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RESUMO

As alteracdes climaticas estdo associadas a graves impactos na agricultura uma vez que O crescimento e o
desenvolvimento das culturas dependem diretamente do clima e das interagbes solo-atmosfera. A umidade do solo é
uma informacdo fundamental no planejamento agricola, subsidiando a definicdo das datas de plantio, necessidades de
irrigacdo e produtividades agricolas. O presente estudo objetivou avaliar os impactos das mudangas climaticas na
umidade do solo para uma regido de cultura de soja do estado do Rio Grande do Sul através dos cenarios estabelecidos
pelo IPCC (International Panel on Climate Change). Os resultados indicaram uma tendéncia ao aumento da
precipitacdo, favorecendo o aumento da taxa de umidade do solo na regido do médio alto Uruguai. Em sintese, o fator
de umidade do solo apresentou condicGes favordveis ao desenvolvimento vegetal e pelos resultados apresentados,
verifica-se que o modelo de previsdo de umidade do solo, analisado em conjunto com os cenarios do IPCC, sdo
importantes ferramentas para os estudos dos impactos das mudancas climéticas na produtividade agricola.

Palavras-chave: mudangas climaticas, soja, umidade do solo.

Climate Projections of Quality Changes in Water Available on the Ground for
Cultivation of Soybeans

ABSTRACT

Climate change is associated with serious impacts on agriculture since the crop growth and development depend
directly on the climate and soil-atmosphere interactions. Soil moisture is fundamental information in agricultural
planning, helping to define the dates of planting, irrigation needs, and agricultural productivity. In this study was
evaluated the impacts of climate change in moisture soil to a region of the soybean crop in the state of Rio Grande do
Sul using the IPCC (International Panel on Climate Change) scenarios set. The results indicated a tendency to
increased rainfall, favoring an increase in the rate of soil moisture in the region of the middle upper Uruguay. The factor
of soil moisture showed favorable conditions for plant development and the results presented showed that prediction
model of soil moisture analyzed in conjunction with the IPCC scenarios are important tools for studies of the impacts of
climate change on agricultural productivity.

Keywords: Climate change, soybean, soil moisture.

1. Introducéo de grande importancia econdmica para 0 Rio
O cultivo de soja configura um cenario Grande do Sul, que ocupa o terceiro lugar no
- — ranking dos maiores produtores brasileiros.

* E-mail para correspondéncia:
lucianamieres@yahoo.com.br com (Mieres, L. S.). Entretanto, alguns especialistas afirmam que
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esta é a cultura que mais deve sofrer com o
aquecimento global, uma vez que a soja é
uma planta que necessita de disponibilidade
continua de agua, conforme Pinheiro et al.
(2010). Por esta razao, verifica-se que as
condigdes atmosféricas influenciam
diretamente no seu planejamento agricola.
Tendo em vista a busca de solucGes frente as
perspectivas de aquecimento global, foi
criado, em 1988, o IPCC (Intergovernmental
Painel On Climate Change), a partir de uma
parceria entre a Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM) e a UNEP (United Nations
Environment Programme). Em seus relatorios
0 IPCC mostra que as mudancgas climaticas
decorrentes de atividades humanas ja estdo
ocorrendo em escala global e que as previsdes
para o século XXI sdo preocupantes.

Apesar de indicar graves efeitos dessas
mudanc¢as na agricultura, muitas incertezas
ainda existem na quantificagdo do mesmo
(Silva Janior, 2007). Como o contetdo de
agua no solo é uma das variaveis que mais
influenciam a producdo agricola (Strek,
2005), verifica-se que 0 conhecimento
antecipado desta varidvel auxiliard na reducédo
das incertezas na tomada de decisdo do
planejamento agricola fornecendo subsidio
sobre: (a) o potencial impacto sobre as
culturas escolhidas; (b) demanda de rega, se
houver disponivel; (c) produtividade; e (d)
investimento efetivo no plantio. Diante do
exposto, salienta-se que este trabalho tem por
objetivo avaliar os impactos das mudancas

climaticas na umidade do solo para uma

regido de cultura de soja do estado do Rio
Grande do Sul através dos cenérios
estabelecidos pelo IPCC (International Panel

on Climate Change).

