CB2, enquanto que as Figuras 9, 10 e 11 mostram o periodo de plantio da soja com baixo
risco de perda de produgdo para a regido do PAD/DF de acordo com os valores de ISNA
calculados. Deve-se observar que as datas apresentadas na tabela e nas figuras citadas indicam
o ponto médio dos decéndios analisados — dias 5, 15 e 25 de cada més — e que foram

utilizados pelo SARRA para o célculo do ISNA.
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Figura 9 Variagado dos valores de ISNA ao longo do periodo de simulagdo para a série EMB: (F1)
corresponde ao periodo de germinacdo e emergéncia e (F3) ao periodo de floragdo e enchimento de
graos. A regido sombreada indica a época de plantio com baixo risco de perda de producao.

A andlise conjunta dos valores do ISNA indica que no cendrio EMB, existe a
possibilidade de plantio com sucesso se este ocorrer desde o primeiro decéndio de outubro até
o primeiro decéndio de fevereiro. Isto significa um periodo de 13 decéndios, resultado
proximo ao encontrado por EVANGELISTA et al. (2009) que menciona uma janela de
plantio iniciando no segundo decéndio de outubro e terminando no segundo decéndio de
janeiro. A diferenca de 10 dias no inicio e 20 dias ao final do periodo favoravel ao plantio
observada deve-se principalmente ao valor da CAD utilizada nos dois trabalhos: naquele

estudo, os célculos e simulagdes foram realizados com CAD igual a 60 mm/m.
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A andlise do cenario CA2 indica que, comparado ao cenario EMB deste estudo, a
janela de plantio diminuiria em um decéndio, encerrando-se no terceiro decéndio de janeiro.
J& para o cenario CB2 ocorreria a antecipacao do inicio da janela de cultivo em um decéndio,

assim como a antecipagdo no final do periodo ideal, encerrando-se no terceiro decéndio de

dezembro.
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Figura 10 Variagdo dos valores de ISNA ao longo do periodo de simulacdo para a série CA2: (F1)
corresponde ao periodo de germinacgdo e emergéncia e (F3) ao periodo de floragdo e enchimento de
graos. A regido sombreada indica a época de plantio com baixo risco de perda de produgéo.
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Figura 11 Variagéo dos valores de ISNA ao longo do periodo de simulagdo para a série CB2: (F1)
corresponde ao periodo de germinacdo e emergéncia e (F3) ao periodo de floragdo e enchimento de
grdos. A regido sombreada indica a época de plantio com baixo risco de perda de produgao.
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Tabela 10 ISNAs da soja nas fases de floragdo e enchimento de graos para todo o periodo de

simulagdo.
ISNA! Germinagao e ISNA'! Floracao e
Emergéncia Enchimento de Graos

Data de plantio EMB CA2 CB2 EMB CA2 CB2
5/8 0,00 0,00 0,00 0,26 0,30 0,47
15/8 0,00 0,00 0,01 0,35 0,53 0,60
25/8 0,00 0,00 0,03 0,45 0,68 0,72
5/9 0,00 0,04 0,09 0,66 0,82 0,82
15/9 0,02 0,11 0,32 0,79 0,92 0,88
25/9 0,25 0,33 0,66 0,87 0,94 0,93
5/10 0,59 0,60 0,89 0,91 0,94 0,93
15/10 0,73 0,81 0,93 0,94 0,93 0,92
25/10 0,91 0,93 0,93 0,95 0,93 0,92
5/11 0,95 0,95 0,95 0,93 0,89 0,91
15/11 0,96 0,96 0,96 0,91 0,89 0,91
25/11 0,96 0,96 0,96 0,86 0,89 0,91
5/12 0,97 0,96 0,96 0,85 0,90 0,91
15/12 0,96 0,95 0,96 0,88 0,91 0,81
25/12 0,96 0,97 0,96 0,89 0,92 0,66
5/1 0,96 0,94 0,95 0,92 0,89 0,50
15/1 0,95 0,93 0,94 0,79 0,87 0,33
25/1 0,95 0,94 0,96 0,76 0,78 0,17
52 0,96 0,96 0,97 0,70 0,60 0,60
15/2 0,96 0,96 0,95 0,59 0,38 0,20
25/2 0,97 0,96 0,92 0,50 0,18 0,10

! Os periodos marcados em vermelho indicam a janela de plantio da soja recomendada pelo MAPA para o DF. Os
valores em azul indicam os periodos aptos ao plantio de acordo com este estudo, para a regido do PAD/DF.

