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RESUMO

A agricultura, especialmente a sojicultura, é altamente dependente das condicdes climaticas.
Este estudo tem como objetivo estimar a produtividade e o Yield Gap da soja, considerando os
impactos de déficit hidrico e manejo agricola na regido de Balsas-MA, sob cendrios climéticos
atuais e futuros (RCP 4.5 e RCP 8.5). Utilizou-se dados da climatologia e projecdes e o Modelo
Sarrazon para calcular o balanco hidrico, para trés periodos de plantio (outubro, novembro e
dezembro) e seis classes de dgua disponivel no solo (AD). Os cédlculos de produtividade foram
realizados com base no Modelo de Zona Agroecologica da FAO (MZA-FAO). Os resultados
indicam que a produtividade potencial (PP) varia conforme a data de plantio, com maiores
valores em dezembro. A produtividade atingivel (PA) aumenta com a capacidade de retencao
hidrica do solo, sendo maior em dezembro, mas inviabiliza o plantio da safrinha. No cenério
atual, o Yield Gap climédtico (YGc) reflete perdas significativas de produtividade devido a
limitagdo hidrica, com Eficiéncia Climética (EC) variando de 47,1% a 83,4%. O Yield Gap de
manejo (YGm) é menor, sugerindo que préticas de manejo eficientes podem mitigar as perdas.
Para os cendrios futuros, a PP permanece sem muitas alteracoes, mas a PA diminui,
especialmente no cendrio RCP 8.5, devido ao aumento das restri¢des hidricas. O YGc é maior
nos cendrios futuros, destacando a crescente importancia das praticas de manejo agricola e a
adaptacdo as mudancas climdticas. Conclui-se que a disponibilidade hidrica é crucial para a
produtividade da soja e que estratégias especificas de manejo podem amenizar os impactos
negativos das mudancas climéticas.

Palavras-chave: MZA-FAO. Glycine max. RCP 4.5 e 8.5



ABSTRACT

Agriculture, particularly soybean cultivation, is highly dependent on climatic conditions. This
study aims to estimate soybean productivity and the Yield Gap by considering the impacts of
water deficit and agricultural management in the Balsas-MA region under current and future
climatic scenarios (RCP 4.5 and RCP 8.5). Climatic data, projections, and the Sarrazon Model
were used to calculate the water balance, considering three planting periods (October,
November, and December) and six soil available water classes (AWC). Productivity
calculations were based on the FAO Agroecological Zone Model (FAO-AEZ). Results indicate
that potential productivity (PP) varies according to planting date, with higher values observed
in December. Attainable productivity (AP) increases with the soil's water retention capacity,
peaking in December, but making the second crop planting unfeasible. In the current scenario,
the climatic Yield Gap (YGec) reflects significant productivity losses due to water limitations,
with Climatic Efficiency (CE) ranging from 47.1% to 83.4%. The management Yield Gap
(YGm) is smaller, suggesting that efficient management practices can mitigate losses. For
future scenarios, PP remains relatively unchanged, but AP decreases, particularly under RCP
8.5, due to increased water restrictions. YGc is higher in future scenarios, emphasizing the
growing importance of agricultural management practices and adaptation to climate change.
The study concludes that water availability is crucial for soybean productivity and that specific
management strategies can alleviate the negative impacts of climate change. Moreover, future
scenarios project increased water limitations and a reduction in AP, highlighting the need for
climate change adaptation.

Keywords: MZA-FAO, Glycine max, RCP 4.5 e RCP 8.5.
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1 INTRODUCAO

A cultura da soja (Glycine max L.) ocupa um papel fundamental na economia mundial,
sendo cultivada em quase todo o globo. Devido a sua importancia e ao cultivo intensivo, a soja
destaca-se como uma das principais culturas do agronegédcio mundial, tendo no Brasil um papel
de lideranca entre as commodities (BISCAIA & BERTACI, 2022). Com a expansao da cultura,
o Brasil vem se consolidando como um dos maiores produtores de soja, com a regido conhecida
como MATOPIBA , que abrange partes dos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia,
ganhando destaque como a principal fronteira agricola para novos investimentos. A regiao, que
se tornou um foco estratégico para o agronegdcio brasileiro, estd impulsionando a expansio da
producdo de soja no pais, contribuindo significativamente para a sua posi¢do no mercado
mundial (SPYRIDES, 2020)

