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RESUMO

O impacto das mudancas climéticas sobre o rendimento e a demanda de agua para irrigacdo
das culturas dependera da direcdo e magnitude das mudangas nos regimes de temperatura e
precipitacdo, assim como da capacidade de cada cultura para assimilar o aumento da
concentracdo atmosférica de CO,.

Neste trabalho, o modelo agro-hidrolégico AquaCrop Versdo 4.0 foi calibrado
satisfatoriamente para simular o rendimento de gréos de soja na bacia do rio Potiribu, Rio
Grande do Sul. O modelo calibrado foi utilizado para avaliar os efeitos das mudangas de
temperatura, precipitacdo e concentracdo de CO; sobre o rendimento de gréos e a demanda de

agua para irrigacdo dessa cultura.

O modelo foi calibrado a partir da comparacao entre rendimentos simulados e observados em
um histérico de dez safras do periodo 2003/2004 — 2012/2013. Posteriormente, o rendimento
foi simulado para um conjunto de dez safras do periodo 2046/2047 — 2055/2056, assumindo
quatro diferentes projecdes climaticas. Duas projecdes climaticas corresponderam as do
modelo de circulacdo global CCCMA CGCM3.1 para os cenarios de emissdes A1B e B1. As
outras duas projecBes corresponderam as do modelo CNRM-CM3 para 0s mesmos dois

cenarios de emissoes.

Para as quatro projecdes climéaticas assumidas, os resultados das simulacfes com o modelo
AquaCrop Versao 4.0 revelaram que o rendimento médio de grdos de soja para 0 periodo
2046/2047 — 2055/2056 aumentara em comparacdo com a média do periodo 2003/2004 —
2012/2013. Além disso, os resultados indicaram que a demanda de agua para irrigacdo
diminuird. 1sso ocorreu devido a trés razdes. Primeiro, o incremento da concentracdo
atmosférica de CO, aumentou a eficiéncia do uso da agua por parte da cultura. Em segundo
lugar, o incremento ou melhor distribuicdo temporal da precipitacdo durante o ciclo de
crescimento diminuiram o estresse hidrico da cultura em comparacdo com o periodo de
referéncia (2003/2004 — 2012/2013). Por ultimo, as mudancas das temperaturas maximas e

minimas ndo causaram estresse térmico da cultura.

Finalmente, a contribuicdo do efeito estimulador do CO, sobre o incremento do rendimento

médio foi estimada na faixa de 428 a 600 kg/ha.



ABSTRACT

The impact of climate change on crop yields, and on crop irrigation water demands will
depend on the direction and magnitude of the changes. These changes include: variations in

temperature and rainfall patterns, and higher concentrations of CO; in the atmosphere.

In this study, the agro-hydrological model AquaCrop Version 4.0 was successfully calibrated
to simulate soybean yield in the Potiribu River watershed, located in the Rio Grande do Sul
state. The calibrated model was used to assess the impact of changes in temperature, rainfall
and CO; concentration on the crop yield and on the net irrigation water requirement.

The model was calibrated comparing simulated and observed yields, in a set of ten growing
cycles during the period 2003/2004 — 2012/2013. Then, the crop yield was simulated for a
new set of ten growing cycles for the period 2046/2047 — 2055/2056. For the latter period,
four different climate projections were assumed. Two projections were based on the global
circulation model CCCMA CGCMa3.1, for the A1B and the B1 emission scenarios. The other
two projections were based on the global circulation model CNRM-CM3, for the same two

emission scenarios.

For all the assumed climate projections, the results of the agro-hydrological simulations
disclosed an increase in the average crop yield for the period 2046/2047 — 2055/2056,
compared to the average yield of the period 2003/2004 — 2012/2013. In addition, the results
revealed a reduction in the net irrigation water requirement. These findings were due to three
reasons. First, the increase in the atmospheric CO, concentration enhanced the crop water use
efficiency. Second, the increase or better temporal distribution of rainfall during the growing
cycle reduced the incidence of water stress. Last, the changes in maximum and minimum air

temperatures did not cause thermal stress during the growing cycle.

Finally, the contribution of the stimulating effect of elevated CO, on the average crop yield

increment was estimated in the range 428 — 600 kg/ha.
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1. INTRODUCAO

As mudangas climaticas ja estdo exercendo pressdo sobre a producdo agricola e se espera que
no futuro seus efeitos sejam ainda mais importantes. Apesar de o aumento projetado das
concentracdes atmosféricas de didxido de carbono (CO,) ser uniformemente distribuido em
todo o mundo, as mudancas esperadas dos padrdes de temperatura e precipitacdo variam no
nivel regional. Assim, se espera que os efeitos das mudancas climaticas sobre o rendimento

das culturas variem entre regides também.

O rendimento das culturas mostra uma forte correlagdo com as mudancas de temperatura e
precipitacdo, de tal forma que é afetado pela ocorréncia de eventos climaticos extremos, como
secas e tormentas, ocorridas durante estagios criticos de desenvolvimento das plantas. No
entanto, a resposta de cada cultura frente as mudancas projetadas pode ser diferente. Apesar
de na maioria dos casos seja esperado um impacto negativo sobre o rendimento, em algumas
situacbes poderia ocorrer um aumento da produtividade (IGNACIUK; MASON-DCROZ,
2014).

Outro assunto atualmente em discussdo € a magnitude do efeito que as concentracdes
atmosféricas de CO, mais elevadas possam causar sobre a taxa de crescimento das plantas, e
em consequéncia sobre o rendimento das culturas, pois este &€ um substrato primario para a
fotossintese (STRECK; ALBERTO, 2006).

A andlise de cendrios climaticos a partir do uso de modelos agro-meteorologicos e agro-
hidrolégicos pode ajudar a esclarecer como as interacGes entre as mudancas de temperatura,
precipitacdo e concentracdo atmosféerica de CO, podem afetar o rendimento de uma cultura

especifica, sendo mais adequado que estes estudos sejam desenvolvidos na escala regional.

No caso da soja no Rio Grande do Sul, principal cultura do estado, a disponibilidade hidrica é
o fator isolado que maior influéncia exerce na definicdo do rendimento (FONTANA et al.,
2001), independentemente do ciclo da cultivar, da época de semeadura e do local (CUNHA et
al., 1998). Em contraste, dentro da faixa recomendada para semeadura, a temperatura ndo €
fator limitante do rendimento de gréos de soja nas principais regides produtoras do estado
(BERLATO; FONTANA; GONCALVES, 1992). Assim, pode-se supor que ao estimar o
efeito das mudancas climéticas sobre a cultura da soja nesse estado, especial atencdo deve ser

dada ao fator precipitacéo.
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A bacia do rio Potiribu € uma das principais regifes produtoras de soja no Rio Grande do Sul.
No periodo 2004 — 2013, os trés municipios cobertos pela bacia (Cruz Alta, ljui e Pejucara)
produziram um total de 3.312.722 toneladas de grdos de soja em uma &rea colhida total de
1.580.080 ha, tendo portanto um rendimento médio nesse periodo de 2.097 kg/ha. Nesse
contexto, se torna de grande importancia realizar estudos sobre previsdo do rendimento de
grdos de soja como parte de estratégias de adaptacdo as mudancas climaticas para o setor
agricola dessa regido.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi calibrar o modelo agro-hidrologico AquaCrop Versédo 4.0 para
simular o efeito das mudancas de temperatura, precipitacdo e concentracdo atmosférica de
CO, sobre a demanda de agua para irrigacdo e o rendimento de gréos da cultura da soja na
bacia do rio Potiribu.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Modelos climaticos e mudancas climaticas projetadas para a regido sul do Brasil

A concentragdo de CO, da atmosfera terrestre tem aumentado como resultado direto das
atividades humanas a uma taxa de 1 — 1,8 ppm/ano. Consequentemente, a temperatura média
do ar da Terra poderd também aumentar devido ao efeito estufa do CO,. Estudos numéricos
com modelos climéticos indicam que é bastante provavel que se verifique um aumento de 1 a

6 °C na temperatura média do ar até o final deste século (STRECK, 2005).

Na agricultura, o aumento da concentracdo atmosferica de CO, poderia contribuir para o
crescimento das plantas, contudo as variagcdes projetadas nos regimes de precipitacdo e
temperatura poderiam implicar alteragbes nas praticas e nos sistemas atuais de irrigacéo,
adubacdo, selecdo de culturas e controle de pragas. A distribuicdo espacial das culturas
poderia também ser afetada, tendo como consequéncia que o cultivo de algumas culturas tal

vez ndo seja mais viavel em certas regides (MENDONCA, 2006).

A andlise de séries historicas de variaveis meteorologicas permite detectar padrdes de clima
local ou regional e as suas tendéncias ao longo do tempo e espaco (MELO, 2015). Nesse
sentido, Mendonca (2006) apresenta um estudo em que foram analisados estatisticamente
dados meteorologicos de 38 localidades da regido sul do Brasil (23 do Rio Grande do Sul,
incluido o municipio de Cruz Alta), do periodo 1961 — 2004. Nesse estudo, foram
identificadas alteracdes térmicas (aquecimento de mais de 0,7 °C com mudangas, sobretudo
nas temperaturas minimas) e elevacdo dos totais pluviométricos anuais (com tendéncia de

concentracdo) nas ultimas décadas.

Por outro lado, os modelos de circulacdo global (MCG) podem ser Uteis para analisar as
tendéncias futuras do clima. Estes modelos representam o comportamento tridimensional da
atmosfera em todo o globo, e podem ser utilizados para analisar as mudancas climéticas
causadas pelas interferéncias antrépicas, tais como o desmatamento e o0 aumento da
concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera. Neste ultimo caso, o aumento da
concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera provoca uma mudanga do balango de
energia calculado pelo modelo, com o consequente impacto nos elementos climaticos, tais
como temperatura do ar e precipitacdo (COLLISCHONN, 2001).
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Melo (2015) realizou uma investigacdo para detectar mudancas nos padrdes de temperatura e
precipitacdo na regido noroeste do Rio Grande do Sul (dentro da qual se localiza a bacia do
rio Potiribu) pelo uso de diferentes modelos de circulacdo global e regional. As projecdes
indicaram um aumento da média anual de temperatura de quase 3 °C até o final do século,
bem como o aumento da precipitacdo anual. Também, foi realizada uma analise sazonal de
temperatura e precipitacdo, a qual demonstrou que 0s maiores aumentos de temperatura séo
projetados para o inverno e inicio da primavera e, portanto, ndo coincidem com os meses de

verdo, quando a soja é cultivada.

Os resultados obtidos por Melo (2015) coincidem com as descobertas de Marengo et al.
(2010), que projetaram a partir de trés modelos de circulagdo regional um aquecimento de 3 a
4 °C para a regido sul do Brasil, para o periodo 2071 — 2100. Nesse trabalho, eles também
mencionam que o sul do Brasil é uma regido para a qual a maioria dos modelos do Quarto

Relatorio de Avaliacdo do IPCC prevé incremento da precipitacdo para o final do século.

Por ultimo, uma alternativa ja utilizada no Rio Grande do Sul para estudar o impacto de
cenarios de mudanca climatica sobre o desempenho de agroecossistemas sdo 0s geradores
estocasticos de series meteorologicas (STRECK; ALBERTO, 2006). Esses modelos podem
gerar séries meteorologicas a partir de series histéricas de pelo menos 30 anos, através de
distribuicdes de probabilidade e correlagcdes entre elementos meteoroldgicos que mantém as
estatisticas da série original. Neste ultimo tipo de modelo, as variacbes de temperatura e
precipitacdo para a série gerada devem ser indicadas pelo usuario. Ou seja, 0 modelo por ele

mesmo ndo prevé as mudancas nas variaveis meteorolégicas.

3.2. Simulacédo agro-hidroldgica no Brasil

Os modelos podem ser considerados como representac6es simplificadas da realidade, as quais
utilizam equacBes matematicas para simular processos fisicos, quimicos, bioldgicos, sociais
ou conceituais. Especificamente, os modelos agro-hidroldgicos agregam conhecimentos por

meio de equacBes matematicas para poder simular o crescimento e a producao das culturas.

Além de estimar rendimentos e eventuais quebras de safras, os modelos agro-hidrologicos

podem auxiliar no gerenciamento da irrigacdo e da adubacéo, prever respostas da cultura a
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diferentes espacamentos, estimar efeitos de mudancas climaticas na cultura, e otimizar o
planejamento do plantio e da colheita (VAN ITTERSUM et al., 2003).

Existe uma grande quantidade de modelos agro-hidrolégicos de dominio publico, cada um
com suas vantagens e limitagdes (MARTINS; ALVALA; TOMASELLA, 2014), alguns dos
quais tem sido utilizados no Brasil com diferentes objetivos de pesquisa.

Santos (2011) utilizou 0 modelo agro-hidrol6gico SWAP (KROES et al., 2008) para avaliar o
desempenho de duas fungdes de reducdo na estimativa da extracdo de agua por plantas de soja
sob condi¢gdes Umidas em Piracicaba, Sdo Paulo. O desempenho de ambas as funcbes de
reducdo foi analisado através do potencial matricial e do contetdo de &gua no solo, ambos
simulados pelo modelo SWAP. Essas duas variaveis foram monitoradas ao longo do ciclo da
cultura nas profundidades de 0,05; 0,15 e 0,30 m. Comparando tanto os valores do potencial
matricial como os do conteudo de agua no solo simulados pelo SWAP, para as trés
profundidades analisadas, com os dados experimentais foi possivel determinar qual das duas

funcbes de reducéo apresentou melhor desempenho.

Como outro exemplo, Gedanken et al. (2003) utilizaram o modelo Ceres-Maize (JONES;
KINIRY, 1986) para avaliar o consumo de agua e a rentabilidade da cultura do milho, em trés
épocas de plantio, para duas regifes do estado de Minas Gerais. Os tratamentos consistiam na
conducéo da cultura irrigada e ndo irrigada para trés épocas de plantio (15/05, 15/10 e 15/12)
e dois niveis de frequéncia de aplicacdo de agua (alta e média). Os resultados da simulacdo
mostraram que apesar da irrigacdo permitir maiores produtividades, ela influencia
consideravelmente os custos de producdo, ndo tendo apresentado retorno econdmico
satisfatorio para ambas as localidades estudadas. O sistema de irrigacdo por aspersdo
convencional, com irrigacdes de média frequéncia, apresentou maior relacdo custo/beneficio

quando comparado as irrigacdes de alta frequéncia, utilizando pivo central.

