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RESUMO

MONTEIRO, Raimundo Nonato Farias, Universidade Faldéo Ceard. Fevereiro de 2011.
Zoneamento Agricola de risco climatico para a cultta da soja no Estado do Piaui, em
cenarios de mudancas climaticas.Orientador: Aderson Soares de Andrade Junior
Examinadores: Paulo Cesar Sentelhas; Thales VidguAraudjo Viana.

Para a reducdo dos riscos climaticos na agricuduranseqiente diminuicdo das perdas de
safras para os agricultores, torna-se imprescihdieatificar, quantificar e mapear as areas
mais favoraveis a semeadura das culturas de seglesiando-se em conta a oferta climatica
e, mais especificamente, a distribuicdo pluvioroatriEm um cenario climatico dessa
natureza, o zoneamento agricola de risco clima&iiectitui-se uma ferramenta fundamental
no processo de tomada de deciséo, principalmeatde,dos cenarios de variabilidade térmica
e pluviométrica, devido ao aquecimento global. Qetbn deste trabalho foi avaliar os
possiveis impactos, provocados pelo aquecimentmaflmo zoneamento de risco climatico
para a cultura da soja no estado do Piaui, segasdwogndésticos do quarto relatério do
IPCC, para a temperatura média do ar e precipitggdeiométrica. Para tanto, foram
utilizados dados de 179 estagbes pluviométricas sémne historica de, no minimo, 15 anos
de dados, distribuidas no territorio piauiensetades vizinhos. O modelo de balanco hidrico
(Sarrazon) foi usado para estimar o risco climgbieodeficiéncia hidrica, na cultura da soja,
cultivada em trés tipos de solos e em diferentéssdde semeadura no periodo de outubro a
fevereiro. As séries de dados de precipitacdoali@reram acréscimos e reducdes de 5%,
10% e 15% em seus valores, e a temperatura média t@oe acréscimo de 1°C, 2°C e 3°C
para simulacédo de cenarios futuros nos anos de 2080 e 2080 respectivamente, de acordo
com os prognoésticos do modelo A1B do IPCC. Utildmrum sistema de informacdes
geograficas (Spring), foram espacializadas as atedsaixo, médio e alto risco climatico,
através do indice de satisfacdo da necessidadgude(ESNA). O cultivo da soja apresenta
riscos climaticos diferenciados em funcdo da épdeasemeadura e do tipo de solo. O
aumento da temperatura do ar acarretou em um anés@as areas de alto risco climético,
principalmente em solos tipo 1, por apresentareturta arenosa, e consequentemente, baixa
disponibilidade hidrica. O impacto na reducdo demsrde baixo risco climatico deu-se em
maiores propor¢cdes para 0s cenarios onde o aurdantemperatura foi de 3°C, tanto para
redugdo como para o acréscimo na precipitacacagdidara todos os tipos de solos estudados,
apresentando reducbes da ordem de 90%, se mam#daiais caracteristicas genéticas e
fisioldgicas da cultura. E importante salientar @sses resultados sdo apenas um indicativo
do que poderad ocorrer com 0 zoneamento de risooatitio da soja no Piaui, caso se
confirmem os prognadsticos estabelecidos pelo IPCC.

Palavras- chave Aquecimento global. Temperatura. Precipitacadamzo hidrico do solo.



ABSTRACT

MONTEIRO, Raimundo Nonato Farias, Universidade Faldéo Ceara. Fevereiro de 2011.
Agricultural zoning of climatic risk for soybean crop in the state of Piaui, Brazil, under
different climate change scenarios.Adiviser: Aderson Soares de Andrade Junior
Committee members: Paulo Cesar Sentelhas; Thatesiig de Araujo Viana.

To reduce climatic risks in agriculture and a caousat reduction in crop losses for farmers,
it is essential to identify, quantify and mappirte tregions most favorable to the rainfed
crops, taking into account climate conditions, mepecifically the rainfall distribution. In
such a climate scenario, the agricultural zoningliohatic risk constitutes a essential tool for
the process of decision making, especially in i@hatto scenarios of variations in air
temperature and rainfall due to the global warmifige aim of this study was to evaluate the
possible impacts caused by global warming in timeatic risk zoning for the soybean crop in
the Piaui State, Brazil, according to the prediiof the fourth IPCC report, for the average
air temperature and rainfall. For this, data fron® tainfall stations with series of at least 15
years of data, distributed in Piaui State and brordestates were used. The soil water balance
model (Sarrazon) was used to estimate climatebyskater stress in soybean grown in three
soil types and at different sowing dates from Oetolo February. The data series of daily
precipitation were increased and decreased of 8%, dnd 15% in their values, and average
air temperature was increased by 1°C, 2°C and @¥hulate future scenarios for the years
2020, 2050 and 2080 respectively, according topiteelictions of the IPCC A1B scenario.
Using geographic information system Spring, regiohfow, medium and high climatic risk
were spatialized through the water requiremensfeatiion index (WRSI). The climatic risk
for soybean crop depends on the sowing date aihdype. The increasing temperatures
resulted in an decrease of regions with low riskpecially in soil type 1, due to their sandy
texture, and consequently low water availabilitheTimpact on the reduction of low climate
risk regions occurred in greater proportions f@rsrios where the increase in air temperature
was 3°C, for both reduction and increase in rdiritalall soil types, with reductions of 90%
of the area if the current genetic and physioldgatearacteristics of soybean crop were
maintained. It is important to mention that, thessults are only an indicative of what may
happen with the soybean climatic risk zoning inuPi&tate since the predictions were
confirmed.

keywords: Global warming, Temperature. Rainfall. Soil watafance.
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1. INTRODUCAO

O Brasil por ser um pais continental e possuir igdie$ adequadas para o
desenvolvimento agricola destaca-se atualmente comodos principais produtores e
exportadores de diversos produtos agricolas. Bnteet devido & sua grande extenséo
territorial, € comum que ocorra no pais, advergdadimaticas que podem afetar direta ou
indiretamente a producdo agricola das diversaxiespéultivaveis, tais como seca, granizo,
geadas, vendavais, chuvas em excesso, dentre.dutrasca disponibilidade hidrica no solo,
associada aos periodos de longa estiagem durastagio chuvosa (veranico), constitui uma
das principais causas das quebras de safras dasasude grédos no pais, principalmente, nos
Estados situados nas regides Centro-Sul e Nordeste.

A soja foi uma das culturas que mais apresentascionento expressivo em seu
cultivo a partir da segunda metade do século X>8Brasil, 0 que justifica sua importancia
econdmica para o0 pais. Embora seja planta origirdeiclima temperado, a soja adapta-se
bem em uma ampla faixa de outros climas, estandmoesso do cultivo, associado a
utilizacdo de variedades adaptadas as condicGesatilas de cada regido. Os modelos de
simulacdo de crescimento de plantas que auxiliestimativa da produtividade das culturas,
possibilitando a execucao de diferentes tipos deejoaaplicacéo de fertilizantes, irrigacéo,
podendo, desta forma, avaliar o comportamento datgplsob diferentes condi¢bes. Estes
reflexos precisam ser melhor estudados para queda®etor produtivo esteja preparado para
reduzir os impactos das mudancas climaticas naupéadagricola.

Para que haja reducdo dos riscos climaticos paagriaultura e consequente
diminuicdo das perdas para os agricultores, tossoumprescindivel identificar, quantificar e
mapear as areas mais favoraveis ao plantio dasgrasiltte sequeiro, levando-se em conta a
oferta climatica e, mais especificamente, a digig#o pluviométrica.

Em um cenario climatico dessa natureza, o zoneamagticola de risco
constitui-se uma ferramenta fundamental no procdssimmada de decisao, principalmente,
face aos cenarios de variabilidade térmica e pingidca, devido ao aquecimento global,
projetados pelo Painel Intergovernamental sobre digas Climéticas Globais (IPCC), da

Organizacao das Nacdes Unidas (ONU).
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Segundo previsdes efetuadas por instituicbes dgujgas nacionais, a soja é a
cultura que mais deve sofrer com o aquecimentoaglataso as condi¢cdes de plantio se
mantenham como as atuais e nenhuma modificacadicggeseéja feita (este, pelo menos, ndo
deve ser 0 caso, visto que novas variantes ja sst@o estudadas). Até 2070, a area com
baixo risco no pais pode ser reduzida a 60% d&eexéshoje em decorréncia do aumento da
deficiéncia hidrica e de possiveis veranicos nmaensos. A regido Sul do Brasil e o Cerrado
nordestino seréo as areas mais fortemente afetadas.

No caso do Piaui, estas previsbes de cenariostmosalo IPCC podem colocar
um dos mais importantes setores da economia ddoesta enormes dificuldades, caso nao
sejam adotadas medidas para mitigar os efeitosnddancas climéaticas e/ou adaptarem as
culturas para a nova situacéo climatica projetada.

Dessa forma, o zoneamento agricola de risco clbméd um dos principais
aliados do setor, permitindo que se conheca enthdsta geografia agricola nacional e que as
culturas sejam distribuidas em funcéo da dispaddiie climatica de cada regido. Com esse
enfoque, 0 zoneamento de risco climatico passtegrar um dos principais requisitos para a
agricultura planejada, que precisa saber o quetgslaonde plantar e quando plantar,
admitindo no maximo um risco de 20% de perdas fila.sa

Com esse intuito, no caso especifico do Piaugrgni executados estudos para o
zoneamento de risco climatico para a cultura da.s@jontudo, esses estudos foram
desenvolvidos sem considerar os efeitos das muslarligaaticas, devido ao aquecimento
global, sobre a variacdo da temperatura média dalarprecipitacéo pluviométrica.

Diante do exposto o0 objetivo deste trabalho foiliawabs possiveis impactos,
provocados pelo aquecimento global, no zoneamenmtooda de risco climatico para a cultura
da soja no estado do Piaui, segundo os progndsticgsarto relatério do IPCC (2007), para

a temperatura média do ar e a precipitacédo pluvitcae
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A cultura da soja no Brasil

A soja Glycine max (L.) Merril € uma cultura cuja origem se atribui ao
continente asiatico, sobretudo a regido do rio Yanga China. A primeira noticia sobre soja
no Brasil foi relatada em 1882 por Gustavo Dutregsponsavel pelos primeiros estudos com
a cultura no pais. Apesar de tal relato referiaeeEstado da Bahia, a cultura tornou-se
inicialmente importante nos Estados do Sul do Brpencipalmente no Rio Grande do Sul
(PALUDZYSZYN FILHO; KIIHL; ALMEIDA, 1993).

O cultivo de soja na regiao tradicional (Rio GraddeSul, Santa Catarina, Parana
e Sao Paulo), apesar de relativamente timido reddéde 50, mostrou indices expressivos de
crescimento a partir da década de 60; entretapémas a partir da década de 70 observou-se
o crescimento da sua producao no pais (ARANTES; Z0QW993).

Na década de 80, a soja se expandiu para os estadBsias, Oeste de Minas
Gerais, Bahia, Sul do Mato Grosso e Mato GrossSulpdentro do movimento agropecuario
em direcdo ao oeste brasileiro (IGREJA et al. 1988)reas da Amazodnia Legal também séo
alvos do avanco do cultivo de soja, que vem aptasda um crescimento acelerado no Norte
e Nordeste do pais (Mato Grosso, oeste do Maraehéodoeste do Piaui) (MUELLER,;
BUSTAMANTE, 2002).

A cultura da soja é hoje o principal produto dooaggdécio brasileiro. Segundo
Schlesinger (2006), o Brasil foi, em 2003 e 200Major exportador mundial de soja e vem
mantendo a posi¢cdo de segundo maior produtor, @& stados Unidos. Os trés principais
produtos do chamado complexo soja — grdo, farélle® - representaram, em 2005, 8% das
exportacdes do pais, ou cerca de 9,5 bilhdes deeddICorresponderam, também, a cerca de
um terco de toda a soja comercializada no mergadmacional.

Outro aspecto importante que pode propiciar a e@vao consumo de soja é a
utilizacdo do dleo para a obtencdo do biodieseAsBociagdo Brasileira das Industrias de
Oleos Vegetais (ABIOVE) vem pressionando o GoveFsuleral no sentido de que a
producdo deste tipo de combustivel comece com a, s®lo volume disponivel da
oleaginosa, sob o argumento de que isto permitidazir posteriormente o uso de outras
culturas (SCHLESINGER, 2006).
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A producdo brasileira de soja vem crescendo prahtipnte em novas areas
abertas no Cerrado e Floresta Amazénica. O aumentirea agricola no Cerrado causou a
destruicdo quase que total deste bioma, cerca @ejdtdesapareceram e a metade da parte
restante ja esta bastante alterada, com granddaspea biodiversidade e nos ecossistemas
locais (SCHLESINGER; NORONHA, 2006).

O cultivo da soja no Meio-Norte do Brasil tem sacntrado nos cerrados do Sul
do Maranhéo e do Sudoeste do Piaui. O estado dankio teve crescimento diferenciado
gracas as iniciativas dos imigrantes do Sul e Gesuit do Pais, que atraidos pelo baixo preco
inicial das terras e mais recentemente pela irdtasira criada pelo Programa Corredor de
Exportagéo Norte, ampliaram os seus investimenudupivos, de forma organizadajando
as condicdes necessarias para ampliacdo da ateadalna regido (FROTA; CAMPELO,
1998)

A crescente demanda pela soja nos tradicionaiepasregides importadoras,
como Unido Européia, Japao, Coréia e China, levoma forte expansédo do mercado global
do gréo e de seus subprodutos. Na América do Rrasil e a Argentina, Sdo 0s paises que
mais expandiram suas terras com a producédo de/s&AO prevé que nos proximos anos o
Brasil devera consolidar sua posicdo de maior éagor mundial de soja. Fator decisivo para
esta tendéncia é a area ainda disponivel para ang&p de culturas agricolas no Brasil,
estimada pelo Ministério da Agricultura entre 90lhds e 106 milhdes de hectares
(SCHLESINGER et al. 2006).

Na safra 2010, a quantidade de gréos de soja pdmuzo territorio brasileiro foi
de 68,4 milhdes de toneladas, indicando um auntm@0% em relagédo a producado da safra
passada, de 56,9 milhdes de toneladas. A aregaddtiem 2010 foi de 23,3 milhdes de ha em
todo o pais, superior a area cultivada em 2009fagjuage 21,7 milhdes de ha, obtendo uma
variacdo de 7,1%. Estima-se para 2011, 23,5 milli@esa cultivados com soja no pais,
indicando um aumento de 1% no percentual de ar#dadaoe uma producdo de 67,9

toneladas, implicando em uma variacéo de -0,8%edmgdo a safra passada (IBGE, 2010).

2.1.1 A producéo de soja no Estado do Piaui

A cultura da soja ocupa posicao de destaque naupiiodagricola piauiense. A

estimativa de &rea colhida, na safra agricola d®,2@i de 327.059 ha, com uma producéo
de grédos de 981.623 toneladas. Em comparacéoras aateriores, o Estado do Piaui obteve
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um aumento de 22,5% e 15,6% em relacdo a areaaddtie 16,5% e 20,5% em relacdo a
producao de graos nas safras de 2008 e 2009 respeente, (IBGE, 2010).

Destacam-se como 0s maiores produtores de sojaiaud, Bs municipios de
Urucui (30,3%), Baixa Grande do Ribeiro (15,6%)dRio Goncalves (16,0%) e Bom Jesus
(11,4%), situados na regido do Cerrado, com 161l2%1representando 58,9% da area
cultivada com soja no Estado do Piaui (IBGE, 2009).

Producio (t)
@

Figura 1 - Producéo de soja no estado do Piaui.
Fonte: IBGE (2010)

Segundo o IBGE (2010), o Estado do Piaui apresamtarescimento bastante
significativo em relacdo a area plantada com ailla soja, em relacdo ao ano de 1994 em
que a area cultivada era de 6.345 ha. A producagr@les no Estado também teve um
aumento bem representativo nos ultimos anos, padesinl0.409 ton em 1994 a 981.623 ton
em 2010.

Segundo Frota e Campelo (1998), o primeiro regifimal do cultivo da soja no
Piaui, como atividade econbmica, ocorreu em 1988 apenas 10 ha de area cultivada,
observando-se a partir dai, um crescimento lemte pequenas dimensdes, atingindo 18.780
ha em 1997. Ja na ultima década o crescimenteedacéattivada com soja no Estado do Piaui,
ocorreu de forma bastante significante.
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A produtividade média de gréos na safra 2010 faB,@et/ha. Segundo a Conab
(2010), estima-se que a area plantada para aZaffaultrapasse 370,5 mil hectares, contra
os 327,0 mil hectares da safra passada, alcancamdo producdo de 1,08 milhdes de

toneladas. A produtividade devera passar de 3(Qo#lha 2,9 t/ha.
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Figura 2 - Area cultivada com soja no estado do Piaui.
Fonte IBGE (2010)

A cultura é explorada sob regime de sequeiro, jatmente, na regidao do
Cerrado Piauiense, que tem o periodo chuvoso demmmo a marco (MEDEIROS, 1996),
com precipitagdo média anual variando de 800 a0lmth (ANDRADE JUNIOR et al.
2004), concentrando-se no trimestre mais chuvogarggro a marco (ANDRADE JUNIOR;
BASTOS, 1997).

