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RESUMO GERAL

CARVALHO, R. UniRV - Universidade de Rio Verde, novembro de 2023. Comportamento
e tendéncias meteoroldgicas e areas aptas para a producdo de soja em cenarios de
mudancas climaticas. Orientadora: Profa. Dra. Camila Jorge Bernabé Ferreira. Co-
orientadores: Prof. Dr. Gilmar Oliveira Santos e Dr. Caique Menezes de Abreu. Dissertagéo de
Mestrado em Producédo Vegetal. Universidade de Rio Verde. 87p. 2023.

A produtividade das culturas é influenciada por fatores climaticos. Assim, é de suma
importancia compreender como as mudancas climaticas podem impactar negativamente no
rendimento das culturas. Dessa maneira, o objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento
climético (50 anos), a tendéncia meteoroldgica e realizar a modelagem de areas aptas para 0
cultivo de soja, até o ano de 2100, em funcdo das condi¢bes meteoroldgicas para variedades
tolerantes a seca. Esta dissertacdo foi dividida em dois capitulos: sendo o primeiro sobre o
“Comportamento e tendéncias meteorologicas e produtividade da soja” e o segundo referente a
“Modelagem de nicho para cultivares tolerantes a estresse por seca”. Para a execucao destes, 0s
dados meteoroldgicos foram obtidos no Instituto Nacional de Meteorologia no periodo de 1972
a 2021. Para a modelagem foram utilizados os dados de ocorréncia da soja Glycine max spp.
coletados de publicacGes cientificas, disponiveis no Global Biodiversity Information Facility
(GBIF) e analisados com o algoritmo CLIMEX para projecdes de 2020 até 2100. Na regido de
Rio Verde, nos ultimos 50 anos, houve aumento da temperatura maxima (Tmax) e minima
(Tmin) do ar e reducdo da umidade relativa do ar média (URméd) e da precipitacdo (P). Esse
comportamento deve prevalecer na regido nos proximos anos com aumento de 0,3°C para Tmax
e 0,22°C para Tmin e reducdo de 1,6% para URméd e 18,6 mm na P, a cada década. A
temperatura minima do ar e a radiacdo solar sdo os elementos meteoroldgicos de maior
influéncia na producdo da soja. O aumento gradativo dessas varidveis pode comprometer o
desempenho da cultura, reduzindo a producdo. Embora as condicBes climaticas atuais sejam
favoraveis ao cultivo da soja, o efeito das mudancas climéaticas pode mudar este cenério,
através: do aumento da temperatura do ar, reducao da umidade relativa, maior demanda hidrica
das culturas e da distribuicdo de precipitacdo irregular. A distribuicdo de espécies de soja é
bastante ampla, em nivel mundial, com areas adequadas ao cultivo da espécie, porém ao longo
dos anos, com os efeitos das mudancas climéticas, mais especifico, com a elevacdo da
temperatura média do planeta até o ano de 2100, had uma tendéncia de aumento expressivo das
areas (5,7%) que comegam a se tornarem inadequadas. No Brasil, essas areas se concentram
nas regides norte, nordeste e centro-oeste. No municipio de Rio Verde, deve haver uma
permanéncia no padrdo meteoroldgico propicio ao cultivo de soja, mantendo-se até o ano de
2100 como moderadamente adequado. Diante desses resultados, pode-se concluir que ha
necessidade de cultivares cada vez mais tolerantes a seca, e adogéo préaticas que auxiliem nessa
tolerancia, como: adocdo de irrigacdo, manejo adequado do solo, prética de plantio direto, entre
outras praticas que oferecam suporte a planta para tolerar a seca.

Palavras-chave: Clima, Estresse Hidrico, Produgéo de gréos, Glycine max.



GENERAL ABSTRACT

CARVALHO, R. UniRV - University of Rio Verde, November 2023. Behavior and trends
and areas suitable for soybean production in climate change scenarios. Advisor: Profa. Dra.
Camila Jorge Bernabé Ferreira. Co-supervisor: Gilmar Oliveira Santos and Dr. Caique Menezes
de Abreu. Master's Dissertation in Plant Production. University of Rio Verde. 86p. 2023.

Crop productivity is influenced by climatic factors. Therefore, understanding how climate
change can negatively impact crop yields. Therefore, the objective of this work was to evaluate
the climatic behavior (50 years), the meteorological trend and carry out the modeling of areas
suitable for soybean cultivation until the year 2100 depending on the meteorological conditions
for drought-tolerant varieties. The dissertation was divided into two chapters, the first on
“Meteorological behavior and trends and soybean productivity” and the second on “Niche
modeling for cultivars tolerant to drought stress”. To carry them out, meteorological data were
obtained from the National Institute of Meteorology from 1972 to 2021. For modeling, data on
the occurrence of soybeans Glycine max spp. were used. collected from scientific publications,
available at the Global Biodiversity Information Facility (GBIF) and analyzed with the
CLIMEX algorithm for projections from 2020 to 2100. In the Rio Verde region, over the last
50 years, there has been an increase in maximum (Tmax) and minimum (Tmin) temperatures.
Of the air and reduction in average relative humidity (RHmed) and precipitation (P). This
behavior should prevail in the region in the coming years with an increase of 0.3°C for Tmax
and 0.22°C for Tmin and a reduction of 1.6% for RHmed and 18.6 mm in P, each decade.
Minimum air temperature and solar radiation are the meteorological elements that most
influence soybean production. The gradual increase in these variables can compromise crop
performance, reducing production. Although current climatic conditions are favorable for
soybean cultivation, the effect of climate change could change this scenario, through increased
air temperature, reduced relative humidity, greater water demand from crops, and irregular
precipitation distribution. The distribution of soybean species is quite wide worldwide, with
areas suitable for the cultivation of the species, but over the years, with the effects of climate
change, more specifically, with the increase in the planet's average temperature until the year
2100, there is a tendency for a significant increase in areas (5.7%) that begin to become
unsuitable. In Brazil, these areas are concentrated in the north, northeast and central-west
regions. In the municipality of Rio Verde, there should be a continuation of the meteorological
pattern conducive to soybean cultivation, remaining moderately suitable until the year 2100.
Given these results, it can be concluded that there is a need for cultivars that are increasingly
tolerant to drought, and to adopt practices that help with this tolerance, such as the adoption of
irrigation, adequate soil management, direct planting practices, among other practices that
support the plant to tolerate drought.

Keywords: Climate, Water Stress, Grain production, Glycine max.



1 INTRODUCAO GERAL

A soja (Glycine max L) é originaria do leste da Asia e conquistou rapidamente os campos
de cultivo em diversos continentes, transformando-se em uma das principais commodities
agricolas do mundo (GOMES, 2023). A sua versatilidade é evidenciada pela capacidade de
fixar nitrogénio atmosfeérico, enriquecendo o solo, bem como, pelo seu valor nutricional, sendo
uma rica fonte de proteinas e 6leos vegetais, contribuindo para o crescimento econdmico e a
transformagéo do cenario agricola (ALMEIDA JUNIOR et al., 2022). A cultura possui um
importante papel socioecondmico, sendo utilizada: na alimentagdo humana, no fornecimento
de racdes para animais e na producdo de produtos industrializados, desde 6leos e farinhas até
biocombustiveis (FOREZI, 2023), o que gera milhares de empregos diretos e indiretos,
movimentando a economia mundial (DALMOLIN, 2023).

No Brasil, o Estado de Goiés é um dos principais polos agricolas (SILVA et al., 2023)
e nas Ultimas cinco décadas, a soja emergiu como um elemento fundamental na economia
agricola goiana (PEIXOTO, 2022). Em Goias, 0 municipio de Rio Verde se destaca como o
maior produtor de grdos do estado e o segundo colocado no ranking nacional, chegando a
produzir mais de um milhdo de toneladas (IBGE, 2022). Contudo, com essa dependéncia da
soja em areas produtoras, Goias esta intrinsecamente ligado as condi¢fes climaticas que
propiciam a producéo do grdo no estado, e as mudancas climaticas globais emergem, como uma
preocupacao crescente, em relacdo a sustentabilidade da cultura (PEREIRA; FLEURY, 2022).
A producdo de soja nos estados de: Mato Grosso, Parana e Rio Grande do Sul é destaque no
cenario agricola brasileiro (MISSIO et al., 2024).

De acordo com Rossetto e Silva (2024), o estado do Mato Grosso é considerado “rei da
soja”, destaca-se como o principal produtor nacional, liderando consistentemente a producao
de soja no pais. Com vastas areas de terras dedicadas ao cultivo, o estado tem adotado
tecnologias avancadas e praticas agricolas inovadoras para aumentar a eficiéncia e a
produtividade. O estado do Parand, por sua vez, figura entre os principais estados produtores,
contribuindo significativamente para a producdo nacional. Sua localizacdo estratégica e
condigdes climaticas favoraveis o tornam propicio ao cultivo da soja (PROCHNOW, 2023). Ja
0 Rio Grande do Sul, embora ndo alcance os volumes de Mato Grosso, destaca-se como um
importante produtor, apresentando uma producdo expressiva e contribuindo para a
diversificacdo geogréfica da produgéo de soja no Brasil (DE MELLO; BRUM, 2020).

Devido a importancia da cultura, isso tem feito com que a soja seja objeto de estudos de
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varios campos, buscando compreender a influéncia dos fatores bidticos e abiodticos no
desenvolvimento da cultura, visando aprimorar o seu desempenho e garantir a sua
sustentabilidade, principalmente diante dos desafios edafoclimaticos em constante evolugédo
(FIGUEIREDO, 2022).

As mudancas climéticas globais tém suscitado uma serie de inquietacfes, no que diz
respeito a agricultura, e o estado de Goias ndo permanece alheio a essas tendéncias climaticas
em répida evolugdo (CARVALHO FILHO, 2023; COSTA, 2023; PEREIRA, 2023). A
variabilidade climatica, incluindo: alteracbes nas temperaturas medias, padrées de chuvas
irregulares e a ocorréncia de veranicos, alagamentos e ventos fortes, podem intensificar quando
associadas aos fendmenos El Nifio ou La Nifia, dependendo da regido, tornando-se assim, uma
ameaca para a cultura da soja (ZILLI et al., 2020).

Um dos principais desafios que as mudancas climéaticas podem promover em areas
produtoras da cultura da soja é o aumento da incidéncia de secas e estiagens prolongadas, o que
pode resultar em reducdes drasticas na produtividade das lavouras. O aumento das temperaturas
médias pode criar condi¢cdes desfavoraveis para o desenvolvimento adequado das plantas,
afetando seu ciclo de crescimento e qualidade (CATELAN et al., 2022). Além disso, os padrdes
irregulares de chuvas podem resultar em periodos de excesso de umidade seguidos por secas,
elevando o risco de doencas e pragas nas lavouras (SALVIANO, 2021).

Nesse contexto desafiador, os agricultores tém sido compelidos a buscarem estratégias
de adaptacdo, que variam, desde a selecdo de variedades de soja mais resistentes as mudancas
climaticas, até a implementacao de préaticas agricolas mais sustentaveis (PINHEIRO, 2019). No
entanto, as implicacdes dessas mudancas climaticas, para o futuro da cultura da soja em Goias,
continuam sendo uma &rea de pesquisa que muito ainda tem para ser explorada (BRESSIANI,
2023).

O cenério de emissGes A2, delineado pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéticas (IPCC), representa um contexto otimista sob a perspectiva de crescimento
econémico impulsionado principalmente pelo aumento populacional e autonomia regional
(OLIVEIRA et al., 2023; FILIPPINI, 2023; MEOTT], 2023). Contudo, é imperativo esclarecer
que a terminologia "otimista" neste contexto ndo se refere aos beneficios positivos, em relagdo
as mudangas climaticas, mas sim, ao desenvolvimento econdmico em curso. No modelo A2, as
projecdes indicam uma trajetoria continua de aumento das emissdes de gases de efeito estufa,
resultando no agquecimento global (DOURADINHO, 2023).

As mudangas climaticas projetadas envolvem alteracdes: na temperatura média global,

modificagdes nos padrdes de precipitacdo, intensificacdo de eventos climaticos extremos e
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elevacdo do nivel do mar (SANTOS et al., 2023; LOPES, 2023). Os impactos dessas mudancas
abrangem varios setores: incluindo a agricultura, ecossistemas naturais, saide humana e
infraestrutura (POSSEBON et al., 2023). No dominio agricola, o cenario A2 pode culminar em
condicdes adversas, como: periodos de seca prolongada, eventos de inundagdo mais frequentes
e variagdes nos ciclos sazonais, exercendo efeitos prejudiciais, sobre a producdo de culturas,
notadamente a soja (ESPINDOLA; RIBEIRO, 2023; RODRIGUES et al., 2023).