Finalmente, o0 modelo AQUACROP (STEDUTO et al., 2009), de especial interesse neste
trabalho, foi ajustado por Anjos (2011) para prever a safra do milho para a regido de
Arapiraca, Alagoas. Foram utilizadas informac6es experimentais como dados de entrada para
0 modelo, para quatro épocas de semeadura. Os resultados de armazenamento de agua no solo
e de rendimento simulados pelo modelo apresentaram tendéncia de variacdo similar aos

valores observados. Eles concluiram que o modelo conseguiu prever de forma aceitavel a
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produtividade do milho com 18 dias de antecedéncia a colheita, permitindo aos usuérios finais

do modelo programar o armazenamento, logistica, e comercializagdo da safra a ser colhida.

3.3. Antecedentes sobre estimativa do rendimento de gréos de soja no Rio Grande do
Sul

O modelo mais amplamente utilizado para estimar o rendimento de grdos de soja no Rio
Grande do Sul é o modelo de Jensen de previsdo de rendimento relativo, modificado, ajustado
e validado por Berlato (1987). Segundo esse modelo o rendimento relativo da soja pode ser
calculado a partir da Eq 3.1.1.

X o—yn, (E—TO)/1 (Eq3.1.1)

Na Eq 3.1.1., Y é o rendimento obtido nas condicOes reais de disponibilidade hidrica, Ym
constitui o rendimento maximo possivel na auséncia de déficit hidrico, ETr é a
evapotranspiracdo real estimada através do célculo do balanco hidrico no solo, ETo é a
evapotranspiracdo de referéncia calculada pelo método combinado de Penman e A é o fator de

sensibilidade da cultura ao déficit hidrico em um dado subperiodo do seu desenvolvimento.

O modelo anterior tem sido utilizado por diversos autores para diferentes fins. Barni e
Matzenauer (2000) o utilizaram com o objetivo de definir um novo ajuste de época de
semeadura para a soja. Os autores levaram em consideracdo a fenologia de varios tipos de
cultivar e encontraram que a soja pode ser semeada desde o final do més de setembro até 25
de dezembro. Entretanto, os maiores rendimentos sdo alcancados com as semeaduras de
novembro. Cunha et al. (2001) também utilizaram esse modelo na mesma linha de pesquisa.
Eles buscaram indicar o periodo mais favoravel para semeadura da soja em cada municipio do
Rio Grande do Sul, com base em riscos de deficiéncia hidrica, considerando tipo de solo e
ciclo das cultivares como principais variaveis de definicdo. Os resultados do estudo
permitiram a definicdo de um calendario de semeadura entre 11 de outubro e 31 dezembro,

conforme o tipo de solo, o ciclo da cultivar e a localizacdo do municipio.

Mais tarde, Fontana et al. (2001) parametrizaram e validaram o mesmo modelo multiplicativo

de Jensen para a estimativa do rendimento de grdos de soja no Rio Grande do Sul, utilizando
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um conjunto de dados de entrada para 0 modelo mais atualizado. Os autores usaram dados
meteoroldgicos de seis esta¢des localizadas na regido de producédo significativa dessa cultura
(uma delas localizada no municipio de Cruz Alta), e dados de rendimento médio de todo o
estado, oriundos de estatisticas oficiais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), no periodo 1974/75 a 1994/95. O modelo apresentou bom ajuste, com coeficientes de
determinagdo de 0,86 para 0 modelo completo (novembro a abril) e 0,75 para o modelo
reduzido (janeiro a marco). A validacdo do modelo, feita com dados das safras 1995/96,
1996/97, 1997/98 e 1998/99, mostrou um bom desempenho, levando eles a conclusdo de que

0 modelo podia ser incorporado a programas de previséo de safras.

Por outro lado, Cunha et al. (1998), e Matzenauer, Barni e Maluf (2003) utilizaram esse
mesmo modelo ajustado por Bertlato (1987) para avaliar o efeito da deficiéncia hidrica sobre
o rendimento da soja e para estimar seu consumo relativo de agua. Os resultados dos seus

trabalhos serdo expostos na se¢édo seguinte.

3.4. Efeitos do estresse hidrico sobre o rendimento de gréos de soja no Rio Grande
do Sul

Existem varios estudos que tem evidenciado a sensibilidade da cultura da soja frente ao
estresse hidrico no Rio Grande do Sul. Berlato, Fontana e Gongalves (1992) buscaram
relacionar o rendimento de gréos de soja com algumas variaveis meteorologicas. Para isto
desenvolveram experimentos em cinco localidades do estado (incluido o municipio de Cruz
Alta), no periodo 1971/72 — 1983/84, e estabeleceram correlacfes entre o rendimento e as
seguintes variaveis: temperatura, precipitacdo, evapotranspiracdo relativa (ET/ETo) e o
guociente entre a precipitacdo e a evapotranspiracdo de referéncia (P/ETo). As correlacbes
confirmaram que o periodo fenoldgico da soja mais critico em relacdo a agua é o periodo
reprodutivo, que no estado corresponde em média para 0s trés grupos de maturacdo (precoce,
médio e semitardio/tardio) ao periodo que vai de meados de janeiro a meados de marco. Por
outro lado, eles encontraram que dentro da faixa recomendada para semeadura, a temperatura
ndo é fator limitante do rendimento de grdos de soja, nas principais regides produtoras do

estado.

Cunha et al. (1998) determinaram a perda de rendimento potencial por deficiéncia hidrica,

considerando as interacOes entre local, época de semeadura e grupo de maturacdo das
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diferentes cultivares. Utilizaram o modelo de previséo de rendimento relativo, calibrado e
validado por Berlato (1987) e uma série de dados diarios de aproximadamente 25 anos, do
periodo 1945 — 1990, oriundos de 40 estacGes meteoroldgicas (entre elas Cruz Alta e ljui).
Calcularam indices de perda de rendimento potencial (1 — Y/Yp) considerando diferentes
niveis de probabilidade de ocorréncia, e determinaram que a disponibilidade hidrica é uma
variavel que limita a expressdo do rendimento potencial da cultura da soja no Rio Grande do
Sul, independentemente do ciclo da cultivar, da época de semeadura e do local.

Berlato e Fontana (1999) relacionaram a variabilidade interanual da precipitacdo pluvial com
a variabilidade dos rendimentos da soja, considerando os eventos El Nifio Oscilagéo Sul
(ENOS). Os autores usaram dados de rendimento médio da soja de todo o estado para o
periodo 1975/76 — 1994/95 e de precipitacdo pluvial média mensal de seis estacOes
meteorologicas localizadas na regido mais significativa de producdo dessa oleaginosa
(noroeste do estado). Foram também tomados dados de precipitagdo mensal do periodo 1913
— 1994 dessas seis estacOes meteorologicas e identificados os eventos ENOS nessas duas
séries de dados meteoroldgicos. Como resultados obtiveram que a precipitacdo do periodo de
dezembro a marco explica cerca de 80% da variacdao interanual dos rendimentos e que o
fendmeno El Nifio favorece a cultura da soja, ocasionando na maioria das vezes rendimentos e
producdes recordes, pois este fendmeno se encontra associado a um aumento generalizado da

precipitacdo no estado.

Outras pesquisas visaram determinar 0s requerimentos de suplementacdo hidrica para a
cultura da soja. Por exemplo, Mota et al. (1996) estimaram as necessidades de agua de
irrigacdo para diferentes sub-periodos do ciclo vegetativo dos diversos grupos de maturagéo e
épocas de semeadura recomendados para cada regido. Utilizaram um método de balanco
hidrico no solo e dados meteoroldgicos diarios de oito localidades, e concluiram que todas as
regibes estudadas do Rio Grande do Sul necessitam de irrigacdo para a cultura da soja, em
qualquer época de semeadura entre as recomendadas, para todos 0s grupos de maturacdo e em

todos os sub-periodos analisados.

Por (tlimo, Matzenauer, Barni e Maluf (2003) estimaram o consumo relativo de agua
(ET/ETm) para o periodo critico da cultura da soja em trés épocas de semeadura, para dez
localidades do estado. Eles alertaram que o Rio Grande do Sul continuaria perdendo
guantidades significativas de grdos causadas por estiagens, com reflexos negativos na

economia do estado, e ressaltaram a necessidade da elaboracdo de um programa de
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desenvolvimento da irrigagéo, principalmente para as regides que apresentam maior potencial
de rendimento, mas que apesar disso necessitam com frequéncia de suplementacdo hidrica

para proporcionar maior rendimento e maior estabilidade das safras.

3.5. Efeitos do estresse térmico sobre o rendimento de grédos de soja

Existem muitos pesquisadores que tém estudado os efeitos do estresse térmico sobre o
rendimento de grdos de soja. Alguns autores se focaram na revisdo da literatura, enquanto

outros utilizaram abordagens experimentais e técnicas de simulac&o.

Thuzar et al. (2010) revisaram a literatura e encontraram que as altas temperaturas durante o
ciclo reprodutivo podem reduzir o crescimento do tubo polinico, afetar a viabilidade do polen
e a fecundacgédo das flores. Esses efeitos conduziriam a reducdo do rendimento de gréos de

soja.

Outros estudos destacam os efeitos sobre a fenologia da cultura e a fotossintese. Esse € 0 caso
do trabalho de Zhang et al. (2016). Eles desenvolveram um experimento de campo no norte da
China, no qual utilizaram radiadores de infravermelho para criar um ambiente de aquecimento
sobre a cultura da soja. Os resultados mostraram que incrementos de 0,4 °C e 0,7 °C nas
temperaturas do dossel e do solo fizeram progredir a floracdo em 3,8 dias e encurtaram o
periodo vegetativo em 4,5 dias. Além disso, a taxa fotossintética das folhas nos estagios da
floracéo e do enchimento de gréos diminuiu 6,6% e 10,3%, respectivamente. Como resultado,

o rendimento de grdos de soja sofreu um decréscimo de 45%.

Puteh et al. (2013) também desenvolveram um estudo de campo, com sede na Malasia. Eles
ressaltaram a importancia do tempo de exposicdo as altas temperaturas. No seu experimento,
trés variedades da soja foram expostas a temperaturas de 30 °C e 35 °C, durante 5 e 14 dias do
periodo reprodutivo. Os resultados mostraram que periodos mais longos de exposicdo as altas
temperaturas tiveram um efeito mais negativo sobre o rendimento de grdos de soja do que
periodos mais curtos de exposicdo. Houve uma tendéncia linear de declinio do rendimento
com o incremento da temperatura em todas as variedades estudadas. A temperatura de 30 °C o
rendimento ndo foi tdo significativamente afetado como quando se utilizou a temperatura de
35°C.



21

Mall et al. (2004) também analisaram o efeito do estresse térmico sobre o rendimento da soja,
mas levaram em consideracdo a interagdo com outros fatores como precipitacdo, concentracao
de CO, e caracteristicas do solo. Eles validaram o modelo de previsdo de rendimento
CROPGRO para diferentes localidades da india e utilizaram as projecdes climaticas de trés
modelos de circulagdo global. Os resultados das simula¢@es indicaram que o estresse térmico
reduziria o rendimento de gréos de soja entre 10% e 20%.

No estado do Rio Grande do Sul, estudos de correlacdo entre séries historicas de variaveis
meteoroldgicas e dados de rendimento da soja indicam que, dentro da faixa recomendada para
semeadura, a temperatura ndo ¢ fator limitante do rendimento de gréos de soja nas principais
regides produtoras do estado (BERLATO; FONTANA; GONCALVES, 1992). No entanto, a
situacdo futura deve ser analisada considerando as mudancas de temperatura projetadas pelos
diferentes modelos de circulagdo global, para os diferentes cenarios de emissdes. 1sso para
verificar se esta situacdo se mantera no futuro ou se a temperatura poderia passar a ser um

fator limitante do rendimento.

3.6. Efeitos potenciais do aumento da concentragdo atmosférica de CO, sobre o

rendimento de gréos de soja no Rio Grande do Sul

A fixacdo de carbono e o uso da dgua sdo duas fungdes metabdlicas cruciais na determinagéo
do crescimento das plantas. De acordo com o comportamento em relagédo a estas duas funcdes
metabolicas, as plantas podem ser classificadas em trés categorias: C3, C4 e CAM. A via
metabolica das plantas C3 é menos eficiente do que as vias metabolicas das plantas C4 e
CAM, devido a uma perda consideravel de fotossintatos através da fotorrespiracdo (STRECK,
2005).

Streck (2005) revisou a literatura sobre os possiveis impactos do aumento da concentracdo
atmosférica de CO, e da temperatura sobre o crescimento, desenvolvimento e rendimento das
culturas agricolas. Ele encontrou que em plantas do tipo C3, o incremento da concentracao
atmosférica de CO, suprime a fotorrespiracdo, incrementando assim a eficiéncia da
fotossintese. Por outro lado, ele encontrou que as plantas do tipo C4 possuem mecanismos de
concentracdo de CO, nos espagos intercelulares das folhas, os quais lhes permitem manter
altas taxas fotossintéticas a menores disponibilidades de CO,. Em consequéncia, para esse

altimo grupo de plantas ndo se esperaria um incremento significativo do desempenho da
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fotossintese em resposta a concentragcdes mais elevadas de CO, na atmosfera. Finalmente,
Streck (2005) concluiu que se as concentragdes de CO, atingirem o dobro do seu valor atual,
sem ocorrer mudangas de temperatura, o rendimento se incrementaria em torno de 30% e 10%

para culturas C3 e C4, respectivamente.

As hip6teses mencionadas anteriormente tém sido confirmadas por experimentos ao ar livre
enriquecido com CO,, cujos resultados revelam duas importantes respostas das culturas frente
a concentracgdes elevadas de CO,. A primeira resposta € a reducao da condutancia estomatica,
a qual conduz ao declinio da transpiragdo e, portanto ao aumento da eficiéncia do uso da &gua.
A segunda resposta consiste na estimulacdo da fotossintese, a qual leva ao aumento da
producdo de biomassa (AINSWORTH; ROGERS, 2007). O efeito estimulador da fotossintese
tem sido mais evidente nas culturas de metabolismo tipo C3, enquanto o declinio da
condutancia estomatica tem sido observado para espécies tanto do tipo C3 como C4
(KIMBALL; KOBAYASHI; BINDI, 2002).

Dado que a soja € do tipo C3, o aumento da concentracdo atmosférica de CO, sugere efeitos
positivos sobre o rendimento e a demanda de agua para irrigacdo dessa cultura. No entanto,
esses efeitos devem ser analisados levando em consideracdo as possiveis mudancas de

temperatura e precipitacdo.

Siqueira, Farias e Sans (1994) estudaram os efeitos potencias das mudancas climaticas sobre a
producdo brasileira de trigo, milho e soja. Para isso, utilizaram cenarios climaticos gerados
pelos modelos de circulagdo global GISS, GFDL e UKMO, e os modelos de previsdo de
rendimento CERES e SOYGRO. No caso da soja, eles projetaram um aumento de 2,8 milhdes
de toneladas na producdo nacional, e destacaram a importancia do efeito benéfico da maior

concentracdo de CO..