Contudo, apesar do elevado indice pluviométriccaarmurisco climéatico que a
cultura de soja esté sujeita é acentuado, devibnieegularidade na distribuicdo de chuvas,
traduzida por periodos de veranicos de diferenteacdes, notadamente, se estes ocorrerem
durante as fases mais criticas (floracdo e enchorean graos) (DOORENBOS; KASSAM,

1994), onde a falta de agua reduz sensivelmengereadimentos.
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2.2.A cultura da soja

A cultura da sojaGlycine max (L.) Merrill € uma leguminosa de ciclo anual (90
a 160 dias), com altura média variando entre 5@ d®m0 cm. Possui raiz do tipo pivotante, de
onde partem raizes secundarias que se ramificamaf@o um sistema radicular adaxial,
fasciculado. Podem apresentar pequenos ndéduladofigao sistema vascular resultantes da
infestacdo por bactérias do gén@&a@dyrhizobium japonicunfALVAREZ FILHO, 1988).
Segundo 0 mesmo autor, a planta possui trés tpdslidas: as cotiledonares, em namero de
duas, que sdo as primeiras a surgirem apos a gad@oinas simples (opostas), também em
namero de duas, que surgem apdés as cotiledonaessc@mpostas trifolioladas, alternadas,
de peciolos grandes, foliolos ovais ou ovais-laiaces, de 7 a 15cm de comprimento e
caducas por ocasiao do amadurecimento dos frutos.

Sua flor é completa e hermafrodita. As inflores@hamascem nas axilas das
folhas ou no 4pice das ramificacdes do caule. @ #udo tipo vagem, hirsuto, de coloracdo
amarelada a preta. As vagens sdo normalmente gesde®m numero de uma a cinco por
pedunculo. As vagens de uma mesma planta apresemtumacao simultdanea, acompanhada
da desfolhacdo. O tamanho e a forma das semerdegasaveis, conforme a variedade
cultivada. A coloracdo das sementes pode ser amaa&dtanha, verde, preta ou bicolor. O
namero de sementes por vagem varia de uma a cgmwo geralmente duas ou trés
(ALVAREZ FILHO, 1988).

Segundo Fagan (2007) diversos fatores tém inflaeloana produtividade da soja,
como manejo de campo, e controle de plantas dasjirgragas e doencas bacterianas e
fungicas. A incidéncia de doencas, principalmesteasionadas por fungos tem promovido
grandes perdas aos produtores, as quais podemdataate todo o ciclo ou apenas no final
do cultivo.

A época de semeadura € um dos fatores que maiencfam o rendimento da
sOja, ou seja, € ela quem determina a exposic@ultiaa a variagdo dos fatores climaticos
limitantes. Assim, semeaduras em épocas inadequamtésm afetar o porte, o ciclo e o
rendimento das plantas e aumentar as perdas neitaofANDRADE JUNIOR; BASTOS;
SILVA, 2007).

A produtividade da cultura é definida pela inteagétre a planta, o ambiente e o
manejo. Altos rendimentos somente sdo obtidos quassl condicbes ambientais sao
favoraveis em todos os estagios de crescimentolQ&IL et al. 1995; MARTINS et al.

1999). Dessa forma, a época de semeadura é unditEmminante para o sucesso na busca
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de altas produtividades, alcangcadas quando se gumrsejustapor o desenvolvimento das
fases fenoldgicas da cultura, com a presenca déeeatalrlimatico favoravel a expressédo da
produtividade da cultivar em uso (OLIVEIRA, 2003).

2.2.1Classificacao Botéanica

A soja € uma planta que pertence a faniiidaceae a subfamiligFaboideae a
tribo Phaseolae Além da espécie cultivad&lycine Max(L.) Merril, o géneroGlycine
possui, aproximadamente, quinze outras espécigmatias de regides tropicais, dentre as
quais cinco apresentam, de certa forma, valor enmwbe genético (ALVAREZ FILHO,
1988).

2.2.2 Estadios de desenvolvimento

A descricdo da fenologia da soja permite identifieaagrupar os estadios de
desenvolvimento da cultura e relaciona-los com seasssidades especificas, no decorrer do
ciclo. Para a identificacdo desses estadios é seieseconhecer e identificar os nés do
caule, estruturas salientes, separadas e dis@ustasgo deste, que daréo origem as folhas e
as inflorescéncias. A identificacdo € feita atrast@scontagem dos nés do caule principal,
comecando pelo que sustenta as duas primeirasfsilmples e opostas situado logo acima
do no cotiledonar. Todos 0s nds que apresentarbrasfalesenvolvidas sdo contados para a
identificacdo do estadio de desenvolvimento. Adodhconsiderada desenvolvida quando os
bordos dos foliolos da folha do né imediatamengesar a esta ndo estejam mais se tocando
(ALVAREZ FILHO, 1988).

A germinacdo da semente inicia imediatamente am@ntato com a umidade do
solo. A emergéncia das plantulas ocorre entre otg@ o décimo quinto dia apés o inicio da
germinacao. O tempo transcorrido entre a semeadaramergéncia depende da temperatura
e umidade do solo, sistema e profundidade da seme@dl VAREZ FILHO, 1988).

A classificacdo dos estadios de desenvolviment@aja, proposta por Fehr e
Caviness (1977) € a mais utilizada no mundo inteidivide os estadios de desenvolvimento
da soja em estadios vegetativos e estadios reproduD periodo vegetativo inicia-se na

emergéncia da plantula e termina com a aberturpridaeira flor. O periodo reprodutivo
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inicia-se na abertura da primeira flor e terminanca maturacdo de colheita. O periodo
reprodutivo é critico, sendo que a ocorréncia deifiacia hidrica pode comprometer a
produtividade final de grdos. Dentro deste pericalgplanta apresenta oito estadios, ou
subperiodos, de desenvolvimento, que séo idertdggela letra “R”, seguida do numero
correspondente ao estadio.

As caracteristicas de cada estaddio de desenvoltoms@io: R1 (inicio da
floracdo), quando uma flor se abre em qualquer m@alle; R2 (plena floracdo), quando
surgem flores no né imediatamente abaixo do n6 afmscom folha desenvolvida; R3 (inicio
da formacédo de vagens), quando uma vagem com Odparece em um dos quatro ultimos
nés do caule com folha desenvolvida; R4 (plena égédo de vagens), quando uma vagem
com 2,0 cm de comprimento se desenvolve em um wksagultimos nés do caule com folha
desenvolvida; R5 (inicio do enchimento de grdosgngo grdos com 0,3 cm se fixam em
uma vagem dos quatro ultimos nés do caule com fddisenvolvida; R6 (pleno enchimento
de gréos), quando surge pelo menos uma vagem donten grao verde em um dos quatro
altimos nés do caule com folha desenvolvida; Rh{pale maturidade fisiolégica), quando
as vagens comecam a atingir a maturacao e a towsmm@mareladas; R8 (ponto de colheita),

quando 95% das vagens apresentam coloracao mafkiR( CAVINES, 1977).

2.2.3Necessidades hidricas

Farias et al. (2001) disseram que apesar do vasttecimento para o cultivo da
soja, resultando em elevado grau de tecnificacdondebria das lavouras brasileiras, a
disponibilidade hidrica durante a estacdo de areswio constitui-se, ainda, na principal
limitacdo a expresséao do potencial de rendimentutlara e na maior causa de variabilidade
dos rendimentos de gréos observados de um anoytaoa

A agua constitui aproximadamente 90% do peso datglaatuando em,
praticamente, todos os processos fisiologicos euiinicos. Desempenha a funcdo de
solvente, por meio da qual, gases, minerais e ®@otutos entram nas células e movem-se
pela planta. Tem, ainda, papel importante na reg§oldérmica da planta, agindo tanto no
resfriamento como na manutencao e distribuicacatty CEMBRAPA, 2004).

Segundo Embrapa (2010), a disponibilidade de agomgp@rtante, principalmente,
em dois periodos de desenvolvimento da soja: gagéoremergéncia e floracdo-enchimento

de graos. Durante o primeiro periodo, tanto o esacgsianto o déficit de agua sao prejudiciais
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a obtencdo de uma boa uniformidade na populacguad¢éas. A semente de soja necessita
absorver, no minimo, 50% de seu peso em agua psegwrar boa germinacdo. Nessa fase, o
conteudo de agua no solo nao deve exceder a 83®tadanaximo de agua disponivel e nem
ser inferior a 50%.

A necessidade de agua na cultura da soja vai aamEntom o desenvolvimento
da planta, atingindo o maximo durante a florac&thi#nento de grdos (7 a 8 mm.dja
decrescendo apoés esse periodo. A ocorréncia @gestinesse periodo provoca uma reducéo
na produtividade substancialmente maior do que ealqger outro periodo do ciclo da
cultura (EMBRAPA, 2010).

Déficits hidricos expressivos, durante a floracdam eenchimento de gréos,
provocam alteracfes fisioldgicas na planta, confiechamento estomatico e o enrolamento
de folhas e, como consequéncia, causam a quedaatpremde folhas e de flores e
abortamento de vagens, resultando, por fim, em¢émldo rendimento de gréos. Por outro
lado, o0 excesso hidrico também pode ser prejudiBiad solos saturados ou préximos da
saturacao, a difusdo de oxigénio é deficientepdregndo o processo respiratério da semente
na germinacdo. Do inicio da floracdo até o iniceo fdrmacdo das vagens a soja € mais
sensivel a excessos de umidade no solo, podend®iogoeda abundante de flores e vagens
jovens (SCHINEIDER et al. 1988).

Como o consumo de agua pela cultura da soja depaléde do estadio de
desenvolvimento, da demanda evaporativa da atnapsfeseu valor absoluto pode variar,
tanto em funcéo das condic¢des climaticas de caflaoreomo em funcdo do ano e da época
de semeadura na mesma regido climatica. ParadoRnasil, Berlato et al. (1986) obtiveram
valores médios de evapotranspiracdo maxima (ETmedar de 6 mm.di§ sendo o menor
consumo verificado no inicio do ciclo (2,7 mm:Yize o maior ocorrendo do inicio da
floracdo ao inicio do enchimento de gréos (7,5 riaf)d Para todo o ciclo da cultura, foi
obtida uma ETm de 827 mm.

Bastos et al. (2007) determinaram os coeficientescultivo da soja para o
municipio de Alvorada do Gurguéia, Piaui, no peridd julho a novembro de 2006. Para a
determinacdo da evapotranspiracao da cultura (Eflidou-se um lisimetro de pesagem. A
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi estimedim base na equagdo de Penman-
Monteith, os coeficientes de cultivo (Kc) da sajigada por aspersao foram 0,38 no estadio
inicial (0 a 20 diag) 0,93, no estadio de crescimento (21 a 45 diag)4 no estadio

intermediario (46 a 70 dias),29 no estadio final e 0,8 na maturidade fisiiziég
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A necessidade total de agua na cultura da soja phtencdo do maximo
rendimento, varia entre 450 a 800 mm/ciclo, depedd&as condi¢cbes climéticas, do manejo
da cultura e da duracéo do ciclo (BERLATO, 1981).

2.2.4Temperatura

A temperatura ideal para crescimento e desenvohtinda cultura da soja esta
em torno de 3, mas a mesma adapta-se a temperaturas do ardaeatre 28 e 36C. A
semeadura da soja ndo deve ser realizada quaedwaratura do solo estiver abaixo dé20
porque prejudica a germinacao e a emergéncia.xA té temperatura do solo adequada para
semeadura varia de ZDa 30C (EMBRAPA, 2004).

Berlato e Goncalves (1978) concluiram que existeeies relagdo entre a
temperatura do solo a 5 cm de profundidade e o raidesdias transcorridos da semeadura a
emergéncia. Com temperatura de 25°C, a emergéogreea em 8 dias, com 17°C, em 12
dias e com a temperatura média variando entre a’I°C, a emergéncia ocorreu em 10 a 11
dias.

Pascale (1969), em experimentos conduzidos na Angenrelatou que a
emergéncia da soja ndo ocorreu antes que a temm@edd ar atingisse 15°C. No entanto,
Berlato, Fontana e Gongalves (1992) ndo encontraamelacdo entre a temperatura e a
produtividade final de graos de soja.

De acordo com Embrapa (2004), o crescimento vegetda soja é pequeno ou
nulo a temperaturas menores ou iguais {C10emperaturas acima de°@0tém efeito
adverso na taxa de crescimento, provocam disturizidkoracao e diminuem a capacidade de
retencao de vagens. Esses problemas se acentuamamorréncia de déficits hidricos.

A floracdo da soja somente é induzida quando ogotemperaturas acima de
13’C. As diferencas de data de floragcdo, entre amesantadas por uma cultivar semeada
numa mesma época, sao devido as variacbes de tnomperAssim, a floracdo precoce
ocorre, principalmente, em decorréncia de tempestumais altas, podendo acarretar
diminuicdo na altura de planta. Esse problema madagravar se, paralelamente, houver
insuficiéncia hidrica e/ou fotoperiddica durantiase de crescimento. Diferencas de data de
floracdo entre cultivares, numa mesma época deashmeg sdo devidas principalmente, a

resposta diferencial das cultivares ao fotoper(@RIAS, 2000).
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A maturacdo pode ser acelerada pela ocorréncidtate tamperaturas. Quando
vém associadas a periodos de alta umidade, adattpsraturas contribuem para diminuir a
qualidade da semente e, quando associadas as @male baixa umidade, predispdem a
semente a danos mecanicos durante a colheita (ENWBRA004). Temperaturas baixas na
fase da colheita, associadas a periodo chuvose aitalumidade, podem provocar atraso na
data de colheita, bem com haste verde e retengan fo

A adaptacéo de diferentes cultivares em determieetgidoes depende, além das
exigéncias hidricas e térmicas, de sua exigéntipdoiddica. A sensibilidade ao fotoperiodo
€ caracteristica variavel entre cultivares, ou, sgjda cultivar possui seu fotoperiodo critico,
acima do qual o florescimento é atrasado. Por ssmja é considerada planta de dia-curto.
Em func@o dessa caracteristica, a faixa de adéiftad® de cada cultivar varia a medida que
se desloca em direcdo ao norte ou ao sul. Entoetaniltivares que apresentam a
caracteristica “periodo juvenil longo” possuem dabitidade mais ampla, possibilitando sua
utilizacdo em faixas mais abrangentes de latitedds épocas de semeadura (CASTIGLIONI
et al. 2005).

Bergamaschi et a(1977) afirmaram que semeaduras mais tardiazaeials em
regibes mais quentes permitem que a planta deainja porte razoavel, com menor reducéo
no seu potencial de producdo. Assim, visando oimesTdto da cultura, os cultivares de ciclo
longo s&o mais vantajosos para semeaduras tardiéscais quentes pois, nessas condic¢oes,
0S precoces, mesmo contando com boa disponibilitrdeica e hidrica, tém seu porte e
altura de insercéo das primeiras vagens consideraxte reduzidos, aumentando as perdas

de colheita.

2.3.Balanco hidrico da cultura

O balanco hidrico representa a contabilizacdo de ag solo, resultante da
aplicacdo do principio de conservacdo de massamersolo vegetado, até a profundidade
explorada pelas raizes, computando todos os fluixisicos positivos e negativos. Tais fluxos
sdo decorrentes de trocas com a atmosfera e ddagmpvimento superficial e subterraneo
da Agua (BERGAMASHI et al. 1999; VAREJAO-SILVA, &)0

Segundo Pereira et. al. (1997), a variacdo do anamento num intervalo de
tempo, representa o balanco entre a entrada €a daiagua no volume de controle. Pode-se

considerar como elementos de entrada do balang@did chuva, orvalho, escoamento
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superficial, drenagem lateral, ascensdo capilaigagdo; e as provaveis saidas s&o:
evapotranspiracédo, escoamento superficial, drenéagfenal, drenagem profunda.

O volume de controle onde ocorrem as entradasdasaie agua do sistema é
determinado pelo conjunto solo-planta-atmosfera. oSeolo é profundo e a demanda
atmosférica é alta, as raizes se aprofundam arnaraeumais agua para atender a demanda.
Porém, se a demanda atmosférica for baixa, um lm@nor de solo sera suficiente para
atendé-la (PEREIRA et al. 2002).

O balanco hidrico climatolégico foi desenvolvidor pthornthwaite e Mather
(1955) para determinar o regime hidrico de um Ja=in necessidade de medidas diretas das
condi¢des de umidade do solo. Nesse balanco, andientie 4gua da atmosfera € determinada
pela evapotranspiracdo potencial e a agua disdgréva o ambiente (solo-planta-atmosfera)
€ proveniente da precipitacdo pluvial. Contudo,ngoase utiliza a evapotranspiracdo da
cultura no lugar da evapotranspiracdo potenciah-de o balanco hidrico da cultura.
(PEREIRA et al. 2005).

O balanco hidrico de uma cultura segue os mesnuegimentos do balanco
hidrico climatologico sequencial, sendo especifiema acompanhar o armazenamento de
agua no solo em determinado periodo, e pode derdm varias escalas de tempo (diaria,
semanal, bissemanal, decendial, ou mensal). Parta, temprega a evapotranspiracao
potencial ou maxima de uma cultura (ETc), que @umaitilizada por determinada espécie
vegetal em qualquer fase de seu desenvolvimenemdgundo houver restricdes hidricas. O
calculo da ETc é feito através da evapotranspiradgiceferencia (ETo) e do coeficiente de
cultura (Kc) (PEREIRA et al. 2002).

A evapotranspiragdo pode ser medida ou estimad@&mp@s medidas séo
demasiadamente onerosas e as estimativas na ndagrizezes sado preferidas. O método de
Thornthwaite (1948) foi desenvolvido para a estimaatia evapotranspiracao potencial, ou
seja, a agua utilizada por uma extensa area ceanpete vegetada, por vegetacdo de porte
baixo e em crescimento ativo e somente considezaaerapotranspiracao seja resultante de
balanco vertical de energia, e leva em conta apetemperatura e fotoperiodo.

Para estimar a evapotranspiracao potencial o @lgae o método incorpore além
dos fatores microclimaticos que interferem nos @seos de transferéncia de massa e energia,
a morfologia da planta, a taxa de crescimento t&rtara da superficie pela planta, estadio
de crescimento, condi¢cdes do solo e principalmarftgma com que as propriedades fisicas

do solo afetam a agua disponivel ao sistema radiCBEDIYAMA, 1996).
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Atualmente, o método mais indicado para a detegémaa ETo € o método de
Penman-Monteith, parametrizado pela FAO, sendo éamimdicado o método de tanque
Classe A (ALLEN et al. 1998)

Segundo Medeiros et al. (2004), o Kc é um parameiacionado aos fatores
fisiologicos das plantas devendo, preferencialmesgedeterminado para as condicdes locais
nas quais sera utilizado; todavia, sua determinaghacondi¢cdes de campo exige um grande
esforco de pessoal técnico, equipamentos e custosjrtude da quantidade de informacoes,
controles e monitoramentos necessarios ao balddgodiem uma area. Para obtencéo de Kc

ao longo do ciclo da cultura, normalmente se watitidisimetros.