As andlises de tendéncias climaticas dos Ultimos anos tendem a explorar os desafios,
que as mudancas climaticas apresentam para a cultura da soja e compreender como as
estratégias de adaptacéo, que tém sido implementadas, pelos agricultores podem contribuir para
o0 entendimento da relacdo entre o comportamento climético de longo prazo e a produgédo de
soja no municipio de Rio Verde, Goias, e serdo de interesse tanto para aqueles preocupados
com a sustentabilidade, quanto para o desenvolvimento da agricultura na regido (BORGES,
2023; SANTOS et al., 2023; SANTOS; ANDRADE; FRANCA, 2023). Desta maneira,
objetivou-se com o presente estudo: avaliar o comportamento climético (50 anos), a tendéncia
meteoroldgica até o ano de 2100 e realizar a modelagem de areas aptas, para o cultivo de soja,

em funcédo das condicdes meteoroldgicas, para as variedades tolerantes a seca.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultivo de Soja

A soja (Glycine max) pertence a familia Fabaceae, membro do género Glycine, sendo a
cultura oleaginosa mais produzida no Brasil, desempenhando um papel fundamental na
economia do pais (LARA etal., 2021; LHAMAS et al., 2023). Originéria da China e introduzida
no Brasil por volta de 1882, no estado da Bahia (VIDAL; ROSA, 2023), se tornou a cultura de
maior importancia econdmica, contribuindo para o Produto Interno Bruto (PIB) anual e
tornando o Brasil o maior produtor mundial, com uma producdo ano de mais de 150 milhdes
de toneladas, uma produtividade média de 3.508 kg ha?! e uma érea plantada de 44.062,6
milhdes de hectares (CONAB, 2023).

De acordo com Rosa (2023), a producdo bem-sucedida de soja depende de varios
fatores, entre os quais estdos os fisioldgicos e climaticos. A maior parte do peso da planta de

soja é composta por agua, cerca de 90% (MOREIRA, 2023), o que a torna fundamental em duas



fases criticas do desenvolvimento da cultura. A semente requer um minimo de 50% de seu peso
em 4gua para sustentar a germinacdo, com a capacidade de agua disponivel (CAD) no solo
variando entre 50% e 85% (SILVA, 2022). Déficits hidricos ou veranicos nas fases de
germinacdo/emergéncia e floracdo/enchimento dos grdos podem causar modificacdes
fisiologicas, como a oclusdo estomatica, resultando na reducéo dos rendimentos de grdos
(ROLDAO, 2020; LIMA, 2022; MEDEIROS; COSTA, 2022).

A temperatura desempenha um papel fundamental no crescimento da cultura, com
preferéncia por climas temperados a tropicais, temperaturas diurnas médias entre 20°C e 30°C,
e noturnas acima de 15°C para méxima produtividade (CARVALHO FILHO, 2023). A
temperatura do solo ideal é entre 20°C e 30°C, e isso influencia a germinagdo e emergéncia
(NEUMAIER et al., 2020).

Além da temperatura, a disponibilidade de agua € critica, especialmente nas fases de
germinacao-emergéncia e floragcdo-enchimento, com uma média de precipitacdo de 500 mm a
800 mm sendo ideal (ROSENZWEIG; SOLECKI, 2014; GAVA et al., 2015). A distribuicdo
adequada da precipitacao, sobretudo durante os estagios de floracdo e enchimento de vagens, €
essencial para garantir o bom desempenho da cultura (GAVA et al., 2015; CUTISQUE, 2022).
Portanto, é evidente que a producdo de soja € profundamente influenciada por fatores
fisiologicos, como a necessidade de agua, e condi¢cBes climaticas, como temperatura e
precipitacdo. A compreensao desses aspectos é essencial para aprimorar as préaticas de cultivo
e otimizar os rendimentos da cultura.

A cultura da soja enfrenta uma série de desafios fitossanitarios, com pragas e doencas
representando ameacas a producdo (SILVA, 2021) de diversas cultura agricolas. Entre as
principais pragas, a lagarta-da-soja (Anticarsia gemmatalis) destaca-se, causando danos as
folhas e podendo impactar negativamente o desenvolvimento da planta (VIEIRA et al., 2021).
O percevejo-marrom (Euschistus heros) é outra praga de destaque, alimentando-se dos graos
em formacdo (CAGLIARI et al., 2020). A mosca-branca (Bemisia tabaci) merece atengédo
devido a sua capacidade de transmitir virus prejudiciais (HOROWITZ et al., 2020). No que se
refere a doencas, a ferrugem-asiatica-da-soja (Phakopsora pachyrhizi) € uma ameaga critica,
comprometendo a saude da planta e a qualidade dos grdos (CHICOWSKI et al., 2023). O
manejo integrado, que inclui praticas, como o0 uso de cultivares resistentes, monitoramento
constante e a aplicagéo estratégica de medidas de controle, é essencial para mitigar os impactos
dessas pragas e doengas, assegurando uma produgéo sustentavel da soja (HANKE et al., 2022).

Entre as principais doengas que afetam a cultura da soja no Brasil, destacam-se: a

ferrugem asiatica da soja, a mancha-alvo, a podrid&o radicular de Phytophthora, a podridéo de
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hastes, nematoides, mofo branco, antracnose, podridao de vagens e mancha roxa. Essas doencas
podem causar danos as plantacfes de soja, reduzindo a produtividade e a qualidade dos graos.
Portanto, estratégias eficazes de manejo de doencas, incluindo a selecdo de variedades
resistentes e praticas de manejo integrado, desempenham um papel essencial na protecdo da
cultura de soja contra essas ameacas (CAMOCHENA et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2021,
DANTAS, 2023; COSTAMILAN et al., 2023; GODOY et al., 2023; REFFATTI, 2023; ROSA
etal., 2021).

O capim-pé-de-galinha (Eleusine indica) tem emergido como uma preocupacao
crescente para os agricultores, destacando-se como uma erva daninha de dificil controle
(PEREIRA et al., 2020). Sua capacidade de adaptar-se a diferentes ambientes e condi¢Ges
climaticas, juntamente com a resisténcia a muitos herbicidas convencionais, torna-o
particularmente desafiador de ser contido nas lavouras de soja. Além de competir por nutrientes
e agua com as plantas cultivadas, o capim-pé-de-galinha pode reduzir a eficacia de herbicidas,
comprometendo as préticas tradicionais de controle. Essa resisténcia e a capacidade de produzir

sementes em abundancia intensificam a complexidade do manejo.

2.1.1 Cultura da soja: avancos cientificos e tecnoldgicos

A producdo de soja tem experimentado uma notavel evolugdo impulsionada pelos
avancos cientificos e tecnoldgicos (MARTINS et al., 2023). O melhoramento genético
desempenhou um papel fundamental no desenvolvimento da cultura, produzindo variedades
mais produtivas e resistentes a estresses ambientais, como a seca (RAMOS JUNIOR et al.,
2019). De acordo com Borém et al. (2021), os cientistas tém se dedicado a criacdo de variedades
geneticamente modificadas de soja, as quais demonstram maior resisténcia as condicdes
climaticas adversas, incluindo secas e temperaturas extremas. Essas variedades desempenham
um papel importante na manutencdo da produtividade sob desafios climéaticos
(KHOKHARVOYTAS et al.,, 2023). Essas adaptacfes sdo essenciais para garantir a
sustentabilidade da producdo de soja no Cerrado, uma regido sujeita a marcantes oscilagoes
climéticas.

Os solos do Cerrado séo acidos e altamente intemperizados, com baixa fertilidade
natural e suscetibilidade a erosdo (NUNES et al., 2018; FUSHIMI et al., 2020). O plantio direto
é uma préatica amplamente utilizada pelos agricultores dessas regides por preservar a cobertura
vegetal residual da safra anterior e minimizar o revolvimento excessivo do solo e contribuir

para a melhoria da qualidade do solo ao longo do tempo (SOUZA; SOUZA, 2023). Esse método
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resulta na conservacdo da umidade do solo, promovendo uma maior eficiéncia no uso da agua,
especialmente, em uma regido em que as chuvas sdo frequentemente irregulares e imprevisiveis
(MANSUR, 2021).

As estratégias de gestdo integrada de pragas e doencas também sdo formas de mitigar
as perdas na producdo e gracas a essas praticas reduzem a erosdo do solo, minimizando a perda
de nutrientes e a degradacgéo das terras (VOLTOLINI; GOIS, 2022). Para os agricultores na
regido do Cerrado, essas técnicas ndo apenas impulsionam a produtividade da soja, mas também
promovem a sustentabilidade a longo prazo da agricultura na regido, tornando-se estratégias
fundamentais para enfrentar os desafios climaticos e ambientais caracteristicos da regido
(ANDRADE et al., 2023).

Os avancos cientificos e tecnoldgicos no maquinario agricola tém desempenhado um
papel fundamental na modernizacéo e eficiéncia da producédo da soja (PELEGRINI et al., 2022).
Uma das inovacdes notaveis é a adogdo generalizada de sistemas de plantio direto, nos quais
maquinas especializadas permitem a semeadura sem a necessidade de preparo intensivo do solo,
reduzindo a erosdo e melhorando a conservacdo do solo (MENEGHETTE et al., 2019). Além
disso, a automacao e a telemetria tém transformado a gestdo de maquinario agricola, permitindo
0 monitoramento em tempo real e a coleta de dados precisos sobre o desempenho operacional
(SOUZA, 2021).

Outro avango relevante relaciona-se as maquinas de colheita, que incorporam
tecnologias como sensores Opticos, para uma colheita mais eficiente e seletiva (MENDES,
2022). Esses sistemas podem identificar e separar grdos de soja maduros, reduzindo as perdas
e aumentando a qualidade da colheita. Além disso, o desenvolvimento de implementos mais
precisos, como pulverizadores de taxa variavel e sistemas de aplicacdo de insumos controlados
por GPS, contribui para a otimizacdo dos recursos, minimizando desperdicios e reduzindo
custos operacionais (TREMEA, 2023).

A robotica e a inteligéncia artificial também comecam a desempenhar um papel
promissor na agricultura de precisdo para a soja. As maquinas autdbnomas e equipamentos
controlados por algoritmos avancados tém o potencial de aumentar a eficiéncia, reduzir a
dependéncia de m&o de obra e melhorar a precisdo nas operacdes agricolas (FRASE, 2020).

Esses avancos tecnologicos nos maquinarios ndo apenas impulsionam a produtividade,
mas também contribuem para uma abordagem mais sustentavel, minimizando impactos
ambientais e otimizando o uso de recursos. A constante evolugao nesse setor promete continuar
transformando a agricultura, proporcionando solugdes inovadoras para os desafios enfrentados
pelos produtores de soja (FLAIR, 2023).



2.1.2 Bactérias promotoras do crescimento de plantas

A inoculacdo de bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCPs) tem se
destacado como uma estratégia promissora na cultura da soja, oferecendo beneficios,
especialmente em condigBes de estresse hidrico (NASCIMENTO, 2023). Algumas cepas
especificas, como aquelas pertencentes ao género Rhizobium e Azospirillum, tém demonstrado
a capacidade de estabelecer simbiose benéfica com as raizes da soja (DAVID, 2023).

Essas bactérias tém a habilidade de fixar nitrogénio atmosférico e converté-lo em formas
assimilaveis as plantas, contribuindo para uma nutri¢do nitrogenada mais eficiente. Além disso,
as BPCPs podem produzir substancias promotoras de crescimento, como fitohormonios e
enzimas, que estimulam: o desenvolvimento radicular, a absorcdo de nutrientes e,
notavelmente, conferem maior tolerancia ao estresse hidrico (MACHADO, 2019).

As BPCPs, em particular as pertencentes ao géneros como Rhizobium e Azospirillum,
tém demonstrado a capacidade de auxiliar na tolerancia ao estresse hidrico em culturas como a
soja (AHMAD, 2023). A interacdo simbidtica entre essas bactérias e as raizes das plantas pode
resultar em beneficios especificos que mitigam os efeitos adversos do estresse hidrico
(LEONIDIO, 2022).

Assim, a inoculacdo com BPCPs emerge como uma estratégia viavel e eficaz na
otimizagdo do desempenho da cultura da soja, especialmente diante dos desafios associados ao
estresse hidrico, conferindo resiliéncia e sustentabilidade ao sistema de producdo agricola
(DIAS, 2023).

2.1.3 Cultivares tolerantes a seca e déficit hidrico

A busca por cultivares de soja capazes de resistirem ao estresse hidrico, especialmente
em regibes suscetiveis a seca, tem sido uma prioridade para a agricultura moderna (SILVA
FILHO, 2022). O estresse hidrico afeta diversas fases do ciclo de vida da soja, e a selecdo de
cultivares adaptadas é fundamental para mitigar esses impactos (GUNDIM, 2022;
VOLTOLINI; GOIS, 2022). Dada a variabilidade climética do Cerrado, a sele¢do de cultivares
de soja que sejam tolerantes a seca e ao deficit hidrico passam a ser uma prioridade na escolha
da cultura (YOKOMIZO et al., 2022).

Nesse contexto desafiador, a importancia das cultivares de soja tolerantes ao estresse
hidrico assume um papel de destaque. Essas variedades apresentam a notavel capacidade de

manter o crescimento em altura e a produtividade mesmo em condic¢Ges de disponibilidade
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hidrica limitada (GAVA et al., 2015). O resultado é a capacidade de mitigar os impactos
negativos da escassez de agua, oferecendo aos agricultores uma solucéo viavel para enfrentar
os desafios impostos pelas condi¢des climaticas (VALE, 2020).