Siqueira et al. (2000) avaliaram também o impacto das mudancas climaticas sobre a producao
brasileira de trigo, milho e soja. Utilizaram cenarios climéaticos projetados através dos
modelos GISS e GISSt, o sistema de suporte de decisdo DSSAT, e os modelos de previsdo de
rendimento CERES e SOYGRO. No caso da cultura da soja, projetaram acréscimos médios
na producdo nacional em torno de 27%, como resultante de efeitos benéficos do aumento das
concentragdes de CO,. Os maiores reflexos positivos na producdo de soja foram projetados

para a regiao sul do pais.
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Streck e Alberto (2006) visaram também avaliar o impacto das possiveis mudancas climéticas
sobre o rendimento das culturas de trigo, soja e milho, mas eles se focaram na regido de Santa
Maria, Rio Grande do Sul. Eles utilizaram o software LARS-WG para criar um total de 13
cenarios com diferentes aumentos de temperatura (entre 2 e 6 °C) e precipitacdo (entre 7 e
25%, segundo a época do ano), assumindo-se um aumento linear de inicio a fim em um
periodo de 100 anos. Consideraram também incremento da concentracdo de CO, de 350 ppm
(situacdo atual) para 700 ppm (situacdo de mudanca climatica). O rendimento da cultura da
soja foi simulado pelo modelo de Sinclair (1986). A resposta da cultura ao aumento de CO,
atmosférico foi considerada modificando-se a eficiéncia do uso da radiacdo (EUR) e a
eficiéncia do uso da agua (WP). A modificacdo na WP foi realizada pela reducdo da
transpiragdo da cultura em 38%. A EUR foi aumentada em 25%, sendo este aumento
proporcional e linear do ano 1 ao ano 100. Para 12 dos 13 cenarios analisados, foram
encontrados incrementos no rendimento médio da cultura da soja. Somente foi observada
diminuicdo do rendimento para o cenario que considerou incremento de 6 °C na temperatura,

sem incremento da precipitacao.

3.7. Estimativas da demanda de 4gua para irrigacdo da soja no Rio Grande do Sul

Berlato et al. (1986) desenvolveram um estudo de exigéncia hidrica da soja, na regido
climatica da Depressdo Central do Estado, e mostraram que essa cultura necessita, em média,
para todo o ciclo de crescimento (aproximadamente 4,5 meses), cerca de 827 mm de agua.
Por sua vez, Mota et al. (1996) concluiram que em todas as regifes do Rio Grande do Sul ha,
climaticamente, necessidade de irrigacdo em soja, considerando o periodo de semeadura
recomendado (outubro a dezembro) e as cultivares de todos os ciclos. Esse fato demonstra,
conforme salientado por Matzenauer et al. (1998) e Berlato (1999), que a precipitacdo pluvial
no Rio Grande do Sul, embora seja equitativamente distribuida nas quatro estacdes do ano
(24% no verdo, 25% no outono, 25% no inverno e 26% na primavera), a chuva normal de
verdo, em geral, ndo é suficiente para atender as necessidades hidricas das culturas, em funcéo
da maior demanda evaporativa da atmosfera no verdo (dezembro, janeiro e fevereiro). Nesse

sentido, alguns trabalhos visaram estimar a demanda de dgua para irrigacao da cultura da soja.

Franke e Dorfman (2000) estimaram as necessidades de irrigacdo suplementar para a cultura
da soja na regido agroecoldgica de Planalto Médio (dentro da qual se localiza a bacia do rio

Potiribu). As necessidades foram simuladas em relacdo & combinacdo entre locais, épocas de
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semeadura e entre niveis de ocorréncia. Os dados meteorologicos bésicos utilizados
consistiram de registros diarios de uma série historica de 10 anos consecutivos,
correspondentes ao periodo de 1981 — 1990, oriundos do posto meteoroldgico de Passo
Fundo. Através do célculo do balango hidrico diario, determinou-se a evapotranspiracdo
potencial e a necessidade de irrigacdo para a cultura da soja. Eles obtiveram necessidades de
irrigacdo na faixa de 216 a 523 mm, considerando a profundidade méxima do sistema
radicular igual a 0,50 m.

Vivan et al. (2013) determinaram também a lamina de irrigacdo suplementar para a cultura da
soja na microrregido de Passo Fundo, no periodo entre as safras 1993/1994 — 2006/2007. Os
dados de solo utilizados corresponderam as caracteristicas do Latossolo Vermelho distrofico e
os dados meteorologicos em base diaria foram obtidos da estacdo da Embrapa de Passo
Fundo. Observou-se que, em média, as necessidades de aplicacdo de lamina suplementar

encontraram-se entre 163 e 239 mm.

Mota et al. (1996) e Melo (2015) estimaram necessidades de agua de irrigacao para regides do
Planalto e noroeste do estado inferiores as mencionadas anteriormente. Eles encontraram
necessidades de irrigacdo variando de 48 a 70 mm e de 10 a 160 mm, respectivamente. Melo

(2015) considerou a profundidade maxima das raizes igual a 1,10 m.

Em outros trabalhos para a cultura da soja no Rio Grande do Sul, Cunha et al. (1998), Barni e
Matzenauer (2000), e Jiménez, Melo e Louzada (2013) consideraram profundidades do
sistema radicular de 0,80 m; 0,60 m e 1,22 m, respectivamente. Segundo Franke e Dorfman
(2000), as diferencas em relacdo a magnitude e probabilidade de ocorréncia dos déficits
hidricos para os diferentes trabalhos podem ser atribuidas as diferentes metodologias de
balanco hidrico adotadas, a base de dados que foi usada, e, principalmente, a profundidade da

camada de solo explorada pelas raizes.

3.8. Caracterizacdo das cultivares da soja utilizadas no Rio Grande do Sul pelo

indice de colheita

O rendimento biolégico é o peso da planta madura, excluindo-se as raizes, e representa a
quantidade de matéria seca acumulada pela parte aérea da planta durante seu ciclo de

desenvolvimento. O indice de colheita é a relagdo entre o rendimento de gréos e o rendimento
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bioldgico, e expressa a eficiéncia da translocacdo dos produtos da fotossintese para as partes
economicamente importantes da planta (COLASANTE; COSTA, 1981).

O indice de colheita é sensivel as influéncias do ambiente de modo semelhante ao rendimento
de sementes. O seu valor é afetado principalmente pela densidade populacional,
disponibilidade hidrica e suprimento de nitrogénio (BRAGA; COSTA, 1983).

Algumas pesquisas visaram caracterizar as cultivares da soja utilizadas no Rio Grande do Sul
pelo indice de colheita. No ano agricola 1978/1979, Colasante e Costa (1981) conduziram um
experimento na Estacdo Experimental Agrondmica da UFRGS, localizada em Guaiba - RS,
para investigar a existéncia de variabilidade para o indice de colheita e o rendimento
biologico, e verificar as relagbes matuas entre o rendimento de grédos e as outras
caracteristicas agrondmicas, em vinte variedades de soja de diferentes grupos de maturacéo. O
indice de colheita variou de 43,2% a 50,2%.

Na mesma estacdo experimental mencionada anteriormente, Braga e Costa (1983) avaliaram
dez cultivares da soja em um experimento instalado num solo com alta disponibilidade de
nutrientes e em época favoravel ao maximo crescimento das plantas. Foram utilizadas praticas
de irrigacdo suplementar e controle de ervas daninhas, insetos e doencas visando altos

rendimentos de sementes. Eles obtiveram indices de colheita variando de 48% a 59%.

Mais recentemente, Zabot (2009) realizou experimentos durante a safra 2007/2008, em Santa
Maria — RS, com o objetivo de caracterizar as principais cultivares transgénicas de soja
utilizadas no Rio Grande do Sul. Nove cultivares foram submetidas as densidades de
semeadura de 250, 400 e 550 mil sementes/ha e aos espacamentos entre linhas de 0,30; 0,45 e

0,60 m. Ele encontrou indices de colheita variando de 31% a 53%.
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4. METODOLOGIA

4.1. Area de estudo

A bacia do rio Potiribu se localiza na regido noroeste do estado do Rio Grande do Sul (Figura
4.1.1.), ocupa uma area de 664 km? e cobre parte dos municipios de ljui, Cruz Alta e Pejucara
(PEREIRA; KOBIYAMA; CASTRO, 2014).

Tjui

=>z

Estradas

Cruz Alta

Figura 4.1.1. Localizagdo da bacia do rio Potiribu

(Fonte: Oliveira, 2006)

O clima da regido da bacia € classificado como mesotérmico brando superimido sem seca
(Cfa), pela classificacdo climatica de Koppen. A temperatura média no més mais frio (julho) é
de 14 °C e a média no més mais quente (janeiro) é de 24 °C (JIMENEZ; MELO; LOUZADA,
2013). Contudo, a amplitude térmica é muito grande, sendo que a média das temperaturas
méaximas do més mais quente é de 32 °C e a media das temperaturas minimas do més mais

frio é aproximadamente de 8 °C.

A regido apresenta uma notavel homogeneidade média da distribuicdo mensal da precipitacéo,
devido, principalmente, ao regime de circulacdo atmosférica bastante regular ligado as

passagens de frentes frias vindas do sul. As médias mensais de precipitacdo variam entre 105
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e 170 mm, e a precipitacdo media anual é de 1700 mm (CHEVALLIER; CASTRO, 1991). No
entanto, o estado do Rio Grande do Sul sofre influéncia dos fendmenos El Nifio e La Nifia, os

quais modificam o regime pluviométrico.

A Figura 4.1.2. apresenta valores médios, minimos e maximos da precipitacdo mensal (entre
1991 e 2010) do posto pluviométrico do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
localizado no municipio de Cruz Alta, sendo esse posto representativo do regime de
precipitacdo da regido. Observa-se que as médias mensais de precipitacdo variam entre 128 e
254 mm, apresentando um regime regular de chuva o ano todo. Apesar dessa homogeneidade
média mensal, as precipitaces minimas podem ser muito reduzidas devido ao fendmeno El
Nifio. Como exemplo se tem os meses de abril de 2009 e agosto de 2003, nos quais as
precipitacbes minimas foram de 10 mm e 16 mm, respectivamente (MATOS, 2012).
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Figura 4.1.2. Valores médios, minimos e maximos da precipitacdo mensal do posto

pluviométrico de Cruz Alta - RS

(Fonte: Matos, 2012)
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A maioria dos solos da regiéo é classificada como Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf).
Caracterizam-se por ser argilosos e profundos, atingindo profundidades de mais de 15 m.
Apesar de serem solos argilosos, sdo bem drenados gracas aos microagregados formados em
todo o perfil, o qual resulta em uma importante macroporosidade (VIERO, 2004).

As principais atividades econdmicas da bacia do rio Potiribu estdo ligadas ao setor primario
da economia, destacando-se o plantio de soja e milho no veréo, e o plantio de trigo e aveia no
inverno. Quanto & cultura soja, a bacia do rio Potiribu se encontra inserida na principal regido
produtora de soja em gréo do estado (noroeste do estado), o qual fica evidenciado na Figura
4.1.3.
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Toneladas/ano

1-10.000

10.001 - 50.000
50.001 - 200.000
200.001 - 367.650

Brasil: 66.972.391
Rio Grande do Sul: 10.074.299

Fonte: IBGE. Producao Agricola Municipal - 2011 ‘ 0 50 100 15%“
Elaboragao: SEPLAG RS/DEPLAN - 01/2013

Figura 4.1.3. Producéo de soja em gréo (média 2009 — 2011) no Rio Grande do Sul

(Fonte: IBGE, 2011)
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A partir de 1994, na bacia do rio Potiribu comecou a se utilizar o método de plantio direto
para o desenvolvimento das atividades agricolas. O plantio direto consiste em estabelecer as
culturas sem prévio preparo do solo (ao contrario do plantio convencional), mantendo os
residuos vegetais (cobertura vegetal ou palha) na superficie do solo. Os efeitos da palha na
superficie do solo, aliados a eliminagdo do revolvimento do solo, podem afetar as
caracteristicas fisicas do mesmo, que por sua vez podem causar alteracdes no balanco hidrico
(OLIVEIRA, 2006).

4.2. Modelo AquaCrop Verséo 4.0

AquaCrop Versdo 4.0 (STEDUTO et al., 2009) é um modelo focado em simular a resposta do
rendimento de uma cultura especifica ao estresse hidrico, durante todo o periodo de
crescimento. O processo de crescimento se da a partir da simulacdo do desenvolvimento do
dossel (para calcular a transpiracéo) e da expansdo das raizes (para calcular a extragdo de agua
do solo) sob as condigdes ambientais (clima, solo e préticas agricolas) especificadas durante o

ciclo da cultura.

As principais equacfes que representam os diferentes processos envolvidos na producdo de

biomassa e no balanco hidrico no solo séo apresentadas nas se¢des seguintes.

4.2.1. Expansao e declinio do dossel

O parametro CC representa a fracdo da superficie do solo coberta pelo dossel. O
desenvolvimento do dossel é simulado a partir de duas equac@es. A equacdo de crescimento
exponencial (Eq. 4.2.1.1.) é utilizada desde a emergéncia até alcancar a metade do
desenvolvimento maximo do dossel (CC < CCy/2). Depois de que a metade da cobertura
méaxima € atingida (CC > CC,/2), a equacdo de decaimento exponencial (Eq. 4.2.1.2.) passa a

ser utilizada, até alcancar a cobertura maxima (CC = CCy).

CC = CC,- etCeC (Eq. 4.2.1.1)

2
CC = CC, — 0,25 %e-mc (Eq. 4.2.1.2.)

o
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Nas equacbes 4.2.1.1. e 4.2.1.2., CC é a cobertura do dossel no tempo t (expressa como fragdo
do solo), CC, € a cobertura inicial do dossel no tempo t = 0 (expressa como fracdo do solo),
CCx € a cobertura méaxima dossel (expressa como fracdo do solo), CGC ¢ o coeficiente de
crescimento do dossel (expresso como incremento na fragdo coberta do solo em fungéo da
soma térmica), e t representa o tempo (expresso como soma térmica). Os parametros CC,,
CCx e CGC dependem das caracteristicas da cultura e da densidade de semeadura.

Quando o ciclo da cultura atinge o inicio da senescéncia, o declinio do dossel € descrito pela
Eq. 4.2.1.3.

ebey
cC = CC, [1 — 0,05 <eccx = 1)] (Eq. 4.2.1.3))

Na Eqg. 4.2.1.3., CC é a cobertura do dossel no tempo t (expressa como fracdo do solo), CCy é
a cobertura maxima dossel ao inicio da senescéncia (t = 0) (expressa como fracdo do solo),
CDC é o coeficiente de declinio do dossel (expresso como diminui¢do na fragdo coberta do
solo em funcdo da soma térmica) e t representa 0 tempo (expresso como soma térmica). O

parametro CDC é caracteristico da cultura.