2.4. Efeito das mudancas climaticas

A problematica das mudancas climaticas globais uewv Organizacao
Meteorologica Mundial (OMM) e a UNEP (United NatsoorEnvironment Programme) a
criarem o IPCC (Intergovernmental Panel on Clin@2hange) em 1988. Segundo o IPCC, no
século XX, houve um aumento de 0,65°C na médiegdratura global, sendo este mais
pronunciado na década de 90 (ASSAD et al., 2004).

O quarto relatério apresentado pelo IPCC (2007)traogue as temperaturas
meédias do ar na superficie podem atingir valordseeh,8°C (melhor estimativa para o
cenario otimista (B1)) e 4,0°C (melhor estimatiaaagpo cenario pessimista (A1F1)). Em
relacdo a precipitacdo pluviométrica, embora exist@ compreensdo cada vez melhor dos
padrbes projetados de precipitacdo, mais de 60%namelos de previsdao discordam em
relacdo ao sinal (se havera acréscimo ou reducSovalores atuais) e a magnitude desse
acréscimo ou reducdo nos valores atuais (MACIELEXEDO; ANDRADE JUNIOR,
2009).

De acordo com as projecdes recentemente apresentadgquarto relatério de
avaliacdo do IPCC (2007), o setor econdmico maistainente afetado devera ser a
agropecudria, pois é dependente das condicbesperatura e precipitacdo. E importante
frisar que, a previsao é de aumento ndo apena®dm ma temperatura do ar, mas também,
em sua variancia. Por isso, a incidéncia de evatytemos deve aumentar como verdes ou
invernos, excepcionalmente, chuvosos ou secos, tepietiemais ou de menos. Essas
oscilacbes terdo diferencas regionais importanteseguramente, levardo a uma re-

distribuicdo da agricultura no Brasil e no mundo.
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Tabela 1- Projecdo do aquecimento médio global da supenfiz final do século XXI.

Mudanca de temperatura

Caso (°C em 2090-2099 relativa a 1980-1999)
Melhor estimativa Faixa provavel
Concentragdes constantes em 200 0,6 0,3-0,9
Cenario B1 1,8 1,1-29
Cenario A1T 2,4 1,4-38
Cenario B2 2,4 1,4-38
Cenario A1B 2,8 1,7-44
Cenario A2 3,4 20-54
Cenario A1F1 4,0 24-6,4

Fonte: IPCC (2007)

Al1B (2020-2029) Al1B (2090-2099)

= %QF 4

CL T T =i
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Figura 3 - ProjecBes das mudancas na temperatura do alegdo ao periodo de 1980-1999, para o
cenario A1B ao longo das décadas de 2020-2022632099.
Fonte: IPCC (2007)

Segundo Nobre (2001), a continuar o padrao atuahdssdes de gases de efeito
estufa — GEE para a atmosfera, resultantes de agfrépicas, ha altissima probabilidade que
havera mudancas climaticas globais de grande nuaigndcorrendo nos proximos 100 anos.
Entre elas, as mais significativas para o pais admento de temperatura, modificacdes nos
padrdes de chuvas e alteracdes na distribuicaoxtlenres climéticos tais como secas e
inundacdes, penetracdo de frentes frias, geadapestades severas, vendavais, granizo,
dentre outros.

Nas plantas, o aumento da temperatura € diretan@ajgorcional ao seu
metabolismo. As reacdes catalisadas enzimaticanpmttem ser aceleradas, resultando na
perda da atividade das enzimas, fator este assogitalerancia das plantas ao calor (BIETO;
TALON, 1996).
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A produtividade das culturas é afetada pela mudelngeitica e pela alteracdo da
concentracdo de Ga atmosfera. Elevadas concentracoes deil@®estimular diretamente
a produtividade das plantas e aumentar a eficiédeiauso de agua. Por outro lado,
temperaturas mais elevadas irdo acelerar o desemenito fenoldgico das culturas e
aumentar a necessidade de agua. A esperada di&ondé; precipitacdo na primavera e no
verao irA aumentar as necessidades de 4gua pigacdo e causar estresse hidrico nas
culturas de sequeiro, embora a antecipacao do mioltutivo possa parcialmente evita-lo. O
efeito do aquecimento global sobre a producdo &pedder da relativa alteracdo das
concentracdes de GQemperatura, radiacao solar e precipitacdo (CCI2010).

Segundo Cortizo (2008), o contexto e a familia deados Al descrevem um
mundo futuro de crescimento econémico muito rapidon a populacéo global atingindo um
pico em meados do século e declinando em segualaapida introducdo de tecnologias
novas e mais eficientes. As principais questdegasebtes sdo a convergéncia entre as
regides, a capacitacdo e o aumento das interagidesacs e sociais, com uma reducao
substancial das diferencas regionais na rendaapéac

A familia de cenarios Al se desdobra em trés grupes descrevem direcdes
alternativas da mudanca tecnoldgica no sistemaétien. Os trés grupos Al distinguem-se
por sua énfase tecnoldgica: intensiva no uso debuostiveis fésseis (A1lF1), fontes
energéticas nado-fosseis (A1T) ou um equilibrio eeritrdas as fontes (A1B) (em que o
equilibrio é definido como ndo se depender muitoud& determinada fonte de energia,
supondo-se que taxas similares de aperfeicoametigu@m-se a todas as tecnologias de
oferta de energia e uso final) (IPCC, 2007).

Quanto a precipitagdo pluviométrica, embora existea compreensdo cada vez
melhor dos padrdes projetados de precipitacdo, hai$0% dos modelos de previsdo
discordam em relacdo ao sinal (se havera acrésoimeeducdo nos valores atuais) e a
magnitude desse acréscimo ou reducdo nos valaness diPCC, 2007). Admitindo-se o
cenario A1B, poder& haver variacdo na precipitalgie20% a 20%, dependendo da regido e

da estacado do ano (Figura 4).
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Figura 4 - Padrbes projetados de mudancas na precipitagamperiodo de 2090-2099.
Fonte: IPCC (2007)

Segundo IPCC (2007), as projecbes de desvios dappagdo representam
médias de varios modelos, com base no cenario d&éRjezembro a fevereiro (DJF) e de
junho a agosto (JJA). As areas brancas sdo regiie® menos de 66% dos modelos
concordam com o sinal da mudanca, e as areashautag séo regides, onde mais de 90% dos
modelos concordam com o sinal da mudanca na pragio (Figura 4).

No caso do Piaui, had grande predominéncia de @mabranco, onde nédo ha
concordancia dos modelos quanto ao desvio da jieegdp, e uma pequena area azul, com
indicativo de desvio positivo de 5% na precipitagéms meses de dezembro a fevereiro. Para
0s meses de junho a agosto, ha indicativo de desgativo de 10% na precipitacdo, que nao
traz grandes consequéncias ao zoneamento agrieoldsab climatico, por tratar-se do
periodo seco do ano, ndo indicado para a agrieultur

Entretanto, segundo Krol et al. (2003), utilizandimis modelos regionais de
previsdo de precipitacdo para o Piaui (ECHAM 4 €D@M 2), observaram uma tendéncia
de ocorrer, no periodo de 2001 a 2050, reducad%e £30% (ECHAM 4) e acréscimo de
4% a 14% (HADCM 2) nos totais anuais de preciptiaddd caso especifico da regido Sul do
Piaui, onde se concentra o cultivo de soja, essdeglos apresentaram previsdo de reducao de
20% a 25% (ECHAM 4) e acréscimo de 9% a 14% (HADEMnos totais anuais de
precipitacdo. Esse comportamento contraditério mhoslelos na previsdo da precipitacao
justifica a necessidade de avaliar-se o maior ndmessivel de cenarios futuros visando a
inferir os possiveis impactos decorrentes das nmuagadimaticas no agronegdécio da soja no
Estado do Piaui, conforme sera apresentado pasterde na metodologia.

No Brasil, a regido semiarida sera umas das matadHs pelas mudancas
climaticas globais. Os impactos devido ao aumenrtgo temperatura e anomalias na
precipitacdo poderdo afetar a producdo das cultwssrecursos hidricos, o manejo da
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irrigacdo, a biodiversidade, o Bioma Caatinga eleaae o processo de desertificacido
(ANGELOTTI et al. 2010).

2.5.Mudancas climéticas globais e a agricultura

Os cenarios futuros sinalizam para a tendénciatigem no Nordeste brasileiro,
apontando para uma maior aridez da regido semiatéa final do século XXI. O balanco
hidrico realizado por meio da temperatura e pregipdb com as médias dos valores dos
modelos do IPCC (2007) sugere redugdo dos indicegsométricos na estacdo chuvosa e
maiores deficiéncias de umidade do solo ao longando(MARENGO, 2006)

Considerando-se o0s progndsticos de aumento daetatms, pode-se admitir
que as regides climaticamente limitrofes aquelaglelanitacdo de cultivo adequado de
plantas agricolas se tornardo desfavoraveis aondasanento vegetal. Quanto maior a
anomalia, menor a aptiddo da regido, até o limiégimo de tolerancia biologica ao calor.
Culturas tolerantes a altas temperaturas provaveémeerdo beneficiadas até o seu limite
préprio de tolerancia ao estresse térmico. No asdaixas temperaturas, regides que
atualmente sao limitantes ao desenvolvimento déurasl suscetiveis a geadas, com o
aumento do nivel térmico decorrente do aquecimglotmal, passardo a apresentar condi¢cdes
favoraveis ao desenvolvimento de vegetactes (AS&AID 2004; PINTO et al. 2004).

O tempo meteoroldgico e o clima afetam os sisteagrécolas de diversas
maneiras, na producdo e produtividade das cultaesjcidéncia de pragas e doencas e na
execucdo das operacbes de campo. Assim, os fatomlementos climaticos afetam de
maneira direta a distribuicdo geografica das caftirssim como questbes socio-econdémicas.
Dessa forma, os impactos das mudancas climaticagmaultura podem adicionar desafios
ainda maiores a garantia de um crescimento e daelsénento que garanta seguranca
alimentar e reducédo da pobreza (MACHADO; MARENGQ0®).

Na maior parte das terras agricultaveis, ndo $ieaua irrigacdo, dependendo-se
exclusivamente dos regimes pluviais. Em algumagesg principalmente nos cerrados, a
precipitacdo total do periodo chuvoso é suficiggaea o desenvolvimento da agricultura,
porém é comum a ocorréncia de sequéncia de dias decante a estacdo chuvosa, o que é
conhecido como veranico (SOUSA, 1999). Assim, pasaplanejadores de sistemas de
producdo, € importante conhecer o comportamento ed@sentos climaticos em cada

localidade, especialmente do regime pluviométpera subsidia-los na tarefa de otimizagéo
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do aproveitamento dos recursos naturais e na dete maxima produ¢do ao menor custo
possivel (PAIVA, 1997).

Véarios estudos apontam para possiveis alteracdesclinma global, em
consequéncia do aumento dos gases do efeito estlfeetudo do gas carbdnico (§O
(IPCC, 2007). O cultivo da soja, por sua vez, veamegpandindo na regidao de cerrado
pressionando a expansao da fronteira agricola gmnegides de florestas. Na Amazonia
Legal a soja € a cultura com maior extensao de ammpando 6,3 milhdes de hectares da
regido no ano de 2000 (MARGULIS, 2003). Uma vez gumoducdo agricola é diretamente
dependente das condi¢cbes do clima, percebe-se gudusa da soja pode ser fortemente
influenciada pelas mudancas climéticas. Neste gtmteurgem os modelos de simulagcéo de
crescimento de plantas que auxiliam na estimatiga pdodutividade das culturas,
possibilitando a execucao de diferentes tipos deejoaaplicacéo de fertilizantes, irrigacéo,
podendo, desta forma, avaliar o comportamentoa#gkob diferentes condi¢cdes.

De acordo com Siqueira (2001), as pesquisas valtadaefeito de mudancas
climaticas globais na agricultura brasileira s&wlaimuito restritas. No entanto, considerando
algumas questbes agro-ambientais relevantes, aos@we as pesquisas relacionadas ao
manejo de pragas, doencas de plantas e do sol@aniese cada vez mais importantes no
contexto do efeito estufa, em face dos impactogentds esperados.

Existem poucos trabalhos relacionando os efeit@s dadancas climéticas na
agricultura do Brasil. Destaca-se o trabalho decgte Alberto (2006), que usaram um estudo
numerico para gerar cenarios a partir de incrensemaotemperatura e na precipitacao para o
dobro de CQ@ dos atuais 350ppm para 700ppm. Concluiram queudanga climatica
projetada pela simulagéo, para os proximos 100, amsSanta Maria, RS, influenciara no
rendimento das culturas de trigo, soja e milho. @@m, verificaram que o aumento na
temperatura do ar de 2 e 3, 6°C pode anular om&fbenéficos do aumento de £fb
rendimento das culturas de trigo, soja e milhqyeesvamente.

Siqueira et al. (1994) e Siqueira et al. (2001)y@mstam o impacto do efeito estufa
sobre as producdes nacionais de trigo, milho e, stjizando modelos de simulacdo de
crescimento de cultura, com base em dados clingasittais (1951 a 1980) de treze locais do
pais em cenarios futuros, no intuito de analisdaraggias de adaptacdes baseadas em
técnicas, tais como o uso de irrigacdo, uso desnowitivares, mudancas nas datas de plantio.
Esses autores obtiveram como resultado indicagdeknaginuicdo nas producdes de milho e
trigo e aumento na de soja. A projecao feita, poukcdo, de uma cultivar mais resistente ao

calor, mostrou resultados promissores para a agiapfaotencial ao aquecimento global, mas



37

a factibilidade de implementacdo préatica dessa rmoMivar ainda necessita ser testada e
avaliada através de programas de melhoramentoigenBio caso da soja no Nordeste, a
previsdo € de aumento de producdo com o0 uso degwate irrigacdo e fertilizacdo
nitrogenada, compensando qualquer impacto de maddingatica.

Assad e Luchiari (1989), utilizando modelos fisgitios simplificados,
mostraram que essas variagcdes sdo significativascaewados brasileiros. Por exemplo, a
temperatura média durante a estacdo chuvosa meggass, de outubro a abril, € de 22°C,
tendo um maximo de 26,7°C e um minimo de 17,6°CGhoip que um aumento da
concentracdo de G(provocasse um aumento de 5°C na temperaturagampldo tipo &
como o milho e o sorgo, aumentariam a produtividastencial em pelo menos 10 kg/ha/dia
de graos secos. Para as plantas tipe@a, feijao, trigo, esse aumento seria menoordam
de 2 a 3 kg.hadia® de gréos secos. Isso sem haver alteracdes do ciclo

Na linha de zoneamento agroclimatico, Assad €RaD4) avaliaram os impactos
das mudancas climéaticas no zoneamento do café stados de Goids, Minas Gerais, Sao
Paulo e Parand, para os incrementos de tempera@dia do ar, de 1,0°C, 3,0°C e 5,8°C, e
incremento linear de 15% na precipitacdo. Essesnmentos na temperatura foram constantes
para os estados, a partir das indicacdes do reladérIPCC. Os resultados indicaram uma
reducdo de area apta para a cultura superior agd%oias, Minas Gerais e Sao Paulo, e de
75% no Parand, no caso de um aumento na temped&B@B°C, com a observacdo de que
esses resultados sdo validos se mantidas as etwatderisticas genéticas e fisiologicas das
cultivares de café arabica utilizadas no Brasig tum como limite de tolerancia temperaturas
médias anuais entre 18°C e 23°C.

Gouvéa et al. (2009), utilizaram um modelo agroorelégico para estimar a
produtividade da cana-de-acUcar na regido de Pataa&iSP, baseado nos cenarios futuros do
clima A1B, apresentados no quarto relatério do IRE@7). A produtividade da cana-de-
acucar foi avaliada nos anos de 2020, 2050 e 2088ndo-se em consideracdo as possiveis
alteragcbes de temperatura, precipitacao, insolag@mcentracado de G@a atmosfera, assim
como 0s avancos tecnologicos. Os resultados ratatajue o aumento da temperatura
acarretara no aumento da produtividade potencR), (Entretanto, as alteracdes na radiacao
solar e na chuva terdo menores impactos na pradadie. A PP aumentara cerca de 15% em
relagdo a condicdo atual em 2020, de 33% em 2086 47% em 2080. Com relacdo a
produtividade real (AP), o aumento da PP compensaefeito negativo causado pelo
aumento projetado para o déficit hidrico. A AP anotag cerca de 12% em relacdo a
condicao atual em 2020, de 32% em 2050 e de 47%Z0D&m
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Maciel, Azevedo e Andrade Junior (2009), avaliacsimpactos do aquecimento
global no zoneamento de risco climatico para aicaltla soja no Estado do Tocantins, com
acrescimo de 1,8°C na temperatura média, segunodwlhaor estimativa para o cenario
otimista (B1) do IPCC (2007), e uma reducédo de @fprecipitacdo pluviométrica diaria,
para trés tipos de solos e quatro datas de sinwlem@preendendo o periodo chuvoso da
regido. Os resultados evidenciaram que, para as fgo 1 (com baixa disponibilidade
hidrica), as areas favoraveis (baixo risco clinmtipassaram de 268.719,98 *mpara
33.550,19 krfy para indicacdo de semeadura em 15/11, o quesespigeuma reducdo de 88%
na area indicada para cultivo. Para os solos gp@s88 (com média e elevada disponibilidade
hidrica), considerando a indicagdo da mesma datewmheadura, os percentuais de reducdo
foram de apenas 8,1% e 5,5%, respectivamente. fassedemonstra a importancia e o
potencial de aplicacdo das técnicas que promovataevacdo da capacidade de retencdo de
agua dos solos com baixa disponibilidade hidraia, domo o plantio direto, como elemento
minimizador dos impactos das mudancas climaticdses@ agronegodcio da soja em

Tocantins.