2. Material e Métodos
2.1 Area de estudo

A metodologia foi aplicada na regiao
do médio alto Uruguai. Compreendida entre
as latitudes 27°30°S e 29°20°S e as longitudes
51°30°W e 55°00°W, esta regido apresenta
um grande potencial para a producdo de soja.
A Figura 1 mostra a localizacdo da area de
estudo e o modelo numérico do terreno
(MNT) da regido selecionada. O relevo
predominante é suave ondulado, com altitudes
médias em torno de 500 metros com regides

um pouco mais baixas na parte oeste.
(72< o
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Figura 1. Area de estudo com o MNT da

regido de estudo.

O rio Uruguai forma-se na regido sul
do Brasil, entre os Estados de Santa Catarina
e do Rio Grande do Sul, a partir da
confluéncia dos rios Canoas e Pelotas,
escoando  posteriormente em  trecho
internacional. Neste trecho, inicialmente o rio

faz divisa entre Brasil e Argentina e depois
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entre Uruguai e Argentina até a foz na Bacia
do rio da Prata onde forma, juntamente com o
rio Parana, o rio da Prata (Collischonn e
Tucci, 2002).

Segundo 0 MMA (2006), cerca de
20% da éarea (Sub-bacia Uruguai Médio,
trecho alto) € revestida por latossolos roxo e
vermelho escuro, sendo os mais adequados
para a agricultura de sequeiro, com OGtimas
propriedades fisicas, mas alta acidez, sendo
praticamente toda utilizada com agricultura de
verdo (soja e milho) e de inverno (trigo e
aveia). Ja os planossolos e os glei humicos,
aproximadamente 25% da area total da Bacia
(Ibicui, Negro e Meédio Uruguai), s&o
utilizados para o cultivo do arroz, devido ao
relevo suave associado a este tipo de solo.

A regido de estudo € responsavel por
grande parte da producdo de soja do Estado,
localizando-se na parte norte-noroeste do
Estado. Esta regido compreende em torno de
100 municipios entre eles: Erechim, Erval
Seco, Frederico Westphalen, ljui, Lagoa
Vermelha, Palmeira das Missdes, Panambi,
Pontdo, Ronda Alta, Sananduva, Santo
Angelo, Seberi, Sertdo, Soledade e Trés de
Maio.

2.2 Cultura de soja

A soja é uma cultura de verdo,
portanto a umidade do solo & um fator
importante para seu  desenvolvimento.
Quando o solo esta muito seco, ele dificulta a
maturacao e a colheita e a umidade excessiva

pode trazer prejuizos a lavoura (Camargo, et.

al., 1974). A deficiéncia de umidade pode
limitar o desenvolvimento da planta através
da reducdo na quantidade de CO,, uma vez
que com deficiéncia hidrica os estdmatos das
folhas fecham-se diminuindo a absorcdo de
CO; utilizado na fotossintese. A deficiéncia
de umidade ocasiona, ainda, retardamento no
crescimento da planta, pois reduz a presenca
de agua, absorvida pelo sistema radicular,
prejudicando o processo de fotossintese. Em
contrapartida, sabe-se também que a planta é
sensivel as condicdes de solo saturado e por
esta razdo este ambiente deve ser bem
drenado e arejado, evitando assim prejuizo da
atividade microbiana existente.

A produtividade  agricola  estad
diretamente ligada a variabilidade climatica,
verificando-se, portanto, que estas variagoes
constituem-se  como um dos fatores
responsaveis pela alternancia de producdes
anuais, influenciando diretamente no balango
de producéo, pois contribui com perdas ou
ganhos. As condi¢des proporcionadas pela
variacdo dos elementos meteoroldgicos
constitui o principal fator de risco e de
insucesso para a cultura de soja. De acordo
com Berlato e Fontana (1999), os maiores
rendimentos da soja da década de 1990 foram
em anos de El Nifio (1991/1992, 1992/1993,
1993/1994, 1994/1995 e 1997/1998), que
determinaram precipitagdes pluviais acima da
média climatoldgica. No evento de EI Nino de
2002/2003 a soja apresentou rendimento
recorde no Estado de 2.600 kg/ha.