Para simular a reducéo do crescimento foliar como resultado do estresse hidrico, o parametro
CGC é ajustado (CGC,qj) multiplicando-o pelo coeficiente de estresse hidrico para a expanséo
foliar KSexpw (EQ.4.2.1.4). O valor de Ksexpw depende do conteudo volumétrico de agua no
solo (0), sendo igual a 1 quando o efeito do estresse hidrico é inexistente, e sendo igual a O
quando o efeito do estresse &€ maximo. A relacdo Ksepw vs. 0 € caracteristica da cultura, e é
descrita por uma curva convexa. A forma da curva é definida por um limiar superior (Pexp,
upper) € UM limiar inferior (Pexp, 1ower) de deplecéo da agua total disponivel na zona de raizes
(TAW), e por um fator de forma (fshape, exp) (Figura 4.2.1.1). A agua total disponivel é o
intervalo entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente. Ksexpw € igual a 0

quando a deplecdo da dgua excede o limiar inferior.

CGCpyj = KSexpw * CGC (Eq. 4.2.1.4)



31

Ksexp.w

Pexpupper Pexp jower PWP
TAW
>

<

Figura 4.2.1.1. Variacgao do coeficiente de estresse hidrico para expansao foliar (KSexpw)
em funcdo do nivel de deplecdo da agua total disponivel na zona de raizes (TAW),
dentro do modelo AquaCrop Verséo 4.0

(Fonte: Modificado de Steduto et al., 2009)

Os valores adotados para os parametros que descrevem a expansao e o declinio do dossel séo

apresentados na Tabela 4.2.1.1.

Tabela 4.2.1.1. Parametros que descrevem a expansao e declinio do dossel utilizados nas

simulacdes

Parametro Valor’

CCo (%) 1,65

CCx (%) 98

CGC (%/GDD™) 0,5

CDC (%/GDD”™) 0,15

Pexp, upper (fragdo da TAW) 0,15
Pexp, lower (fracdo da TAW) 0,65

Fshape, exp 3

"(RAES et al., 2012). ~"Unidades de soma térmica. GGD é equivalente a °C — dia
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4.2.2. Transpiragdo da cultura

A transpiracdo da cultura é calculada como uma fracdo da evapotranspiracdo de referéncia,
utilizando a Eq. 4.2.2.1.

Tr = KSgo * KSqer " CC * Kcpp i * ET, (Eq. 4.2.2.1)

Na Eq. 4.2.2.1., Tr € a transpiracéo da cultura (mm), Kss, é 0 coeficiente de estresse hidrico
para fechamento de estdmatos, Ks,er € 0 coeficiente de estresse hidrico por saturacdo do solo,
CC ¢ a fracdo do solo coberta pelo dossel, Kcrrx € 0 coeficiente de transpiracdo maxima da

cultura e ET, € a evapotranspiragéo de referéncia (mm).

O coeficiente Kcrx € caracteristico da cultura. Os coeficientes Kss, € Ksqzr dependem do
contetdo volumétrico de agua no solo (0), sendo iguais a 1 quando o efeito do estresse hidrico
é inexistente, e sendo iguais a 0 quando o efeito do estresse € maximo. A relacdo Ksgyo vs. 0 ¢é
caracteristica da cultura, e € descrita por uma curva convexa. A forma da curva é definida por
um limiar superior (psw) de deplecdo da TAW, pelo ponto de murcha permanente (PWP) e por
um fator de forma (fshape, sto) (Figura 4.2.2.1). Ksg, € igual a 0 quando a conteddo volumétrico
de &gua no solo atinge o ponto de murcha permanente. A relacdo Ks,er vs. 0 ¢ caracteristica da
cultura, e é descrita por uma reta. A reta ¢ definida pelo ponto de anaerobioses (0,ir) € pelo
contetdo volumétrico de dgua no solo a saturagdo (0sat) (Figura 4.2.2.2). Ksr € igual a 0

quando o conteddo volumétrico de 4gua no solo atinge a saturacao.
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Figura 4.2.2.1. Variagao do coeficiente de estresse hidrico para fechamento de estomatos
(Kssto) em funcéo do nivel de deplecéo da agua total disponivel na zona de raizes (TAW),
dentro do modelo AquaCrop Versdo 4.0

(Fonte: Modificado de Steduto et al., 2009)
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Figura 4.2.2.2. Variacao do coeficiente de estresse hidrico por saturacdo do solo (KsSaer)
em funcio do conteido volumétrico de agua no solo (0), dentro do modelo AquaCrop

Versao 4.0

(Fonte: Modificado de Steduto et al., 2009)

Os valores adotados para os parametros que descrevem a transpiracdo da cultura, com

exce¢do de PWP e Osar, 80 apresentados na Tabela 4.2.2.1. Os valores para PWP e Osat Serdo

apresentados na Secdo 4.4.
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Tabela 4.2.2.1. Parametros que descrevem a transpiracéo da cultura utilizados nas

simulacdes
Parametro” Valor’
KCrrx 1,10
Psto (fragcdo da TAW) 0,50
fshape, sto 3
Bair (%) 44,4

"(RAES et al., 2012)

4.2.3. Producéo de biomassa e formacgéo do rendimento

A producdo acumulada de biomassa (B) € obtida pela soma da relacdo diaria entre a
transpiracdo (Tr) e a evapotranspiragdo de referéncia (ETo), durante todo o periodo de
crescimento (Eg. 4.2.3.1.). O rendimento (Y) resulta da multiplicacdo da biomassa produzida
e do indice de colheita (HI) (Eq. 4.2.3.2.).

B=Ks, WP-X% (=) (Eq. 4.2.3.1)

ETo

Y =HIB (Eq. 4.2.3.2)

Nas equacdes 4.2.3.1. e 4.2.3.2., B é a biomassa acumulada produzida (g/m?), Ks, é o
coeficiente de estresse térmico, WP é a eficiéncia do uso da 4gua normalizada (g/m?), Tr é a
transpiracdo diaria da cultura (mm), ETo é a evapotranspiracdo diaria de referéncia (mm), Y €

o rendimento final (g/m?) e HI é o indice de colheita (expresso como fracdo de B).

A eficiéncia do uso da agua (WP) é um parametro caracteristico de cada cultura que €
ajustado pela concentracdo atmosférica de CO, (Secdo 4.2.4). O coeficiente de estresse
térmico (Ksp) depende da soma térmica diaria (GGD). A relacdo Ksy, vs. GGD é caracteristica
da cultura, e é descrita por uma curva logistica. A forma da curva é definida por um limiar
superior (GDypper) € um limiar inferior (igual a 0 °C — dia) de soma térmica (Figura 4.2.3.1.).
Ksp € igual a 0 quando a soma térmica € igual a 0 °C — dia. O indice de colheita (HI) é

caracteristico de cada cultivar e é ajustado por uma série de procedimentos que levam em
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consideracdo a presencga dos estresses hidrico e térmico, durante estagios criticos do ciclo da
cultura (Secéo 4.2.5.).
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Figura 4.2.3.1. Variacao do coeficiente de estresse térmico (Ks,) em funcdo da soma
térmica, dentro do modelo AquaCrop Verséo 4.0

(Fonte: Modificado de Steduto et al., 2009)

Os valores adotados para os parametros que descrevem a producdo de biomassa sdo
apresentados na Tabela 4.2.3.1. A forma em que o indice de colheita é calculado sera

apresentada na Secdo 4.2.5.

Tabela 4.2.3.1. Parametros que descrevem a producao de biomassa e a formacéo do

rendimento utilizados nas simulagtes

Parametro Valor’
WP (g/m°) 15
GDypper (°C — di) 10

"(RAES et al., 2012).
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O esquema de célculo da formacao do rendimento é apresentado na Figura 4.2.3.2.

Fracao do solo coberta pelo dossel (CC)

y

Tr = KSso " KSger - CC - Kcrrx - ET,

V

B =Ks, WP-X (=)

ETo

Y=HI-B

Figura 4.2.3.2. Esquema de célculo da formacao do rendimento pelo modelo AquaCrop
Verséo 4.0

4.2.4. Ajuste da eficiéncia do uso da agua (WP) pela concentracdo atmosférica de
CO;

O parametro WP expressa a quantidade de matéria seca (g) produzida por unidade de area
(m?) por unidade de agua transpirada (mm). As unidades de WP, depois de passar por um

processo de normalizacéo ao dividir pela ETo, sdo massa de matéria seca por unidade de area
(g/m?).

WP ¢ ajustado pelo coeficiente de correcdo fco, (EQ. 4.2.4.1.), o qual considera a diferenca
entre um valor de concentracdo de CO, de referéncia e a concentracdo do ano de estudo (Eq.

4.2.4.2)).

WPuaj = fco2 - WP (Eq. 4.2.4.1)

(Ca.i/Ca,o)
1+(Ca.i_ca,o)[(1—W)bSted+W(fsinkated+(1—fsink)bFACE)]

fecoz = (Eqg. 4.2.4.2)

Na Eq. 4.2.4.2., C, , € a concentracdo atmosférica de CO, de referéncia (369,41 ppm, valor
médio para 0 ano 2000 medido no Observatorio de Mauna Loa do Havai), C, i é a
concentracdo atmosférica de CO, do ano i, bseq € igual a 0,000138 e decorre da abordagem

tedrica adotada por Vanuytrecht, Raes e Willems (2011), brace é igual a 0,001165 e decorre
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da meta-analise de respostas de campo utilizada por Vanuytrecht, Raes e Willems (2011), w é
o fator de distribuicdo de peso entre a abordagem tedrica e a experimental, e fgw € 0
coeficiente de capacidade de assimilagdo de CO, da cultura. O modelo utiliza o Observatério
de Mauna Loa para representar a concentracdo media de CO, devido a sua localizagdo remota

no Oceano Pacifico, o qual evita a interferéncia de fontes importantes de polui¢do do ar.

Anos anteriores a 2000 possuem uma concentragdo de CO, inferior ao valor de referéncia,
portanto fco, sera menor a 1, enquanto anos posteriores a 2000 terdo valores de fco.

superiores a 1.

O fator de peso w faz que na Eq. 4.2.4.2. beace gradualmente substitua a bseq, COmegando
desde C, ,até se tornar completamente aplicavel para uma C, j igual ou superior a 550 ppm. O
valor anterior corresponde a concentragdo de CO, mantida nos experimentos ao ar livre
realizados por Vanuytrecht, Raes e Willems (2011). Assim, para C,,jigual ou inferior a C, o, 0
valor de w ¢ igual a 0, enquanto para C, i igual ou maior a 550 ppm, w se torna 1 (Eq.
4.2.4.3.). Esta forma em que brace substitui a bseq Surgiu das observacdes de Vanuytrecht,
Raes e Willems (2011). Eles testaram tanto a abordagem tedrica como a experimental em
exercicios de simulacdo, considerando cenarios de concentracdo elevada de CO,, e
compararam 0s resultados com observacdes de campo, obtendo um melhor ajuste para a

segunda abordagem.

_(1_ M)
0O<w= (1 (550, ) <1 (Eq. 4.2.4.3)

Finalmente, o coeficiente de capacidade de assimilacio de CO; (fsn) depende das
caracteristicas da cultura e das praticas de manejo. Vanuytrecht, Raes e Willems (2011)
propdem valores de fsn para uma lista de culturas, sendo 0,2 a 0,4 a faixa recomendada para a

soja. Neste trabalho, foi utilizado um valor de fgn igual a 0,3.

4.2.5. Ajuste do indice de colheita (HI) pelos estresses hidrico e térmico

Uma vez iniciadas a floracdo e a formacdo do rendimento (enchimento dos gréos no caso da
soja), o indice de colheita comega a se incrementar desde um valor inicial (Hliy) até atingir
seu valor maximo de referéncia (Hl,). O indice de colheita para qualquer dia (HI;) ap6s o

inicio da florag&o é determinado por uma funcéo logistica (Eg. 4.2.5.1.).
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HI;,;HI
Hl = HI Eq. 4.2.5.1.
U7 HIgi+ (Hlg—HI ) e~ (HIGOT (Eq )

Na Eq. 4.2.5.1, HI; é o indice de colheita no dia i (expresso como fracdo da biomassa
produzida), Hl, é o indice de colheita de referéncia (expresso como fracdo da biomassa
produzida), Hli, € o indice de colheita inicial (igual a 0,01), HIGC é o coeficiente de

crescimento do indice de colheita (dia™) e t é o tempo (dia).

Para este trabalho, HI, foi obtido por calibracdo (Se¢do 4.6.). O parametro HIGC é derivado
da mesma Eq. 4.2.5.1. com ajuda do tempo especificado para o enchimento dos gréos (tempo
requerido para atingir Hl,), o qual € um parametro especifico da cultura que sera apresentado

na Secéo 4.5.

Durante a floragdo, os estresses hidrico e térmico podem inibir a polinizagdo de maneira
significativa. Isso € simulado pela introducdo de coeficientes de estresse, 0s quais ajustam o

valor de Hl,.

O valor do coeficiente de estresse hidrico para a polinizacdo (Ksye, w) depende do contetdo
volumétrico de agua no solo (0), sendo igual a 1 quando o efeito do estresse hidrico é
inexistente, e sendo igual a 0 quando o efeito do estresse € maximo. A relagdo Ksyor, w vs. 0 é
caracteristica da cultura, e é descrita por uma reta. A reta é definida por um limiar superior
(Ppor) de deplecéo da TAW e pelo ponto de murcha permanente (PWP) (Figura 4.2.5.1.). Kspol,
w € igual a 0 quando a conteldo volumétrico de &gua no solo atinge o ponto de murcha

permanente.
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Kspolw

Figura 4.2.5.1. Variacdo do coeficiente de estresse hidrico para a polinizagdo (Kspol, w)
em funcao do nivel de deplecédo da agua total disponivel na zona de raizes (TAW),
dentro do modelo AquaCrop Verséo 4.0

(Fonte: Modificado de Steduto et al., 2009)

Os coeficientes de estresse térmico por frio (Ksp, ¢) € por calor (Ksyol, 1) para a polinizacéo
dependem da temperatura (°C). A relacéo Kspq, ¢ vs. °C é caracteristica da cultura, e é descrita
por uma curva logistica. A forma da curva é definida por um limiar superior (Tp, coiq) € UM
limiar inferior (Tn, cola — 5 °C) de temperatura. Ksyo, ¢ € igual a 0 quando a temperatura atinge o
limiar inferior. De maneira similar, a relagdo Kspo, n Vs. °C € caracteristica da cultura, e é
descrita uma curva logistica. A forma da curva é definida por um limiar inferior (T nheat) € UM
limiar superior (Tx, neat + 5 °C) de temperatura (Figura 4.2.5.2). Ksy, 1 € igual a 0 quando a

temperatura atinge o limiar superior.
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Kspol,c
U‘IOds)l

Tn.cold Txheat

Figura 4.2.5.2. Variagdo dos coeficientes de estresse térmico por frio (Ksyo, c) € por calor
(Kspol, n) para a polinizagdo em fungdo da temperatura, dentro do modelo AquaCrop
Verséo 4.0

(Fonte: Modificado de Steduto et al., 2009)

Durante todo o periodo de enchimento dos grdos, o coeficiente de crescimento do indice de
colheita (HIGC) pode também ser ajustado, se o estresse hidrico afetar a transpiracdo da
cultura. Isso resulta no decréscimo de HIGC, dado pela Eq. 4.2.5.2.