2.6.Zoneamento de risco climéatico

Ha alguns anos, instituicbes de pesquisa vém delsemado trabalhos sobre risco
climatico para culturas como uva, soja, arroz, méheijdo consorciados ou ndo, entre outros
cultivos. A partir destes modelos, é possivel gliisse 0 zoneamento agricola de risco
climatico visando recomendacdes para o créditacalgrie o seguro rural, com énfase para
culturas e sistemas de producéo tipicos de proshitie base familiar, culturas bioenergéticas
(cana-de-acucar) e sistemas de integracao lavaowépa (ANGELOTTI et al. 2010).

O estudo regionalizado das variaveis agroclimatiggs definem a produtividade
das culturas, tais como precipitacdo, evapotraagfir potencial e outras, exige uma analise
mais abrangente tanto no tempo como no espacoe Nestido, a utilizacdo de Sistemas de
Informacdes Geogréficas (SIG) tem permitido a daramacao espaco-temporal de variaveis
ambientais, dentre as quais se incluem as agrdassgSILVA; ASSAD, 2001).

O zoneamento agricola de risco climatico conssitjisegundo analise de Silva et
al. (2004) emuma ferramenta fundamental no processo de tomadaaigdo, permitindo, a
partir das variabilidades climaticas locais (conoo @x.: precipitacdo e evapotranspiracédo de

referéncia) e de sua espacializacdo regional at@d@é&im sistemas de informacdo geogréfica
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(SIG), a definicdo de regides de aptiddo climatlwan como épocas mais adequadas de
semeadura como forma de diminuir os efeitos cawssgeta ma distribuicdo de chuva.
(TEIXEIRA; AZEVEDO, 1996; ZULLO JUNIOR et al. 199%BILVA; AZEVEDO, 2000;
ANDRADE JUNIOR et al. 2001; ANDRADE JUNIOR et a0@7).

Alfonsi et al. (1981) relataram um zoneamento dgr@tico da soja realizado
com base na temperatura média anual (Ta) e noeidirico anual (Im). Regides aptas ao
cultivo da soja possuem Ta > 17°C e 0 < Im < 60ggies consideradas aptas a moderadas
possuem Ta > 17°C e 60 < Im < 100, as regifes nmasgiém Ta > 17°C e Im > 100, e as
inaptas Ta < 17°C.

Rodrigues Neto (1991) efetuou um zoneamento plugidoo visando o cultivo
de sequeiro das culturas de feijao, de milho erde aestudando a distribuicdo pluviométrica
ao longo do tempo e do espaco, ajustando os vatwasais ao modelo de distribuicdo gama
incompleta aos niveis de 75, 50 e 25% de probalbiéidCom base na demanda de agua das
culturas selecionadas e nas precipitagdes plumaissais ocorridas no trimestre e semestre
mais chuvoso, propds uma classificacdo mensal dasssidades de irrigacdo total ou
suplementar. Contudo, o estudo nao considerouiabiadade dos solos no que diz respeito a
sua capacidade de armazenamento e assumiu conhoeiguBbdos 0os municipios a demanda
hidrica mensal das culturas.

Uma primeira tentativa de identificar o impacto dasdancas do clima na
producao regional foi feita por Pinto et al. (1982001), onde simularam os efeitos das
elevacOes das temperaturas e das chuvas no zoreatoerafé para os Estados de Sao Paulo
e Goias. Observou-se uma drastica reducao nascmeeaptiddo agroclimatica, condenando
a producédo de café nestas regides.

Silva et al. (1996) analisou o potencial climagi@ra o cultivo do milho no estado
de Sergipe, com e sem irrigacdo, considerando arévmia de chuva com diferentes
probabilidades e a necessidade hidrica da culNease estudo os autores delimitaram as
regides com diferentes aptiddes ao cultivo do mittwon ou sem irrigagao, quantificando o
volume de agua complementar para as localidades anprobabilidade de ocorréncia de
chuva ao nivel de 80% né&o supria a demanda hidaicaltura.

Varios estudos mostraram que a definicdo das émtcaemeadura, por meio do
balanco hidrico do solo, contribuem para reduziisco climatico causado pela distribuicdo
irregular das chuvas (SILVA et al. 1995; SILVA ét 5998; ZULLO JUNIOR et al. 1999;
ANDRADE JUNIOR, 2000; MARIN et al. 2000).
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No caso do Estado do Piaui, Andrade Junior, Bas®iéva (2007) propuseram a
indicagcdo de areas com baixo risco climatico aucaltia soja, simulando-se diversas datas de
semeadura e tipos de solo. Concluiram que a reggddCerrado Piauiense mostrou-se
favoravel para o cultivo de soja em diferentes doagdes entre municipios, épocas de
semeadura e tipo de solo. Para solos de textureapmddis comum na regido Sul do Estado, a
semeadura da soja deve ser efetuada durante cendézembro.

Contudo, ainda inexistem no Piaui estudos visammaza@neamento de risco
climatico da soja segundo os prognosticos de mudam@ temperatura do ar e na
precipitacdo pluviométrica sugeridas pelo IPCC @@0@e modo a orientar a tomada de
decisdo em futuras politicas publicas visando testabilidade do agronegocio da soja.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

A area em estudo compreende o limite politico-adstrativo do Estado do Piaui,
localizado na regido Nordeste do Pais, com uma toeh de 256.011.750 Km Esta
localizado entre as latitudes 2° 44’ 49” S e 18°@” S, e entre as longitudes 40° 22’ 12”
W e 45° 59’ 42” W. Limita-se a leste com os Estdlo Ceara e Pernambuco, a sul e
sudoeste com os Estados da Bahia e Tocantins,t@ @@s o Estado do Maranh&o onde o
curso do rio Parnaiba delimita a fronteira entredois Estados, e ao norte com o Oceano
Atlantico, (Figura 5). Representa 2,95% do teridgtdracional e é o terceiro maior Estado do

Nordeste, atrds da Bahia e do Maranhé&o.

46°00"W 4°00°W 42°00W 40°00W
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Figura 5 - Limite politico-administrativo do Estado do Piaui.
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3.1.1Caracterizacéo fisica do Estado do Piaui

O Estado do Piaui apresenta uma topografia regrdar, aproximadamente 90%
de suas terras abaixo de 600 m de altitude e destess 53% abaixo de 300 m. Quatro
unidades compdem o quadro morfolégico: a baixamaéhea, o planalto de chapadas e
cuestas, a planicie do rio Parnaiba e o pediplasiaino.

De acordo com Denardo (2010), a baixada litoramem,norte do estado,
compreende uma faixa de terrenos arenosos e balgosnados por tabuleiros areniticos.
Sua porgéo ocidental é formada pelo delta do riodflaa. O planalto de chapadas e cuestas
correspondem a parte oriental da bacia sedimeatiMaio-Norte. Na parte central do estado,
as camadas geoldgicas apresentam disposicdo hatimformam chapadas com altitudes
que vao de 300 a 600 m. Na parte oriental, as casnapresentam-se inclinadas e formam
cuestas, com altitudes de 500 a 700 m. A mais itapta delas se desenvolve ao longo do
limite com o Ceara, onde a sua frente forma a skrrdbiapaba e marca o limite oriental da
bacia sedimentar. A planicie do Parnaiba, esteegi@ngada, se junta ao norte com a baixada
litordnea e no interior se prolonga para sul eelest

Toda a rede de drenagem do Piaui pertence a hidoigtafica do rio Parnaiba, o
principal do estado, cujo curso forma o limite corMaranh&o. Integram-na os afluentes e
subafluentes da margem direita do Parnaiba, eatgriais se destacam, como de mais longo
curso, o Long4, o Poti, o Canindé e o Gurguéia.edbeesses e o Parnaiba sao rios perenes;
os demais sdo temporarios, ou seja, deixam derawarestacdo seca. O Parnaiba teve seu
curso interrompido, a montante de Floriano, pelaidgem da usina hidrelétrica Presidente
Castelo Branco (ex-Boa Esperanca), o que deu origemm grande lago artificial
(DENARDO, 2010).

O Estado apresenta uma grande variabilidade de tipesolo, destacando-se, em
relacdo a area de abrangéncia, os Latossolossbluss Plintossolo e Luvissolos (Figura 6)
(EMBRAPA, 1999). De forma geral, apresentam de médiaixa fertilidade natural e grande
variabilidade na capacidade de retencdo de aguadodeas diferentes composicoes
granulométricas. No entanto, apresentam grandengiatielade agricola devido as suas

caracteristicas fisico-quimicas e topogréficas.
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Figura 6 - Mapa de solos do Estado do Piaui.

O Estado apresenta quatro tipos de formacéo vegatahtinga, nas por¢oes sul e
sudeste do estado; o cerrado e o cerraddo (mass dee o cerrado), no norte, sul e ao leste;
e a floresta, bastante devastada, numa estrexia dapeste, ao longo do Parnaiba, e a leste,
sobre a serra de Ibiapaba. Encontram-se extenswasubais e babacuais por todo o territorio
piauiense e outras tantas espécies vegetais eradoesm menos importantes distribuidas pelo
estado.

3.1.2 Caracterizacéao climatica do Estado do Piaui

O Estado do Piaui apresenta trés tipos climéatisegundo a classificacdo de
Thornthwaite e Mather (1955) descrita por Andradgl@ar et al. (2005), sendo esteg C; e
D, admitindo-se um cenario regular de distribuidagprecipitacdo pluviométrica (Figura 7).
O tipo G, sub-umido seco, ocorre no centro-sul, centroenat sudoeste do Estado,
abrangendo 165 municipios. A classificacdo stib-umido, ocorre em uma por¢do ao Norte
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do Estado e em uma outra porcdo ao Sul, abrang28dmunicipios. O terceiro tipo
classificado como D, semiarido, incide sobre adegudeste do Estado, sendo marcado por
uma curta estacdo chuvosa no verdo, entre os resdezembro a abril, abrangendo 34
municipios (ANDRADE JUNIOR et al. 2005).

waT Wi Wi AT w1
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Classificag&o Climatica
do Estado do Piaui
-- Cenario Regular --

a4 | |
i Semi-Arido (D)

B Sub-Umido Seco (C1)
[l Sub-Umido Umido (C2)

a0E®

it Ea AT w1t WP

Figura 7 - Classificacdo climatica do Estado do Piaui, porriithovaite e Mather (1955), descrita por
Andrade Junior (2005).
Fonte: ANDRADE JUNIOR et al. (2004).

Segundo Mousinho (2005), o clima do Estado é tipaae tropical, com
temperaturas meédias elevadas, variando entre I8fdnfas) e 39°C (maximas), a média
anual da umidade relativa do ar varia de 85%, mir@erorte do Estado, a 55%, no extremo
sudeste, regido semiarida. Os ventos sdo normanieos ao longo do ano e, em geral, a
velocidade média a 2 m de altura é inferior a 2'mAsevapotranspiracéo de referéncia varia
entre 1100 a 2000 mm a em todo o Estado. (Figura 8)
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Figura 8 - (A) Precipitagdo pluviométrica média anual, (B) Ppematura média anual. (C) Umidade
relativa média anual, (D) Evapotranspiracdo médiebpara o Estado do Piaui.
Fonte: ANDRADE JUNIOR et al. (2004).
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3.2.Zoneamento agricola de risco climatico

3.2.1Dados climaticos

Foram utilizados dados de 179 estac¢des pluviomadtdom série histérica de, no
minimo, 15 anos de dados, obtidos junto ao DeparitonNacional de Aguas e Energia
Elétrica (DNAEE) e a Superintendéncia de Desenuwwwvito do Nordeste (SUDENE), as

quais se encontram espacializadas na Figura 9.

e g i - et i

Estacdes
Pluviométricas *

Figura 9 - Distribuicdo espacial das estacfes pluviométricaBiaui e Estados vizinhos.

Das 179 estacfes pluviométricas utilizadas nestel@s156 estdo localizadas
dentro do limite territorial do estado do Piaui ® @utras 23 estacbes encontram-se
distribuidas entre os estados do Maranhéo (7),a8&hj Pernambuco (6) e Ceara (5).

Os dados de temperatura do ar foram estimados asertas equacdes propostas

por Lima e Ribeiro (1998). Os pontos de estimati@d&To estdo apresentados na figura 10.



47

P e v [ > it

ETo

Figura 10 - Distribuicido espacial dos pontos de estimativa Da

3.2.2Modelo computacional SARRAZON

Na primeira etapa de execucdo do zoneamento, @dosl hidricos foram
efetuados utilizando o Sistema de Andlise RegidoalRiscos Agrocliméticos, SARRAZON
(BARON et al. 1996). O periodo de simulacdo adotéoio de outubro a fevereiro,
correspondendo a estacao chuvosa na regiao dadGe(MEDEIROS, 1996).

3.2.2.1 As variaveis de entrada utilizadas do modzel

i) Precipitacdo pluviométrica diaridoram utilizadas as séries de dados de 179 esstac

pluviométricas, com, no minimo, 15 anos de regsstidrios, obtidos junto ao Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE) e peSimtendéncia de Desenvolvimento do
Nordeste (SUDENE), as quais se encontram espaakzna Figura 9.

i) Evapotranspiracdo de referéncia (ETa@s valores mensais de ETo, para todos os

municipios, foram estimados pelo método de ThoraitemM1948), com base na estimativa
proposta por Lima & Ribeiro (1998).
iil) Capacidade de armazenamento de 4gua no s@lb)doi estimada em funcéo do tipo de

solo. Assumiram-se trés tipos de solos: Tipo 1 eddelos Quartzarénicos (com teor de argila
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maior que 10% e menor ou igual a 15% e CAD = 20 ;mnpo 2 - Latossolos Vermelho-
Amarelo e Vermelho-Escuro (com 16% a 35% de argil&@AD = 40 mm) e Tipo 3 -
Argissolos Vermelho-Amarelo e Vermelho-Escuro (coais de 35% de argila e CAD = 60
mm). Considerou-se a CAD constante ao longo do dalcultura.

Iv) Cultivares para representar as cultivares de soja recomasdzata a regidao em estudo,
foi eleita uma cultivar hipotética, considerada pgdda as condi¢ces de temperatura e
fotoperiodo dos diferentes locais, com ciclo1ld® dias (precoce). Considerando-se neste
estudo apenas um ciclo, uma vez que a diferenca astcultivares quanto ao ciclo é pouco
variavel € 10 %).

Para efeito de simulacdo, o ciclo da cultura feidido em quatro fases, quais
sejam: Fase | — emergéncia ao crescimento iniziad{as); Fase Il — crescimento inicial ao
inicio da floracdo (20 dias); Fase Il — floragderechimento de vagens (30 dias) e Fase IV —
maturacao a colheita (40 dias). A fase Il é cogrsida como o periodo critico com relacdo a
necessidade de agua
v) Coeficientes de cultura (Kchoram usados valores de Kc decendiais ao longaao da
cultura de soja, cujos valores encontram-se nald@@NDRADE JUNIOR et al. 2007).

Tabela 2 -Valores de coeficientes de cultura (Kc) decengiara a cultura da soja.

Ciclo Decéndios
(dias) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Soja 110 050 0,60 0,70 0,80 1,00 1,15 1,00 0,80 0,70 0,60 0,50

Cultura

O modelo de simulagdo do balan¢o hidrico da cul(BRRRAZON) permite a
determinacdo dos valores de evapotranspiracadEda) e a evapotranspiragdo da cultura
(ETc), de forma regionalizada (equacdes 1 e 3), @®mmuais foram estimados os valores dos
indices de satisfacdo das necessidades de agud)(taNultura.

O modelo estima a evapotranspiracao real (ETr)uymoa equacao de terceiro
grau, proposta por Eagleman (1971), que descrewvotucdo da ETr em funcédo da

evapotranspiracdo maxima - ETm e da umidade do-36R), expressa pela equacédo 1.
ETr=A+BHR-QHR’ +D(HR’ €

em que: A = 0,732 — 0,05 ETm; B =4,97 ETm — 0,66n& C = 8,57 ETm — 1,56 ETmD =
4,35 ETm — 0,88 ETfre HR = umidade do solo.
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Os valores da ETm foram estimados pela equacaaé€bDbos & Kassam, 1979):
ETm=P+1+Qz-CAD (2)

em que ETm é a evapotranspiracdo méaxima da cu(tuma dia'); P a precipitacéo pluvial
(mm dia'); I a irrigacdo (mm); Qz a infiltracéo e redistritdo de 4gua no solo (mm) e CAD,
a variacdo de armazenamento de agua no solo nalaasdada para o intervalo de tempo
considerado no balanco. Por se tratar de uma autleirsequeiro, a irrigacao (I) foi sempre
zero.

A ETr expressa a quantidade de agua que a plaet@ashente consumiu e a
ETm representa a quantidade de agua para garaatpredutividade maxima (SILVA et al.
1998).

vi) Datas de simulacdds simula¢cdes foram realizadas a cada dez dia€rides) para as

épocas de semeadura, de 05 de outubro a 25 deifeydptalizando 15 datas simuladas
como mostra a Tabela 3. Foram estipulatidas precedentes em 30 dias a semeadura e 30 dias

pés-colheita, proporcionando um modelo de simulagéio maior confiabilidade.

Tabela 3- Datas de simulacdo da semeadura da soja uibzaal estudo.