O zoneamento agroclimatico do MAPA considera dois tipos de solo para plantio da
soja no DF (Portaria 225/2010), onde o primeiro, solo tipo 2, ¢ um solo de textura média, com
CAD igual a 40 mm/m, e o segundo, solo tipo 3, ¢ um solo de textura argilosa, com CAD
igual a 60 mm/m. A recomendac¢do de plantio com baixo risco de perda de produgdo para fins
de crédito e seguro rural ¢ feita de forma a unificar o calendario de semeadura
independentemente do tipo de solo cultivado. Assim, segundo o MAPA a janela de plantio
recomendada para a regido do DF corresponde ao periodo de 1° de outubro a 31 de dezembro.
Apesar de nao haver diferenciagdo dos tipos de solo quanto ao periodo de plantio
recomendado, ressalta-se que as comparagdes feitas neste trabalho estdo mais relacionadas ao
solo tipo 3 utilizado pelo MAPA (textura argilosa, CAD 60 mm/m), j& que os solos de maior

abrangéncia no PAD/DF apresentam textura argilosa e CAD média 75 mm/m.
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Assim, na comparagdo entre as recomendacdes que constam da Portaria 225/2010 do
MAPA e este trabalho, existem diferencas entre as janelas de plantio com baixo risco de
perda, com um aumento de quatro decéndios deste para aquele trabalho.

De qualquer forma, independentemente do cenario futuro considerado, pode-se esperar
a ocorréncia de mudancgas nas recomendagdes do calendario de plantio da soja na regido do

PAD-DF, ja que o regime hidrico previsto ¢ diferente do atual.
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5 CONCLUSAO

Este estudo indicou que, quanto as temperaturas, os dois cenarios futuros testados
poderdo ter grande impacto nas médias locais. As precipitagdes, de modo geral, também
poderao sofrer modificagdes no seu comportamento. Isto porque o maior volume precipitado
se deslocaria do primeiro para o segundo semestre do ano, provocando inclusive a
modificagao do periodo de estiagem na regido. Quanto ao total anual, percebe-se que poderao
nao ocorrer mudancas drésticas, na comparag¢ao do cendrio atual com os futuros, entretanto €
importante salientar que ndo existe consenso na comunidade cientifica quanto a eficacia de

previsdo do comportamento das precipitagdes nos diversos modelos utilizados.

E projetado um aumento consideravel nas taxas de evapotranspiragdo potencial,
principalmente nos meses de agosto, setembro e outubro, para ambos os cenarios futuros, uma
vez que nesses meses deverdo ocorrer os maiores aumentos nas temperaturas médias. Das
analises do balanco hidrico conclui-se que, para a regido do PAD/DF, poderd ocorrer um
aumento consideravel no déficit hidrico em qualquer dos cenarios futuros, sendo o cenario A2
0 que apresenta maiores valores. Quanto ao excedente hidrico, nota-se que os cenarios futuros

apresentam valores inferiores aos cendrios atuais.

Quanto aos periodos indicados para o plantio da soja no PAD/DF, os valores do ISNA
calculados permitem concluir que, para o cenario CB2, a janela de plantio teria seu inicio
adiantado em dez dias, quando comparado com as atuais recomendagdes do zoneamento
agricola do MAPA (Portaria 225/2010), com término na mesma época de recomendacao (de
20 de setembro a 31 de dezembro versus 1° de outubro a 31 de dezembro). Para o cenario
CAZ2, ajanela de plantio se iniciaria na mesma época indicada nas recomendacdes da Portaria,

com seu término um meés apos (1° de outubro a 31 de janeiro).

Na comparacdo do cenario EMB analisado neste trabalho com as recomendagdes do
MAPA, observou-se um acréscimo de quarenta dias ao final do periodo recomendado pela
Portaria, resultando no periodo 6timo entre 1° de outubro e 10 de fevereiro para plantio da
soja com baixo risco de perdas de producdo no PAD/DF. Ja os cendrios CB2 ¢ CA2 em
relagdo ao cenario EMB, apresentariam uma redu¢do na janela de plantio, de 30 e 10 dias,

respectivamente.
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Com este trabalho ¢ possivel observar a importincia da andlise regional da
disponibilidade hidrica para as culturas, fator de suma importancia para o zoneamento de
risco agroclimatico. Levando isso em consideracdo e a importancia do zoneamento para o
desenvolvimento de politicas agricolas e concessdo de crédito e seguro rural, espera-se que
este trabalho seja itil como base para novos estudos no sentido de focalizar o zoneamento do
DF em regides menores. Isto porque existe uma grande diversidade de tipos de solo assim
como variabilidade na precipitacdo. Em relacdo aos impactos das mudangas climaticas
observados, espera-se que este trabalho possa colaborar no esclarecimento das possiveis
altera¢des do zoneamento de risco para a cultura da soja, servindo tanto de guia para tomada

de decisoes futuras como também de incentivo a novas pesquisas no assunto.
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