HIGCqq; = */Ks; (1 - 1_:Si) HIGC (Eq. 4.2.5.2)

Na Eq. 4.2.5.2. HIGC,q; é o coeficiente de crescimento do indice de colheita ajustado, Ks; € o
coeficiente de estresse hidrico no dia i (igual a Kss, ou Ks,er, dependendo de se 0 estresse é
por déficit ou por saturacao), b € um parametro da cultura que varia entre 1 (efeito forte) e 20

(efeito leve), e HICG é o coeficiente de crescimento do indice de colheita de referéncia.

Os valores adotados para os parametros que descrevem o ajuste do indice de colheita, com
excecdo do PWP, sdo apresentados na Tabela 4.2.5.1. O valor para PWP sera apresentado na
Secdo 4.4.
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Tabela 4.2.5.1. Parametros que descrevem o ajuste do indice de colheita utilizados nas

simulagdes
Parametro Valor
Hlo (%)~ 31
Ppol (fracdo da TAW) ~ 0,85
T, cota (°C) 8
Ty neat (°C) 40
b’ 3

"(RAES et al., 2012). ~ Ajustado por calibragéo.

4.2.6. Expansdo da zona de raizes

A taxa de aprofundamento das raizes € uma funcéo das caracteristicas da cultura e do tempo.
O desenvolvimento da zona de raizes é simulado considerando a enésima raiz do tempo. Uma
vez que a metade do tempo requerido para a emergéncia da cultura é excedida (t./2), a
profundidade das raizes comeca a se incrementar desde uma profundidade inicial Z, até

atingir a profundidade maxima efetiva Z, (Eq. 4.2.6.1.).

Z=Z,+Z,—Z (Eq. 4.2.6.1.)

Na Eq. 4.2.6.1., Z é a profundidade efetiva das raizes no tempo t (m), Z, é a profundidade de
inicio da curva de expansdo das raizes (m), Zy é a profundidade maxima efetiva (m), t, € o
tempo para atingir 90% da emergéncia da cultura (expresso como soma térmica), tx € o tempo
para atingir Zy (expresso como soma térmica), t € o tempo ap0Os a semeadura (expresso como
soma térmica) e n é o fator de forma (caracteristico da cultura) que determina a diminuicdo da
velocidade de expansdo da zona de raizes. Os parametros Z, Zx € tx dependem das

caracteristicas da cultura e das praticas agricolas.

A reducdo da expansdo efetiva das raizes por estresse hidrico € determinada pela magnitude

do coeficiente Ksgo (mesmo utilizado no calculo da transpiracdo da cultura) e do fator de
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forma fsnape (EQ. 4.2.6.2.). O valor de fsape Varia entre -1 e -8; quanto mais negativo seu valor,

menor sera o efeito do estresse hidrico sobre o desenvolvimento da zona de raizes.

eKSStO'fshape -1

AZgq; = dZ (Eq. 4.2.6.2.)

efshape_l

Os valores adotados para os parametros que descrevem a expansdo da zona de raizes séo
apresentados na Tabela 4.2.6.1.

Tabela 4.2.6.1. Parametros que descrevem a expansao da zona de raizes utilizados nas

simulacdes
Parametro Valor
Zo(m)~ 0,21
Ze(m) ™ 0,50
t, (°C —dia) ~ 1934
n 1,5
fnape -6

“(RAES et al., 2012). ~ (FRANKE; DORFMAN, 2000).

4.2.7. Evaporacdo do solo

A evaporacdo do solo é calculada como uma fracdo da evapotranspiracdo de referéncia
utilizando a Eq. 4.2.7.1.

E=Kr-(1-CC)-Ke,-ET, (Eq. 4.2.7.1)
Na Eqg. 4.2.7.1., E é a evaporacdo do solo (mm), Kr é o coeficiente de reducdo da evaporacao,
CC ¢ a fracdo do solo coberta pelo dossel, Kex é o coeficiente de evaporacdo maxima do solo

e ET, é a evapotranspiracdo de referéncia (mm).

O valor predeterminado para Kex é 1,10, o qual foi mantido neste trabalho. O coeficiente Kr

varia de acordo com a quantidade de agua disponivel na camada superficial do solo (primeiros
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40 mm). Kr ¢ igual a 1 quando o contetdo volumétrico de agua na camada superficial do solo
é igual a capacidade de campo (Ogc) e € igual a 0 quando o contetdo volumétrico de agua na
camada superficial do solo é igual a metade do ponto de murcha permanente (0,5-0pwp). OS

valores adotados para Orc e Opwp Serdo apresentados na Segéo 4.4.

Quando ha presenca de materiais de cobertura do solo, como no caso do sistema de plantio
direto, Kex é ajustado por dois fatores: a porcentagem da superficie do solo coberta (de 0 a
100%) e o coeficiente de ajuste pelo tipo de material de cobertura (f). O coeficiente de ajuste
fr varia de 0,50 (materiais organicos) a 1 (materiais plasticos). Esse ajuste de Kex é descrito
pela Eq. 4.2.7.2. Neste trabalho, foi assumido um valor de fy, igual a 0,50 (correspondente a
palha como material de cobertura) e uma porcentagem de cobertura da superficie do solo
igual a 100%.

porcentagem da superficie do solo coberta
100

Keqqj = (1 — fm )Kex (Eqg. 4.2.7.2.)

4.2.8. Balanco hidrico no solo

Para resolver o balango hidrico no solo, 0 modelo AquaCrop Verséo 4.0 utiliza um conjunto
de equac0es de diferencas finitas (sub-rotinas) escritas em termos da variavel independente 6,
a qual representa o conteldo volumétrico de agua no solo. A simulacdo comeca com a
drenagem do perfil do solo. Subsequentemente, a agua infiltra no perfil (apds subtracdo do
escoamento superficial), e finalmente a quantidade de dgua perdida por evaporagédo do solo e

transpiracdo da cultura é calculada (Figura 4.2.8.1.).
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Precipitagio Irrigagdo Evaporagdo Transpiragdo
do solo da cultura

Escoamento ‘ Sub-roting A A
superficial ESUINEIHD

Sub-rotina Sub-rotina Sub-rotina Sub-rotina
redistribuica infiltragdo evaporagao transpiragao

]

eu o em % Aem & Aew . Aew 8 Aew

Drenagem
da base

Figura 4.2.8.1. Esquema de calculo do balango hidrico no solo pelo modelo AquaCrop
Versao 4.0

(Fonte: Adaptado de Raes et al., 2012)

A Eq. 4.2.8.1. de fluxo vertical é utilizada para simular a redistribuicdo da agua em uma

camada de solo e a drenagem da base do perfil do solo.

AB; efi-9Fc—1
—~ = TOsar = Orc) 5rc (Eq.4.2.8.1)

Na Eqg. 4.2.8.1., ABi/At € a variacdo do contelido de agua no solo a profundidade i durante o
incremento de tempo At (m*/m°.dia), t é um pardmetro adimensional que descreve as
caracteristicas da drenagem, 0i ¢ o conteudo volumétrico real de agua no solo a profundidade i
(m*/m*), sar é 0 contetido volumétrico de agua no solo & saturacdo (m*/m®), Ogc é 0
contetido volumétrico de agua no solo & capacidade de campo (m*/m®) e At é o incremento de
tempo (dia). A equacdo de fluxo vertical descreve a quantidade de 4gua perdida por drenagem
livre ao longo do tempo entre a saturacéo e a capacidade de campo. Quando a capacidade de

campo ¢é atingida, a drenagem cessa. O parametro t expressa a diminui¢do do contetdo de
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agua em uma camada de solo, originalmente a saturacdo, ao final do primeiro dia de
drenagem livre. O valor de Tt pode variar entre 1 (drenagem total apds um dia) e 0 (presenga
de camada impermeével), e é calculado a partir da condutividade hidrulica saturada (Ksat)
(Eq. 4.2.8.2)

T = 0,0866 - K 4> (Eq. 4.2.8.2.)

Na Eq. 4.2.8.2., Ksat é dada em mm/dia. Quanto maior o valor de t, mais rapido a camada de
solo atingird a capacidade de campo. Os valores adotados para Ogc, Opwp € Ksat serdo

apresentados na Secao 4.4.

A estimacdo da quantidade de chuva perdida por escoamento superficial esta baseada no
método do nimero de escoamento, desenvolvido pelo US Soil Conservation Service (Eg.
4.2.8.3.eEq, 4.2.84.)

_ [P=(0,2)s]?
RO = PT5-(02)5 (Eq. 4.2.8.3)
S = 254 (% - 1) (Eq. 4.2.8.4.)

Nas equacdes 4.2.8.3. e 4.2.8.4, RO é a quantidade de agua perdida por escoamento
superficial (mm), P é a quantidade de chuva (mm), (0,2)S é a quantidade de agua que pode
infiltrar antes de ocorrer escoamento superficial (mm), S é o armazenamento MAaximo

potencial (mm) e CN é o nimero de escoamento.

Um solo com alto CN tera um armazenamento potencial reduzido e podera perder grandes
quantidades de chuva por escoamento. O CN é funcédo do tipo de solo, da declividade, do uso
do solo, da presenca de materiais de cobertura do solo e da umidade relativa da superficie do
solo. Tendo em vista a condutividade hidraulica saturada adotada neste estudo (Sec¢do 4.4) e

as recomendac0es de Raes et al. (2012), foi adotado um valor para CN igual a 65.
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A equacdo de extracdo de agua pelas raizes considera a taxa maxima de extracdo Syj € 0
coeficientes de estresse hidrico Kss, e Ksaer (Mesmos utilizados no célculo da transpiragéo da
cultura) (Eq. 4.2.8.5.).

Si = KSStO ' K'Saer . Sx,i (Eq 4285)

Na Eq. 4.2.8.5., S; representa a taxa de extracdo a profundidade do solo i (m*/m®.dia), Ksgo €
Ksasr S80 0s coeficientes de estresse hidrico para um contetdo de agua no solo 6i a
profundidade i, e Sy; é a taxa maxima de extracdo a profundidade i (m*/m?>.dia). S; expressa a
quantidade de &gua que pode ser extraida pelas raizes a uma profundidade especifica por
unidade de volume de solo por unidade de tempo. Sy; depende das caracteristicas da cultura, e
neste trabalho foi adotado um valor de 0,0315 m*/m>.dia (RAES et al., 2012).

A quantidade exata de agua que pode ser extraida pela transpiracdo € obtida pela integracéo
da Eqg. 4.2.8.5. sobre os diferentes compartimentos da zona de raizes. A integragdo comeca na
superficie do solo e para quando a soma € igual a demanda da transpiracao (Eq. 4.2.2.1.) ou
quando a base da zona de raizes € atingida. Quando a taxa de extracao (Sx) & muito pequena
(como resultado de um volume limitado de raizes), a quantidade de agua que pode ser
extraida sera menor que a demanda (Eg. 4.2.2.1.). Quando a taxa de extracdo (Sx) é grande, a
zona de raizes conta com suficiente umidade (Ks = 1), e a demanda da transpiracdo (EqQ.

4.2.2.1.) € pequena, a dgua sera extraida somente da parte mais superficial da zona de raizes.

4.2.9. Determinacdo da demanda de agua para irrigacao

Durante o avanco da simulacdo, AquaCrop Versdo 4.0 calcula a quantidade de agua requerida
para evitar o estresse hidrico da cultura. Quando a deplecdo da agua na zona de raizes supera
um limiar dado pelo usuario, uma pequena quantidade de agua de irrigacdo sera armazenada
no perfil do solo para manter a deplecdo da dgua acima do limiar especificado (Eg. 4.2.9.1.).
A gquantidade total de agua requerida sera a demanda liquida para irrigacdo (sem considerar a

eficiéncia do método de irrigacdo selecionado), para esse periodo de simulacéo.

Irr = 1000 (6, — ) Z (Eq. 4.2.9.1)
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Na Eqg. 4.2.9.1., Irr € a quantidade de &gua requerida para levar a deplecdo de 4gua na zona de
raizes de volta ao limiar estabelecido pelo usuario (mm), 6px € 0 conteldo volumétrico de
4gua no solo correspondente ao limiar de deplecéo estabelecido pelo usuario (m*/m?), 6 ¢ o
contetido volumétrico médio de 4gua na zona de raizes (m*/m®) e Z é a profundidade efetiva

das raizes (m). O valor adotado para 6py seré apresentado na Secéo 4.9.

4.3. Dados meteoroldgicos para a calibracdo do modelo

Para a calibracdo do modelo foi utilizada uma série de 11 anos de dados (2003 — 2013)
obtidos do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do site do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para a estacdo Cruz Alta — RS (OMM: 83912),
localizada a -28,63° latitude, -53,6° longitude e 472,5 m de altitude. Os dados diarios foram:

precipitacdo, temperatura maxima e temperatura minima do ar.

A evapotranspiracdo diaria de referéncia foi calculada com o software ETo Calculator (RAES,
2012), o qual usa a equacdo de Penman — Monteith. A velocidade média do vento foi
assumida em 2 m/s para toda a série de dados. Esse valor de velocidade do vento corresponde
a meédia da série (2003 — 2013). A radiacdo solar foi estimada por meio da formula de ajuste
de Hargreaves (Eq. 4.3.1.). A umidade do ar foi estimada como uma funcdo da temperatura
minima (Eq. 4.3.6) e as concentracdes anuais de CO, foram obtidas da base de dados do
AquaCrop Versao 4.0. Apesar de os dados de radiacdo, velocidade do vento e umidade do ar
estar disponiveis no BDMEP, seus valores foram estimados devido a dificuldade para obter
projecdes dessas varidveis para cenarios futuros de mudancas climaticas, os quais seriam
assumidos em etapas posteriores deste trabalho descritas na Secdo 4.7. Assim, escolheu-se o
mesmo procedimento para o célculo da evapotranspiracdo de referéncia tanto para a

calibragdo do modelo como para o periodo futuro de analise mencionado na Secédo 4.7.