Datas de Simulacao - Soja Precoce 110 dias

30 dias antes 30 dias ap0s

Semeadura Colheita
do Plantio o Plantio

5/out 23/jan 5/set 22/fev
15/out 2/fev 15/set 4/abr
25/out 12/fev 25/set 14/mar
5/Nov 23/fev 6/out 25/mar
15/Nov 5/mar 16/out 4/abr
25/Nov 15/mar 26/out 14/abr
5/dez 25/mar 5/Nov 24/abr
15/dez 4/abr 15/Nov 4/mai
25/dez 14/abr 25/Nov 14/mai
5/jan 25/abr 6/dez 25/mai
15/jan 5/mai 16/dez 4/jun
25/jan 15/mai 26/dez 14/jun
5/fev 26/mai 6/jan 25/jun
15/fev 5/jun 16/jan 5/jul

25/fev 15/jun 26/jan 15/jul
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3.2.2.2 A variavel de saida do modelo

) indice de satisfacdo da necessidade de aguaapeutiura (ISNA):Definido como a raz&o

entre a evapotranspiracao real e a evapotranspiragaima (ETr/ETm) ao longo do ciclo,

para determinado ano, em certa data e em deteroniiaal de solo, para a soja de ciclo
precoce. Como o ciclo da cultura foi dividido ematja fases fenologicas e a fase
compreendida entre a floracdo e o enchimento desgréa fase mais critica ao déficit hidrico,
estima-se o valor de ISNA nesta fase.

Estabeleceu-se a funcdo de freqiéncia do ISNAeeieabu-se a data em que o
valor calculado € maior ou igual ao critério degisadotado (ISNA > 0,65), em 80% dos
casos; para a caracterizacdo do risco climaticmcesto ao cultivo da soja, foram
estabelecidas trés classes de ISNA (ANDRADE JUN¢D&. 2007), a saber:

a) ISNA> 0,65 - baixo risco climatico (periodo favoravetgpplantio);
b) 0,65>ISNA > 0,55 - médio risco climatico (periodo intermedigvara plantio);

c) ISNA < 0,55 - alto risco climético (periodo desfavorgvaia plantio).

3.2.3Incorporacado dos prognosticos de mudancas climatisa

Para a incorporacdo dos prognosticos de mudanigadtichs na temperatura do
ar e na precipitagdo pluviométrica, segundo asagdies do quarto relatério do IPCC (2007),
as séries de dados de precipitacdo diaria e destaimpa do ar tiveram acréscimo e reducéo

nos seus valores, conforme os cenarios estabetecaddabela 4.

Tabela 4- Cenarios futuros do clima no Piaui com combieagde alteracdo de temperatura
do ar e precipitacédo, de acordo com os prognoésticasodelo A1B do IPCC (2007).

Cenario Ano AT (°C) AP (%) Cenério Ano AT (°C) AP (%)
0

CO 2010 0 0 Cl1 2050 2

C1l 2020 1 -15 C12 2050 2 +5
C2 2020 1 -10 C13 2050 2 +10
C3 2020 1 -5 C14 2050 2 +15
C4 2020 1 0 C15 2080 3 -15
C5 2020 1 +5 C16 2080 3 -10
C6 2020 1 +10 C1lv 2080 3 -5
C7 2020 1 +15 C18 2080 3 0
C8 2050 2 -15 C19 2080 3 +5
C9 2050 2 -10 C20 2080 3 +10
C10 2050 2 -5 C21 2080 3 +15
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3.2.4Confecgéo dos mapas de risco climatico

Para a espacializacao dos resultados, em cadacpr@getado pelo IPCC (2007),
procedeu-se a interpolacdo dos valores utilizamldistema de Informagdes Geograficas. O
Software Spring 5.1.5 foi utilizado para confecd&s mapas de risco climaticos, onde foram
empregados os valores de ISNA estimados para odoefénologico compreendido entre a
floracdo e o enchimento de graos (periodo maiseéb déficit hidrico). Os valores de ISNA
foram obtidos da simulacdo de balangos hidricosuafies com uma probabilidade de
ocorréncia de 80%, ou seja, oito em cada dez anos.

Cada valor de ISNA, observado durante essa fasgskmciado a localizacdo
geografica da respectiva estacdo e gerado um mapesab climatico de acordo com as
classes de ISNA ja citadas anteriormente, ideatifio assim as areas com maiores
probabilidades de sucesso na producéo da cultsajaa

Foram adotadas como favoraveis, em um determinaducipio, as épocas de
semeadura que se enquadraram em um dos seguitdesscra) area do municipio com até
20% de seu valor com classe de baixo risco climatic b) area do municipio com pelo
menos 60% de seu valor com classe de médio risnatdo.

A partir dos mapas gerados com os valores de IS&A ps diferentes datas de
simulacado, delimitaram-se as classes de risco ttimapara definir as areas de melhores
condicOes para o cultivo da soja no estado do JRitasdsificando-as em: baixo risco, médio
risco e alto risco climatico.

E importante ressaltar que, por se tratar de umetoaafroclimatico, assumiu-se
que nao existem limitacbes quanto a fertilidadesd®s e danos causados por pragas e
doencas.

Apesar dos balancos hidricos e a espacializacdoremsgtados terem sidos
realizados para todo o Estado, deu-se atencaoiglspes municipios localizados na regido

sul, onde predomina o ecossistema dos CerradoeRsau
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Impacto da temperatura do ar no zoneamento desco climético da soja

A distribuicdo das areas inaptas, restritas e agasultivo da soja no Estado do
Piaui, em condi¢fes atuais de temperatura (COjneosoacréscimos de 1°C, (C4), 2°C (C11)
e 3°C (C18), para o periodo de semeadura de oudufeneereiro, em solo com capacidade de

armazenamento de agua de 20 mm, séo apresentatiabeia 5.

Tabela 5 -Distribuicdo das areas (%) Inaptas (I), RestriR)se( Aptas (A) ao cultivo da soja
no Estado da Piaui, nas condi¢cfes atuais de tetupe® com os acréscimos de 1°C (C4),
2°C (C11) e 3°C (C18), em solo com capacidade m@azenamento de agua (CAD) de 20
mm, para as diferentes datas de semeadura (DS).

Condicdes Atuais Acréscimo 1°C| Acréscimo 2°C  Acréscimo 3°C
I R A | R A | R A I R A
05/10|100,0 0,0 0,0{100,0 0,0 0,0{100,0 0,0 0,0[100,0 0,0 0,0
15/10(100,0 0,0 0,0(100,0 0,0 0,0|/100,0 0,0 0,0/100,0 0,0 0,0
25/10|100,0 0,0 0,0{100,0 0,0 0,0{100,0 0,0 0,0[100,0 0,0 0,0
05/11| 99,9 0,2 0,0{100,0 0,0 0,0{100,0 0,0 0,0/100,0 0,0 0,0
15/11f 99,6 0,4 0,00 99,9 0,1 0,0|/100,0 0,0 0,0|100,0 0,0 0,0
25/11| 97,1 2,7 0,2 99,2 0,8 0,1 99,7 0,2 0,0l 99,9 0,1 0,0
05/12| 85,7 13,7 0,6| 953 45 0,2 99,0 0,9 0,1 998 0,1 0,1
15/12( 88,0 11,3 0,8/ 953 4,5 0,2 99,1 0,8 0,1 99,7 0,2 0,1
25/12| 92,3 6,5 1,2| 958 4,0 0,2 98,7 1,2 0,1 998 0,2 0,1
05/01| 91,8 7,3 09| 95,1 46 0,3 989 1,0 0,2 99,7 0,2 0,1
15/01f 91,8 7,2 1,1 96,0 3,7 0,2 986 1,3 0,1 99,8 0,2 0,1
25/01| 88,6 8,2 3,2| 938 56 0,7 96,7 3,1 0,2 99,6 0,3 0,1
05/02| 91,0 6,2 2,8 948 4,7 05 974 25 0,0 99,8 0,2 0,0
15/02( 94,7 4,7 0,7 96,7 3,1 0,2 994 0,6 0,1 99,8 0,2 0,0
25/02| 96,7 29 04| 985 13 0,2 996 0,3 0,1 998 0,1 0,1

DS

Os percentuais de areas inaptas ao cultivo daasiojgentaram com o aumento da
temperatura do ar, porém néo apresentam diferawgaguadas em comparacao as condicdes
atuais de temperatura. Segundo Assad et al. (280k)s com teores de argila inferiores a

15% possuem textura arenosa, de baixa disponitididddrica, sdo mais suscetiveis aos
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impactos da elevagédo de temperatura, o que lewaadarte restricdo, principalmente, no Sul
e no Nordeste do Pais.

A semeadura da soja, para solos com CAD = 20 mimg@ga em quase todo o
Estado, obtendo o maior valor percentual de arg24)3 na data de 25 de janeiro, para as

condicOes atuais de temperatura (Figura 11).

B acta
—

| Restrita

Figura 11 - Espacializacdo do indice de satisfacdo da necess@taagua para a cultura da soja, para
as datas de simulacdo de 05/10 a 25/02, nas cesdggibiais de temperatura do ar e solo com
capacidade de armazenamento de a4gua de 20 mm.

As regides situadas mais ao Norte do Estado seeen como as areas mais
favoraveis ao cultivo da soja em condi¢cdes atuaidetnperatura em comparacdo com 0O
restante da area de estudo. Entretanto, segundoaderdlunior et al. (2001), qualquer
inferéncia a respeito da indicacdo de areas faewdara semeadura da soja devem ser feitas

com cautela, uma vez que, tradicionalmente, argijaé cultivada nessas regidées do Estado.
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Para os trés cenarios tragados com acréscimo getatra, grande parte dessa area se torna
desfavoravel ao cultivo da cultura, tornando o @&stzompletamente inapropriado ao cultivo
dessa oleaginosa.

Com as condicOes atuais de temperatura, a areeaf@l@o cultivo da soja € de
8.194,25 km, ou seja, 3,2% de area total do Estado, para semeam 25 de janeiro, em
solo com CAD igual a 20 mm. Por outro lado, comumanto médio da temperatura média
do ar em 1°C (C4), a area apta ao cultivo da sojg25 de janeiro, passa a ser de apenas
1.683,00 km, provocando uma reducao superior a 79% em rekagdiea atual. No cenério de
acréscimo de 2°C (C11), a area favoravel & semedidarsendo apenas de 399,50Fkisto
€, uma reducdo de 95% da area apta do Estado epaxagéio com a situacdo atual. Para
condicOes extremas em que se considera o aumerntengeratura do ar de 3°C (C18), a
reducdo é de 98%, restando apenas 200,Z5demérea apta a semeadura da soja. Nessa
situacao, o periodo de semeadura € bastanteaefdendo com que a escolha certa para a
semeadura seja fator determinante no sucesso dagd (CAMPOS et al. 2010).

Segundo Mello e Silva (2007), a evapotranspiracagimma (ETm) € o consumo
hidrico necessario para manter uma cultura sencié@etia, a medida que se esgota a agua
disponivel no solo, em um determinado ponto (unedadtica), ou a mesma é insuficiente
para suprir as necessidades da cultura, a demadideahou a evapotranspiracdo real (ETr)
torna-se inferior a ETm, ou seja, os valores deAl$\ao seus valores reduzidos, provocando
aumento das areas de alto risco climatico. Essac@edesta relacionada a influencia da
temperatura do ar na evapotranspiracdo de referéque apresentou acréscimo, gerando
aumento da demanda hidrica pela planta.

Marengo (2009) relata que a regido Nordeste caizatse naturalmente como de
alto potencial para evaporacao da agua em func@oatane disponibilidade de energia solar
e altas temperaturas. Aumentos de temperaturaiades@ mudanca de clima decorrente do
aguecimento global, independente do que possa wcoarer com as chuvas, jA seriam
suficientes para causar maior evaporacdo dos lagages e reservatorios e maior demanda
evaporativa das plantas.

A Figura 12 mostra os percentuais de areas agstsitas e inaptas ao cultivo da
soja no Estado do Piaui, para os trés cenariodaimaicom acréscimo de 1°C, 2°C e 3°C, na
temperatura média do ar (C4, C11 e C18) respectmtenAs areas de baixo risco climatico
tendem a desaparecer progressivamente com o auchenémperatura média do ar. Para o
cenario com acréscimo de 3°C, as areas de babw cisnatico apresentam-se inexistentes

para boa parte das datas de semeadura simuladesa( by
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Figura 12 - Valores percentuais de &reas de alto, médio @ b&go climatico para a cultura da soja
com acréscimo de 1°C na temperatura média do arAJ42°C na temperatura média do ar (C11) (B)
e 3°C na temperatura média do ar (C18) (C), pdoa som CAD igual a 20 mm.

Evidencia-se que os solos de textura arenosa,ixi@ tiaponibilidade hidrica, séo
mais suscetiveis aos impactos da elevacdo de tatupere consequentemente, a elevacao
das taxas evapotranspirativas, o que leva a unta festricdo ao cultivo da soja em quase
todo o Estado, notadamente, nas regides com sotpsadrados nessa categoria. A planta
busca um ajuste entre a absorcdo de agua e aitagasp O limite a este ajustamento
representa o inicio do déficit hidrico. Toda a diida da agua no sistema solo - planta -
atmosfera ocorre em funcdo da demanda evaporadi\etndosfera, que, em Ultima andlise,
determina a magnitude da perda de agua por tragépire, conseqientemente, a necessidade
de absorcao pelas raizes (BERGAMASCHI et al. 1999).

A Tabela 6 apresenta a distribuicdo das areasasamstritas e aptas ao cultivo
da soja no Estado do Piaui, para solos com capkca armazenamento de agua de 40 mm
(CAD 40), nas datas de semeadura estabelecidasolds tipo 2 (Latossolos Vermelho-
Amarelo e Vermelho-Escuro, com menos de 35% delaargicorrem com maior
predominéancia na regido sul do Estado do Piaui (RADE JUNIOR et al. 2001).
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Tabela 6 -Distribuicdo das areas (%) Inaptas (I), RestriRseg Aptas (A) ao cultivo da soja
no Estado da Piaui, nas condi¢cbes atuais de tetape® com o0s acréscimos de 1°C (C4),
2°C (C11) e 3°C (C18), em solo com capacidade m@zenamento de agua (CAD) de 40
mm, para as diferentes datas de semeadura (DS).

Condicoes Atuais Acréscimo 1°C| Acréscimo 2°C  Acréscimo 3°C
I R A I R A I R A I R A
05/10f 96,5 3,1 0,3] 99,2 0,8 0,0 99,8 0,2 0,0{100,0 0,0 0,0
15/10| 95,5 4,0 0,5 98,6 1,3 0,0 99,7 0,3 0,0/100,0 0,0 0,0
25/10f 92,7 6,8 0,5 98,7 1,2 0,1 99,7 0,3 0,0{100,0 0,0 0,0
05/11| 87,8 11,7 0,5 98,7 1,2 0,1 99,7 0,3 0,0 99,9 0,1 0,0
15/11| 81,8 159 2,3 949 49 0,2 98,3 1,7 0,0 999 0,1 0,0
25/11| 65,9 25,9 8,3| 85,0 13,0 1,9 92,7 6,7 0,6 976 23 0,1
05/12| 44,5 30,8 24,7 63,5 25,0 11,5 79,9 17,1 3,0f 91,7 7,8 0,5
15/12| 38,3 33,6 28,1 55,2 31,9 12,9 75,0 20,6 4,4 88,9 10,3 0,8
25/12| 38,6 38,1 23,3 64,2 26,7 9,1| 815 14,7 3,8 921 75 04
05/01| 55,7 29,6 14,7 75,8 16,5 7,7 86,5 10,2 3,4 93,2 6,4 04
15/01| 59,1 26,5 14,4 76,3 16,5 7,1 85,6 12,5 1,9 953 45 0,3
25/01| 70,2 15,6 14,2] 79,8 11,9 8,3| 86,5 95 4,0 929 6,4 0,7
05/02| 73,1 12,7 14,2] 83,6 9,3 7,1 938 44 1,8 938 53 1,0
15/02| 79,7 11,8 85| 87,4 84 4,2 928 6,0 1,2 96,3 3,5 0,2
25/02| 87,1 76 53| 914 65 21 959 36 05 986 12 0,2

DS

Evidenciou-se um aumento nas areas de baixo risoatco ao cultivo da soja
em todas as datas de semeadura e para todos g®seimulados com acréscimo de
temperatura do ar, devido ao aumento da capacita@d@mazenamento de agua de 20 para
40 mm.

Valores significativos de areas aptas comecam girsar partir de 05 de
dezembro, representando 24,7% do total do Estagerreanecem até 05 de fevereiro, onde
apresenta um percentual de 14,2% do territérioignae. A melhor distribuicdo de areas
aptas ao cultivo da soja ocorre na data de 15 zienlro, com uma area favoravel de 72.025
km?, ou seja, 28,13% da &rea total do Estado. A occiadleste volume de area apta inicia-se
no Sul do Estado, onde se encontra localizada idoretps cerrados, na qual engloba os
municipios com maior destaque na producdo de Sojarg 13). A partir da data de 05 de
janeiro essas areas indicadas como de baixo rigodtico comecam a deslocarem-se em
direcéo as regides Centro e Norte do Estado, jjgs®as regides o periodo chuvoso estende-
se até meados de marco a abril (MEDEIROS, 1996).

A Figura 13 apresenta as areas aptas, restritagpéas ao cultivo da soja, para

solos com CAD igual a 40 mm, para a situacao cloca&tual.
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Figura 13 - Espacializacao do indice de satisfagdo da necdssittaagua para a cultura da soja, para
as datas de simulacdo de 05/10 a 25/02, nas casdgiiais de temperatura do ar e solo com
capacidade de armazenamento de 4gua de 40 mm.

Com o aumento médio da temperatura do ar em 18Ce 3°C (cenarios C4, C11
e C18), a area apta ao cultivo da soja passa 83625 kni, 11.264 kmi, 2.048 km,
provocando reducdo da ordem de 54,1%, 84,7% e 9Fe&¥pectivamente, da &rea apta em
comparacdo com o cendrio atual, para a data deademaeem 15 de dezembro (Tabela 6).
Para as demais datas de semeadura, na condic&oédeimo de 1°C na temperatura média
do ar (C4), as areas com menor risco climaticadiveuma reducdo na ordem de 50% em
todas as datas de semeadura simuladas (Figur&Ndg)meses de outubro e novembro, os

percentuais de areas aptas, foram consideradantmsiferiores em relacado aos obtidos nas
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demais datas, variando na ordem de 2% da areadtotatado, portanto, sendo considerados
inadequados ao cultivo dessa cultura.