Dentre essas cultivares, a TMG 2383 IPRO é amplamente reconhecida por suas notaveis
caracteristicas de tolerancia ao estresse hidrico. Ela se destaca por sua eficiéncia no uso da &gua,
0 que significa que pode manter seu crescimento e produtividade mesmo com uma quantidade
substancialmente reduzida de agua disponivel, principalmente em ambientes caracterizados por
chuvas irregulares e periodos de seca prolongados (CABRAL, 2022).

Além disso, a BMX Bénus IPRO ¢é outra cultivar de soja de destaque, sendo igualmente
adequada para o cultivo em solos com baixa disponibilidade hidrica, uma vez que exibe
tolerancia moderada ao déficit hidrico (SOUZA, 2019). Assim, as cultivares de soja
mencionadas representam opc¢des para regides afetadas pela escassez de agua, além de outras
cultivares notaveis, como: ST 777 IPRO, TMG 7061 IPRO e RL 8317 IPRO, que se destacam
como algumas das mais resistentes ao estresse hidrico disponiveis e essas variedades podem ser
cultivadas com sucesso em locais em que a disponibilidade de dgua no solo é limitada, ou
quando a distribuicdo de chuvas ao longo do ciclo da cultura é irregular, seu desempenho e
produtividade sdo menos dependentes das condi¢es hidricas ideais, proporcionando uma maior
seguranca e resiliéncia aos agricultores, que enfrentam os desafios decorrentes das condic¢des
climaticas, em constante evolucdo (CABRAL,; SILVA; STEINER, 2019).

2.1.4 Estresse na germinacao e emergéncia

Durante a fase inicial, tanto a abundéncia, quanto a escassez de agua podem ser
prejudiciais ao estabelecimento da cultura e a consecucdo de uma distribuicdo uniforme na
populacdo de plantas, sendo que o excesso hidrico € mais restritivo do que a deficiéncia. Para
garantir uma germinacdo eficaz, é essencial que a semente de soja absorva pelo menos 50% de
seu peso em agua (MONTEIRO, 2009).

O inicio do ciclo fenoldgico da soja, notadamente a fase de germinagdo e emergéncia,
se revela como um estagio de elevada suscetibilidade a escassez hidrica (FARIAS et al., 2022).
A insuficiéncia de umidade do solo pode induzir a germinacdo desuniforme e, em situacdes
extremas, culminar em falhas na emergéncia das plantulas e em resposta a esses desafios, as
pesquisas tém direcionado esforcos ao desenvolvimento de genétipos de soja dotados de
sementes mais resilientes a seca, capazes de germinar de modo eficaz sob condicdes de déficit
hidrico (LUDWIG et al., 2023).



2.1.5 Estresse na floracéo e formagao de vagens

A etapa de floracéo e desenvolvimento das vagens na cultura da soja assume um papel
critico na determinacdo do potencial produtivo de grdos, logo € de suma importancia na
definicéo do potencial de producdo de gréos (SILVA et al., 2022). A caréncia de disponibilidade
hidrica durante essa fase pode desencadear um decréscimo na formacéao de vagens, resultando,
por conseguinte, na reducdo da produtividade e dentro dessa perspectiva, a selecdo criteriosa
de cultivares caracterizadas pela acentuada tolerancia a seca durante o periodo de floracdo se
configura como um imperativo, visando a minimizacao das perdas (NICOLAU NETO, 2023).
A influéncia adversa da insuficiéncia hidrica nessa fase deve-se, em parte, a redugdo da
capacidade de fixacdo de flores e a diminuicdo da disponibilidade de recursos para o
crescimento das vagens (DIAS, 2023).

As pesquisas tém priorizado a identificacdo e selecdo de cultivares de soja que
demonstram um notavel grau de tolerancia a seca durante a fase critica de floracdo e formacéo
de vagens (SILVA, 2023). As cultivares repetidamente caracterizadas por mecanismos
fisiolégicos, que minimizam os efeitos do estresse hidrico, tém se destacado como uma solugéo
promissora para mitigar as perdas de produtividade sob condi¢des de déficit de &gua (DUARTE,
2021; SILVA, 2023).

A busca por cultivares que resistem de maneira eficaz ao estresse hidrico durante a
floracdo representa um avanco notavel na adaptacdo da soja a ambientes propensos a
irregularidade das chuvas (TAVARES, 2022). O desenvolvimento de tais cultivares tem o
potencial de otimizar a produgdo e a sustentabilidade da cultura, garantindo uma producéo
estavel em face das incertezas climaticas inerentes a agricultura (DEMINSKI, 2022).

3 MUDANCAS CLIMATICAS

As mudancgas climéticas, em sua esséncia, traduzem-se em alteracBes profundas e
duradouras nos padrdes climéaticos da Terra. Essas transformacdes abarcam um espectro de
desafios, desde o aumento das temperaturas medias globais até a ocorréncia mais frequente de
eventos climaticos extremos e flutuagdes nas condicdes de precipitacdo (GAVA et al., 2018).

De forma direta, o impacto das mudancas climaticas se faz sentir de maneira evidente

na agricultura, com efeitos diretos na produtividade, qualidade e resiliéncia das culturas. As
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mudangas climaticas emergem como um dos desafios mais prementes da atualidade, com
implicacdes que transcendem as fronteiras geograficas, afetando a agricultura e a seguranca
alimentar global (SILVA et al., 2020). Além disso, as mudancas climaticas tém o potencial de
exercer um impacto adverso sobre a biodiversidade e de contribuir para o avango da
desertificacdo. Esses desdobramentos estdo, em parte, associados a reducdo da
evapotranspiracdo e, por consequéncia, a reducdo das precipitacdes, entre outros fatores
correlacionados (TAVARES, ARRUDA, SILVA, 2019).

Globalmente, as mudancas climéaticas tém sido amplamente documentadas e
reconhecidas por 6rgéos cientificos e governamentais. O aumento na concentracdo de gases de
efeito estufa na atmosfera, resultante das atividades humanas, tem dado origem ao fendmeno
do aquecimento global e a modificacdes profundas nos sistemas climaticos (ASSAD, 2021).

A base de evidéncias cientificas, que sustentam as mudancas climaticas é substancial,
conforme documentado por vérios estudos (LEITE et al., 2020; PINTO; LIMA, 2020;
ANDERSON et al., 2021; LIBEL et al., 2021; BORSARI; BALES, 2022; SCHVAMBACH,
2023). Relatorios do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC) ressaltam
que as concentrac6es atmosféricas de dioxido de carbono (COz), metano (CH4) e 6xido nitroso
(N20) atingiram niveis sem precedentes nos Gltimos seculos. Simultaneamente, as temperaturas
globais estdo em ascensdo, 0s oceanos estdo se aquecendo e o volume de gelo nas regides
polares diminui rapidamente (ALLEY et al., 2021).

Os impactos decorrentes das mudancas climaticas sdo ubiquos e impactam diversas
esferas, desde 0 aumento do nivel do mar devido ao derretimento das calotas polares e geleiras,
ameacando areas costeiras, até o potencial de incremento na frequéncia e intensidade de eventos
climaticos extremos, como: furacdes, secas, enchentes e incéndios florestais. Esses eventos tém
provocado impactos adversos na biodiversidade, conduzindo a extingfes e desequilibrios nos
ecossistemas, além de criar desafios consideraveis para a agricultura, ameacando a seguranca
alimentar (ABREU et al., 2022; AGUIAR et al., 2022; SOUZA et al., 2023).

Um exemplo notavel das consequéncias dessas variacOes climéaticas reside nas
mudangas nos padrGes de chuva, tanto em termos de quantidade, quanto de intensidade
(SCARAMUZZI et al., 2023). Essas alteraces tém deflagrado uma série de eventos, desde
inundagdes, até periodos de seca, impactando no ambiente e influenciando a dindmica dos
ecossistemas, bem como: ciclos bioldgicos, geograficos e quimicos (SILVA, 2023). Essas
transformacgOes acarretam o potencial de aumentar a prevaléncia de doencas infecciosas e
respiratdrias, com um impacto mais acentuado nas na¢des em desenvolvimento (FERNANDES
et al., 2020).
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3.1 Mudangas climéticas no Brasil e influéncia no cultivo de soja

As mudancas climaticas representam um desafio de grande magnitude para as nac¢des
que abrigam vastas extensdes florestais, como o Brasil, com sua riqueza de biodiversidade
que se estende por todo o territorio, incluindo a Floresta Amazodnica e diversos biomas
(FRANCO et al., 2019). Além disso, o Brasil é propenso a experimentar eventos climaticos
extremos, como secas prolongadas, inundacgdes e ondas de calor, que exercem impacto direto
sobre a agricultura (QUEIROZ et al., 2022; ALMEIDA, 2023; RODRIGUES et al., 2023). A
vulnerabilidade do Brasil a essas mudancas climaticas é notdria, ndo apenas devido a sua
extensdo territorial, mas também a sua profunda dependéncia da agricultura. Os efeitos das
mudancas climaticas abrangem, desde a diminuicdo da producéo agricola, até o aumento na
frequéncia de eventos climaticos extremos, que se caracterizam por periodos longos de
estiagem e seca, considerados como: veranicos, alagamentos, inundagdes, chuvas fortes e
ventos fortes (MARENGO; SOUZA JUNIOR, 2018).

As mudancas climaticas exercem forte impacto sobre o ciclo fenolégico da soja, pois
desempenham um papel central na produtividade da cultura (EVANGELISTA et al., 2022).
Durante o inicio do periodo de semeadura da safra (2020/2021), por exemplo, foi observada
uma reducdo no volume de chuvas, acompanhada de atrasos nas precipitagdes no momento
ideal para o plantio. Isso, por sua vez, pode comprometer a “janela” de plantio da safra de
milho no ano seguinte, na mesma &rea, ap0s a colheita da soja. Essa situacdo impacta
negativamente a renda dos agricultores e resulta em uma menor disponibilidade de grdos
(TOMAZELA, 2020). Em resposta as alteracdes climaticas, a cultura da soja precisa se
adaptar a condicdes climéaticas em constante mutacéo, incluindo modificagdes nos padrdes de
chuva e ocorréncia de temperaturas extremas. Nesse contexto, a pesquisa cientifica
desempenha um papel importante na identificacdo de variedades de soja mais resistentes e
adaptadas as condigdes climéticas atuais e futuras (GARCIA, 2021).

A quantidade de agua disponivel € um dos fatores climéaticos que mais influenciam o
desenvolvimento e a produtividade da soja (MINOSSO et al., 2021). Eventos climaticos como
veranicos, caracterizados por curtos periodos de estiagem, geralmente com duracdo de até
vinte dias durante a estacdo chuvosa, afetam atividades de preparo do solo, semeadura,
aplicacdo de defensivos, irrigacéo e colheita (RODRIGUES et al., 2018).

Os agricultores enfrentam desafios na gestdo desses estagios a medida que os padrdes
de chuva se tornam menos previsiveis, com impactos diretos na produtividade das culturas

(FIGUEIRA, 2021). Além disso, a exposicdo a doencas que afetam a soja também &
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influenciada pelas alteracBes climéticas, j& que os patdégenos muitas vezes prosperam em
condi¢bes de temperatua e umidade varidavel. Dessa maneira, a pesquisa continua e o
desenvolvimento de variedades de soja mais resistentes e praticas de manejo adaptadas as
novas condi¢gdes climaticas sdo fundamentais para garantir a seguranca alimentar e a
sustentabilidade da agricultura no Brasil (SOUZA et al., 2022).

4 TENDENCIAS CLIMATICAS: UMA ABORDAGEM CIENTIFICA

A analise de tendéncias climaticas constitui um pilar fundamental na compreensao das
mudancas climaticas em diferentes escalas, desde global até regional, bem como, na projecéao
do comportamento meteoroldgico em um horizonte temporal definido (FERREIRA;
VALVERDE, 2022). Esse processo complexo engloba a meticulosa coleta, tratamento e
interpretacdo de dados climaticos ao longo de extensos periodos, viabilizando a identificacdo
de padrBes e tendéncias climaticas que exercem influéncia sobre setores importantes,
notadamente o agricola (JARNEVICH et al., 2015).

A anélise de tendéncias climaticas abrange uma abordagem empiricamente solida,
valendo-se de vastos conjuntos de dados meteoroldgicos para identificar mudancas nos
padrdes climatoldgicos e essas mudancgas podem englobar: alteracGes na temperatura média,
eventos extremos mais frequentes, flutuacdes nas precipitacfes, entre outros parametros
(SILVA etal., 2020; ALMEIDA 2023; BEZERRA, 2023; KOLLING NETO et al., 2023).

Os avancos na modelagem climatica e nas técnicas estatisticas possibilitam uma
compreensdo mais aprofundada das tendéncias climaticas, com a capacidade de discriminar
entre variabilidades naturais e mudancas atribuiveis as atividades humanas (GASPARIN,
2021). E essencial para contextualizar as mudancas climaticas em curso e projetar cenarios
futuros com base em diferentes trajetdrias de emissdes de gases de efeito estufa (LEGG,
2021).