R, = kRS\/(Tmax — Trmin)Ra (Eq.43.1)

Na Eq. 4.3.1., R é a radiacdo solar (MJ.m2.d™), kgs é 0 coeficiente de ajuste (°C°®) o qual
tem valor de 0,16 para localidades do interior e de 0,19 para localidades costeiras, Tmax é a
temperatura maxima do ar (°C), Tmin € a temperatura minima do ar (°C) e R, é a radiacdo

extraterrestre (MJ.m?.d™) calculada pela Eq. 4.3.2.
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24(60)
Vs

R, =

Ggcd,[wssen(@)sen(8) + cos() cos(8) sin(wy)] (Eq. 4.3.2)

Na Eq. 4.3.2., R, é a radiaco extraterrestre (MJ.m?2.d™), Gsc é a constante solar (0,082 MJ.m’
2 min™), d, é a distancia relativa inversa entre o Sol e a Terra calculada pela Eq. 4.3.3., ws é 0
angulo do horério do por do sol (radianos) calculado pela Eq. 4.3.4., ¢ € a latitude (radianos)

e 6 é a declinacdo solar (radianos) calculada pela Eq. 4.3.5.

d, =1+0,033cos ()) (Eq. 4.3.3)

wg = arcos|[— tan(¢) tan(6)] (Eq. 4.3.4)
2T

§ = 0.409- sen (=] - 1,39) (Eq. 4.35)

Nas equacOes 4.3.3. e 4.3.5., J é a data juliana, sendo igual a 1 para o dia 1 de janeiro e igual a
365 ou 366 para o dia 31 de dezembro.

17,27 Tmin ]

e, = 0,6108 - e[Tmin+237'3 (Eq. 4.3.6.)

Na Eq. 4.3.6., e; € a umidade do ar (kPa) e Tmin € a temperatura minima do ar (°C).

Na Tabela 4.3.1. se apresenta um resumo dos dados meteoroldgicos para cada ciclo da cultura

utilizado na calibracdo do modelo.
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Tabela 4.3.1. Resumo dos dados meteoroldgicos para cada ciclo da cultura utilizado na
calibracdo do modelo

Ciclo da CO, Temp. Max. Temp. Min. ETo Precipitacéo

cultura (ppm) (°c)”’ (°C)” (mm) ™" (mm)™
2003/2004 377 29,2 17,0 728 771
2004/2005 379 29,8 17,5 739 483
2005/2006 381 29,8 17,6 733 664
2006/2007 383 29,9 18,6 700 746
2007/2008 385 29,6 17,0 750 396
2008/2009 386 29,9 17,3 746 431
2009/2010 389 29,6 18,8 676 1023
2010/2011 391 28,9 17,8 691 1104
2011/2012 393 30,6 17,5 769 307
2012/2013 395 28,1 16,8 707 1087
Média 386 29,5 17,6 724 701

*Valor médio. ~Valor acumulado. ~ Valor acumulado calculado com o software ETo Calculator
(RAES, 2012).

4.4, Parametrizacgéo do solo

A parametrizacdo do solo foi baseada na caracterizacdo fisica do Latossolo Vermelho
distroférrico (LVdf) e no ajuste dos parametros da curva de retencdo de dgua no solo realizado
por Melo (2015) (Tabela 4.4.1). Os parametros da Tabela 4.4.1 correspondem a valores
médios para um conjunto de 55 curvas de retencdo para pontos localizados na bacia do arroio
Donato, a qual é uma sub-bacia do rio Potiribu (Figura 4.1.1.). Assim, o solo da bacia do
arroio Donato foi considerado como representativo da bacia do rio Potiribu. O modelo requer
a condutividade hidraulica saturada (Ksat), assim como os valores do contetdo volumétrico
de agua no solo para o ponto de murcha permanente (8pwp), a capacidade de campo (Brc) € a
saturagdo (Bsat). Esses valores foram calculados a partir da curva de retencdo ajustada por
Melo (2015) e sdo apresentados na Tabela 4.4.2. A espessura do perfil do solo adotada foi
0,50 m, sendo esse valor igual a profundidade méxima das raizes adotada (Tabela 4.2.6.1). Da
mesma forma que Jiménez, Melo e Louzada (2013), tendo em vista as caracteristicas do perfil

foi desconsiderada a presenca de lencol freatico e de camadas de impedimento no solo.
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Tabela 4.4.1. Par@metros da curva de retencdo de 4gua no solo utilizados como base nas

simulacdes
Caracteristica Valor’
Condutividade hidraulica saturada, Kg: (cm/d) 25,4549
Parametro o (cm™) 0,1276
Umidade residual, ;e (cm®. cm™) 0,0000
Umidade de saturacdo, O (Cm3. Cm'3) 0,4940
Parametro n (-) 1,0652

"(MELO, 2015)

Tabela 4.4.2. Caracteristicas hidraulicas do solo utilizadas nas simulacgdes

Caracteristica Valor
Opwp (M/M°) 0,301
Orc (M*/m?) 0,429
Osat . (M3mM°) 0,494
Ksat™ (mm/dia) 254,5

* Valor da curva de retencdo de dgua no solo correspondente a um potencial matricial de 1500 kPa.
** Valor da curva de retencdo de agua no solo correspondente a um potencial matricial de 6 kPa.
*** (MELO, 2015)

4.5. Parametrizacdo da cultura

Os dados da cultura foram tomados do banco de dados de caracteristicas de cultura disponivel
no software AquaCrop Versdo 4.0, calibrados e validados para a soja. Na Tabela 4.5.1., sdo

apresentados os parametros que descrevem a fenologia da cultura.
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Tabela 4.5.1. Parametros que descrevem a fenologia da cultura utilizados nas simulacgdes

Parametro Valor (°C —dia)
Soma térmica desde a semeadura até a emergéncia 200
Soma térmica desde a semeadura até o inicio da senescéncia 2200
Soma térmica desde a semeadura até a maturagao 2700
Soma térmica desde a semeadura até o inicio da floragdo 1500
Duracdo da floracdo expressa como soma térmica 600
Soma térmica desde a semeadura até o inicio do enchimento dos graos 1500
Duracdo do enchimento de grdos expresso como soma térmica 1180

"(RAES et al., 2012). Para o célculo da soma térmica foi utilizada uma temperatura base igual a 5 °C.

4.6. Calibracéo

O modelo AquaCrop Versédo 4.0 foi calibrado para simular o rendimento de gréos de soja na
bacia do rio Potiribu. Para isso, o rendimento de grdos em condic¢des de sequeiro foi simulado
para um conjunto de dez safras do periodo 2003/2004 — 2012/2013.

Para simular o crescimento em cada safra foram admitidas trés diferentes datas de semeadura
no 152 dia dos meses de outubro, novembro e dezembro, de acordo com as recomendacdes de
Cunha et al. (2001). Essa etapa permitiu avaliar qual das trés datas de semeadura resultou na
melhor qualidade da calibracdo do modelo. Desta forma, foram concluidas trinta simulacdes

no total para a etapa de calibracéo.

As simulacbes foram inicializadas um més antes da data de semeadura, de modo que a
condicdo inicial de umidade adotada perdesse influéncia sobre os resultados da simulacéo e o
solo pudesse se ambientar as condigdes reais de umidade produzidas pelas chuvas prévias a
semeadura. Isso foi verificado variando a condicdo inicial de umidade de uma condicdo Umida
(na capacidade de campo) a uma condicdo seca (no ponto de murcha permanente), nao

havendo diferencas no rendimento final da cultura.
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Para avaliar a qualidade da calibragdo, os rendimentos simulados foram comparados com
rendimentos histéricos do mesmo periodo, disponiveis na ferramenta “Cidades” do site do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). O historico foi construido a partir da
média dos rendimentos dos municipios cobertos pela bacia do rio Potiribu: ljui, Cruz Alta e
Pejucara (Tabela 4.6.1). Os resultados foram agrupados por data de semeadura, de modo que
trés diferentes comparacOes foram feitas, uma para cada conjunto de dez pares de rendimentos

histdricos e simulados.

Tabela 4.6.1. Dados de rendimento de graos de soja (kg/ha) utilizados para a construcéo

do historico de rendimentos da bacia do rio Potiribu

Safra Municipios -Renc-jimento-
Cruz Alta ljui Pejucara historico médio

2003/2004 1.980 1.560 1.860 1.800
2004/2005 787 780 500 689

2005/2006 2.280 1.600 2.880 2.253
2006/2007 2.500 2.400 3.180 2.693
2007/2008 2.100 2.100 2.400 2.200
2008/2009 2.220 1.920 3.000 2.380
2009/2010 2.400 2.700 3.180 2.760
2010/2011 3.000 2.880 3.300 3.060
2011/2012 960 960 1.132 1.017
2012/2013 2.720 2.700 3.071 2.830

Com base nas recomendacdes de Moriasi et al. (2007) para quantificacdo sistemética da
qualidade da simulacdo em bacias hidrogréficas, trés indicadores estatisticos foram escolhidos
para fazer a comparacao entre rendimentos histdricos e simulados: o coeficiente de eficiéncia
de Nash-Sutcliffe (Eq. 4.6.1.), o desvio porcentual (Eq. 4.6.2) e a relacdo entre a raiz do erro

quadratico médio e o desvio padrdo dos dados observados (Eg. 4.6.3.).

. 2
n obs sim
i=1(Yi -V )

NSE = (Eq. 4.6.1)

?=1(Yiobs_ymean)2
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= (77%%)

PBIAS =

(Eq. 4.6.2.)

ey’

[\/ Z?=1(Yi0bs—yimean)2]

RSR = (Eq. 4.6.3)

Nas equacbes 4.6.1., 4.6.2. e 4.6.3., Y;*® representa o rendimento observado do ciclo da

cultura i, Y™ representa o rendimento simulado para o ciclo da cultura i, Y™®" representa a

média dos rendimentos observados e n é o nimero total de observagdes.

Para melhorar a qualidade da calibracdo, o indice de colheita de referéncia (Hl,) foi ajustado
manualmente desde um valor inicial de 40% até um valor de 31%, o qual corresponde ao

menor valor encontrado por Zabot (2009) para a soja no Rio Grande do Sul.

4.7. Projec0es climaticas assumidas

Uma vez o modelo calibrado, o rendimento de grdos de soja foi estimado para um novo
conjunto de dez safras do periodo 2046/2047 — 2055/2056, isto é 43 anos para frente do

periodo utilizado para a calibracdo.

Como data de semeadura foi adotada a que produziu a melhor qualidade da calibracdo do
modelo. Da mesma forma que na calibracdo, as simulacdes foram inicializadas um més antes

da data de semeadura.

A ocorréncia de mudancas climaticas foi considerada utilizando novas séries de dados
meteoroldgicos, enquanto todos os parametros do solo e da cultura foram mantidos iguais aos

utilizados na calibracdo do modelo.

Foram utilizados como base dois cenarios de emisses do Quarto Relatorio de Avaliacdo do
IPCC, o A1B, conhecido como cenario econdmico global com uso equilibrado dos recursos, e
0 B1, conhecido como cenario ambiental global com tecnologias limpas e eficientes no uso

dos recursos. A partir destes dois cenarios foram definidas as concentracées futuras de CO..
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Para definir as temperaturas e a precipitacédo futuras, foram tomados como base dois modelos
de circulagdo global, 0 CCCMA CGCM3.1 (FLATO; BOER, 2001) e o CNRM-CM3
(SALAS-MELIA et al., 2005). Foram utilizadas as projecdes desses dois modelos para cada
um dos cenarios de emissfes mencionados anteriormente (A1B e B1), e desta forma quatro
diferentes proje¢des climaticas foram assumidas para serem analisadas neste trabalho.

As concentracdes anuais de CO; para o periodo de estudo, baseadas nos cenarios A1B e Bl1,
foram obtidas da base de dados do AquaCrop Versdao 4.0. As séries diarias de temperatura
maxima, temperatura minima e precipitacdo, baseadas nos modelos CCCMA CGCM3.1 e
CNRM-CM3, foram tomadas da Base de Dados de Mudancgas Climaticas para o Modelo
SWAT (GIRVETZ et al., 2013). Esta base de dados de dominio publico conta com 53
projecdes futuras para nove diferentes modelos de circulagdo global (MCG), baseadas em trés
diferentes cenarios de emissdes do Quarto Relatorio de Avaliagdo do IPCC (SRES A2, A1B e
B1). As projegdes se estendem por todo o globo terrestre e foram regionalizadas atraves de
um processo de “downscaling” espacial ¢ temporal para uma resolucdo de 0,5°
(aproximadamente 50 km), para os periodos 1961-1999, 2046-2064 e 2071-2100. Neste
trabalho, foram utilizadas as projecGes para um ponto localizado a -28,75° latitude e -53,75°
longitude, isto é a 19,2 m da estacdo Cruz Alta — RS (OMM: 83912), da qual foram tomados
os dados para a calibragdo do modelo. A evapotranspiracdo diaria de referéncia foi calculada
com o software ETo Calculator, da mesma forma que foi feito com a série de dados utilizada

na calibracdo do modelo.

Nas tabelas 4.7.1. e 4.7.2. sdo apresentadas as projecdes climaticas utilizadas para cada ciclo
da cultura do periodo 2046/2047 — 2055/2056.
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Tabela 4.7.1. Dados climéticos utilizados para simular cada ciclo da cultura da soja do

periodo 2046/2047 — 2055/2056, de acordo com as projecdes dos modelos de circulagéo
global CCCMA CGCM3.1 e CNRM-CM3, para o cenéario de emissdes A1B

Ciclo CO; CCCMA CGCM3.1 CNRM-CM3
cultura (ppm) Tméax Tmin ETo Precip. Tméax Tmin ETo Precip.
c) 0" (MM (mm)~ (C)" (O (mm)T (mm)”
2046/47 5176 29,8 18,7 696 779 32,1 199 724 561
2047/48 5217 27,7 17,7 665 1096 31,4 20,2 681 594
2048/49 5258 29,2 18,8 665 808 30,3 205 630 833
2049/50 529,9 28,8 18,2 673 667 30,0 194 653 655
2050/51 5340 27,4 16,7 688 1096 31,3 1938 686 667
2051/52 538,0 28,9 18,5 665 903 316 20,6 673 681
2052/53 542,0 282 17,7 681 1408 314 212 646 738
2053/54 546,0 28,2 18,3 652 1175 30,3 20,6 632 904
2054/55 550,0 28,1 18,1 649 960 310 194 701 528
2055/56 554,0 27,7 17,4 673 135 329 203 734 509
Média 5359 284 18,0 671 903 31,2 20,2 676 667

“Valor médio. ~Valor acumulado. = Valor acumulado calculado com o software ETo Calculator
(RAES, 2012),



56

Tabela 4.7.2. Dados climéticos utilizados para simular cada ciclo da cultura da soja do

periodo 2046/2047 — 2055/2056, de acordo com as projec¢des dos modelos de circulacao
global CCCMA CGCM3.1 e CNRM-CM3, para o cendrio de emissdes B1

Ciclo CO; CCCMA CGCM3.1 CNRM-CM3
cultura (ppm) Tméax Tmin ETo Precip. Tméax Tmin ETo Precip.
c) 0" (MM (mm)~ (C)" (O (mm)T (mm)”
2046/47 479,22 27,6 17,1 680 661 29,6 19,1 661 747
2047/48 4817 27,4 17,2 669 951 31,7 19,5 719 448
2048/49 484,2 28,1 17,9 677 869 299 197 647 766
2049/50 486,7 275 15,5 763 784 29,6 19,0 663 802
2050/51 489,0 28,7 18,5 649 862 31,1 19,2 717 488
2051/52 4911 28,3 17,5 683 935 299 196 649 938
2052/53 493,2 27,5 16,2 717 815 31,1 19,1 720 616
2053/54 4953 295 19,0 669 730 29,8 195 651 840
2054/55 4974 275 17,1 675 962 32,0 19,7 729 470
2055/56 499,5 27,9 17,8 711 914 31,7 20,0 700 508
Média  489,8 28,0 17,4 689 848 306 194 686 662

“Valor médio. ~Valor acumulado. = Valor acumulado calculado com o software ETo Calculator
(RAES, 2012),

4.8. Efeito isolado do CO;sobre o rendimento de graos de soja

Para conseguir diferenciar entre o efeito do aumento da concentracdo atmosférica de CO,

sobre o rendimento de graos de soja e os efeitos das mudancas de temperatura e precipitacéo,

todas as simulacdes foram repetidas considerando unicamente as mudancas de temperatura e

precipitacdo, enquanto as concentracdes de CO, do periodo 2003/2004 — 2012/2013 foram

mantidas para simular o periodo 2046/2047 — 2055/2056. Assim, ambas as situacdes foram

comparadas.