Maciel et al. (2009) relataram que em relacdo abdgsscom capacidade de
armazenamento de agua de 40 mm, para semeadursdb/éfy &s areas de baixo risco
climatico ao cultivo da soja representam em tom84P6 da area do Estado do Tocantins, em
um cenario de aumento médio da temperatura do arl8AC e reducdo de 10% na

precipitacéo diaria.
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Figura 14 - Espacializacdo do indice de satisfacdo da necess@taagua para a cultura da soja, para
as datas de simulacdo de 15/11 a 25/02, para #&caorik acréscimo de 1°C na temperatura média do
ar (C4) e solo com capacidade de armazenameniguded& 40 mm.

Para os cenarios com acréscimo de 2°C e 3°C (ClBe(Figura 15), o impacto
provocado na diminuicdo das areas de baixo ridwaséante significativo As areas restritas,
com médio risco climatico, amenizam o impacto cdospelo acréscimo de 2°C na
temperatura média do ar, 0 mesmo ja ndo aconteaepaEcréscimo de 3°C (C18), onde todo
o Estado apresenta valores proximos a 100% das deecalto risco. As regides classificadas
como de médio risco climatico ndo asseguram cordipfenamente favoraveis ao cultivo da

soja, por conter uma condicdo climatica intermealiar
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Figura 15 - Valores percentuais de areas de alto, médio @ bai®o climatico para a cultura da soja
com acréscimos de 2°C na temperatura média dadld) (8) e 3°C na temperatura média do ar (C18),
para solos com CAD 40 mm.

Segundo Campos et al. (2010), acréscimos na tetapemraédia do ar atuam de
forma direta no aumento da evapotranspiracdo raljignovocando aumento na demanda
hidrica da cultura e maior extracdo de agua pelaes, que leva a uma maior deficiéncia
hidrica.

Na Tabela 7 estdo os valores percentuais das dechaixo, médio e alto risco
climatico para a soja em solos com capacidade rdaz@namento de agua de 60 mm (CAD
60). Para solos com essa capacidade de armazeoaoerdgua, as areas favoraveis ao
cultivo de soja no Piaui apresentam valores sugsriaos de areas de alto risco climatico
para os meses de dezembro e janeiro. O aumentiretss aptas deu-se em consequiéncia do
aumento na capacidade de armazenamento de agobommae todas as datas de semeadura
simuladas e em todos 0s cenarios.

No cenario climéatico atual, o cultivo da soja édi@wel a partir de 15 de
novembro, apresentando valores percentuais na cdeée?% de toda a area do Estado. As
areas favoraveis iniciam-se na regido Sul do Estgadmra 16), devido o periodo chuvoso
nessa regido concentrar-se de novembro a marco EVREEDS, 1996). O més de dezembro
apresentou 0s maiores valores percentuais de d@péssao cultivo, na ordem de 60%. Para a
data de 25 de dezembro, as areas de baixo risnatdo representam 64,1% da area total do
Estado, isto é, 164.112,25 krde terras favoraveis ao cultivo. Resultados siesldoram
encontrados por Andrade Junior et al. (2007), queclairam que as areas de baixo risco
climatico tendem a serem maiores quando se assame epresentativos 0s solos tipo 3
(CAD 60 mm).
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Tabela 7 -Distribuicdo das areas (%) Inaptas (I), RestriR)se( Aptas (A) ao cultivo da soja
no Estado da Piaui, nas condi¢cfes atuais de tetue® com os acréscimos de 1°C (C4),
2°C (C11) e 3°C (C18), em solo com capacidade m@azenamento de agua (CAD) de 60
mm, para as diferentes datas de semeadura (DS).

DS Condi¢Oes Atuais Acréscimo 1°C Acréscimo 2°C Acréscimo 3°C
I R A | R A | R A | R A
05/10 85,7110 3,3| 946 4,7 0,7 980 19 0,1 99,6 04 0,0
15/10 | 81,9136 4,5 925 6,6 09 976 22 0,2 994 0,6 0,0
25/10 79,912,1 8,0 89,0 97 13 968 29 03] 99,2 0,8 0,0
05/11 73,9134 12,7 84,6 144 11| 953 45 0,2 995 0,5 0,0
15/11 66,213,3 20,5 77,0 16,4 6,6 850 13,5 1,5 958 42 0,1
25/11 47,023,3 29,7 63,7 25,9 104 77,8 17,1 5,0/ 91,3 8,0 0,7
05/12 29,318,0 52,7 42,0 25,6 32,4 51,6 31,9 16,5 74,6 19,7 5,7
15/12 | 20,216,3 63,6 32,9 18,8 48,3| 42,0 32,8 25,3| 62,6 29,9 7,5
25/12 20,615,3 64,1 31,7 25,2 43,1 45,1 33,7 21,2 68,8 24,6 6,6
05/01 | 19,827,6 52,6/ 39,2 34,8 26,0 61,1 26,9 12,0 80,8 15,2 4,0
15/01 24,728,7 46,7 42,5 35,7 21,8 62,5 27,0 10,5 81,7 15,7 2,6
25/01 | 28,534,2 37,3| 54,9 26,3 18,8/ 73,1 158 11,2 83,0119 5,1
05/02 40,327,4 32,4 63,2 21,1 156 77,8 12,1 10,1 86,9 7,7 54
15/02 55,419,9 24,7 73,6 12,1 14,3 80,4 134 6,3| 89,7 80 24
25/02 75,1 9,7 15,2 83,8 7,3 9,0 87,8 10,0 2,2| 954 4,0 0,6

As areas favoraveis ao cultivo da soja no EstadBidoi, em condi¢cOes atuais de
temperatura média de ar, para solos com capaci@a@mazenamento de agua de 60 mm
(CAD 60) sao apresentadas na Figura 16.

As areas consideradas como aptas (com baixo rikt@tico) tendem a ser
maiores quando assumem-se como representativosnlos do tipo 3, uma vez que
apresentam maior capacidade de armazenamento @edigcomparacao ao solos do tipo 2 e
1, pois em termos granulométricos possuem teoresgla superiores a 35% (ANDRADE
JUNIOR et al. 2001).
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Figura 16 - Espacializacao do indice de satisfacdo da necessitaagua para a cultura da soja, para
as datas de simulacdo de 05/10 a 25/02, nas cesdgibais de temperatura do ar e solo com
capacidade de armazenamento de agua de 60 mm.

No cenario com acréscimo de 1°C (C4) (Figura 1&gomdicGes de semeadura da
soja continuam a apresentar valores representatieosireas de baixo risco climatico,
apresentando valores da ordem de 45% de éareasavew®rao cultivo. O impacto do
acréscimo de 1°C na temperatura média do ar pravac@ reducdo de 24,1% da area apta
ao cultivo em comparacao as condicdes atuais deetatura. Na data de 15 de dezembro, a
area favoravel ao cultivo da soja foi de 126.424,ksendo este o maior percentual de &area

apta obtida para as condi¢des de acréscimo deadlf&nperatura média do ar.
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Figura 17 - Espacializacdo do indice de satisfacdo da necessiaagua para a cultura da soja, para
as datas de simulacdo de 15/11 a 25/02, para &éordk acréscimo de 1°C na temperatura média do
ar (C4) e solo com capacidade de armazenamenigudedé 60 mm.

Para o cenario C11, no qual o acréscimo na temparaiédia do ar é de 2°C, a
reducdo das areas com baixo risco climético pasgaesentar valores mais representativos
(Figura 18). O impacto desse acréscimo causa udugde na ordem de 60% de toda a area
apta ao cultivo da soja em todo o Estado, para s de€dezembro em comparacdo as
condicOes atuais de temperatura.

O més de dezembro continua apresentando-se comésonrais favoravel ao
cultivo da soja. A &rea com baixo risco climatioode 64.647,75 ki para a data de 15 de
dezembro, sendo este o maior percentual de araabptla para as condicbes de acréscimo

de 2°C na temperatura media do ar.



63

- Inapta
I Ao

| Rasinta

Figura 18 - Espacializacdo do indice de satisfacdo da necessitaagua para a cultura da soja, para
as datas de simulacdo de 15/11 a 25/02, para #&caorik acréscimo de 2°C na temperatura média do
ar (C11) e solo com capacidade de armazenamerdtgudede 60 mm.

Com o acréscimo de 3 °C na temperatura média (l©18), o cultivo da soja fica
mais restrito, com muitas areas apresentando attédo risco (Figura 19). A reducéo das
areas aptas € de 88,2 % da area total do Estadaormparacdo as condi¢cdes atuais de
temperatura. O impacto no percentual de areas aptesltivo da soja com o aumento de 3°C
na temperatura média do ar, para solos com CAD @@ mm, é superior aos impactos
causados pelo acréscimo de 2°C para solos com @A&) a 40 mm, que apresenta uma
reducdo de 84,3% do percentual de areas de baobw, & 78,1% apresentado pelo aumento

de 1°C na temperatura média do ar para solos cobni@#al a 20 mm.
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Figura 19 - Espacializacdo do indice de satisfacdo da necessiaagua para a cultura da soja, para
as datas de simulacdo de 25/11 a 05/02, para &éordk acréscimo de 3°C na temperatura média do
ar (C18) e solo com capacidade de armazenamerdgudede 60 mm.

De maneira geral, houve alteracdes significativas rareas consideradas
favoraveis ao cultivo da soja em varias regidesEdtado admitindo-se os cenarios de
acréscimo na temperatura média do ar. Essas d@lesrdgram mais expressivas para os solos
de baixa disponibilidade hidrica. Um aspecto imgoue, que pode ser constatado, € que, em
ordem crescente da capacidade de agua dispordv@leas de alto risco climatico diminuem
progressivamente dos solos tipo 1 para solos tjpe @esses para solos tipo 3. Evidencia,
também, que quanto menor a CAD maiores sdo ossis@ a cultura da soja, devido a baixa
capacidade de armazenamento de agua no solo néio agha suficiente a suprir as
necessidades hidricas da cultura.

Para qualquer combinacao entre acréscimo de tetuperdata de semeadura e
tipo de solo, constatou-se que a regido Sudestestdwlo do Piaui apresentou sempre alto
risco climatico para a cultura da soja. Isso ponegyeeesenta, justamente, a regido semiarida
do estado, onde o regime de chuvas €, extremamaefglar e totaliza apenas 600 mm
anuais (MEDEIROS, 1996), o que é insuficiente masuprimento hidrico dessa cultura. E
importante destacar que, mesmo no cenario atualltivo de soja ndo é recomendado nessa
regiao, justamente pelo reduzido volume de chuvas.

Segundo Campos et al. (2010), esses cenarios posem suavizados
considerando-se duas situacdes: primeiro, se foapidamente implantadas praticas de
manejo mitigadoras, que permitam aumentar o seglest carbono, reduzindo o efeito
estufa. Neste particular, o trabalho de Moraes4pQfentre outros, fortalece a constatacao de

gue o0 aumento de temperatura do ar é evidenteerds® manejar as culturas de forma que
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elas se ajustem as novas condigbes climéticas; gande situacdo diz respeito ao
melhoramento de plantas para adaptd-las aos estrassbientais. Assim, para manter a
producdo de soja no Nordeste do Brasil e mais #&@ecente no Estado do Piaui, nos
proximos anos, devem-se tomar medidas que levent@mideracdo a possibilidade da
temperatura média do ar sofrer acréscimos acerguado

Simula¢des mostram que as regifes ao sul do passlaralizadas nos cerrados
nordestinos serdo fortemente atingidas. No pioamenas perdas podem chegar a 40% em
2070, em decorréncia do aumento da deficiénciachi@r do possivel impacto dos veranicos
mais intensos (ASSAD et al. 2006).

4.2 Impactos da precipitacédo pluviométrica no zoneaento de risco climatico da soja

4.2.1 Impacto da reduc¢éo da precipitacdo pluvioméita

Analisando-se o impacto na reducédo da precipita¢@ma em 15%, 10% e 5%,
(C1, C2 e C3 para acréscimo de 1°C na temperatédégando ar no ano de 2020); (C8, C9 e
C10 para acréscimo de 2°C na temperatura meédia nlo @ano de 2050) e (C15, C16 e C17
para acréscimo de 3°C na temperatura média do @made 2080) (Tabela 8), nota-se que se
comparados ao cenario (C0), para as condicfessatadiemperatura e precipitacao pluvial,

h&, em todos os casos, diminuicdo das areas de tsiw climatico.

Tabela 8 -Valores de reducédo das areas aptas ao cultivojdg%), para os trés tipos de
solo (CAD), nos cenarios de reducao da precipitacg@créscimo na temperatura do ar.

Reducio 1°C 2°C 3°C
PrecipitagcdgCenario (cr:r'?rrl?) (%) | Cenérid (cr:r'?rrl?) (%) | Cenarig (cr:nArr?) (%)

20 78,4 20 92,1 20 97,9

5% C3 40 | 54,1 | C10 40| 86,0/ C17 40 97,6
60 24,5 60 64,0 60 91,8
20 | 90,9 20 | 971 20 | 99,0

10% C2 | 40 | 616 | C9 40| 91,3| C16 40 98,6
60 32,3 60 71,0 60 94,4
20 | 92,1 20 | 975 20 | 99.3

15% Ci 40 67,8 C8 40 92,6| C15 40 98,9
60 | 43,3 60| 77,7 60, 95,3
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Com o aumento da temperatura de 1°C associadauéa@de 5% da precipitagdo
diaria (C3), as reducdes de areas de baixo rise@tto sdo de 24,5% em solos com CAD
igual a 60 mm, 54,1% para solos com CAD igual anf) e 78,4% para solos com CAD
igual a 20 mm (Figura 20), em comparacao ao cel@id\este caso, 0 aumento na demanda
evapotranspirativa, ocasionado pelo acréscimo @eatemperatura média do ar associado a
reducdo de 5% na precipitacéo diaria, provoca ndgficiéncia hidrica, principalmente nos
solos onde a capacidade de armazenamento de dxpigaé Nobre e Assad (2005) relatam
que o aumento de temperatura do ar induz a umar resapotranspiracao, reduzindo a
guantidade de agua no solo, mesmo que as chuvaslimiiauam significativamente. A
elevacdo na temperatura aumenta a capacidade demarreter vapor d'agua e,
consequentemente, ocorrera maior demanda hidrica.

De acordo com Marengo (2009), o regime pluviométde uma determinada
regido mantém uma forte relagdo com a disponiligddidrica do solo. O regime
pluviométrico da regido Nordeste apresenta umadgraariabilidade no tempo e espaco, e a
ocorréncia de chuvas, por si, ndo garante quelasaside subsisténcia serdo bem sucedidas.

Para o cenario C2, onde a reducéo da precipitagéia é de 10% (Figura 21), o
percentual de areas aptas as cultivo passa a €62%9el0,77 e 43,3% para solos com CAD
igual a 20, 40 e 60 mm, respectivamente, o quesepta reducdo de 90,9%, 61,6% e 32,3%,
respectivamente, em relacdo ao cenario CO. A reddedl0% na precipitacdo provocou um
impacto maior nas areas aptas ao cultivo da sojgstado do Piaui, em comparacdo ao
cenario C3 com reducgdo de 5%, o que demonstracqoea reducdo do regime pluviométrico
em niveis maiores associados ao aumento da temzeraédia do ar ocasiona um aumento
da evapotranspiracdo e em conseqiéncia na deméiritza lda cultura, promovendo uma
reducdo mais acentuada das areas de baixo riscoséscomprova analisando os resultados
do cenério (C1), onde ha reducdo de 15% nos vattrgwecipitacdo diaria, mantendo-se o
aumento de 1°C na temperatura média do ar (Figekao2 percentuais de reducdo sdo de
92,1%, 67,8%, 43,3%, para solos com CAD igual a#R@® 60 mm, respectivamente.

O impacto das mudancas climaticas para os cen@oos 0 aumento da
temperatura de 2°C associados a reducgdo de 5%, ({PG)(C9) e 15% (C8) da precipitacao
diaria sdo apresentados nas Figuras 23, 24 e S%ativamente. As reducgbes de areas de
baixo risco climatico sdo de 64% em solos com C4iai a 60 mm; 86% para solos com
CAD igual a 40 mm e 92,1% para solos com CAD igudaD mm (Figura 23) para 0 cenario

C10, em comparacdo ao cenario CO, com as atuaiicées de temperatura e precipitacao.
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Com o aumento da temperatura média do ar em 28€réscimo na evapotranspiracdo torna-
se ainda mais evidente ainda, provocando aumentdedeanda hidrica da soja, exigindo
assim mais agua para suprir suas necessidades. ?8m associada a essa questdo ha a
reducao da precipitacdo, fazendo com que as aeelaixb risco climatico tendam a ser cada
vez menores.

Analisando o cenario C9, onde a reducéo da prachut diaria € de 10% (Figura
24), ocorre uma reducdo de 71% da area apta totlsthdo ao cultivo da soja, para solos
com CAD igual a 60 mm, em comparacao ao cenariddQfercentual de area apta para CO é
de 28,1% (Tabela 6) da area territorial do Estage, passa a ser de 2,44% no cenario C9,
apresentando uma reducao de 91,3% de &rea pasacsafoccapacidade de armazenamento de
agua de 40 mm. Para solos com CAD igual a 20 mragdacao € de 97,1%, em relacdo ao
cenario CO. A tendéncia de aumento das areasaesadb com a reducdo da precipitacédo se
consolida quando essa reducdo passa a ser de 1'8%® pzenario C8 (Figura 25), que
apresenta valores percentuais de reducao de 99%568p, 77,7%, para solos com CAD igual
a 20, 40 e 60 mm, respectivamente.