Verifica-se,

portanto, que a
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disponibilidade hidrica se constitui como um
fator de grande relevancia, principalmente
quando se trata de dois periodos de
desenvolvimento da soja: germinacao-
emergéncia e floracdo-enchimento. Monteiro
(2009) afirma que durante o periodo de
germinagdo-emergéncia tanto 0 excesso
quanto a falta de disponibilidade de &gua
podem ocasionar prejuizos ao estabelecimento
da cultura e a obtencdo de uma boa
uniformidade na populacdo das plantas,
ressaltando que o excesso hidrico nesta fase é
mais limitante que o déficitt A ma
disponibilidade hidrica durante a estacdo de
crescimento  constitui-se  na  principal
limitacdo a expressdo potencial de rendimento
da cultura, sendo esta a maior causa da
variabilidade dos rendimentos de graos
observados de um ano para 0 outro,
principalmente no sul do Brasil.

O ciclo de vida de uma planta pode ser
dividido em dois estadios principais:
vegetativo e reprodutivo. O estadio vegetativo
compreende a emergéncia da plantula e o
crescimento da planta com 0 consequente
aumento da fitomassa. O estadio reprodutivo
compreende a emissdo de flores, a formagao
de vagens, o enchimento dos grdos e a
maturacdo, conforme apresentado na Figura 2.
O tempo de duracdo em todos subperiodos de
desenvolvimento ndo é fixo e pode variar
mais ou menos entre genotipos com ciclos
diferentes (Almeida, 2005).

A época de semeadura da soja pode

ser alterada quando ha um bom regime de

precipitacao e fertilidade elevada do solo. De
um modo geral, o periodo de semeadura em
que a produtividade da soja tende a ser
elevada abrange 0s meses de outubro a
dezembro, porém novembro corresponde ao
més preferencial de plantio (Ferreira, 2006).
De acordo com Melo (2005), a soja plantada
na regido de estudo possui alta correlagdo
com as produtividades medias obtidas no Rio
Grande do Sul, equivalendo em torno de 80%
da soja plantada no Estado.

Formagéo da colheita,
desenvolvimento e
enchimento da vagem
30-40 dias

Floragéo
25-35 dias

Periodo
vegetativo
30-40 dias

Estabelecimento
10 dias

Figura 2. Ciclo vegetativo da soja.
Fonte: Doorenbos e Kassam (1994).

2.3 Cenérios climéticos

O IPCC elaborou vérias familias de
cenarios futuros de emissdes, correspondendo
a possiveis e diferentes trajetdrias socio-
econémicas para evolucdo do planeta no
Século XXI. Um cenario pode ser definido
como uma descricdo de como o futuro se
desenrolara, baseando-se num conjunto de
suposicdes, que devem ser coerentes e
consistentes. Nota-se, portanto que € na

construcdo de cenarios que se inicia uma
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cascata de incertezas que vai aumentando de
amplitude até o resultado final.

Nesta pesquisa foram abordados dois
cendrios de emissao de gases do efeito estufa
(GEE); um cenario de alta emisséo
“pessimista” (A2) e de baixa emissdo ou
“otimista” (B2) do modelo de circulacdo
global HadCM3 (Hadley Centre for Climate
Predction and Research) desenvolvido no
Reino Unido. Este modelo tem 19 niveis na
vertical com uma resolugédo horizontal de 2,5°
de latitude e 3,75° de longitude, produzindo
uma grade global de 96 x 73 células
(Marengo, 2007).

Cenério A2 — O mais pessimista dos
cenarios descreve um mundo com uma
populacdo crescendo continuamente, assim
como as emissOes dos GEE. De acordo com
este cenario, a temperatura média da Terra
deve aumentar entre 2°C e 5,4°C até 2100.

Cenario B2 - Populacdo aumenta
continuamente, mas em um ritmo menor que
no A2. As mudancas tecnolégicas ndo serdo
muito rapidas, porém mais diversificadas, o
que permitira uma emissdo menor de gases de
efeito estufa. De acordo com este cenario, a
temperatura deve variar entre 1,4°C e 3,8°C
em 2100.