A agricultura, como setor primordial e suscetivel as flutuagdes climaticas, depende
substancialmente das analises de tendéncias climaticas para o planejamento de safra, selegdo
de culturas e otimizacdo de praticas agricolas (GONDIM, 2021). Compreender os padrdes
climaticos emergentes e as projecdes de mudancas futuras € necessario para a tomada de
decis@es informadas e a adaptagéo eficaz as realidades climaticas mutantes (NARDIN, 2023).

Nesse contexto, as analises de tendéncias climaticas representam um campo interdisciplinar,
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no qual cientistas, climatologistas, meteorologistas e agronomos convergem para fornecer
insights fundamentados que impulsionam a resiliéncia da agricultura e a seguranca alimentar

diante de desafios climaticos em evolugédo constante (SENA, 2022).

4.1 Modelos climaticos: fundamentos e aplica¢cdes avancadas

Os modelos climaticos, sdo ferramentas para analises de tendéncias climaticas e
projecOes de cenarios futuros, representam uma vertente relevante na pesquisa climatologica
(SILVA et al., 2023). Esses modelos sdo construidos com base em principios fisicos e
matematicos que simulam os complexos processos atmosféricos, oceanicos e terrestres,
proporcionando a capacidade de prever as variacdes climaticas e suas implicacdes para
diferentes regides (MELO, 2021). Os modelos climaticos incorporam uma variedade de
técnicas que podem ser implementadas através de softwares especializados, tais como:
EcoMod, VisTrails SAHM, BIOCLIM e CLIMEX (MORISETTE et al., 2013; BOOTH et al.,
2014; KRITICOS et al., 2015).

O modelo climatico BIOCLIM ¢é notavel por sua aplicacdo na ecologia e conservagdo
da biodiversidade, destaca-se como um método eficaz para analisar e prever a distribuicdo
geografica de espécies com base em variaveis climaticas (BERNER, 2022). Ele utiliza
parametros como: temperatura média, precipitacdo, sazonalidade e extremos climaticos para
criar perfis climaticos especificos para cada espécie estudada. Comparando esses perfis com
registros de ocorréncia da espécie, o modelo BIOCLIM identifica padrdes climaticos
associados a sua distribuicéo, e simplicidade de uso, que o torna acessivel a pesquisadores e
conservacionistas (BOOTH et al., 2014).

O VisTrails SAHM (Spatial Analysis in Macroecology using SAHM) é uma
ferramenta de modelagem climatica que se destaca por sua abordagem integrada na anélise
espacial e temporal de dados ecoldgicos. Unindo a modelagem climética a técnicas avancadas
de analise espacial, o VisTrails SAHM oferece perspectivas inovadoras para cientistas que
estudam ecologia e conservagao da biodiversidade (AKPOTI et al., 2020). Com uma interface
gréfica intuitiva e capacidade de integracdo de dados climéticos, o VisTrails SAHM permite
anélises espaciais avancadas e flexibilidade customizada (MORISETTE et al., 2013).

As ferramentas de modelagem climatica desempenham um papel fundamental na
analise de tendéncias climaticas no Brasil em especial, 0 Modelo Climex, especializado na
modelagem climatica regional, contribui para a compreensdo das mudancas climaticas em

nivel regional e seu impacto em setores criticos, como a agricultura (MESQUITA et al.,
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2019). Sua capacidade de fornecer informacdes valiosas auxilia na tomada de decisdes
informadas, promovendo a resiliéncia e a sustentabilidade em face de desafios climaticos em
constante evolucdo (CPTEC, 2021).
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CAPITULO 1

COMPORTAMENTO E TENDENCIA DOS DADOS CLIMATICOS E PRODUTIVOS
DA SOJA

RESUMO

A elevacao da temperatura do planeta podera gerar danos irreversiveis e colocar em risco a
seguranca alimentar global. Assim, o objetivo com este estudo foi avaliar o0 comportamento e a
tendéncia climatica dos ultimos anos e produtividade da cultura da soja para 0 municipio de
Rio Verde, Goias, Brasil. Os dados meteoroldgicos foram coletados no Instituto Nacional de
Meteorologia, abrangendo o periodo de 1972 até 2021. Mesmo com fraca correlacdo, a
temperatura minima e a radiacdo solar foram os elementos meteorolégicos que mais se
aproximaram na producdo de soja. As condi¢bes climaticas sdo favoraveis para o
desenvolvimento de soja, porém, se mantidos os mesmos padrfes de emissdes de gases do efeito
estufa, as mudancas climaticas afetardo a producdo vegetal, através do aumento da temperatura
maxima (0,30°C) e minima (0,22°C) do ar, com reducdo da umidade relativa (1,6%), maior
demanda hidrica pelas culturas, reducdo da precipitacdo (18,6 mm), por década, além da
distribuicdo irregular das chuvas e a tendéncia de aumento de veranicos e alagamentos,
impactando diretamente na produtividade da cultura da soja. Para o municipio de Rio Verde se
manter competitivo na producdo de gréos, serd necessario haver mudancas fenoldgicas nas
plantas, com prioridade de espécies com maior tolerancia a seca e modificacdo de calendario
agricola. A mitigacdo e a adaptacao as causas das mudancas climéaticas em Rio Verde pode se
dar por meio de técnicas ja existentes e utilizadas, porém, com mais intensidade.

Palavras-chave: Agricultura. Meteorologia agricola. Producéao de graos.
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CHAPTER 1

BEHAVIOR AND TREND OF CLIMATE AND PRODUCTION DATA FOR
SOYBEAN

ABSTRACT

The rise in the planet's temperature could cause irreversible damage by putting food and
nutritional security at risk and the collapse of human survival. Therefore, the objective of this
work was to present the climate trend and behavior and productivity of soybean crops and the
impacts of climate change on agriculture and possible strategies to maintain high production
levels in the municipality of Rio Verde, Goias, Brazil. The meteorological elements were
provided by the National Institute of Meteorology in the period from 1972 to 2021. Even with
a weak correlation, the minimum temperature and solar radiation were the meteorological
elements that came closest to each other in soybean production. Climatic conditions are
favorable for soybean development, however, if the same standards of greenhouse gas
emissions are maintained, climate change will affect plant production, through an increase in
maximum (0.30°C) and minimum (0.30°C) temperatures (0.22°C) of the air, reduction in
relative humidity (1.6%), greater water demand for crops, reduction in precipitation (18.6 mm),
per decade, in addition to the irregular distribution of rainfall and the tendency to increase of
extreme events, directly impacting soybean crop productivity. For the municipality to remain
competitive in grain production, it will be necessary to make plant phenological changes, with
priority given to species with greater tolerance to drought and changes to the agricultural
calendar. Mitigation and adaptation to the causes of climate change in Rio Verde will be through
existing techniques used, however, with more intensity.

Keywords: Agriculture. Agricultural meteorology. Grain production.
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1 INTRODUCAO

A cultura da soja (Glycine max) desempenha um importante papel na agricultura
contemporanea, sendo uma das principais culturas agricolas do mundo (DIAS, 2023).
Originaria da Asia, a soja conquistou a sua posicdo global gracas a sua versatilidade e ao seu
alto valor nutricional, tanto para consumo humano, quanto para racdo animal (SILVA;
ALMEIDA, 2019; SANTOS et al., 2020; ZAGO, 2023). Além disso, a soja € uma cultura que
se destaca por sua capacidade de fixacdo de nitrogénio, o que contribui para a melhoria da
fertilidade do solo e o cultivo sustentavel (SILVA et al., 2021).

No Brasil, a soja é uma cultura de grande impacto econdmico e social, amplamente
cultivada em diversas regides do pais, com destaque para os estados do Centro-Oeste, como
Goias (DINIZ et al., 2023; MAGANO et al., 2023). A expansdo da soja no Brasil nas ultimas
décadas tem sido notavel, tornando o pais um dos maiores produtores e exportadores mundiais,
e essa expansao é resultado ndo apenas da demanda global crescente por soja, mas também, da
adaptabilidade da cultura a diferentes condicdes climaticas, o que permite o seu cultivo em
varias regides (GOMES, 2023).

A temperatura do ar é um fator que modula o crescimento e desenvolvimento das plantas
de soja ao longo de seu ciclo (TEJO et al., 2019). As temperaturas maxima e minima afetam a
duracdo das diferentes fases de crescimento da cultura, desde o plantio até a colheita,
temperaturas extremas, sejam elas frias, que podem causar geadas, ou excessivamente altas,
podem ter impactos adversos na produtividade da soja. Assim , 0 monitoramento constante das
temperaturas € essencial para a tomada de decisdes na gestdo da cultura (ROSSATTO et al.,
2022; DUARTE, 2023; VIDAL, 2023).

A umidade do ar tem importante funcdo na regulacdo da transpiracdo das plantas de
soja, e 0s niveis adequados de umidade do ar sdo necessarios para 0 processo de transpiracao,
essencial para a absor¢do de nutrientes e o crescimento saudavel das plantas (TRINDADE,
2023). O monitoramento da umidade do ar auxilia na avalia¢do do conforto térmico das plantas,
bem como, para identificar potenciais problemas de estresse hidrico (LIMA et al., 2023). Em
condicgdes de umidade insuficiente, as plantas podem sofrer perda excessiva de agua, afetando
negativamente o rendimento da cultura.

A quantidade e a distribui¢do da precipitacdo tém um impacto direto na cultura da soja
(ASSMANN, 2023), pois as plantas requerem um suprimento consistente de agua ao longo de
seu ciclo de crescimento (CRESTANI MOTA, 2019). Chuvas em excesso ou a falta de
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precipitacdo podem ter efeitos adversos, causando problemas como encharcamento do solo ou
déficit hidrico (OLIVEIRA et al., 2022). O monitoramento da precipitacdo é Gtil para que os
agricultores possam programar adequadamente a irrigacao, se necessario, e para poderem tomar
medidas preventivas em resposta as condicdes climaticas andmalas que possam afetar a
produtividade (TAMATAYA, 2022).

A radiacdo solar associa-se diretamente com a fotossintese, processo pelo qual as plantas
convertem a luz solar em energia para o seu crescimento e desenvolvimento (SCHAPARINI,
2021). A quantidade e a qualidade da radiacdo solar influenciam na producdo de biomassa e,
portanto, a produtividade da soja. De acordo com Silva et al. (2022), o monitoramento da
radiacdo solar ajuda a entender as condicGes de crescimento das plantas e a eficiéncia no
processo de fotossintese.

No entanto, a relacdo entre o clima e a producdo de soja € intrinseca, uma vez que 0
ciclo de crescimento das plantas é fortemente influenciado por varidveis climéticas, como:
temperatura, precipitacdo e padrées de chuva (GUNDIM, 2022). Mudangas nos padrdes
climaticos, incluindo eventos extremos, como secas e inundacfes, podem ter um impacto na
produtividade da soja, afetando o rendimento das colheitas e a qualidade dos grdos (DIAS,
2023).

Os efeitos das alteragdes climaticas podem resultar em déficit hidrico na cultura da soja,
levando a implicagfes na produgdo agricola, exigindo abordagens especificas para mitigar os
impactos negativos e desenvolver estratégias adaptativas que garantam uma producdo mais
resiliente em face das variagdes climaticas (SILVA et al., 2020).

A soja entra na fase reprodutiva, tornam-se evidentes os efeitos do déficit hidrico, nessa
etapa, a queda prematura de flores, o aborto de vagens e o fendmeno conhecido como
"chochamento™ de graos, interfere na formacdo do nimero de vagens e no desenvolvimento de
vagens vazias (GAVA et al., 2015). A seca ndo apenas reduz a taxa de acimulo de matéria seca
nos grdos, mas também antecipa o processo de maturacao fisioldgica e diminui o tamanho dos
grédos, comprometendo a qualidade e a quantidade da colheita de soja (EMBRAPA, 2020)

No contexto atual, em que as mudancas climaticas estdo cada vez mais presentes,
compreender as tendéncias dos dados climaticos e produtivos relacionados a soja é vital para
garantir a segurancga alimentar e econdmica em escala local, regional e global (EVANGELISTA
et al., 2022)

Goiés, um dos estados brasileiros com maior destaque na producédo de soja, tem sofrido
com as transformacgdes em seu clima, o que pode impactar diretamente na produtividade das

lavouras (GIRELI et al., 2022). Ao mesmo tempo, observa-se um cenario global em constante
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evolucdo, com mudangas climéticas globais que tém consequéncias diretas na producéo da
cultivar, em vérias partes do mundo.

Na safra de soja 2021/2022, a producdo média total alcancou 124.047,8 mil toneladas,
refletindo uma reducéo de 10,2% em relacdo a safra precedente, com a produtividade média
alcancando 0,53 sacas por hectare (TINOCO; PRIMIERI, 2023). O declinio na producéo e
produtividade da soja na safra 2021/2022 ¢é notavel, marcando uma queda de 14,1%, em relacéo
a safra anterior (CONAB, 2022). Esses numeros demonstram a importancia de uma analise
mais profunda das tendéncias nos dados climaticos e de producdo, para compreender as
variaveis subjacentes que afetaram o desempenho da cultura da soja, e de desenvolver
estratégias adequadas para enfrentar os desafios e incertezas que afetam a agricultura de soja
no Brasil.