Maciel et al. (2009) observaram que, com acréesaimdl,8°C na temperatura
média do ar e uma reducdo de 10% na precipitac&ométrica diaria, para solos tipo 1
(com baixa disponibilidade hidrica), as areas aptasultivo para indicacdo de semeadura em
15/11 tiveram uma reducdo de 88%. Para os solas e 3 (com média e elevada
disponibilidade hidrica), considerando a indicag® mesma data de semeadura, 0s
percentuais de reducdo foram de apenas 8,1% e BeSHectivamente. Evidenciando que
guanto maior a capacidade de armazenamento de rdgs®lo menor é o impacto das
alterag6es climaticas.

Os casos mais severos séo para os cenarios C1®, CIb (Figuras 26 a 28), que
passaram a ter valores de areas de baixo riscataonde apenas 2,9%, 3,6%, 5,2%, para
CAD igual a 60 mm, 0,29%, 0,39%, 0,66%, para CADalga 40 mm, e 0,06%, 0,07%,
0,08%, para CAD igual a 20 mm, ou seja, houve r@dwa ordem de 90% para todos o0s
tipos de solo, com esse prognostico de mudancae#&tsacdes sdo mais significativas no

periodo 05/10 a 15/11 para os trés tipos de solo.
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Figura 20 - Valores percentuais de areas de baixo, médiooerialto climatico para a cultura da soja com
reducao de 5% da precipitagcao e acréscimo de 18€m@eratura média do ar (C3), para os trés tipaotbs.
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Figura 21 - Valores percentuais de areas de baixo, médiooeriglto climatico para a cultura da soja com
reducdo de 10% da precipitacdo e acréscimo dedt@mperatura média do ar (C2), para os trés tipamlos.



69

CAD 20 CAD 40
100 100
80 80
® 60 £ 60 |
- =
e 4
< 40 40
20 20 ]
0 o sl BN nl a Bl alinl .
R T U VR VR A N N N L I I T T T T T R A A}
S R SO LR L Wy ) & @ Qg
R i R S A R R v DN S M R A R CH o

Datas de Simulagdo Datas de Simulagdo

CAD &0
100

80

60

Area %

. 1

i .1ﬂ|lllﬂ||.

] ] 9wy SN N LN Yooar oY ok gk g
N '\« S e L~ L LR L~ [~L
&N 0" A a" ST @ T AT T A

Datas de Simulagdo

M Inapta Restrita WApta

Figura 22 - Valores percentuais de areas de baixo, médiooeriglto climatico para a cultura da soja com
reducdo de 15% da precipitacdo e acréscimo ded t@mperatura média do ar (C1), para os trés tipamlos.
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Figura 23 - Valores percentuais de areas de baixo, médiooerialto climatico para a cultura da soja com
reducao de 5% da precipitagcao e acréscimo de 28€m@eratura média do ar (C10), para os trés tpa®los.
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Figura 24 - Valores percentuais de areas de baixo, médiooeriglto climatico para a cultura da soja com
reducdo de 10% da precipitacdo e acréscimo de&t€mperatura média do ar (C9), para os trés tipamlos.
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Figura 25 - Valores percentuais de areas de baixo, médiooeriglto climatico para a cultura da soja com
reducdo de 15% da precipitacdo e acréscimo de&t€mperatura média do ar (C8), para os trés tipamlos.
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Figura 26 - Valores percentuais de areas de baixo, médiooerialto climatico para a cultura da soja com
reducao de 5% da precipitagcao e acréscimo de 3¢€m@eratura média do ar (C17), para os trés tpa®los.
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Figura 27 - Valores percentuais de areas de baixo, médiooerialto climatico para a cultura da soja com
reducao de 10% da precipitacdo e acréscimo de 8%@mperatura média do ar (C16), para os trés tpos

solos.
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Figura 28 - Valores percentuais de areas de baixo, médiocerialto climatico para a cultura da soja com
reducdo de 15% da precipitagdo e acréscimo de 84@mperatura média do ar (C15), para os trés tipos
solos.

Em todas as simulacdes de reducdo na precipitag@iotendo-se constantes o0s
mesmos acréscimos de temperatura, observou-se guecesso de reducdo das areas de
baixo risco € mais acelerado, em funcdo do maiticid@idrico, tornando-se evidente a

vulnerabilidade do cultivo em sistema de sequeiro.

4.2.2Impacto do acréscimo na precipitacdo pluviométrica

Na Figura 9 sdo apresentados os percentuais de deealto, médio e baixo risco
climatico para a cultura da soja no Estado do Pras cenarios com acréscimo de 5%, 10% e
15% nos valores de precipitagdo diaria associad@ceescimo de 1°C na temperatura meédia do
ar para o ano de 2020 (C5, C6, C7); acréscimo @ena°temperatura média do ar para o ano de
2050 (C12, C13 e C14), e o acréscimo de 3°C naertyva média do ar para o ano de 2080
(C19, C20 e C21), nas datas de semeadura estalaslecpara os trés tipos de solos avaliados.
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Tabela 9 -Valores de reducédo das areas aptas ao cultivojdg%), para os trés tipos de
solo (CAD), nos cenarios de acréscimos na precgit@ temperatura do ar.

Acréscimo 1°c 2°C 3°C
PrecipitacdoCenario (?r/?n?) (%) | Cenarig (?r/?n?) (%) | Cenérig (?nAn?) (%)
20 | 75,0 20 | 93,0 20 | 97,0
5% C5 40 43,7 | C12 40 81,0{ C19 40 95,0
60 18,9 60 55,0 60 86,5
20 | 68,7 20 | 93,0 20 | 97,0
10% C6 40 35,2 | C13 40 78,2 C20 40 94,3
60 | 15,1 60| 50,0 60| 84,0
20 57,2 20 93,0 20 97,0
15% C7 40 30,2 | Cl14 40 75,0 C21 40 93,2
60 | 12,2 60| 45,0 60 80,0

No cenério (C5) (Figura 29), os acréscimos de 5%ovatores de precipitacdo diaria e
1°C na temperatura média do ar, provocaram umaz@iedoas areas de baixo risco climatico
comparados ao cenario (C0), para as condi¢cdesataademperatura. Nos solos tipo 1 (CAD 20
mm), as areas aptas ao cultivo da soja represeft@e, da area total do Estado para o cenério
CO (Tabela 5), na data de semeadura em 25 degaegrassam a representar 0,81% do total do
Estado, no cenéario C5 para a mesma data, ou sefreducdo de 75%. Para os solos tipo 2
(CAD 40 mm), para semeadura em 15 de dezembragas de baixo risco climéatico ao cultivo
da soja representam 28,1% da area do Estado, mamaaoo CO (Tabela 6), passando a 15,8%,
no cendrio C5, representando uma reducéo de 43@%ara os solos do tipo 3 (CAD 60 mm),
ocorre uma reducdo de 19% no percentual de ar&ssapcultivo da soja do CO para C5.

Com o aumento da temperatura de 1°C associado réscewo de 10% na
precipitacdo diaria (C6), a reducdo das areas aptasiltivo da soja foi de 68,7%, em solos
tipo 1; 35,2%, para solos tipo 2 e 15,1%, parasstijm 3 (Figura 30), em comparacao ao
cenario C0O. Para o cenério C7, onde o acréscinprestdpitacao diaria é de 15% (Figura 31),
0 percentual de areas aptas ao cultivo passa @esk@d%, 19,6% e 56,2%, para solos com
CAD igual a 20, 40 e 60 mm, respectivamente, remtesndo uma reducao de 57,2%, 30,2%
e 12,2%, respectivamente, em relacdo ao cenario CO.

O aumento na precipitacdo pluviométrica nos cesatescritos acima, associado
ao aumento da temperatura em 1°C, proporcionowg@eddias areas de baixo risco climético
em todos os cenarios, estando os maiores percemteaieducdo em solos tipo 1. Mesmo

com 0s acréscimos na precipitacdo diaria, estass qmir possuirem baixa capacidade de
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armazenamento de agua, ndo sdo capazes de swmmanda hidrica da cultura, com o
aumento da evapotranspiracdo, em decorréncia dacéle da temperatura do ar.

Os impactos das mudancas climaticas sobre as amas, de acordo com as
simulacdes realizadgsara 0s cenarios com o aumento da temperaturaGl@szbciados ao
aumento de 5% (C12), 10% (C13) e 15% (C14) da pitacio diaria, sdo apresentados nas
Figuras 32, 33 e 34, respectivamente. Os percentleireducdo das areas de baixo risco
climatico na data de 25 de janeiro séo de 93%, sos com CAD igual a 20 mm; 81%, para
solos com CAD igual a 40 mm e 55%, para solos c#&D @ual a 60 mm, para o cenario
C12 (Figura 32) em comparacao ao cenario CO.

No cenario C13 (acréscimo de 10% na precipitacanade 2°C na temperatura
média do ar) (Figura 33) houve diminuicdo de 93% @ apta ao cultivo da soja, para solos
com CAD igual a 20 mm, em comparacdo ao cenariop@fsando o Estado a apresentar o
percentual de 0,18% de area de baixo risco climatitna reducédo de 78,2% ocorre para
solos tipo 2. Para solos tipo 3, a reducéo é de 8d¥elacdo ao cenario CO. Analisando-se o
cenario C14, com o acréscimo de 15% na precipitaca®C na temperatura (Figura 34), o
Estado passa a apresentar os valores percentuagdudgio de 4reas de baixo risco de 93%,
75%, 45%, para solos com CAD igual a 20, 40 e 6Q reepectivamente.

Para os cenarios C19, C20 e C21 (Figuras 35 a8if),aumento da precipitacao
em 5%, 10% e 15% respectivamente, associado aontume 3°C na temperatura do ar, o
Estado do Piaui passa a ter valores percentuaaseds de baixo risco climatico de 0,08%,
0,09% e 0,10%, respectivamente, para solos tipodd4; 1,37%, 1,59%, 1,91%,
respectivamente, para solos tipo 2, e de 8,61928W), 12,77%, respectivamente para solos
tipo 3. A reducdo no percentual de area de basaw rtlimatico simulada para o ano de 2080
é de 97%, 95% e 86,5% para solos tipo 1, 2 e pecisamente, no cendrio C19. Para o
cenario C20, os percentuais de reducao passandd%e94,3% e 84% para solos tipo 1, 2 e
3 respectivamente, e no cenario C21 essas redsgdate 97%, 93,2% e 80% para solos tipo
1, 2 e 3, respectivamente, em comparacao ao ceD@rio

Mesmo com o0 aumento na precipitagdo em 5%, 10%% S percentuais de
reducdo das areas de baixo risco climético sd@eédsy principalmente para os solos tipo 1,
em todos os cenarios simulados. Com o aumento da, ©4 valores de reducédo de area
passam a ser menores, assim como com O aumentgenosntuais de acréscimo na
precipitacéo, evidenciando que quanto maior a cdpde de armazenamento do solo maior o

aproveitamento da chuva em prol da cultura.
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Resultados similares foram encontrados por Assadl.e2004) estudando o
impacto no aumento da temperatura em 1°C, 3°C ® &,8m incremento de 15% na
precipitacdo no zoneamento agroclimatico do catkEsiados de Goias, Minas Gerais, S&o
Paulo e Parana. Os resultados indicaram uma redig;@oea apta para a cultura superior a
95% em Goias, Minas Gerais e S&o Paulo, e de 75%arama, no caso de um aumento na
temperatura de 5,8°C, mostrando que a temperatwren dator de grande restricdo na
indicacdo das areas aptas ao cultivo da cultureaztn

De acordo com Nobre (2001), em regifes onde audiynia predominante é de
sequeiro e a insuficiéncia e irregularidade dasvahya a torna marginal, como na maior
parte do semidrido e em partes do Cerrado, um quddr maior evapotranspiracao,
principalmente, para aumentos de temperatura ade8C, resultaria em menor quantidade

de agua no solo e poderia tornar a pratica agraotia mais inapropriada.
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Figura 29 - Valores percentuais de areas de baixo, médiocerialto climatico para a cultura da soja com
acréscimo de 5% da precipitagdo e acréscimo dedt€mperatura média do ar (C5), para os trés tipalos.
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Figura 30 - Valores percentuais de areas de baixo, médiooerialto climatico para a cultura da soja com

acréscimo de 10% da precipitagdo e acréscimo dend®@mperatura média do ar (C6), para os trés tijgo
solos.
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Figura 31 - Valores percentuais de areas de baixo, médiooeriglto climatico para a cultura da soja com

acréscimo de 15% da precipitacdo e acréscimo dend°E@mperatura média do ar (C7), para os trés tigo
solos.
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Figura 32 - Valores percentuais de areas de baixo, médiooeriatto

climatico para a cultura da soja com

acréscimo de 5% da precipitagdo e acréscimo den2°temperatura média do ar (C12), para os trés tigo

solos.
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Figura 33 - Valores percentuais de areas de baixo, médiooeriglto climatico para a cultura da soja com
acréscimo de 10% da precipitacdo e acréscimo den@%€mperatura média do ar (C13), para os trés tie

solos.
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Figura 34 - Valores percentuais de areas de baixo, médiooerialto climatico para a cultura da soja com

acréscimo de 15% da precipitacdo e acréscimo den@%mperatura média do ar (C14), para os trés fie
solos.
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Figura 35 - Valores percentuais de areas de baixo, médiooeriglto climatico para a cultura da soja com
acréscimo de 5% da precipitacdo e acréscimo den8°@mperatura média do ar (C19), para os trés figo
solos.
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Figura 36 - Valores percentuais de areas de baixo, médiooerialto climatico para a cultura da soja com

acréscimo de 10% da precipitacdo e acréscimo den@%€mperatura média do ar (C20), para os trés fie
solos.
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Figura 37 - Valores percentuais de areas de baixo, médiooeriglto climatico para a cultura da soja com

acréscimo de 15% da precipitacdo e acréscimo den@%€mperatura média do ar (C21), para os trés tige
solos.
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4.3 Medidas mitigadoras no impacto das mudancas oiéticas no zoneamento de risco

climatico da soja.

Detectadas as potenciais vulnerabilidades do cuttarsoja no Estado do Piaui as
mudancas climaticas, que culminaram com a redugd@reas de baixo risco climatico para a
cultura, devem-se iniciar a busca por estratégiasmlogias para a mitigacdo e adaptacéo a
estes cenarios futuros. Nesse sentido, torna-seestipdivel uma modernizacdo das praticas
agricolas, de modo que possa ser feita a adaptgd@mgricultura de sequeiro da soja as
mudancas climéticas. A questdo é: que praticasiraist poderiam ser adotadas e quais as
caracteristicas genéticas que deveriam ter asvaxds de soja, para cada cenario de
acréscimo de temperatura e de acréscimo/reducgwedgpitacdo, de modo a manter-se a
mesma area apta (baixo risco climatico) ao culi@soja no cenério atual?

Das alternativas plausiveis tem-se o melhor madeajderra para aumentar a
concentracdo de carbono no solo e consequentemeagtauracao de solos degradados. No
sistema de plantio direto, a palhada tem papel itapte, atuando como protecao para o solo
e plantulas e reciclando nutrientes. Com o aumeéatpalhada no solo proporciona-se uma
melhor protecdo para o mesmo, uma melhor reciclaggemutrientes que serdo aproveitados
pela cultura. A adicdo de palhada ao solo també@m@ve uma reducdo da evaporacdo da
agua, permitindo que a mesma esteja disponivellgras por mais tempo, promovendo
dessa forma uma maior disponibilidade de agua papar a elevada demanda hidrica da
cultura, principalmente em solos pouco profundosom baixa disponibilidade de agua,
provocada pelo aumento da temperatura.

Dalmago et al. (2010), quantificaram a evaporagiaglia, em sistema de plantio
direto e em preparo convencional, com uso de nistnobtros de pesagem, em experimentos
irrigados e néo irrigados. Nos experimentos seigaicéo, a evaporacao acumulada foi maior
sob plantio direto, na maioria dos periodos de g@&dipor apresentarem maior umidade. Nos
experimentos com irrigacéo, a evaporacdo nao apoesdiferencas regulares. A evaporacéo
da agua do solo é maior sob preparo convencioogh bBpos precipitacdes pluviais ou
irrigacdes; contudo, na medida em que os dias degeen se acumulam, ela passa a ficar
mais elevada no solo em plantio direto.

Segundo Salton et al. (1998), no sistema de plai#to (SPD), ocorre elevacao
da retencéo de agua nas tensdes mais altas, @eslidonuicdo proporcional de macroporos e

ao aumento de poros de diametro médio, melhoran@do cendicdo estrutural e sua
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porosidade. Esses fatores, aliados as menoresspeotegevaporacdo e aumento na taxa de
infiltracdo de agua, possibilitam maior armazenamele agua no SPD do que nos sistemas
de manejo com revolvimento do solo.

De acordo com Derpsch et al. (1990), verificaraferdncas entre as variantes de
preparo do solo (plantio direto, preparo minimaeppro convencional), principalmente, nas
camadas de 0 a 10 cm e de 10 a 20 cm. Demonstramam,isso, que devido a maior
proporcdo de microporos, o plantio direto apresentapacidade de retencdo de agua
nitidamente superior. Observaram também que, rermovseco de 1981 no Estado do Parana,
depois de periodos relativamente curtos, ja ndmhmasgis agua disponivel nas profundidades
de 0 a 10 cm e de 10 a 20 cm no preparo converngcemmo também no preparo minimo do
solo. Enquanto isso, no plantio direto, verificanaaior disponibilidade de agua, tendo o solo
ficado Umido por muito mais tempo.