2.4 Projecdes da umidade do solo
2.4.1 Modelo hidrologico de balango da dgua
no solo

O modelo de previséo de umidade do
solo (WBMGB) proposto por Saldanha
(2009), é um modelo distribuido, constituido

por uma malha regular, dividida em células
quadradas de aproximadamente 10 x 10 km,
sendo composto por 4 rotinas principais:
escoamento superficial, escoamento sub-
superficial, escoamento subterraneo e fluxo
ascendente de agua no solo. Este modelo é
baseado no mddulo de balanco de agua do
solo do Modelo de Grandes Bacias do IPH
(MGB-IPH) (Collischonn, 2001), calculado a
partir da seguinte equacdo com intervalo de

tempo mensal:

\Nt :VVH +P—ET - DSUP - DINT - DBAS + Dcap

1)

em que W; : armazenamento na camada de
solo ao longo do intervalo de tempo t [mm];
W¢.1 : 0 armazenamento na camada de solo no
intervalo de tempo anterior (t-1) [mm]; P:
precipitacdo ao longo do intervalo de tempo
[mm]; ET: evapotranspiragdo da agua do solo
ao longo do intervalo de tempo [mm]; e Dsye:
escoamento superficial ao longo do intervalo
de tempo (drenagem rapida) [mm]. Além do
escoamento superficial, o solo é drenado pelo
escoamento subterraneo (Dgps), e pelo
escoamento sub-superficial (Dint) que é o
escoamento menos rapido do que o
superficial, porém mais rapido do que o
subterraneo. Em algumas situacfes a camada
de solo também pode receber um fluxo de
umidade ascendente denominado Dcap.

A precipitacdo utilizada para o calculo
da umidade do solo é obtida descontando a

precipitagdo  incidente da taxa de
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interceptacdo, essa taxa depende do indice de
area foliar (1AF), obtido a partir de valores
médios mensais. A evapotranspiragdo e indice
de area foliar foram obtidos pelos valores
médios mensais.

De acordo com Collischonn (2001)
uma fragcdo da precipitacdo, que depende do
estado de armazenamento de agua na camada
de solo (W), e do armazenamento maximo na
camada de solo (W), € imediatamente
transformada em escoamento superficial
(Dsup). Para calcular o escoamento superficial

é necessario fazer o seguinte teste:

5o (1_WJM_(F’ 2

quando 0<0 o escoamento superficial é

calculado por:
Dsup =P- (va _W) (3)

quandoo >0 o escoamento superficial &

calculado por:
Dsup =P- (va _W) _"Wm'(g)bJrl (4)

onde W: armazenamento na camada do solo
[mm]; W,: armazenamento maximo na
camada do solo [mm]; b: parametro
adimensional que representa a nao-
uniformidade da capacidade de

armazenamento do solo no bloco é um

parametro calibravel que depende do tipo de
uso do solo.
O escoamento sub-superficial (D\nt) €
obtido por uma relacdo ndo linear com o
armazenamento na camada de solo (Equacéo
5).
32

W -W, jXL ()

DINT = KINT(VV_VV
m z

em que W, limite de armazenamento para
haver escoamento sub-superficial [mm]; Knr:
parametro de escoamento sub-superficial
[mm]; XL: indice de porosidade do solo
(pard@metro adimensional). O parametro Kyt é
calibrado e o indice XL é fixado em 0,4, que é
uma média para diferentes tipos de solo da
regido de estudo.

O escoamento subterraneo (Dgas) €
calculado por uma equagdo simples, linear

com relagéo ao armazenamento no solo.

DBAS = KBAS (VV\\//__V\\//\;) (6)

m —We
onde W¢: limite de armazenamento no solo
para haver escoamento subterraneo [mm];
Kgas: pardmetro de escoamento subterraneo
[mm].

Quando W é menor do que W;, ndo ha
escoamento sub-superficial, e quando W ¢é
menor do que W, ndo ha& escoamento
subterraneo.