Contudo o aumento da produtividade da soja estd sujeito a riscos devido as variagdes
climdticas. Pesquisas indicam que as projecoes climdticas sinalizam impactos significativos na
produtividade. Esses impactos podem ser agravados por fendmenos atmosférico-oceanicos
associados as variagdes climdticas, que se tornam fatores limitantes para altos rendimentos,
principalmente devido ao aumento da temperatura do ar e mudancas nos padrdes de
precipitacdo, que afetam diretamente o desenvolvimento da cultura e consequentemente a
quebra de produtividade. (NOIA JUNIOR & SENTELHAS, 2019; SPYRIDES, 2020)

No contexto da agricultura moderna, que estd cada vez mais voltada para as demandas
do mercado e para a aplicacdo de tecnologias avangadas e pesquisas, duas
ferramentas/tecnologias se destacam como fundamentais para a conhecimento dos riscos
climdticos associado as culturas que participam na otimiza¢do da producdo agricola sdo: o

Zoneamento Agricola de Risco Climético e os modelos de simulacido de produtividade.

O Zoneamento Agricola de Risco Climdtico é uma ferramenta técnico-cientifica que
avalia a variabilidade climética local, para determinar a aptidao de uma regido para o cultivo de
determinadas culturas. Ele identifica a melhor época para semear, correlacionando o ciclo das
culturas com o tipo de solo e utilizando o balanco hidrico para minimizar as quebras de safra,
alinhando os periodos de maior exigéncia hidrica das culturas com as fases de maior

disponibilidade de d4gua e menor risco de estiagens (JANUARIO et al., 2018).

Por outro lado, os modelos de simulagdo de produtividade sdo essenciais para estimar o
"yield gap" (lacuna de produtividade), que permite distinguir diferentes niveis de produtividade

e quantificar as perdas causadas por déficit hidrico e préaticas agricolas inadequadas. Esses
13



modelos fornecem dados valiosos para a tomada de decisdes, contribuindo para a efici€éncia e
competitividade no agronegécio (SENTELHAS et al., 2015; SANTOS et al., 2021). Juntas,
essas ferramentas oferecem uma abordagem integrada para maximizar a produtividade agricola
e mitigar riscos climaticos.

Sendo assim, o presente trabalho se propde estimar os niveis de produtividade agricola
da cultura da soja e o yield gap ocasionados por déficit hidrico e por manejo agricola para

projecdes climdticas futuras e cendrio atual considerando as seis classes de dgua disponivel.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Estimar a produtividade agricola e o Yield Gap por déficit hidrico e manejo agricola
da cultura da soja na regido produtora de Gerais de Balsas-MA, para o cendrio atual e projecdes

de mudancgas climaticas para as seis classes de AD do solo.

2.2 Objetivos especificos

e Estimar os diferentes niveis de produtividade agricola por datas de plantio e classes de
AD;

e Analisar os niveis de eficiéncia agricola considerando o cendrio climdtico atual para
cada classe de AD do solo;

e Analisar os niveis de efici€éncia climatica considerando o cendrio climdtico atual e
projecdes futuras para cada classe de AD do solo;

e Determinar o Yield Gap por déficit hidrico e manejo agricola para as classes de AD do

solo

3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Origem e importancia econémica da soja

O cultivo da soja (Glycine max) teve suas origens no norte da China, resultante do
cruzamento e subsequente domesticacao de duas espécies selvagens de soja, o cultivo se iniciou
no Ocidente no século XX, inicialmente como soja forrageira nos Estados Unidos em 1940, e
posteriormente, a soja passou a ser cultivada para a produgdo de graos. No Brasil, o cultivo da
soja comecou na Bahia, passando por Sdo Paulo e Rio Grande do Sul, onde a cultura encontrou
uma melhor adaptacdo devido as condicdes de alta altitude da regido, que eram semelhantes as

condicdes dos Estados Unidos, de onde as cultivares foram importadas. Atualmente, gracas ao
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melhoramento genético, a soja € cultivada em quase todo o territério brasileiro, adaptando-se
as diversas condicoes climaticas (SANTOS, 2021).