O efeito do aumento da concentracdo de CO, sobre a demanda de dgua para irrigacdo ndo

pdde ser avaliado, porque como observado na Figura 4.2.3.2 o parametro WP (Unico

pardmetro do modelo modificado pela concentragdo de CO,) atua diretamente sobre a

producdo de biomassa e ndo sobre a transpiracdo da cultura. Desta maneira, somente 0s
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efeitos das mudancas de temperatura e precipitacao afetariam o balanco hidrico no solo, e em
consequéncia a demanda de agua para irrigacao.

4.9. Irrigacéo

Para cada ciclo da cultura simulado, foi calculada a demanda liquida para irrigacdo. A
demanda liquida representa o requerimento de agua para irrigar a cultura sem considerar a
eficiéncia do método de irrigacdo utilizado. Foi admitida uma deplecdo maxima de 50% na
agua facilmente disponivel (intervalo entre a capacidade de campo e o limite hidrico inferior
da cultura), correspondente a um contetido volumétrico de agua no solo de 0,397 m*/m3. O
limite hidrico inferior da cultura foi fixado em um contetudo volumétrico de agua no solo de

0,365 m*/m®, correspondente & metade da agua total disponivel (TAW).

4.10. Testes de hipoteses para comparacdo de médias

Para comparar as médias de rendimento de gréos de soja e de demanda de agua para irrigacao,
entre o histérico 2003/2004 — 2012/2013 e as quatro projecdes climaticas do periodo
2046/2047 — 2055/2056, foi utilizado o teste ndo parameétrico de Mann — Whitney.

O teste de Mann — Whitney é usado para testar se duas amostras independentes foram
retiradas de populacdes com médias iguais. Esse teste €, portanto, uma alternativa para o teste
“t” para amostras independentes quando a amostra for pequena e/ou as pressuposicdes,
exigidas pelo teste “t”, estiverem seriamente comprometidas. A Unica exigéncia do teste de

Mann-Whitney é a de que as observacdes sejam medidas em escala ordinal ou numeérica.

A hipotese em teste (H,) é a de que as médias dos dois grupos de dados a ser comparados sao
iguais. Os valores dos dois grupos devem ser ordenados em um Unico grupo de forma
crescente para atribuir-lhes uma numeracdo que vai de 1 até o nimero total de dados. Esse

namero indicara a posicdo de cada valor dentro do grupo de dados.

Posteriormente, a estatistica de Mann — Whitney (U) é calculada a partir das equacées 4.10.1
e 4.10.2, nas quais n; e ny representam o numero de dados dos grupos 1 e 2, respectivamente.
A variavel Ry correspondera a soma das posic¢des para os dados oriundos do grupo 1, enquanto

a variavel R, corresponderd a soma das posic6es para os dados oriundos do grupo 2.
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U; =mnyn, + "1("21“) — R, (Eq. 4.10.1.)
Uz =nqn, + n2(7122+1) - Rz (Eq 4102)

O resultado do menor valor dentre U; e U, é comparado com o valor critico tabelado de U, o
qual depende dos valores de n; e ny, e do nivel de significancia (a) escolhido para fazer a
comparacdo. Se o menor valor dentre U; e U, resultar menor ou igual ao valor critico de U,
rejeita-se a hipétese nula de igualdade entre as médias populacionais. Neste trabalho, foi
escolhido um nivel de significancia de 5%. Assim, o valor critico tabelado de U, para

comparar dois conjuntos de 10 dados (resultados para 10 ciclos da cultura) é igual a 23.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Calibracéo do modelo

A melhor qualidade da calibracéo, para os trés indicadores estatisticos selecionados, foi obtida

ao escolher como data de semeadura o dia 15 de novembro. A data de semeadura de 15 de

outubro também gerou valores satisfatorios para os trés indicadores estatisticos, porém em
menor medida. Por ultimo, a data de semeadura de 15 de dezembro apresentou valor
satisfatério unicamente para o indicador PBIAS, engquanto para os outros dois indicadores a

qualidade da calibragdo foi insatisfatoria (Tabela 5.1.1.).

Tabela 5.1.1. Resultado dos indicadores estatisticos e seu valor satisfatorio para avaliar
a calibracédo do modelo AquaCrop Versao 4.0 para simular a produtividade da soja na
bacia do rio Potiribu em trés diferentes datas de semeadura

Indicador Data de semeadura Valor
15 de Outubro 15 de Novembro 15 de Dezembro satisfatorio
NSE 0,78 0,91 -0,50 > 0,50
PBIAS (%) -3,92 2,69 3,42 + 25%
RSR 0,46 0,30 1,23 <0,70

“(MORIASI et al., 2007)

O fato de ter conseguido a melhor qualidade da calibracdo para a data de semeadura de
novembro faz sentido, pois esse € 0 més que concentra a semeadura da soja no Rio Grande do
Sul (BONATO, 1998; BARNI; MATZENAUER, 2000). A relacdo entre rendimentos
observados e simulados, assumindo como data de semeadura o dia 15 de novembro, é

apresentada na Figura 5.1.1.
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Figura 5.1.1. Relagdo entre rendimentos observados e simulados para dez safras da
cultura da soja (2003/2004 - 2012/2013) na bacia do rio Potiribu, assumindo como data

de semeadura o dia 15 de novembro

5.2. Mudancas climaticas esperadas durante os ciclos da cultura da soja para o
periodo 2046/2047 - 2055/2056, em comparac¢ao com o historico 2003/2004 -
2012/2013

As projecOes baseadas no cenario de emissbes A1B projetam o maior incremento da
concentracdo atmosférica de CO,. Segundo essas projecdes, a concentracdo média histérica
2003/2004 — 2012/2013 passara de 386 ppm a 536 ppm no periodo 2046/2047 — 2055/2056.
Por outro lado, as projecGes baseadas no cenario de emissdes B1 projetam um valor médio de
490 ppm para o periodo 2046/2047 — 2055/2056 (Tabela 5.2.1.).
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Tabela 5.2.1. Variaveis climéaticas médias e concentracdo média de CO, durante o ciclo
da cultura da soja, para o histérico 2003/2004 - 2012/2013 e para quatro proje¢des do
periodo 2046/2047 - 2055/2056, baseadas em dois modelos de circulagdo global (CCCMA
CGCM3.1 e CNRM-CM3) para os cenarios de emissdes A1B e B1

Cenéario A1B Cenério B1

Historico
o (2046/2047 - 2055/2056)  (2046/2047 - 2055/2056)
Variaveis médias (2003/2004 -
CCCMA CNRM- CCCMA  CNRM-
2012/2013)
CGCM3.1 CM3 CGCM3.1 CM3
CO2 (ppm) 386 536 536 490 490
Precipitacdo” (mm) 701 903 667 848 662
Temp. Méx.” (°C) 29,5 28,4 31,2 28,0 30,6
Temp. Min.” (°C) 17,6 18,0 20,2 17,4 19,4

"Média calculada a partir da precipitacdo acumulada dos dez ciclos da cultura. ~Média calculada a

partir das temperaturas diarias dos dez ciclos da cultura.

De acordo com as projecdes do modelo CCCMA CGCM3.1, a precipitacdo total média para
os ciclos da cultura do periodo 2046/2047 — 2055/2056 aumentard em comparagdo com a
média historica 2003/2004 — 2012/2013 (Figura 5.2.1.). Esse modelo prevé incrementos de
202 mm e 147 mm para 0s cenarios de emissdes A1B e B1, respectivamente (Tabela 5.2.1.).
Esse incremento da precipitacdo coincide com o encontrado por Melo (2015). Segundo essa
autora, a precipitacdo para a regido noroeste do estado do Rio Grande do Sul se incrementaria

até o final do século.

De forma contréria, as projecdes do modelo CNRM-CM3 indicam que havera uma leve
diminuicdo da precipitacdo (Figura 5.2.1.). Esse modelo prevé diminui¢bes de 34 mm e 39
mm para 0s cenarios de emissdes A1B e B1, respectivamente (Tabela 5.2.1.). Apesar de a
maioria das pesquisas ter previsto um aumento da precipitacdo para a regido de estudo, tem
também evidencia de estudos que indicam que a precipitacdo diminuiria até o final de século
(MARENGO et al., 2010). Essa variabilidade nas projecdes é decorrente do uso de diferentes

modelos de circulacdo global e regional, e de diferentes cenarios de emissdes.
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Figura 5.2.1. Precipitacao total média durante o ciclo da cultura da soja, para o historico
2003/2004 - 2012/2013 e para quatro projecdes climaticas do periodo 2046/2047 -
2055/2056, baseadas em dois modelos de circulacéo global (CCCMA CGCM3.1 e

CNRM-CMB3) para os cenarios de emissdes A1B e B1

Apesar dos dois modelos climaticos utilizados neste trabalho indicarem duas condicdes
opostas para as mudancas de precipitacdo, ambos coincidem em que essa precipitacdo tera
uma melhor distribuicdo temporal. Enquanto para o histérico 2003/2004 — 2012/2013 o
numero médio de dias de precipitacdo durante o ciclo da cultura foi de 49, as projec6es dos
quatro modelos utilizados indicam que esse nimero medio de dias passard a se encontrar na
faixa de 80 a 93 dias (Figura 5.2.2.). A melhor distribuicdo temporal da precipitacdo
encontrada neste estudo discorda das observacdes de Mendonga (2006), que identificaram

uma tendéncia de concentracdo dos eventos de precipitacdo nas Gltimas décadas.
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Figura 5.2.2. Numero médio de dias de precipitacdo durante o ciclo da cultura da soja,
para o historico 2003/2004 - 2012/2013 e para quatro projecdes climaticas do periodo
2046/2047 - 2055/2056, baseadas em dois modelos de circulacéo global (CCCMA
CGCM3.1 e CNRM-CM3) para os cenarios de emissdes A1B e B1

Quanto a temperatura maxima media, 0 modelo CCCMA CGCM3.1 indica que havera
diminuicdo em comparacdo com a media historica 2003/2004 — 2012/2013 (Figura 5.2.3.).
Esse modelo prevé diminuicdes de 1,1 °C e 1,5 °C para o0s cenarios de emissdes A1B e B1,
respectivamente (Tabela 5.2.1.). Em contraste, 0 modelo CNRM-CM3 indica que havera
aumento (Figura 5.2.3.), concordando assim do que indicam as pesquisas de Marengo et al.
(2010) e Melo (2015), segundo as quais a temperatura para a regido de estudo se
incrementaria até o final do século. Os incrementos previstos pelo modelo CNRM-CM3 séo

de 1,7 °Ce 1,1 °C para os cenarios de emissdes A1B e B1, respectivamente (Tabela 5.2.1.).

Quanto a temperatura minima média, trés das quatro projec6es climaticas assumidas indicam
que havera incremento em comparag¢do com a média historica 2003/2004 — 2012/2013 (Figura
5.2.4.). Os incrementos previstos se encontram na faixa de 0,4 a 2,6 °C (Tabela 5.2.1.). Esse
aumento das temperaturas minimas, em maior medida do que as temperaturas maximas,
concorda com a tendéncia identificada por Mendonca (2006). Somente as projecdes do
modelo CCCMA CGCM3.1 para o cenario de emissdes B1 indicaram que havera diminuicéo

da temperatura minima média, especificamente de 0,2 °C (Tabela 5.2.1.).
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Figura 5.2.3. Temperatura maxima média durante o ciclo da cultura da soja, para o
hist6rico 2003/2004 - 2012/2013 e para quatro projec6es climaticas do periodo 2046/2047
- 2055/2056, baseadas em dois modelos de circulacéo global (CCCMA CGCMa3.1 e
CNRM-CMB3) para os cenarios de emissées A1B e B1
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Figura 5.2.4. Temperatura minima meédia durante o ciclo da cultura da soja, para o
historico 2003/2004 - 2012/2013 e para quatro projecoes climaticas do periodo 2046/2047
- 2055/2056, baseadas em dois modelos de circulacéo global (CCCMA CGCM3.1 e
CNRM-CMB3) para os cenarios de emisstes A1B e B1
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5.3. Ajuste da eficiéncia do uso da dgua (WP) pela concentragdo atmosférica de CO;

A partir das concentragdes atmosféricas de CO, da Tabela 5.2.1. e usando as equacdes
4241, 4242 e 4.2.43., foi calculada a WP ajustada. Assim, multiplicando a WP de
referéncia para a soja (15 g/m?) pelo coeficiente de correcéo fcop Se obteve a WP média
para 0 histérico 2003/2004 - 2012/2013 e para cada cenario de emissdes do periodo
2046/2047 - 2055/2056 (Tabela 5.3.1.). O maior incremento na WP ocorreu para 0 cenario
AlB, devido a uma diferenca mais significativa da concentracdo de CO, em comparagdo com

a concentracdo de referéncia da Eq. 4.2.4.2.