Em alguns casos, quando o

armazenamento do solo é baixo, pode ocorrer
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a transferéncia de 4agua do reservatorio
subterrdneo para a camada de solo. Esta
possibilidade visa permitir ao modelo simular
situacbes em que as aguas subterraneas
voltem a ser disponibilizadas para a
evapotranspiragdo. A Equagdo 7 descreve o

fluxo ascendente.

W, —W (7

onde Dcap: :fluxo ascendente [mm]; DMcap:
méaximo fluxo ascendente para o solo
(parametro do modelo) [mm].

Para o calculo das equacgdes descritas
anteriormente & necessario estimar 0s
seguintes parametros: Wn, W;, W, b, XL, Kin
e Kpas.

Os parametros podem ser medidos,
ajustados ou sd0  poucos  sensiveis
(Collischonn e Tucci, 2005; Tucci, et. al.,
2002). De acordo com Collischonn (2001) os
parametros de armazenamento residual W, e
W, podem ser assumidos como 10% do W,
para evitar a possibilidade de escoamento
negativo.

Para o indice de distribuicdo do
tamanho dos poros (X)), adotou-se o valor de
0,4 que corresponde a média dos solos da
regido de estudo. Os parametros Kjn, 0 Kbas e
0 b foram determinados anteriormente
(Saldanha, 2009) e podem ser observados na
Tabela 1.

A determinacdo da capacidade maxima

de armazenamento de agua no solo (W) foi

desenvolvida a partir dos mapas de solo
elaborados pelo IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica) e pela Embrapa
(Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria) com uma escala de
1:5.000.000 a partir de levantamentos de
solos produzidos pelo Projeto
RADAMBRASIL. Os principais tipos de
solos encontrados na regido, originados de
basalto, ocorrendo, especialmente solos do
tipo: Cambissolo Haplico, Latossolo Bruno,
Latossolo Vermelho, Neossolo Litdlico e o

Nitossolo Vermelho.

Tabela 1. Valores dos parametros associados

a cada sub-bacia do rio Uruguai.

Parametros
Sub-bacias Area |b Kint  Kpas
(km?) | (-)  (mm) (mm)
Rio ljui 9.452 10,72 117,2 5,95

Rio Comandai 1.417 |0,30 45,2 1,15
Rio Santa Rosa 1.310 0,27 207,2 2,34

Rio Burica 2.185 (0,45 47,2 3,0
Rio Turvo 1.531 (0,23 220 441
Rio Guarita 2.078 10,31 240,2 6,34

Rio da Varzea 5352 (0,10 10,2 1,54
Rio Passo Fundo |3.714 |0,04 15 0,13
Rio Apuaé 3.710 (0,29 734 2,66
Rio Forquilha 1.634 (0,13 138,2 1,55

A Tabela 2 mostra os valores Wy
adotados nesta pesquisa para cada tipo de
solo, estes valores foram estimados conforme
a textura do solo, utilizando como subsidios
os valores tabelados de Thornthwaite &
Mather (1957).
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Tabela 2. Capacidade maxima de
armazenamento (Wm) dos solos da area de
estudo.
Classe de solo W, (mm)
Cambissolo Haplico 200
Latossolo Bruno 260
Latossolo Vermelho 350
Neossolo Litolico 100
Nitossolo Vermelho 350

A Figura 3 apresenta o fluxograma
simplificado do modelo proposto para a
previsdo de umidade do solo. Primeiro a
umidade do solo serd calculada com as
normais climatolégicas de precipitacdo e na
sequencia serdo utilizadas as projecbes para
2020, 2050 e 2080 de acordo com 0s cenérios

do IPCC descritos anteriormente.

Dadosde entrada

Interpolagéo previséo
de precipitagdo

[
Evapotranspiracdo
valores médios
mensais |
e Ea——
indice de &rea foliar
Valores médios
mensais |

Parametros do modelo

(mapas solo IBGE)
i

Demais pardmetros
calibragdo MGB-IPH

] 1
1 )
1 ]
1 )
[ )
] )
] )
[ )
1 ]
[ )
] )
] |}
! . ~ !
! Determinagdo do Wm ;
] ]
[ )
1 ]
1 ]
1 )
1 ]
] ]
[ )
] )
1 ]
1 )
] ]

|}

Figura 3. Etapas metodologicas para a

previsdo de umidade do solo.