Com a consolidagdo da soja principalmente na regido do Cerrado em 40 anos de cultivo
de soja, a produgcdo aumentou quase sete vezes, enquanto a drea cultivada quadruplicou. Na
safra 2018/19, a producdo brasileira alcancou 115 milhdes de toneladas, em uma drea cultivada
de 35,8 milhdes de hectares, com produtividade média de 3.206 kg ha™' (SILVA et al., 2022)

Atualmente, a soja € considerada a principal cultura do agronegdcio brasileiro,
utilizada para diversas finalidades no mercado interno e externo. Devido a sua variabilidade de
uso, a soja apresenta um valor econdmico elevado tanto a nivel nacional quanto internacional.
No cendrio mundial, o Brasil superou os Estados Unidos, tornando-se o maior produtor de soja.
Na safra 2022/2023, a producdo brasileira de soja alcancou um recorde estimado de 153,5
milhdes de toneladas, com uma area plantada de 43,4 milhdes de hectares (CONAB, 2023).

Estima-se que em 2050, a populagdo mundial alcangard aproximadamente 10 bilhdes
de pessoas. Com esse crescimento populacional, serd necessdrio aumentar a producdo de
alimentos entre 50% a 70% para atender a demanda crescente por alimentos, energia e renda
em muitos paises. Esse aumento se deve a mudanga na dieta, onde carboidratos estdo sendo
substituidos por proteinas (carne). Para aumentar a producdo, existem duas abordagens
principais: expandir a drea cultivada ou melhorar a produtividade das dreas j4 cultivadas. Ao
expandir de drea agricola tem-se uma alternativa para o aumento da producdo de alimentos,
entretanto, a adocdo dessa medida gera grande impacto ambiental e a migrac@o para locais com
menor aptiddo ao cultivo, e maior risco climatico ou entdo em dreas florestais. Outra alternativa
seria aumentar a produtividade, pela reducdo da lacuna de produtividade, através da
intensificacdo da drea agricultavel atual, aumentar a produtividade, com efici€éncia no uso de
recursos e reduzindo o impacto ambiental (RICHTER, 2021).

3.1.1 Soja no maranhao

O agronegdcio no estado do Maranhdo, desenvolveu-se nos ultimos anos, por conta
principalmente de dreas de cerrado aptas a agricultura, transformando-se em importante regido
agricola na producdo de graos, com destaque a cultura da soja, que estd em crescente expansao
(SOUZA, et al., 2024). De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), a
producao de soja no estado do Maranhao cresceu 5,5%, atingindo 3,77 milhdes de toneladas na
safra 2022/2023. Esse crescimento € atribuido as boas expectativas de rendimento dos graos e

a expansdo das areas de plantio (CONAB, 2023).
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O Maranhdo faz parte da regido do MATOPIBA, uma das principais fronteiras
agricolas do Brasil, como demonstrado na Figura 1. A microrregidao dos Gerais de Balsas foi a
primeira drea do Maranhdo a adotar o cultivo de soja nos moldes da agricultura cientifica
globalizada, assumindo um papel de destaque no processo de regionalizacdo produtiva
(CASTILLO, 2021). No sul do Maranhdo, a cadeia produtiva da soja apresenta resultados
notdveis. Durante a safra de 2013/2014, a producdo de soja atingiu 1,6 milhdo de toneladas,
representando 20% da produgdo de Matopiba, com uma 4rea plantada de 580 mil hectares e
uma produtividade média de 2.752 kg/ha. No municipio de Balsas, a producdo de soja saltou
de 152 mil toneladas em 2000 para 457 mil toneladas em 2014, posicionando Balsas como o
terceiro maior municipio produtor de soja na regido do Matopiba. Em 2019, o municipio
produziu 619.997 toneladas, e em 2020, a producdo estadual de soja alcancou 3,1 milhdes de
toneladas, um crescimento de 7,5% em relacdo a safra anterior, impulsionado pelo aumento
significativo do rendimento médio, que atingiu 3,2 mil kg/ha (ESPfNDOLA, 2015; IMESC,
2020; CRUZ; SANTOS, 2022)

Figura 1: Matopiba e unidades da federacao, no bioma cerrado

Legenda

O Unidades da Federacdo
EZ Regido Matopiba
B Bioma Cerrado

500 0 500

unte: IBGE (2018); LAPIG Maps (2002);
Elaboraco: BUSCA (2020).