Tabela 5.3.1. Variaveis para o célculo da WP ajustada média para a cultura da soja
para o historico 2003/2004 - 2012/2013 e para dois cenarios de emissdes do periodo
2046/2047 - 2055/2056

o Histérico Periodo 2046/2047 - 2055/2056
Variaveis . -
2003/2004 - 2012/2013  Cenéario A1B Cenério B1
w 0,09 0,92 0,67
feo 1,04 1,28 1,23
WP, (g/m?) 15,6 19,2 18,5

5.4. Efeito das mudancas climaticas sobre o rendimento de gréos de soja

Para todas as projecOes climaticas assumidas, os resultados das simulagdes com o modelo
AquaCrop Versdo 4.0 indicaram que o rendimento médio de grdos de soja para o periodo
2046/2047 - 2055/2056 aumentara em comparacdo com a média historica 2003/2004 -
2012/2013 (Figura 5.4.1). Os incrementos previstos se encontram na faixa de 0,759 a 1,429
kg/ha (Tabela 5.6.1.).

Quando assumidas as projecoes climaticas do modelo CCCMA CGCMa3.1, o incremento do
rendimento pode ser atribuido facilmente aos aumentos tanto da precipitacdo (Figura 5.2.1.)

como da eficiéncia do uso da agua (WP) por parte da cultura (Tabela 5.3.1).

Quando assumidas as projecfes climaticas do modelo CNRM-CM3, o incremento do

rendimento ndo pode ser atribuido ao incremento da precipitagdo, pois na verdade essa
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variavel sofreu uma leve diminuicdo. Neste caso, 0 que contribuiu ao incremento do
rendimento foi a melhor distribuicdo temporal da precipitacdo (Figura 5.2.2.). Essa melhor
distribuicdo temporal da precipitacdo contribuiria para ndo atingir os limiares de deplecéo
maxima da agua total disponivel (TAW) para reducdo da expansdo foliar, fechamento de
estdmatos, falha da polinizacdo e reducdo da expansdo efetiva das raizes. Tudo isso
adicionado a uma maior concentracdo atmosférica de CO, se traduziria em um maior

rendimento da cultura.
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Figura 5.4.1. Rendimento médio de gréos de soja para o histérico 2003/2004 - 2012/2013
e para quatro projecdes climaticas do periodo 2046/2047 - 2055/2056, baseadas em dois
modelos de circulacéo global (CCCMA CGCM3.1 e CNRM-CM3) para os cendrios de

emissOes A1B e B1

O incremento do rendimento de gréos de soja previsto para todas as projecdes climaticas
analisadas neste estudo coincide com as previsdes de Siqueira et al. (2000) e de Streck e
Alberto (2006), que encontraram que o rendimento de grdos de soja se beneficiaria com as

mudancas climaticas na regido sul do Brasil e na regido de Santa Maria - RS, respectivamente.

Ao observar a Figura 5.4.1. e a Figura 5.2.1., percebe-se que 0s maiores rendimentos
correspondem as projecoes climaticas com maior precipitacdo total média. Isso confirma a
alta associacdo entre precipitagdo e rendimento de grédos de soja no Rio Grande do Sul,
demonstrada nos estudos de Fontana et al. (2001), Cunha et al. (1998) e Berlato e Fontana
(1999).
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Ao observar as figuras 5.4.1., 5.2.3. e 5.2.4., percebe-se que 0s maiores rendimentos
simulados se encontram associados a menores temperaturas médias, tanto maximas como
minimas. No entanto, do total de simulacdes realizadas para as projecBes climéticas
assumidas (40 no total), somente duas apresentaram dias com temperatura superior ao limiar
estabelecido para estresse térmico por calor (40 °C). Dessas duas simula¢des, uma teve um dia
s6 com temperatura superior a 40 °C e a outra teve dois dias com temperatura superior a esse
limiar, o qual ndo reduziria o rendimento de maneira significativa, pois a magnitude do
estresse térmico depende da sua duracdo no ciclo da cultura. De acordo com o mencionado
anteriormente, a influéncia da temperatura sobre o rendimento seria unicamente por afetar o
balanco hidrico de 4gua no solo e ndo por afetar diretamente a producéo de biomassa. Dessa
forma, a temperatura ndo seria um fator limitante do rendimento de gréos de soja (desde o
ponto de vista do estresse térmico). Isso ratifica o encontrado por Berlato, Fontana e
Gongalves (1992).

5.5. Efeito das mudancas de temperatura e precipitacdo sobre a demanda de agua

para irrigacao

A demanda de agua para irrigacdo média calculada para o histérico 2003/2004 - 2012/2013
(297 mm) se encontra acima das faixas encontradas por Mota et al. (1996) (48 a 70 mm),
Melo (2015) (10 a 160 mm) e Vivan et al. (2013) (163 a 239 mm), mas encaixa dentro da
faixa estimada por Franke e Dorfman (2000) (216 a 523 mm).

Para as quatro projecdes climaticas analisadas neste estudo, os resultados das simula¢ées com
0 modelo AquaCrop Verséo 4.0 revelaram que a demanda de dgua para irrigacdo média para o
periodo 2046/2047 - 2055/2056 diminuira em comparacdo com a média calculada para o
historico 2003/2004 - 2012/2013 (Figura 5.5.1.). As diminuicdes foram calculadas na faixa de

85 mm a 132 mm.

Para as duas projecdes climaticas do modelo CCCMA CGCM3.1, é facil atribuir essa
diminuicdo a uma maior precipitacdo projetada para o ciclo da cultura em comparacdo com a
média histdrica (Figura 5.2.1.), mas para as duas proje¢des do modelo CNRM-CM3 néo é
assim tdo simples, porque a precipitacdo projetada para o ciclo da cultura é levemente inferior

a da média historica (Figura 5.2.1.). Para essas Gltimas duas projecdes climaticas, a reducao
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da demanda de &gua para irrigacdo deveu-se a melhor distribuicdo temporal da precipitacéo
durante o ciclo da cultura, a qual gerou menos ocasifes em que se superou a deplecdo méxima
admitida da &gua facilmente disponivel, e em consequéncia um menor numero médio de

eventos de irrigacdo (Tabela 5.5.1.).
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150 - -
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Demanda de agua para irrigacao (mm)

Figura 5.5.1. Demanda de agua para irrigacdo média da cultura da soja calculada para
0 historico 2003/2004 - 2012/2013 e para quatro projecoes climaticas do periodo
2046/2047 - 2055/2056, baseadas em dois modelos de circulacédo global (CCCMA

CGCMa3.1 e CNRM-CM3) para os cenarios de emissdes A1B e B1

Tabela 5.5.1. Numero médio de dias de precipitacdo e de eventos de irrigacao durante o
ciclo da cultura da soja, para o historico 2003/2004 - 2012/2013 e para duas projecdes
climéticas do periodo 2046/2047 - 2055/2056, baseadas no modelo de circulacéo global
CNRM-CMa3 para os cenarios de emissdes A1B e B1

Historico Periodo 2046/2047 - 2055/2056
Variaveis médias 2003/2004 - 2012/2013 (modelo CNRM-CM3)
Cenario A1B Cenario B1
Precipitacdo (dias) 49 87 82
Eventos de irrigacédo (dias) 69 45 47

Melo (2015) também avaliou os impactos das mudancas climéaticas ao longo deste século

sobre as demandas futuras de agua para irrigacdo na regido noroeste do estado do Rio Grande
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do Sul sob uma abordagem estocastica e considerando diferentes projecdes de modelos
climéticos para o periodo de 2011 — 2100, comparando com o passado (1961 — 1990). Os
resultados dos modelos regionais que ela utilizou, indicaram também que havera uma redugédo

nas demandas de agua para irrigacdo, devido a aumentos da precipitacéo.

Ao observar a Figura 5.5.1. e a Figura 5.2.1., percebe-se que quanto maior a precipitagéo total
média projetada para o ciclo da cultura de cada cenério, menor a demanda de &gua para
irrigacdo obtida. Por outro lado, ao observar as figuras 5.5.1., 5.2.3. e 5.2.4., percebe-se que as
menores demandas de agua para irrigagdo se encontram associadas a menores temperaturas

médias, tanto maximas como minimas.

5.6. Efeito isolado do CO; sobre o rendimento de grados de soja

Ao repetir as simulagdes para as quatro projecdes climaticas analisadas, mantendo as
concentragdes atmosféricas de CO, do historico 2003/2004 - 2012/2013, os rendimentos
resultaram inferiores aos calculados quando foi admitido aumento da concentracdo (Figura
5.6.1). As diferencas no rendimento médio para estas duas situagdes oscilam entre 428 kg/ha e
600 kg/ha, sendo esta a contribuicdo de efeito estimulador do CO, sobre o rendimento de

gréos de soja (Tabela 5.6.1).

Ao comparar a altura das barras (para uma mesma projecdo climatica) da Figura 5.6.1,
observar-se que para as projecdes do modelo CCCMA CGCMa3.1 o incremento do rendimento
em comparacdo com a media historica se deveu principalmente ao aumento da precipitacao.
De forma contréria, para as projecées do modelo CNRM-CM3, o incremento do rendimento
em comparacdo com a média histdrica se deveu principalmente ao aumento da concentracao

atmosférica de CO.,.
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Figura 5.6.1. Rendimento médio de gréos de soja para o historico 2003/2004 - 2012/2013
e para quatro projecdes climaticas do periodo 2046/2047 - 2055/2056, baseadas em dois
modelos de circulacédo global (CCCMA CGCM3.1 e CNRM-CM3) para os cenarios de

emissdes A1B e B1, considerando e sem considerar aumento da concentracéo

atmosférica de CO,

Tabela 5.6.1. Rendimento médio de grdos de soja para o histérico 2003/2004 - 2012/2013
e para quatro projecdes climaticas do periodo 2046/2047 - 2055/2056, baseadas em dois
modelos de circulacédo global (CCCMA CGCM3.1 e CNRM-CM3) para os cenarios de
emissdes A1B e B1, considerando e sem considerar aumento da concentracéo
atmosférica de CO,

o Cenario A1B Cenério B1
o Historico
Variaveis (2046/2047 - 2055/2056) (2046/2047 - 2055/2056)
o (2003/2004 -
médias CCCMA CNRM-CM3 CCCMA CNRM-CM3
2012/2013)
CGCMa3.1 CGCM3.1
CO; (ppm) 386 536 386 536 386 490 386 490 386
Y (kg/ha) 2,168 3584 2983 2988 2459 3597 3,080 2927 2,500

5.7. Comparacdo de médias pelo teste de Mann - Whitney

Para todas as projecdes climaticas assumidas (2046/2047 - 2055/2056), tanto as médias de

rendimento de grdos de soja como as médias de demanda de agua para irrigacdo resultaram
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diferentes das médias do histérico 2003/2004 — 2012/2013 pelo teste de Mann — Whitney,
para um nivel de significAncia de 5% (Tabelas 5.7.1. e 5.7.2.). Assim, € possivel afirmar que
tanto o incremento do rendimento como a diminuigdo da demanda de &gua para irrigacdo

previstos pelas simulagdes realizadas, podem ser considerados como significativos.

Tabela 5.7.1. Resultado da estatistica de Mann — Whitney (U) para comparar a média de
rendimento de gréos de soja do historico 2003/2004 — 2012/2013 com a média de
rendimento de graos de soja para quatro projecoes climéticas do periodo 2046/2047 -
2055/2056, baseadas em dois modelos de circulagdo global (CCCMA CGCM3.1 e
CNRM-CMB3) para os cendrios de emissdes A1B e B1

Projecdo climética comparada com o U
historico 2003/2004 — 2012/2013
AlB / CCCMA CGCM3.1 11
AlB / CNRM-CM3 22,5
B1/CCCMA CGCM3.1 8
B1/CNRM-CM3 20

"U deve ser menor ou igual a 23 para rejeitar a hip6tese nula de igualdade entre as médias

populacionais para um nivel de significancia de 5%.

Tabela 5.7.2. Resultado da estatistica de Mann — Whitney (U) para comparar a média de
demanda de agua para irrigacao do histérico 2003/2004 — 2012/2013 com a média de
demanda de agua para irrigacao para quatro projecoes climaticas do periodo 2046/2047
- 2055/2056, baseadas em dois modelos de circulacéo global (CCMA CGCM3.1 e
CNRM-CMB3) para os cenarios de emissées A1B e B1

Cenario comparado com o histérico U
2003/2004 - 2012/2013
Al1B / CCMA CGCM3.1 6
Al1B / CNRM-CM3 18
B1/CCMA CGCM3.1 14
B1/CNRM-CM3 22

"U deve ser menor ou igual a 23 para rejeitar a hip6tese nula de igualdade entre as médias

populacionais para um nivel de significancia de 5%.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O modelo AquaCrop Verséo 4.0 foi calibrado satisfatoriamente para simular o rendimento de
gréos de soja na bacia do rio Potiribu. A melhor qualidade da calibracdo foi obtida quando foi
adotada como data de semeadura o dia 15 do més de novembro.

Para todas as projecdes climaticas assumidas, os resultados das simulagdes com o modelo
AquaCrop Versdo 4.0 revelaram que o rendimento médio de grdos de soja para o periodo
2046/2047 - 2055/2056 aumentara em comparacdo com a média histérica 2003/2004 -
2012/2013. Quando assumidas as projecdes climaticas do modelo CCCMA CGCM3.1, o
maior responsavel desse aumento foi o incremento da precipitacdo. Quando assumidas as
projecdes climaticas do modelo CNRM-CM3, o maior responsavel desse aumento foi o
incremento da concentracdo atmosférica de CO,.

Ao mesmo tempo, para todas as projecées climaticas assumidas neste trabalho, os resultados
das simulacGes revelaram que a temperatura ndo sera um fator limitante do rendimento de

gréos de soja.

A contribuicdo do efeito estimulador do CO; sobre o incremento do rendimento medio de

gréos de soja foi quantificada na faixa de 428 a 600 kg/ha.

Para todas as projecOes climaticas assumidas, os resultados das simulagdes com o modelo
AquaCrop Versdo 4.0 também indicaram que havera diminuicdo da demanda de agua para
irrigacdo media do periodo 2046/2047 - 2055/2056 em comparacdo com a média calculada
para o histérico 2003/2004 - 2012/2013. Quando assumidas as projecfes climaticas do
modelo CCCMA CGCMa3.1, a diminuicdo da demanda de agua para irrigacdo ocorreu devido
ao incremento da precipitacdo. Quando assumidas as projecdes climaticas do modelo CNRM-
CM3, a diminuicdo da demanda de agua para irrigacdo ocorreu devido a melhor distribuicéo

temporal da precipitacdo durante o ciclo da cultura.

Para estudos futuros, recomenda-se a utilizacdo de procedimentos de simulacdo que
considerem também o efeito do aumento da concentracdo atmosférica de CO, sobre a
transpiragdo da cultura, para poder avaliar o efeito final dessa variavel sobre a demanda de

agua para irrigacao.
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