3. Resultados e Discussao

A precipitacdo é a principal varidvel
de entrada do modelo de previsdo de umidade
do solo. De acordo com Marengo et. al.
(2007), as projecbes de precipitacdo
apresentam um incremento nos regimes
anuais e sazonais. Avaliando a precipitacdo
média da regido de estudo na Figura 4,
observa-se que no cenario pessimista (Figura
4a) as projecOes de precipitagdes se
mantiveram acima da normal em praticamente
todos os meses, exceto no més de abril que
ficaram abaixo da normal climatolédgica. Para
0 cenario otimista (Figura 4b), observa-se
comportamento semelhante, ou seja, no més
de abril houve uma queda na precipitacdo e
nos meses de inverno as projeces de
precipitacdo se mantiveram bem préximas da
normal climatolégica. O periodo que mais
apresentou variacdo no regime pluviométrico
foram os meses de verdo com um incremento
préximo a 100 mm.

De acordo com Saldanha (2009), a
cultura de soja é sensivel a umidade do solo
principalmente nos meses de novembro,
dezembro e janeiro. Neste periodo as
condigbes  hidricas sdo  extremamente
importantes para o desenvolvimento do ciclo
vegetativo desta cultura, portanto as analises
desta pesquisa serdo desenvolvidas para este
mesmo periodo. Considerando o modelo
HadCM3 e os cenarios pessimistas (A2) e
otimistas (B2), observa-se que mesmo o0s
cenarios do IPCC indicando um acréscimo na

precipitacdo, as projecoes de umidade do solo
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para 2020, 2050 e 2080 ndo apresentam 30
300
mudangas significativas para 0 periodo =
- - . £
analisado (Figuras 5, 6 e 7 respectivamente). 3
% 150
De acordo com técnicos da EMBRAPA a E
necessidade de &gua na cultura da soja %
0
aumenta com o desenvolvimento da planta, AN FEV MAR ABR MAl JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
. . L, . ~ = Normal Climatologica ==Proje¢do 2020 Proje¢do 2050 == Projecdo 2050
atingindo o maximo durante a floragéo- —
enchimento de gréos, decrescendo apos esse 300 b
. , — 250
periodo. A necessidade total de agua na £
cultura da soja, para obtencdo do méximo %150
e 100
rendimento, varia entre 450 a 800 mm/ciclo, s
dependendo das condi¢bes climaticas, do b
JAN FEV. MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
manejo da Cultura e da duragéo do CiCIO. ——Normal Climatolégica == "Projecdo 2020 Projegdo 2050 = Projegdo 2050
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janeiro.
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janeiro.
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4. Conclusodes

Os estudos apresentados nesta
pesquisa tiveram como objetivo geral
verificar os impactos das mudangas climaticas
no contetido de agua do solo disponivel para a
cultura de soja. As andlises foram
desenvolvidas na bacia do rio Uruguali,
especificamente na regido do Médio Alto
Uruguai, onde apresenta um grande potencial
para a producdo de soja. O foco principal do
trabalho foi avaliar o impacto dos recursos
hidricos na cultura de soja, concluindo através
da analise dos resultados, que mesmo com um
incremento no regime pluviométrico o solo
permanecera apto ao cultivo da soja. Sendo
também necessario investigar em trabalhos
futuros as exigéncias térmicas desta cultura. A
temperatura ideal para seu crescimento e
desenvolvimento estd em torno de 30 °C.

O crescimento vegetativo da soja €
pequeno ou nulo a temperaturas menores ou
iguais a 10 °C. Temperaturas acima de 40 °C
tém efeito adverso na taxa de crescimento,
podendo provocar distarbios na floracdo e
diminuindo a capacidade de retencdo de
vagens. Portanto  deve-se levar em
consideracdo as projecdes de temperatura do
cendrio pessimista e otimista, para esta

mesma regiéo.
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