A analise de tendéncia dos dados climéticos e produtivos da soja ndo apenas contribui
para uma compreensdo mais profunda das relagdes entre clima e producdo, mas também é
fundamental para o desenvolvimento de estratégias de manejo e adaptacdo que possam
minimizar os riscos climaticos e otimizar a producdo de soja no Brasil e no mundo (SILVA,
2021). Ao explorar essas tendéncias, pretende-se fornecer informaces valiosas aos produtores,
pesquisadores e formuladores de politicas, permitindo uma compreensdo melhor das interacGes
entre o clima e a producdo de soja e, assim, contribuir para o desenvolvimento de estratégias
sustentaveis e adaptativas, que possam garantir a resiliéncia desse importante cultivo, em face
dos desafios climaticos em constante mutacao.

Assim, objetivou-se com o presente estudo avaliar o comportamento e a tendéncia
climética dos ultimos anos e produtividade da cultura da soja para 0 municipio de Rio Verde,
Goias, Brasil.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Rio Verde, regido do Sudoeste do Estado de
Goiés, Brasil, localizado entre as coordenadas 17°16°S e 51°42°W e 18°09’S e 50°22°W. Os
dados meteoroldgicos foram obtidos da Estagdo Meteoroldgica Convencional de Rio Verde
(OMM: 83470) que localiza-se na coordenada 17°48’S e 50°55°W a 774,62 m de altitude, no
campus da Universidade de Rio Verde (UniRV) em parceria com o Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET). O clima da regido é Aw Tropical, com duas esta¢des climaticas bem
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definidas, sendo uma seca e amena (abril a setembro) e outra quente e chuvosa (outubro a
mar¢o) (LOPES SOBRINHO et al., 2020).

A analise do comportamento climatico foi feita utilizando os dados histéricos de 1972
a 2021 e as tendéncias climatologicas foram baseadas no histérico através da andlise de
tendéncia. Os dados coletados foram organizados por década, facilitando a andlise das
mudancas ao longo do tempo e a identificacdo de possiveis padrfes de varia¢do climética.

Para isso, os elementos meteoroldgicos foram fornecidos pelo INMET no periodo de
1972 até 2021, com excecao dos anos de: 1975, 1978, 1979 e de 1991 a 1996, que ndo foram
contabilizados por indisponibilidade de dados. Para a caracterizacdo climatica, foram coletados
dados de: temperatura minima, média e méaxima do ar, por meio do termémetro liquido de vidro
com precisdo de 0,1°C; umidade relativa média do ar, por meio do psicrometro com precisdo
de 3%; velocidade do vento a 10 m de altura, por meio do anemdmetro de caneca com precisdo
de 3%; brilho solar, por meio do heliégrafo com preciséo de 0,1 h e precipitacdo, através do
pluvidometro tipo Ville de Paris em ago inox, com precisao de 0,1 mm.

A velocidade do vento foi corrigida para a altura de 2 m (Equacédo 1). A radiacéo solar
(Equacéo 2) e a evapotranspiracdo de referéncia pelo modelo de Penman-Monteith (Equacao
3) foram estimadas de acordo com Allen et al. (1998).

Equacédo 01:

Uy = v 4,87
2=W'\1n(67,8-Z-5,42)
U, = Velocidade do vento a 2 m de altura do solo;

vv = Velocidade do vento a altura diferentes de 2 m (ms™t) e

Z = Altura do anemoémetro; >2m (m).

Equacdo 02:
n
Rs = (as+bs-—)-Ra
N

Rs = Radiag#o solar na atmosfera (MJ m2 dia);

as = Coeficiente de Angstrom-Prescott; adotar 0,25;
bs = Coeficiente de Angstrom-Prescott; adotar 0,50;
n = Brilho solar (h);

N = Insolagéo (h) e

Ra = Radiag&o no topo da atmosfera (MJ m~ dia).
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Equacéo 03:

900
0,408-A-(Rn—G)+7r-T+273-U2-(es—ea)

A+%(1+0,34-U2)

ETo =

ETo = Evapotranspirac¢ao potencial ou de referéncia (mm dia-1);

A = Inclinagdo da curva de pressdo de saturagdo de vapor (kPa °C-1);
Rn = Radiac4o liquida (MJ m dia);

G = Fluxo de calor do solo (MJ m? dia);

¥ = Gama ou constante psicométrica (kPa °C™);

Tméd = Temperatura média (°C);

U2 = Velocidade do vento a 2 m de altura do solo (m s2);

es = Pressdo de saturacdo de vapor média (kPa) e

ea = Presséo de saturagdo no ponto de orvalho (kPa).

A evapotranspiracdo da cultura foi determinada considerando o coeficiente de cultivo,
conforme disponibilizado por Allen et al. (1998) (Tabela 1). Considerou-se ciclo de 110 dias

para a cultura da soja.

Tabela 1 - Duracdo da fase fenoldgica e coeficiente de cultivo da cultura (kc) da soja

Cultura Fase fenoldgica Dias kc
SaV2 15 0,39
. V2aR1 26 1,09
Soja Precoce R1aR5 28 161
R5aR7 34 1,28

Obs.: S - Semeadura; V2 - Segundo no; R1 - Inicio do florescimento; R5 - Inicio do enchimento de grdos e R7 -
Maturacdo fisiolégica. VE - Emergéncia; V6 - Sexta folha; V7 - Sétima folha; VT - Pendoamento; R1-
Florescimento; R2 - Gréo leitoso; R3 - Gréo pastoso; R5 - Formacéo de dentes; MF - Maturacdo fisiologica. Fonte:
Fietz e Rangel (2004).

A disponibilidade de agua no solo foi determinada a partir do célculo do balancgo hidrico
climatolégico decendial (BHCD), conforme proposto por Sales et al. (2021). Foi considerada a
capacidade de agua no solo (CAD), em condicdo de solo argiloso (1,5 mm cm™) e profundidade
do sistema radicular de 0,35 m, para a cultura de soja.

Uma andlise quantitativa dos impactos das condig¢des climéticas na producéo de gréos
foi realizada. Os dados de produtividade (2004 a 2021), foram obtidos na pagina do Instituto
Brasileiro de Geografia Estatistica (IBGE).
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O comportamento climéatico foi apresentado por valores medios (1972-2021) e
absolutos, através de graficos e andlise de regressao, permitindo identificar padrdes climéticos
futuros. Para interpretacdo dos dados qualitativos dos elementos meteoroldgicos e
produtividade, realizou a andlise de agrupamento, por método hierarquico atraves do software
STATISTICA®, versdo 7.0. O biplot foi realizado por componentes principais ortogonais
apresentando a distribuicdo dos acessos e as dire¢des dos feixes de variaveis.

Uma rede de correlacdo entre as variaveis a partir da correlacdo de Pearson foi
construida e ilustrada graficamente, em que a proximidade entre os nos é proporcional aos
valores de correlacdo absoluta entre as variaveis. Essa analise foi realizada no software Rbio
(BHERING, 2017). A correlacdo foi considerada fraca (0-0,3), moderada (0,3-0,5) e forte (>
0,5).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura média mensal em Rio Verde € de 23,4+2,2°C. No inicio da safra de soja,
na regido de Rio Verde, a temperatura do ar teve média mensal histdrica de 25,6°C (outubro),
mantendo-se acima dos 25°C, até o més de fevereiro (Figura 1a), sendo esta a principal cultura
do Sudoeste. Ap6s o0 més de marc¢o, periodo de cultivo de segunda safra, a temperatura é
decrescente até 0 més de junho, com média de 20,1°C. A umidade relativa do ar média em Rio
Verde é de 66,8£10,1%. A umidade é decrescente de janeiro a agosto, sendo esse Ultimo més,
0 mais critico, podendo chegar a valores inferiores a 10% no periodo do dia, com maior
intensidade de calor, e crescente de setembro a dezembro (Figura 1b), com a retomada gradativa
da precipitacdo.

A velocidade do vento média é de 2,0+0,3 m s (Figura 1c), sendo os meses de setembro
e outubro os mais intensos com a retomada da precipitacao (frequéncia e intensidade das massas
de ar). Na primavera-verdo e no outono-inverno, os valores medios diario de brilho e radiacéo
solar é de 5,0+0,7 h e 17,8+0,7 MI m?2 e 7,3+0,5 h e 16,6+1,0 MJ m, respectivamente (Figura
1d). A evapotranspiracdo de referéncia obteve valor médio diario de 3,8+0,4 mm, sendo 0s
meses de setembro e outubro, os periodos que as culturas demandam um maior volume de agua,
4.6 e 4,5 mm dia’l, respectivamente (Figura 1e). A precipitagio média anual é de 1.596+95,1
mm (Figura 1f), concentrando na primavera e verdo (85,7%). Os meses de abril e outubro séo
considerados 0s meses de transi¢do, entre inicio e o fim do periodo de estiagem,

respectivamente.
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Figura 1 - Temperatura do ar maxima, média e minima (a); umidade relativa do ar média (b);
velocidade do vento média (c); brilho solar e radiacdo solar (d); evapotranspiracao
de referéncia (e) e precipitacdo (f) média de 1972 até 2021, para o municipio de Rio
Verde, Goias, Brasil.

Os modelos de tendéncia climatolédgica para o municipio de Rio Verde analisados partir
dos dados anuais (Figura 2, 3, 4 e 5) e por década (Figura 6), ajustaram-se de forma linear
crescente para a temperatura do ar maxima e minima e decrescente para umidade relativa do ar
e precipitacdo, o que representa uma tendéncia de aumento moderado da temperatura e reducao

da umidade e do volume de chuva, ao longo do tempo.
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Figura 2 - Linha de tendéncia da temperatura maxima (a) e minima (b) do ar no periodo de
1972 até 2021, para 0 municipio de Rio Verde, Goias.
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Figura 3 - Linha de tendéncia da umidade relativa do ar (a) e velocidade do vento (b) no
periodo de 1972 até 2021, para 0 municipio de Rio Verde, Goias.
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Figura 4 - Linha de tendéncia do brilho solar (a) e radia¢éo solar (b) no periodo de 1972 até
2021, para o municipio de Rio Verde, Goiés.
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Figura 5 - Linha de tendéncia da evapotranspiracao (a) e precipitacdo (b) no periodo de 1972
até 2021, para o municipio de Rio Verde, Goias.
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Figura 6 - Comportamento médio por década (1972-2021) de temperatura do ar maxima (a) e
minima (b), umidade relativa do ar (c) e precipitacdo (d) para 0 municipio de Rio
Verde, Goias, Brasil.

Em média, por década, ha tendéncia de elevacao da temperatura do ar maxima de 0,30°C
(Figura 6a) e da minima de 0,22°C (Figura 6b) e reducdo da umidade relativa de 1,6% (Figura
6¢) e de precipitacdo de 18,6 mm (Figura 6d). Resultados semelhantes foram apresentados por
Bergamashi (2017), sobre a temperatura do ar.

As médias das temperaturas minima, média e maxima em Rio Verde sdo de: 13,8+3,1,
23,449,7 e 33,1+1,3 °C, respectivamente. Com a elevacdo média da temperatura obtida por
década, prevé aumento na temperatura minima e maxima em Rio Verde, que podera chegar a
15,6°C e 35,5°C, respectivamente, até o0 ano de 2100, caso sejam mantidos 0s mesmos padrdes
de crescimento que ocorreram de 1972 até 2021.

Gongalves e Assad (2009), descrevem que as altas taxas de incremento anual de
temperatura, sendo de 0,2°C nas regides Centro-Oeste e Sul. A elevacdo da temperatura média,
no cenario mais pessimista, comprometendo a producdo de milho na regido Centro-Oeste e de
soja de forma moderada no estado de Goias (TANURE, 2020).

A elevacdo média da temperatura nas proximas décadas poderd ser limitada ao

desenvolvimento da cultura do milho (PINTO et al., 2008). As culturas agricolas serdo passiveis
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da reducdo Na producdo agricola, em funcdo do encurtamento do ciclo e pelo aumento das
perdas por respiracdo (BERGAMASCHI, 2017).

Caso sejam mantidos os mesmos padrbes de reducdo no periodo de 1972 até 2021,
espera-se que em 2100, a umidade do ar média seja 13% inferior, em relacdo a média histérica
(1972-2021). Havera reducgdo do volume de chuva, sendo que até o ano de 2100, se mantido o
mesmo comportamento, o volume de chuva médio anual sera de 1.447 mm. A redugdo no
volume de chuva também foi descrita por Pinto et al. (2008), que cita a regido Centro-Oeste
como a mais afetada, com a reducéo da precipitacdo até 2039.

Apesar de haver tendéncia de reducdo do volume de chuva médio anual em todos os
periodos avaliados neste trabalho, 0 aumento da produtividade de soja ao longo do tempo
(Figura 7a) associa-se a outras variaveis, como melhoramento genético, por exemplo. Néo

houve relagdo significativa entre a produtividade e volume de chuva (Figura 7b).
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Figura 7 - Tendéncia do volume de precipitdo e produtividade da soja (a) e a relacdo entre as
variaveis, para 0 municipio de Rio Verde, Goias.