Com o aumento da temperatura e a conseqlente &tevdgs taxas de
evapotranspiracdo da cultura, havera maiores éefids hidricas, o que exigira o uso da
irrigacdo, que devera ser empregada de modo racio@ma visto que, com a elevacédo da
temperatura, devera haver uma diminuicdo nos resungdricos disponiveis a agricultura.
Entretanto, como o cultivo de soja sob irrigacds @errados do Piaui € extremamente
dificultado em face da baixa oferta hidrica sup@lfie subterranea, bem como a topografia
desfavoravel, ja que essa regido situa-se em itiedeltde 500 a 600 m, torna-se inviavel a
pratica da irrigacdo em termos econdmicos. Por, iggoa alternativa mais coerente e
plausivel, seria o desenvolvimento de pesquisasaamde melhoramento genético, visando a
obtencéo de variedades mais resistentes ao défittito, ou seja, com maior eficiéncia do
uso da agua.

A soja, por apresentar um sistema fotossintéticotigp C3, sofrerd com o
aumento da temperatura. As plantas C3 sdo bem nedicentes que as C4 em lidar com a
agua, isto deve-se, a menor eficiéncia em capsamezenar o carbono oriundo do £-/6m
relacdo as plantas C4, que possuem uma bomba deeramento do &cido de quatro
carbonos, o que permite um gerenciamento melhabdeura estomatica, que € um processo
fundamental no controle da transpiracao foliar.phmtas C3 apresentam uma queda linear
em desempenho quando se aumenta a temperatura ERIOKGE, 2007).

Esse é o principal desafio do melhoramento genéicsoja para enfrentar os
cenarios de mudancas climaticas, Ou seja, produz planta de soja capaz de elevar o nivel
de atividade fotossintética e extracdo de aguaoim [gelas raizes, de modo a atender o

acréscimo na demanda hidrica em decorréncia datsappiracao de referencia regional.
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Em relacdo as caracteristicas genéticas da sojplarda poderia ter uma
profundidade efetiva de raizes maior, aumentandonaa capacidade de explorar mais o
perfil do solo em busca de agua, ou seja, mesmsodmtipo 1 (que admite uma extracdo de
0,6 mm de agua por cm de solo), a CAD poderia paks20 mm para 30 mm, sé com 0

acréscimo no tamanho das raizes em 10 cm (25%éscano no tamanho das raizes).
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5. CONCLUSOES

Baseado nos resultados obtidos, conclui-se que roerso da temperatura
acarretarda um aumento nas areas de alto riscotidor@ara a cultura da soja no Estado do
Piaui, principalmente em solos tipo 1, por apresent textura arenosa, e consequentemente,
baixa disponibilidade hidrica.

O impacto na reducado de areas de baixo risco étimptara a cultura da soja no
Estado do Piaui deu-se em maiores propor¢cBes pmareemarios onde o aumento da
temperatura foi de 3°C, tanto para reducao com@acréscimo na precipitacéo diaria, para
todos os tipos de solos estudados, apresentandodesida ordem de 90%, se mantidas as
condicdes genéticas e fisioldgicas da cultura.

Com o acréscimo nos valores de precipitacdo, as & baixo risco tiveram um
leve aumento em seus percentuais, mais ndo oesuBcpara amenizar o impacto causado
pelo aumento da temperatura.

As areas de baixo risco climatico para todos oares simulados mantiveram-se
fixas em relagé@o a sua ocorréncia, iniciando-s8ulalo Estado, onde se encontra localizada
a regido dos cerrados, nos meses de novembro milezee deslocando-se em direcdo as
regides Centro e Norte do Estado, a partir doorde janeiro.

Apesar dos resultados obtidos neste estudo indicegducdes nos percentuais de
areas aptas ao cultivo da soja no Estado do Pémnitodos os cenarios de mudangas
climaticas simulados, é importante salientar qeesslados devem ser considerados apenas
como um indicativo do que podera ocorrer, casorogrsticos estabelecidos pelo IPCC se

confirmem.
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ANEXO 1 — Postos pluviomeétricos utilizados no estudo, coassespectivas coordenadas
geogréficas e anos de dados.

Anos de
Posto UF Lat(S) Long(0O) Alt dados
Inicio  Fim
Tamboril Pl 7°19'00" 42°47'00" 230 1968 1983
Acude Caldeirao Pl 4°20'00" 41°4400" 170 1967 1987
Alivio Pl 5027°00” 41°06'00” 730 1967 1983
Curral Novo Pl 9°01'00” 41°58'00” 350 1967 1983
Alto Alegre Pl 4°01'00" 41°27°00" 80 1967 1983
Alto Bonito Pl 7°41°00" 44°36’00" 220 1967 1983
Altos Pl 5002’'00” 42°28'00" 160 1967 2006
Alto Parnaiba MA 9°08'00” 45°56’00" 220 1968 1987
Alvorada do Gurguéia Pl 8025’00 43°46'00" 281 1992 2006
Amarante Pl 6°15'00" 42°51’'00" 72 1966 2006
Anisio de Abreu Pl 9°09'00” 42°59'00" 460 1967 2001
Arizona PE 8°40'00" 40°58'00" 500 1968 1983
Aroases Pl 6°07°00” 41°47'00" 400 1965 2001
Assuncado Pl 5052°00" 41°03'00" 480 1965 1982
Avelino Lopes Pl 10°08'00" 43°57'00” 400 1992 2006
Séo Felix de Balsas MA  7°03'00" 44°59'00” 180 1980 1995
Barreiras do Piaui Pl 9°57°00” 45°29'00” 500 1963 1999
Barra do Prata Pl 8°03'00” 44°28'00" 270 1966 1983
Barra do Lance Pl 7°14’00” 43°38'00" 150 1984 1997
Barras Pl 4°15'00" 42°18'00" 75 1966 2001
Barroguinha CE 2°59'00” 41°05'00” 5 1968 1983
Batalha Pl 4°02'00” 42°05'00" 80 1972 2006
Beneditinos (Sao Benedito) Pl 5027°00" 42°22'00" 80 1966 2006
Boa Esperanca Pl 8°31'00” 42°27°00” 250 1965 1983
Bocaina Pl 6°54'00" 41°19'00” 250 1967 2004
Bom Jardim Pl 9021°'00" 42°25’'00" 600 1966 1983
Bom Jesus do Itaueira Pl 7°05’00” 43°01'00" 95 1967 1983
Bom Jesus Pl 9°40'00" 44°21°00" 220 1992 2006
Fazenda Bom Jardim (CODEVASF) BA  11°01'00" 45°32'00" 1978 1994
Bom Principio Pl 3°15’°00” 41°38'00" 50 1967 2006
Boqueirdo (CODEVASF) BA  11°20'00" 43°51'00” 1980 1994
Fazenda Boa Vista dos Carioca Pl 3°39'00” 42°08'00" 90 1967 1983
Brejo Pl 9024’00” 45°14'00” 550 1967 1983
Buriti dos Lopes Pl 3°11'00” 41°52'00" 23 1966 2006
Cambui MA 9010’00 46°12'00" 370 1968 1983
Campo Santo PE 8°19'00” 40°34'00" 490 1969 1983
Canto do Buriti Pl 8°07°00” 42°57'00" 280 1967 2006
Conceicéo do Canindé Pl 7°54°00" 41°34'00" 249 1969 2003
Cantinho Pl 5051'00” 42°29'00" 150 1968 1983
Capitdo de Campos Pl 4°28'00" 41°57'00" 120 1967 2006
Carnaubal CE 4°10'00" 40°58'00" 700 1965 1982

Cachoeira do Roberto PE 8°38'00” 41°09'00” 630 1969 1983



Cascavel
Cavalheiro
Caxingo

Cocal

Cicero Coelho
Conceicéo

Saco dos Reis
Corrente
Cristalandia do Piaui
Cristino Castro
Sitio Croata
Curralinho
Demerval Lobao
Doutor Sampaio
Eliseu Martins

Esperantina (Boa Esperanca)

Fazenda Barreiros
Fazenda Bela Vista
Francisco Aires
Fazenda Alegria

Fazenda Madeira Cortada

Fazenda Poco da Pedra
Fazenda Riacho Frio
Fartura

Serra do Faustino
Fauveira

Fazenda Barra
Fazenda Bravo
Fazenda Boa Esperanca
Fazenda Prevenido
Talhada-Fazenda
Fazenda Ventura
Fazenda Bugiu
Boqueirdo dos Felipes
Flores do Piaui
Formosa

Jose de Freitas
Fronteiras (Socorro)
Fazenda Campo Alegre
Fazenda Sdo Domingos
Gado Bravo

Gilbues

Barra do Gurguéia
Inhuma

Fazenda Ipiranga
Ipiranga do Piaui

Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
CE
PE
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
BA
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl

7°29'00”
9°06’'00”
10°31°00”
3°29'00”
8°08'00”
6°34°00”
7°14°00”
10°27°00”
10°35'00”
8°49'00”
7°15’00”
6°38’00”
5°22°00”
6°52'00”
8°12°00”
3°54'00”
9°59'00”
9042'00”
6°38'00”
4°41°00”
4°29'00”
8°32’00”
10°05’00”
9022'00”
8022°00”
8°01'00”
10°03'00”
7°08'00”
5°17°00”
3°34°00”
6°53'00”
10°50'00”
8°12°00”
9°45'00”
7°49'00”
7°34°00”
4°45'00”
7°05'00”
8°27°00”
3°39'00”
6°56’00”
9°49'00”
6°55’00”
6°40'00”
5°01'00”
6°49'00”

44°08'00”
42°23'00”
45°13'00”
41°34°00”
44°25°00”
42°52'00”
42°11°00”
45°09'00”
45°17°00”
44°13'00”
42°20°00”
41°17°00”
42°42°00”
42°52'00”
43°23'00”
42°14°00”
44°37°00”
45°23'00”
42°41°00”
42°17°00”
41°10°00”
40°39'00”
44°59'00”
42°4700”
42°36°00”
43°58°00”
45°04°00”
400°54°00”
41°44°00”
41°44°00”
42°07°00”
42°55'00”
41°58°00”
45°40'00”
42°56’00”
42°10'00”
42°35’00”
40°37°00”
44°04°00”
41°55'00”
43°50'00”
45°21°00”
43°22°00”
41°05'00”
42°05’00”
41°44°00”

350
380
500
220
310

80
230
434
600
220
200
420
102
150
210

50
310
520

80
190
600
470
480
520
300
260
490
490
195
120
160
380
250
580
270
230
130
418
270

40
180
500
210
300
140
490

1967
1969
1967
1967
1966
1969
1966
1966
1968
1979
1968
1968
1967
1969
1992
1977
1966
1966
1966
1970
1968
1967
1965
1967
1968
1964
1963
1965
1977
1968
1982
1980
1965
1964
1963
1967
1967
1968
1966
1966
1968
1992
1965
1969
1965
1969

95

1982
1983
1983
2006
1983
1983
1983
2006
2001
2006
1982
1983
2001
1983
2006
2006
1983
1983
2006
1996
1983
1983
1983
2001
1983
1983
1983
1983
1997
1983
1997
1994
1983
1983
2006
1983
2001
2004
1982
1981
1983
2006
1981
2001
2001
1983



Itainopolis

ltaueira

Piripirizinho

Jaicos

Japecanga
Jenipapeiro
Jerumenha

Sao Joado da Serra
Juscelino Kubistchek
Lagoa do Sitio

Paes Landim

Landri Sales

Dico Leopoldino
Loreto

Luiz Correia
Fazenda Lustosa
Luzilandia (Porto Alegre)
Fazenda Macambira
Mangabeira

Manoel Emidio
Castelo do Piaui (Marvao)
Mato Grande

Miguel Alves
Monsenhor Gil
Morais

Moreira

Marcos Parente
Nascente (Olho d'agua)
Nazaré do Piaui

Sao Raimundo Nonato
Oeiras

Oitis

Olho d'agua Grande
Matias Olimpio
Bertolinia (Aparecida)
Conceicéo
Palmeirais

Patos

Pio IX (Patrocinio)
Pavucu

Pedro I

Picos

Piracuruca

Piripiri

Parnagua

Poranga

Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
MA
Pl
Pl
Pl
BA
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
PE
Pl
Pl
PE
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
CE

7°24°00”
7°36’00”
7°25’00”
7°22'00”
8°44°00”
10°39'00”
7°05’00”
5°30’00”
8°49'00”
6°31'00”
7°44°00”
7°16’'00”
5°51°00”
7°05'00”
2°53'00”
4°20'00”
3°28°00”
11°35'00”
8°32°00”
7°59'00”
5°20°00”
4°04°'00”
4°10'00”
5°35’00”
7°39'00”
8°37°00”
7°09'00”
7°50'00”
6°58'00”
9°01'00”
7°01’00”
6°22'00”
4°15'00”
3°43'00”
7°38'00”
8°46'00”
5°58'00”
7°40'00”
6°50’00”
7°56'00”
4°25'00”
7°04'00”
3°56’00”
4°17°00”
10°13'00”
4°44°00”

41°31°00”
43°02°00”
43°11°00”
41°08’00”
43°56’00”
45°11°00”
43°30'00”
41°55'00”
42°30'00”
41°34°00”
42°15°00”
43°56’00”
41°23'00”
45°08°00”
41°40°00”
42°33'00”
42°22°00”
44°10'00”
44°01°00”
43°51°00”
41°34°00”
42°32'00”
42°54°00”
42°37°00”
40°24°00”
42°08°00”
43°54°00”
40027°00”
42°40°00”
42°41°00”
42°08'00”
41°37°00”
41°17°00”
42°33'00”
43°57°00”
44°24°00”
43°04°00”
41°15'00”
40°37°00”
43°13'00”
41°28°00”
41°29'00”
41°43'00”
41°4700”
44°38'00”
40°56’00”

210
230
230
255
240
510
120
180
324
480
180
240
290
170

10

90

20
430
180
200
250
130

34
120
570
250
160
600
180
386
170
270
330

50
320
390

85
260
550
270
580
208

70
160
316
700

1979
1968
1965
1968
1963
1966
1992
1969
1968
1963
1969
1969
1967
1968
1965
1969
1968
1980
1965
1992
1966
1965
1971
1968
1967
1968
1992
1969
1965
1963
1966
1965
1969
1967
1966
1969
1980
1967
1968
1967
1964
1970
1967
1969
1967
1968

96

2004
2006
1983
2004
1982
1983
2006
1983
1983
2001
1999
2006
1983
1987
2006
1983
1994
2000
1983
2006
1983
1983
1997
2001
1982
1983
2006
1983
2006
2001
2006
1983
2001
1983
2000
1983
1997
2003
1983
1982
2006
2004
2006
2006
2006
1983



Porto

Prata do Piaui

Puca

Puca

Redencao Gurguéia
Regalo

Retiro

Riacho da Mata
Ribeiro Gongalves
Riacho do Mendes

Formosa do Rio Preto (CODEVASF)

Fazenda Riacho das Vacas
Sao Francisco do Piaui
Salinas

Simbaiba

Santa Cruz dos Milagres
Sangue

Santa Cruz do Piaui
Santa Luz

Sao Francisco do Piaui
Séo Lourenco

Séao Pedro

Sao Vicente

Sao Pedro do Piaui

Sao Francisco

Sete Lagoas

Alto Sereno

Serra Vermelha

Sitio Estacdo

Socorro do Piaui

Séao Jose do Peixe

S&o Miguel do Tapuio
Tasso Fragoso (Brejo da Porta)
Teresina

Tinguis

Fazenda Tocaia

Tucuns

Unido

Valenca do Piaui (Berlengas)
Varzea Grande

Veados

Fazenda Veneza

Vereda da Gloria

Serra Vermelha
Fazenda Vitoria de Baixo

Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
CE
MA
Pl
BA
Pl
Pl
Pl
MA
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
MA
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl

3°54°00”
5°40'00”
8°03'00”
8°24'00”
9°30’00”
9°47°'00”
4°40'00”
4°56’00”
7°32’00”
7°38’00”
11°03'00”
8°56'00”
7°15’00”
8°06’'00”
7°08'00”
5°49'00”
7°34°00”
7°09'00”
8°55’00”
7°15'00”
9°11°00”
6°27°'00”
5°43'00”
5°56'00”
8°24°00”
8°27°00”
6°59'00”
7°51'00”
8°47°00”
7°48'00”
7°29'00”
5°30’00”
8028'00”
5°05’'00”
3°44°00”
4°35'00”
7°07°00”
4°35'00”
6°24°00”
6°34°00”
6°49'00”
5°35’00”
9°45’00”
7°56'00”
3°42’00”

42°43'00”
42°13'00”
43°39'00”
44°24°00”
44°36°00”
45°02'00”
41°28°00”
40°45'00”
45°14°00”
43°40°00”
45°11°00”
42°18°00”
42°33'00”
42°34°00”
45°22°00”
41°58°00”
44°43'00”
41°48°00”
44°03'00”
42°33'00”
42°33'00”
41°20'00”
41°42°00”
42°44°00”
41°49°00”
41°42'00”
42°25’00”
44°10'00”
42°44°00”
42°30'00”
42°34°00”
41°20'00”
45°46°00”
42°49'00”
41°59'00”
42°18°00”
44°20'00”
42°52'00”
41°45°00”
42°13'00”
43°30'00”
43°02°00”
44°52°00”
40°53'00”
41°59'00”

32

80
280
390
365
520
530
290
150
170

270
150
170

80
170
170
340

480
260
220
190
370
380
160
360
510
180
160
440
191

72

50
120
130

50
295
270

85

70
290
280

60

1967
1980
1966
1967
1992
1967
1969
1969
1980
1969
1980
1963
1968
1966
1979
1969
1967
1980
1992
1983
1969
1968
1967
1969
1967
1965
1965
1969
1967
1964
1967
1967
1974
1976
1984
1967
1967
1966
1967
1968
1966
1979
1966
1965
1969

97

2001
1997
1983
1983
2006
1982
1983
1983
1997
1983
1994
1983
2005
1983
1995
2001
1983
2006
2006
2005
2001
2001
1983
1983
1983
1982
1983
1983
1983
2001
2006
2006
1998
2001
1997
1983
1983
2001
2001
2001
1982
1997
1983
1983
1983