Os elementos meteoroldgicos que mais impulsionam a produtividade de soja sao:
temperatura do ar, radiacéo solar e brilho solar (Figura 8). Com a elevagéo da temperatura, com
as condicdes meteorologicas previstas no planeta terra para 0s proximos anos, essa situacdo
pode comprometer a produtividade das lavouras. A precipitacdo ndo demonstrou ser um

elemento meteoroldgico de forte influéncia na producéo da soja.
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Figura 8 - Anélise de componentes principais de dados climéticos e produtividade de soja no
periodo de 1972 até 2021, para o municipio de Rio Verde, Goias.

O brilho solar correlacionou-se forte e positivamente com a radiacao solar média, da
mesma maneira que a producdo (quantidade produzida do grdo de soja) com o rendimento
médio do grdo de soja (Figura 9). A quantidade diminuida de grdos percebida no intervalo
temporal esta correlacionada negativamente com o aumento da velocidade do vento médio
(m s1) (-0,6) e a umidade relativa do ar (-0,5). Uma vez que, com o aumento da temperatura
méaxima a uma reducio da URM (-0.6) e a EToM - Evapotranspiracio média (mm diat) (-0.6).
A correlacdo das variaveis meteoroldgicas atuam diretamente no metabolismo da planta da soja,
refletindo no potencial produtivo.

A temperatura minima, que tem aumentado em torno de 0,2°C a cada década,
correlacionou-se moderadamente (0,4) com a producdo da soja (Figura 6b; Figura 9). Isso
acarreta em uma faixa de adequabilidade para o crescimento da planta da soja, em que a menor
temperatura 6tima para seu crescimento € de 15°C.
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Figura 9 - Rede de correlagdo de Pearson entre as varidveis climéticas e produtivas da cultura

da soja cultivada no municipio de Rio Verde, Goiés. PREC - Precipitacio (mm); Tmax.M
- Temperatura maxima média (°C); Tmin.M - Temperatura minima média (°C); BS - Brilho solar (h);
RSM - Radiagéo solar média (MJ m? dia); VVM - Velocidade do vento média (m s*); URM -
Umidade relativa média (%); EToM - Evapotranspiracdo média (mm dia'); QP - Quantidade
produzida (t); Rend.M - Rendimento médio (kg ha™).

O cultivo de primeira e segunda safra, com manejo tradicional na regido de Rio Verde,
é um desafio que nem sempre se tem o éxito esperado, pelos agricultores, pois, 0 término do
vazio sanitario para a semeadura da cultura da soja (25 de setembro) ndo coincide com o periodo
de disponibilidade de agua no solo, favoravel para semeadura (Figura 10) e o periodo de
formacdo da espiga e enchimento dos gréos da cultura do milho ocorre drastica reducdo do
volume de chuvas (abril), com registro de deficiéncia hidrica moderada. Para 0s préximos anos,
Bergamashi (2017), descreve que na regido do cerrado, a disponibilidade hidrica tende a ser

mais limitante, sendo um dos maiores desafios para a agricultura. O aumento da deficiéncia
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hidrica tem provocado queda de produgdo nas lavouras de soja nos estados de Goiéds e Mato
Grosso do Sul (ASSAD, 2021).
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Figura 10 - Extrato do balanc¢o hidrico climatologico normal (1972-2021) para 0 municipio de
Rio Verde, Goiés, Brasil.

O inicio do periodo chuvoso em Rio Verde ocorre nos meses de setembro e/ou outubro,
se estendendo até o més de margo e/ou abril, sendo que a reposi¢do de &gua no solo (90 mm)
ocorre, em média, até o dia 20 de novembro. Soares et al. (2021), avaliando varios gendtipos
de soja e seu desempenho, em funcdo da disponibilidade de agua armazenada no solo,
concluiram que a semeadura da soja (120 dias), em periodo com disponibilidade hidrica
favoravel para o desempenho da planta durante o seu ciclo ocorre de 20 de outubro até 20 de
novembro, na regido de Rio Verde. Com a reducdo do volume de chuva, essa janela de plantio
podera se alterar, dificultando a segunda safra na regiao.

A deficiéncia hidrica ocorre quando a evapotranspiracdo da cultura é superior a
precipitacdo. Com as mudancas climaticas, espera-se elevacdo da evapotranspiracao, em funcéo
do aumento da temperatura e reducdo do volume de chuva, o que elevara a intensidade da
deficiéncia hidrica e os nimeros de dias sem chuva. Resultados semelhantes sdo esperados por
Bergamaschi (2017). Esse fendmeno vem se repetindo com frequéncia nos Gltimos dez anos, o
gue indica ndo se tratar de um fenémeno ciclico (ASSAD, 2021).

A elevacao no volume e no tempo da deficiéncia hidrica em Rio Verde poderéa afetar o
desempenho das culturas, desde a fase inicial, devido ao menor desenvolvimento das plantas e
menor populagdo, até o rendimento final do grdo. Durante o ciclo das culturas, a floracéo é a
fase de maior consumo de agua, porém a falta de 4gua € mais critica durante o enchimento de

gréos e os efeitos no rendimento dependem: da sua intensidade, duracdo, época de ocorréncia,
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cultivar, estadio de desenvolvimento da planta e da interagdo com outros fatores determinantes
do rendimento (FARIAS, 2011).

O fator hidrico impde condi¢cbes adversas as culturas agricolas. A deficiéncia hidrica
provoca reacgdes fisiologicas e morfologicas na planta, como: fechamento dos estdmatos,
murchamento de folhas, reducdo da area foliar, menor estatura da planta, queda de flores e
frutos, reducdo na fixacdo do nitrogénio, ajustamento osmético e outros, que reduzem a
fotossintese, afetando negativamente o crescimento e o rendimento de grdos (FARIAS, 2011).
O excesso de chuva prejudica a germinacdo das sementes, através da embebicdo, e a falta de
oxigénio para que as plantulas se desenvolvam. A soja precisa de 50% do seu peso em agua
para iniciar o processo de germinacdo (CENTURION; GHINI, 2008).

Desta forma, é necesséario o fortalecimento das iniciativas que propiciam a mitigacao e
a adaptacdo as causas das mudancas climaticas. As atividades de mitigacdo e adaptacdo as
mudancas climaticas sdo: o desmatamento zero, gendtipos mais resistentes a seca, 0 Uso mais
adequado do solo, como a adocdo, por exemplo, de sistemas agropastoris, agrossilvopastoris,
plantio direto, elevacdo da produtividade em areas ja consolidadas, além de reducdo do uso de
fertilizantes, fixacdo bioldgica de nitrogénio, recuperacdo de pastagens degradadas, tratamento
de dejetos, aumento da captura de gas carbbnico da atmosfera e ainda recuperacdo o solo para
melhor fixagdo de carbono (ASSAD; PINTO 2008; GONDIM et al. 2017; FELIX et al. 2020),
sendo estas as principais alternativas apontadas, para uma agricultura de baixo carbono.

Atividades como: o escalonamento da semeadura, a diversificacdo e a rotacdo de
espécies serdo cada vez mais necessarias para tornar os sistemas mais produtivos e menos
susceptiveis aos riscos de eventos climéaticos extremos (BERGAMASHI, 2017). Para o
municipio de Rio Verde manter-se competitivo na producdo de soja e milho, o cultivo de
primeira e segunda época, serd necessario haver mudancas fenologicas nas plantas, com
prioridade de espécies com maior tolerdncia a seca e modificacdo de calendario agricola.

Os impactos econdmicos em Rio Verde poderdo superar 510 milhdes de reais anuais,
tendo como referéncia o valor de producdo disponibilizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2017), considerando a queda de producéo até 2050 de 35% de
soja e 15% de milho (MARGULIS; DUBEUX, 2010). O impacto global das mudancas
climaticas projetado para o periodo de 2040-2069 podera resultar em perdas de lucro agricola
na producdo de soja entre 0,8% e 3,7% e de até 26% para o periodo de 2070-2099
(EVANGELISTA et al. 2022).

Além da reducdo do valor monetario em circulagdo, espera-se diminuicdo: na

comercializagdo de produtos, maquinarios e fertilizantes, assim como, a redugdo da méo de
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obra, afetando a economia regional. Para Félix et al. (2020), a atividade agricola, afetada pelas
mudancas climaticas, repercute em todo o sistema econémico.

Os desafios para amenizar os efeitos das mudancas climaticas sdo muitos. Uma forma
de assegurar a produtividade das principais culturas agricolas na regido sera atraves do
melhoramento genético, para a obtencdo de novas cultivares adaptadas a tais condi¢des
climéticas (PINTO et al. 2008; CENTURION; GHINI, 2008). O uso de sistemas de irrigacéo,
a conservacao da palhada no solo e a utilizacdo de plantas de cobertura entressafra, consistem
em algumas alternativas para amenizar os efeitos dos riscos climaticos (CASTRO; SANTOS,
2021).

O controle do desmatamento é urgente e necessario, caso contrario, nao serdo atingidas
as metas propostas no Acordo de Paris (ASSAD, 2021). O mesmo autor cita ainda que o plantio
de arvores, além de contribuir para a fixacdo de carbono, pode também ser uma fonte de renda
para o produtor, além de reduzir a deficiéncia hidrica no solo, as perdas por veranicos ou secas
mais prolongadas e os efeitos das geadas. (ASSAD, 2021). Atividades como o escalonamento
da semeadura, a diversificacdo e a rotacdo de espécies serdo cada vez mais necessarias para
tornar os sistemas mais produtivos e menos susceptiveis aos riscos de eventos climaticos
extremos (BERGAMASHI, 2017).

O cuidado com o planeta deve ser um compromisso de todos, com investimento nas
politicas locais e mundiais de combate as mudangas climéaticas (CENCI; LORENZO, 2020).
Para isso, serdo necessarios: compromisso, participacdo, consciéncia ecoldgica, habitos

saudaveis, eficiéncia e inovacao.

4 CONCLUSOES

Caso sejam mantidos os mesmos padrdes de emissOes de gases do efeito estufa, as
mudangas climéticas afetardo a producdo de soja, atraves: do aumento da temperatura do ar,
reducdo da umidade relativa, maior demanda hidrica pelas culturas, distribuicao irregular das
chuvas e a tendéncia de aumento de eventos extremos, impactando diretamente na
produtividade da cultura.

A temperatura minima do ar e a radiacdo solar sdo os elementos meteorologicos de
maior influéncia na producéo da soja. O aumento gradativo dessas variaveis pode comprometer

0 desempenho da cultura, reduzindo a producéo.
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Para 0 municipio de Rio Verde-GO manter-se competitivo na producdo de soja sera
necessario haver mudancas fenoldgicas das plantas, com prioridade de espécies com maior

tolerancia a seca e modificacdo do calendario agricola.
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CAPITULO 2

MODELAGEM DE NICHO PARA CULTIVARES TOLERANTES A ESTRESSE POR
SECA

RESUMO

As alteracdes climaticas poderdo afetar negativamente as areas agricolas, transformando areas
adequadas em inadequadas ao cultivo de soja. Compreender o comportamento das alteracdes
climaticas e como estas afetardo no desenvolvimento das culturas pode auxiliar na tomada de
decisfes de medidas que mitiguem os efeitos negativos. Assim, 0 0 objetivo com esse estudo
foi apresentar a modelagem de habitats para variedades de soja tolerantes a seca a fim de
compreender e prever as areas mais promissoras para o desenvolvimento e desempenhos dessas
variedades em ambientes especificos. Para isso, foram utilizados os dados de ocorréncia da soja
Glycine max spp. coletados de publicagdes cientificas, disponiveis no Global Biodiversity
Information Facility (GBIF) e analisados com o algoritmo CLIMEX com projecGes para 0s
anos de 2020 a 2100. As cultivares utilizadas foram selecionadas conforme o carater de
tolerancia a seca e de acordo com a regido cuja € indicada o cultivo no Cerrado. A distribuicédo
da Glycine max é bastante ampla a nivel mundial, com amplas areas adequadas ao cultivo da
espécie, porem, ao longo dos anos, ha uma tendéncia de aumento expressivo (5,7%) de areas
que comegam a se tornarem inadequadas para o cultivo de soja no mundo até 2100. No Brasil,
essas areas se concentram nas regides norte, nordeste e centro-oeste. No municipio de Rio
Verde, deve haver uma permanéncia no padrdao meteorol6gico propicio ao cultivo de soja,
mantendo até o ano de 2100 como moderadamente adequado. Diante de cenarios pessimistas
de mudancas climaticas, pode-se concluir que ha necessidade de cultivares cada vez mais
tolerantes a seca, e se torna fundamental a adocdo de praticas que auxiliem nessa tolerancia a
seca, como adocdo de irrigacdo, manejo adequado do solo, préatica do plantio direto entre outras
praticas que dé suporte a planta para tolerar a seca.

Palavras-chave: Estresse hidrico, Soja, Mudancas Climaticas.
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CHAPTER 2

NICHE MODELING FOR DROUGHT STRESS TOLERANT CROPS

ABSTRACT

Climate change may vary according to agricultural areas, modifying specific areas in
restrictions on soybean cultivation. Understanding the behavior of climate change and how it
affects crop development can help in decision-making on measures that mitigate negative
effects. Thus, the objective of this study was to present habitat modeling for drought-tolerant
soybean varieties in order to understand and predict the most promising areas for the
development and performance of these varieties in specific environments. For this, data on the
occurrence of soybean Glycine max spp. discoveries from scientific publications, available at
the Global Biodiversity Information Facility (GBIF) and analyzes with the CLIMEX algorithm
with projections for the years 2020 to 2100. The cultivars used were selected according to their
drought tolerance character and according to the region whose region cultivation in the Cerrado
is recommended. The distribution of Glycine max is quite wide worldwide, with large areas
specific to the cultivation of the species, however, over the years, there is a tendency for a
significant increase (5.7%) of areas that initially became discovered for the soybean cultivation
in the world until 2100. In Brazil, these areas are concentrated in the north, northeast and
central-west regions. In the municipality of Rio Verde, there should be a continuation of the
meteorological pattern conducive to soybean cultivation, remaining moderately suitable until
the year 2100. Faced with pessimistic scenarios of climate change, it can be concluded that
there is a need for increasingly more drought-tolerant cultivars, and it is essential to adopt
practices that help with this drought tolerance, such as adopting flexibility, adequate soil
management, practice direct planting among other practices that support the plant to tolerate
drought.

Keywords: Water stress. Soy. Climate Change.
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1 INTRODUCAO

A modelagem para a soja (Glycine max) é um processo que envolve a criacdo de
representacfes matematicas, estatisticas e computacionais da producdo, crescimento e
comportamento da planta, em diversos cenarios (DELGADO; VENTURA, 2020). As
representacdes permitem simular e prever o desempenho da cultura sob diferentes condicdes,
como: variacdes climaticas, praticas agrondmicas e fatores de estresse (REIS, 2020; CORTES,
2022; MORAIS, 2023). A modelagem desempenha um papel fundamental no contexto da soja,
dentro do ambito econdmico e alimentar, oferecendo a capacidade de avaliar e aprimorar
estratégias de manejo, otimizar o uso de recursos, antecipar riscos relacionados a pragas e
doencas, e, em ultima instancia, contribuir para 0 aumento da produtividade e a sustentabilidade
dessa cultura para a seguranca alimentar global (BRITO et al., 2023).

A soja participa de forma direta na agricultura e economia global, responsavel pela
producdo de: alimentos, racdes, biocombustiveis e produtos agricolas (ARAUJO, 2023). As
regibes em que a soja é predominante, como o Brasil, seu impacto econémico e social é
identificado por diversos nichos de producdo (CRISPIM, 2021). Mas o cultivo de soja enfrenta
desafios como: variabilidade climatica e pragas, e neste contexto, as temperaturas minimas e
maximas representam fatores criticos que influenciam diretamente no processo de crescimento,
0 estabelecimento das fases fenoldgicas, a produtividade e a qualidade dos graos
(ALBUQUERQUE et al., 2023; NASCIMENTO NETO, 2023).

A modelagem das temperaturas minimas e méximas é portanto, uma ferramenta
utilizada na agricultura moderna, permitindo prever e entender as variagdes climaticas e como
estas afetam o desenvolvimento da soja, sendo que, através da utilizacdo de modelos climaticos
e dados historicos, os agricultores podem tomar decisdes informadas, desde o planejamento do
plantio até a colheita, visando otimizar o rendimento da cultura (FERNANDES, 2022). Além
disso, a modelagem das temperaturas contribui para a identificacdo de tendéncias a longo prazo,
no contexto das mudancas climaticas, permitindo o desenvolvimento de estratégias de
adaptacao e resiliéncia para a producdo sustentavel (SOUZA, 2021).

Ao combinar métodos de modelagem com os desafios especificos da producao de soja,
as pesquisas buscam nédo apenas aprimorar a produtividade e a sustentabilidade do cultivo, mas
também: reduzir custos, mitigar riscos e contribuir para a seguranca alimentar global (BRITO
et al., 2023). A importancia da soja na economia e alimentacdo global torna essa pesquisa

viavel, pois seu sucesso tem o potencial de gerar beneficios: para a agricultura, a sociedade e o

55



progresso da ciéncia (CRISPIM, 2021; ARAUJO 2023).

A modelagem de tendéncias climéticas é uma ferramenta para os agricultores de soja,
pois fornece dados que: otimizam o cultivo, melhora a resiliéncia das colheitas e contribui para
a sustentabilidade a longo prazo da agricultura. Em geral, a modelagem climética permite
realizar: o planejamento de plantio, 0 manejo de irrigacdo, através de informacdes sobre padroes
de precipitacdo previstos e garantir que as plantas recebam a quantidade certa de agua,
principalmente nos periodos de germinagdo/emergéncia e floracdo/enchimento de gréos, e
assim otimizar a utilizacdo da irrigacdo, permite também realizar a previsdo de riscos
climéticos, selecionar variedades adequadas, gerenciar as pragas e doengcas, eficiéncia no uso
de recursos como uso de fertilizantes e defensivos agricolas (IPCC, 2021).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi apresentar a modelagem de habitats para
variedades tolerantes a seca para compreender e prever as areas mais promissoras, para 0

desenvolvimento e desempenhos dessas variedades, em ambientes especificos.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local de Estudo

O estudo foi realizado no municipio de Rio Verde, regido do Sudoeste do Estado de
Goias, Brasil, localizado entre as coordenadas 17°16°S ¢ 51°42°W e 18°09°S e 50°22°W (Figura
11). Os dados meteoroldgicos foram obtidos da Estacdo Meteoroldgica Convencional de Rio
Verde (OMM: 83470) que localiza-se na coordenada 17°48’S e 50°55°W a 774,62 m de
altitude, no campus da Universidade de Rio Verde (UniRV) em parceria com o Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).
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Figura 11 - Localizacdo geografica do municipio de Rio Verde, estado de Goiés, Brasil.

O clima da regido de Rio Verde é Aw Tropical, com duas estacGes climaticas bem
definidas, sendo uma seca e amena (abril a setembro) e outra quente e chuvosa (outubro a
mar¢o) (LOPES SOBRINHO et al., 2020). O municipio foi escolhido para foco do estudo, em
funcdo de sua participacdo ativa e significativa, na producdo agricola de soja, pois ocupa 0
segundo lugar dentre os municipios brasileiros, que mais produzem soja, sendo responsavel por
cerca de 1.638.000 de toneladas de gréos de soja (IBGE, 2022).

2.2 Distribuicéo da soja (Glycine max)

Os dados de ocorréncia da soja foram coletados de publicac@es cientificas, disponiveis
no Global Biodiversity Information Facility - GBIF (https://doi.org/10.15468/dl.5vedvv). A
busca e triagem dos dados foram realizadas levando em consideracdo o material genético
associado (cultivares). A palavra-chave usadas na pesquisa foi “Glycine max s .

As principais cultivares cultivadas no municipio de Rio Verde sdo: BMX Bonus IPRO,
BRS 8560RR, BRSGO 7654RR, BRSGO 7858RR, BRS 7270IPRO, BRSGO 7755RR, TMG
7061 IPRO, TMG 2383 IPRO (Tabela 2). Todas apresentam um grau de tolerancia ao estresse

por calor.
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Tabela 2 - Gendtipos utilizados para bioprospeccédo das areas de adequabilidade nos cenarios
de futuras mudancas climaticas

Cultivar Resisténcia Local de Cultivo

TMG 7061 IPRO Insetos, Herbicida DF, GO, MG
BRS 8560RR Herbicida BA, DF, GO, MA, MG
BRSGO 7654RR Herbicida DF, GO
BRSGO 7858RR Herbicida DF, GO

BMX Bonus IPRO Insetos, herbicida TO, GO, MS
BRS 7270IPRO Insetos, herbicida DF, GO, MG
BRSGO 7755RR Herbicida GO, MG, MS
TMG 2383 IPRO Insetos, Herbicidas DF, GO, MA

2.3 Criacdo do modelo de distribuicdo das cultivares de soja

Para criacao dos cenarios de distribuicdo geogréafica das cultivares de soja, utilizou-se o
software CLIMEX® versdo 4.0 (KRITICOS et al., 2015). O CLIMEX® simula os mecanismos
que limitam a distribuicdo da espécie determinando sua fenologia sazonal e sua abundancia de
acordo com as projecdes climaticas em escala temporal.

A formacdo dos modelos e cenarios futuros o0 CLIMEX® correlacionou as ocorréncias
geograficas e os dados meteorologicos de resolugdo quadriculada CliMond 10’ para a obtencédo
do modelo de adequacdo climatica, distribuicdo atual, ano 2023, e projecao futura para o cenario
A2 - do modelo Global Research Organization (CSIRO - Mk3.0) para os anos: 2050, 2080 e
2100, em funcéo da resposta ecoldgicos das cultivares de soja utilizadas, no municipio de Rio
Verde. Os cenarios apresentam maior emissao de efeito estufa e aumento da temperatura média
estimada a + 3,4°C (MEEHL et al., 2018).

Para a determinacdo e ajuste dos parametros CLIMatic index, e validacdo do modelo,
foram utilizados pontos georreferenciados de ocorréncias da soja pelo mundo, partindo como

base: a temperatura, umidade do solo e precipitacdo (Tabela 3).
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Tabela 3 - Parametros CLIMatic index - CLIMEX para modelagem de Glycine max sp. para o
cenario de mudancas climaticas

indice Pardmetro Valor Referéncia
DVO0 = Limite inferior da temperatura 10°C Oliveira (2004)
Temperatura DV1= Mepor temperatura é'Fima 15°C OIiveirzfl (2004)
DV2 = Maior temperatura 6tima 32°C Hung e Chieng (1978)
DV3 = Limite superior da temperatura 37°C Ferreira et al. (2007)
SMO = Limite inferior da umidade do solo 01
. SM1 = Menor umidade 6tima do solo 0,5 .
Umidade SM2 = Maior umidade étima do solo 0,7 Boucher e Malajezuk (1990)
SM3 = Limite superior da umidade do solo 1,5
Estresse por 1 1CS = Limiar de temperatura de tenséo fria 10°C Oliveira (2004)
frio THCS = Taxa de temperatura de tenséo fria -0,001sem? Kriticos et al. (2015)
Estresse por ~ TTCS = Limite maximo de temperatura 37°C Ferreira et al. (2007)
calor TTHS = Taxa de estresse por calor -0,001 sem? Kriticos et al. (2015)
Estresse Seca SMDS = Limiar de umidade do solo 0,1 Boucht_er_ e Malajezuk (1990)
HDS = Taxa de estresse seco 0,0006 sem Kriticos et al. (2015)
. SMWS = Limiar de umidade do solo 2,5 Boucher e Malajezuk, 1990
Estresse Umido 1 \ys = Taxa de estresse por dmido 0,001 sem Kriticos et al., 2015

sem: acimulo de estresse por semana.

O indice ecoclimaticos (IE) que descreve a adequacdo climatica das espécies utiliza
escala de 0 a 100. O IE proximo de 0 indica que o local ndo é adequado para a sobrevivéncia
em um futuro da espécie, e IE > 30 representa um clima muito adequado para a sobrevivéncia
(KRITICOS et al., 2015).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Modelo de nicho ecoldgico para cultivares tolerantes a estresse por seca

No levantamento de 2020, foram encontradas 94.050 ocorréncias da espécie pelo mundo
no GBIF (Figura 12). A distribuicdo geografica para as cultivares de soja se concentraram no
continente asiatico com maior incidéncia nas regides do extremo oriente, asia meridional e
sudeste asiatico. No continente europeu também h& uma ocorréncia de genotipos de Glycine
max. A maioria dos genoétipos incidiram em maior propor¢do nas areas onsideradas como

adequadas, sendo >30 El, confirmando a adequacdo do modelo 2020, para cultivo da cultura.
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Figura 12 - Distribuicdo e adequacdo do modelo de nicho ecoldgico para ocorréncia de
genotipos de Glycine max tolerantes a seca, Ano 2020.

No continente africano, ha incidéncias de genétipos de Glycine max, porém, em menor
proporcdo, sendo inadequado, quando comparadas as regides citadas anteriormente. No Brasil,
ha ocorréncia em todos os estados (Figura 13), com menor area de plantio nos estados: do Acre,
Amazonas, Ceara, Espirito Santo, Paraiba, Pernambuco, Rio Grando do Norte, Rio de Janeiro
e Sergipe. Diante deste cenario, o estado de Goias e 0 municipio de Rio Verde se enquadram,
em maior parte como moderadamente adequado, para cultivo da soja, sendo necessaria medidas

alternativas para minimizar fatores que coloquem em risco o cultivo do grdo na regido goiana.
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Figura 13 - Distribuicdo da cultura da soja (Glycine max) no Brasil, por area de cultivo, por
municipio.

A utilizacdo de gendtipos mais resistentes ao estresse hidrico e ao tombamento
fisioldgico, sdo alternativas para assegurar a producdo de soja nos préximos anos. Além destes,
a palhada no solo e o uso de sistemas de irrigacdo irdo amenizar os impactos na producéo
agricola. Estudo realizado por Castro e Santos (2022), na bacia hidrogréafica do Rio Verdao, que
se localiza no municipio de Rio Verde, possui disponibilidade hidrica outorgavel para
instalacdo de sistemas de irrigacdo, cuja capacidade total de area irrigavel é de 33.898 ha.

Areas com caracteristica adequada para o cultivo da soja, até o ano de 2020, se destacam
principalmente: na América do Norte, América do Sul e na Europa (Figura 14), local em que
encontram-se 0s paises maiores produtores de soja: Brasil, Estados Unidos e Argentina. O
Brasil se destaca como um dos maiores produtores de soja no mundo, com uma produgéo acima
de 154 milhdes de toneladas, produzindo mais do que os Estados Unidos, com 116 milhdes de
toneladas (CONAB, 2023; USDA/PSD, 2023), mesmo se enquadrando no modelo como
moderadamente adequado para o cultivo de gendtipos de Glycine max, isso justifica-se em
fungdo dos genotipos serem produzidos em outras areas, no entanto obtiveram boa

adaptabilidade no pais e que com um manejo bem integrado obtiveram altas produtividades.
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Figura 14 - Modelo de distribuicdo de nicho ecoldgico para cultivares tolerantes a seca da
espécie Glycine max, Ano 2020.

Os estados: Mato Grosso do Sul, S&o Paulo, Parand, Rio Grande do Sul, Bahia, Paraiba,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Minas Gerais, Espirito Santo e Rio de Janeiro possuem regides
destacadas em verde que se encaixam como adequadas para o cultivo de soja (Figura 13).
Algumas manchas verdes também sdo visiveis em pequenas proporcdes no estado do Piaui (PI),

Para (PA) e Roraima (RR).
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O estado de Goias e 0 municipio de Rio Verde possuem area moderadamente adequada
para o cultivo da soja, estando proximo das areas adequadas dos estados de MS e SP. Os
estados: Mato Grosso, Parana, Rio Grande do Sul e Goias se destacam como 0S maiores
produtores do grdos no pais. A producédo de soja em Goias € de 17.734,9 milhdes de toneladas
(CONAB, 2023). Com uma producdo total de 38,0 milhdes de toneladas, Mato Grosso lidera
como o principal produtor, registrando um aumento de 7,6% no ano. Analisando os municipios,
0s maiores produtores foram Sorriso (MT) com 2,1 milhGes de toneladas, Rio Verde (GO) com
1,64 milhdes de toneladas e Formosa do Rio Preto (BA) com 1,58 milhdes de toneladas (IBGE,
2022).

No modelo de distribuicdo de nicho ecoldgico para 2050 ha uma mudanga no
comportamento de areas, que antes eram consideradas adequadas, se tornando moderadamente
adequadas no mundo todo. No Brasil, 0s estados: Roraima, Para e Piaui ja ndo possuem mais
areas adequadas, tornando-se moderadamente adequadas (Figura 15). Os estados de Mato
Grosso do Sul, Parand, Sdo Paulo e Rio Grande do Sul ainda possuem &reas consideradas
adequadas, porém com uma menor proporcao, 0 mesmo ocorre para alguns estados da regido
nordeste.

O estado de Goias preserva-se como moderadamente adequado para o ano de 2050
(Figura 15). Estados da regido sul do Brasil possuem caracteristicas de adequado a
moderadamente adequados, por serem regibes com clima ameno, cujo elevagdo da temperatura
ird interferir de forma menos intensa. O aumento da temperatura pode trazer beneficios para
algumas regibes de clima mais frio, reduzindo os impactos negativos na produtividade das
culturas ou até mesmo favorecendo-as. Em contrapartida, as regides mais quentes enfrentardo
as maiores perdas, como destacado por Holzk&mper (2020), Qian et al. (2019) e Zimmermann
et al. (2017). Assim, é necessario realizar estudos regionalizados para uma compreensdo mais

aprofundada das realidades especificas de cada localidade.
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Figura 15 - Modelo de distribuicdo de nicho ecoldgico para cultivares tolerantes a seca da
espécie Glycine max, Ano 2050.

Em 2080, havera uma reducdo ainda maior das areas adequadas. No Brasil, os estados
do nordeste prevalecerdo com classificacdo de moderadamente adequadas em areas que antes
eram adequadas ao cultivo de soja. Nos estados: Amazonas, Para, Mato Grosso, Tocantins,
Piaui, Bahia, Pernambuco e Rio Grande do Sul, comegam a surgir manchas em condi¢6es
inadequadas, inviabilizando o cultivo de soja, na regido.
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Figura 16 - Modelo de distribuicdo de nicho ecoldgico para cultivares tolerantes a seca da
espécie Glycine max, Ano 2080.

O estado de Goiéas ainda continuara como moderadamente adequado no ano de 2080,
assim como a cidade de Rio Verde (Figura 16). Este cenério ja foi evidenciado em estudos
realizados por Centurion e Ghini (2008), que apontavam que as alteracGes previstas nas
temperaturas e na precipitacao até o ano de 2080 tenham um impacto no periodo de molhamento

foliar, um fator determinante para a infec¢do do patdégeno, em muitas doencas da soja.
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As mudancas em cada elemento climatico de forma isolada, a interagdo entre diversos
fatores climéticos, a variabilidade genética presente em varios patdgenos associados a cultura
da soja e a intervengdo humana nos sistemas agricolas contribuem, para a criacdo de um sistema
altamente complexo.

A mudanga de é&reas moderadamente adequadas para inadequada aumentou
consideravelmente, conforme o modelo de distribui¢do de nicho ecolégico, para as cultivares
de soja tolerantes a seca, para 0 ano de 2100 (Figura 17). As regides: Norte, Nordeste e Centro-

Oeste serdo as areas mais afetadas para o cultivo de soja, com grandes areas inadequadas.
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Figura 17 - Modelo de distribuicdo de nicho ecoldgico para cultivares tolerantes a seca da
espécie Glycine max, Ano 2100.
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Embora o estado de Goias comece a surgir areas potencialmente inadequadas, o
municipio de Rio Verde ainda se mantém como moderadamente adequado. Estas
transformacdes exercem impactos diretos sobre a agricultura e as areas florestais do Brasil.
Estudos conduzidos por Nobre (2005) e Nobre et al. (2005), revelam observacGes acerca do
comportamento dos biomas brasileiros. Utilizando os cenarios do IPCC para o periodo de 2091-
2100, no Modelo de Vegetacdo Potencial do CPTEC-INPE, constata-se uma desertificagdo em
maior ou menor grau no semiarido nordestino, e uma transi¢cdo para um perfil mais "savanizado"
na Amazonia. Embora a avaliacdo precisa dessas mudancas seja desafiadora, ja se vislumbra
uma perda de biodiversidade devido a dificuldade de adaptacdo desses biomas as mudangas
climaticas projetadas para as proximas décadas (MEDLYN; MCMURTRIE, 2005). O mesmo
é confirmado em um report, por Masson-Delmotte (2018), que apontam as consequéncias das
mudancas climaticas globais e que afetam o Brasil, causando: elevacdo da temperatura global,
alteracdo no volume e na frequéncia de chuvas, neste documento, através de um conjunto de
modelos 0 mesmo estipulou que a temperatura média global ird aquecer até 1.5 °C até o ano de
2100.

As projecdes das mudancas climaticas nos proximos anos terdo impactos diretos na
agricultura, potencialmente ameacando a seguranca alimentar global. Esse cenario tem sido
objeto de consideravel atencdo por parte de pesquisadores recentemente (DAWSON et al.,
2016; HASEGAWA et al., 2018; MOLOTOKS et al., 2020).

As areas inadequadas ao cultivo de Glycine max aumentam no decorrer dos anos, em
gue no ano de 2020, 29,5% da area total era considerada inadequada, passando a ser de 34,7 %
em 2100. Areas que eram adequadas em 8,4% no ano de 2020 passam a ser 5,9% no ano de
2100 (Tabela 4). De acordo com Ferreira (2023), diante deste cenario de incertezas climaticas,
¢ preciso que todas as regides do pais e do mundo estejam equipadas com informacdes
abrangentes, dados recentes e estudos regulares acerca de elementos climaticos, aspectos
culturais, caracteristicas genéticas e fisiologicas. E essencial considerar, durante o processo
decisorio, para a selecdo e desenvolvimento de culturas, os fendmenos naturais que ocorrem de
maneira variada ao longo dos anos agricolas, bem como, as altera¢gdes no comportamento dentro

da area de cultivo e as cultivares aprimoradas.
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Tabela 4 - Modificacdo das areas potencialmente adequadas para a distribuicdo da soja frente
as alteracdes climaticas (nimero de pixel) para os anos de: 2020, 2050, 2080 e 2100,

no mundo
Pixel El 2020 2050 2080 2100
Inadequado 0 15358 15074 16150 18178
Moderadamente adequado 0-30 32333 33372 32838 31135
Adequado >30 4364 3609 3067 3067
52055 52055 52055 52380
% Area El 2020 2050 2080 2100
Inadequado 0 29,5 29,0 31,0 34,7
Moderadamente adequado 0-30 62,1 64,1 63,1 59,4
Adequado >30 8,4 6,9 59 59

Adicionalmente, espera-se um aumento médio de 5% nos precos dos produtos agricolas.
A concretizacdo dessas projecdes tém o potencial de desencadear e agravar diversos desafios
socioeconémicos no Brasil, incluindo a pobreza tanto em areas rurais quanto urbanas,
movimentos migratdrios e a ameaca a seguranca alimentar (NELSON et al., 2014). De maneira
geral, as mudancas climéaticas ndo apresentam apenas um fenémeno progressivamente
influenciado pela atividade humana, mas séo agora percebidas como uma situacdo emergencial.
Essencialmente, isso envolve o aumento de emissbes de gases de efeito estufa e seus
precursores, vinculados ao uso, manejo e degradacéo da terra, resultando em um aumento de
areas que se restringem ao cultivo agricola (IPCC, 2021). Caso ocorra um aumento no
desmatamento da Amazonia e do Cerrado, as projecdes indicam uma diminui¢do acentuada das
chuvas e um aumento nas perdas de produtividade (PIRES et al., 2016). Estima-se que de forma
conservadora, as perdas atinjam no minimo 4,5 bilhGes de ddlares anuais até o ano de 2050, e
em casos de desmatamento desenfreado, o prejuizo potencial pode chegar a 9 bilhdes de ddlares
por ano (FLACH, 2021).

Diante disso, é fundamental implementar estratégias de adaptacdo as mudancas
climaticas, para que agricultores e todos os componentes da cadeia produtiva do agronegécio
possam atenuar os efeitos adversos previstos. Ao projetar os impactos das mudancas climaticas
na agricultura, € preciso compreender primeiramente como 0s produtores se adaptardo e
identificar os principais impulsionadores desse processo de medidas mitigatorias (MOORE;
LOBELL, 2014).

O desenvolvimento de politicas publicas pode servir de parametro para estabelecer
solucgdes ao enfrentamento deste cenario. As politicas publicas devem nédo apenas considerar a

necessidade de adaptacdo, mas também levar em consideracéo a percepcdo e o conhecimento
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que os agricultores possuem sobre o0 assunto de mudangas climaticas, o que consequentemente
desempenha um papel decisivo em sua eficacia e sucesso.

Os agricultores que estdo cientes dos impactos das mudancas climaticas em suas praticas
agricolas sdo mais propensos a adotarem medidas adaptativas. 1sso enfatiza a importancia de
considerar o papel do conhecimento dos participantes ao analisar estratégias de adaptacgéo.
Portanto, iniciativas como o Plano Nacional de Adaptacéo, estabelecido pelo governo federal
em 2016, deveriam ser precedidas por acbes educativas com o objetivo de ampliar a
compreensdo das futuras alteragdes climaticas entre os agricultores (CARLOS; CUNHA,;
PIRES, 2019).

4 CONCLUSOES

As projecOes até o ano de 2100 evidenciam que as mudancas climaticas impactardo na
agricultura, afetando a seguranca alimentar, no mundo.

No Brasil, as regides: Norte, Nordeste e Centro-Oeste, até o ano de 2100, serdo as areas
mais afetadas, para o cultivo de soja, classificando-se como inadequadas ao cultivo.

Areas inadequadas podem surgir no estado de Goias, até o ano de 2100, entretanto o
municipio de Rio Verde, se mantém como moderadamente adequado, sendo ainda propicio ao
cultivo de soja.

O desenvolvimento de politicas publicas voltados ao tema mudancas climéticas e o
impacto sob agricultura também se faz necessario, assim como o desenvolvimento de cultivares
mais tolerantes ao estresse hidrico e elevadas temperaturas.

A modelagem de habitats para variedades tolerantes a seca é uma ferramenta estratégica,
que ndo apenas aprimora a compreensdo ambiental, mas também, fornece informacdes praticas
para impulsionar a eficiéncia agricola e promover a resiliéncia das culturas, em face dos

desafios climaticos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados preliminares, verificados neste estudo, torna-se evidente a
imperatividade de desenvolver cultivares com crescente tolerancia a seca. Além disso, é
fundamental adotar estratégias que reforcem essa resisténcia, tais como: a implementacao de
sistemas de irrigacdo, praticas de manejo do solo apropriadas e a adocao de técnicas; como o
plantio direto. Estas medidas oferecem suporte essencial as plantas, fortalecendo sua
capacidade de enfrentar condi¢Bes de seca. Além disso, o conhecimento e a conscientizagdo
dos produtores, é essencial, acerca de assuntos referentes as mudancas climaticas no mundo e

no Brasil.
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