Fonte: Castillo (2021)
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3.2 Mudancas climaticas

As mudancas climdticas atuais, causadas por atividades humanas, estdo se
intensificando a uma velocidade sem precedentes nos dltimos 2 mil anos. Essas mudancgas
trazem consequéncias graves para a Terra e a humanidade, como o aumento da frequéncia e
intensidade de eventos climaticos extremos, incluindo tempestades, secas severas e ondas de
calor. Desde 1950, a maioria das areas continentais tem enfrentado um crescimento desses
eventos, que deverd piorar nas proximas décadas, especialmente se a temperatura média global
subir 4,0°C em relac@o ao periodo de 1850-1900, o que poderia aumentar em até nove vezes a
ocorréncia de eventos extremos em algumas regides (IPCC AR6, 2021).

Segundo Alpino et al. (2022), no inicio dos anos 1990, o nimero de eventos climaticos
extremos, como ondas de calor, secas, inundacdes e tempestades, dobrou, com uma média anual
de 213 ocorréncias entre 1990 e 2016. Foram identificados diversos riscos associados a essas
mudangas: aumento da variabilidade das precipitagdes, resultando em inundacdes e secas mais
frequentes e intensas; alteracdes no escoamento dos rios; redu¢do na produtividade agricola;
elevacdo da temperatura global entre 1,8°C e 4°C; mudangas na composicao do solo; e
modificagcdes nos ciclos de vetores de doengas, afetando a satide publica.

Ainda de acordo com Alpino et al. (2022) essas mudangas climdticas podem causar
riscos a Seguranga Alimentar e Nutricional (SAN) por meio de reducdes na disponibilidade de
alimentos, acesso, utilizacao e estabilidade do sistema alimentar, o que, combinado com a alta
demanda, eleva os precos dos alimentos. No ano de 2017, registrou-se um aumento de 25% da
fome aguda e cronica no mundo em relacdo aos dois anos anteriores, devido principalmente a
fatores climaticos, como o aumento das secas.

Perdas de produtividade relacionadas a episddios de secas ocorreram em 75% da area
global destinada a agricultura, e os efeitos combinados de estresse térmico e hidrico reduziram
a produtividade média global de milho, soja e trigo em 11,6%, 12,4% e 9,2%, respectivamente
(IPCC-WGII, 2022; PEREIRA et al., 2023)

3.2.1 Projecdes de mudancgas climdticas

Os Modelos Climéticos Globais (MCGs) sdo amplamente utilizados para resolver
processos fisicos na atmosfera através de parametrizacOes matemdticas avancadas, visando
caracterizar os principais sistemas meteorologicos em grande escala que influenciam o clima
global. Contudo, devido a abrangéncia planetdria desses modelos, eles apresentam baixa

resolucdo espacial, dividindo o globo em quadriculas de aproximadamente 250 km ou mais.
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Essa resolugdo limitada dificulta a detec¢do da variabilidade climética em dreas especificas,
especialmente na regido tropical, como o Nordeste do Brasil (COSTA et al., 2020)
Para projecdes regionais, a eficacia dos modelos globais na simulagdo da temperatura

e precipitacdo € limitada, especialmente quando se trata de implementar medidas de mitigacao
e adaptacdo as mudancas climéticas, devido a problemas de escala espacial. Para enfrentar esse
desafio, € necessdrio utilizar modelos regionais com maior resolu¢cdo. No Brasil, o Centro de
Previsao do Tempo e Estudos Climdticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC-INPE) tem avaliado e aplicado Modelos Regionais especificos para a América do Sul,
o Brasil e algumas regides especificas do pais. Geralmente, esses modelos sdo adaptados a partir
de modelos globais de simulacdo climdtica, aumentando a resolu¢do por meio da reducao da
escala (métodos de downscaling). (BERLATO; CORDEIRO, 2018).
3.2.2ModeloEta-HadGEM?2

Como mencionado anteriormente, os modelos climaticos sdo as principais ferramentas
para projetar e analisar cendrios de mudancas climdticas. Devido a resolucdo espacial, os
modelos climaticos globais (MCGs) podem ndo ser adequados para representar escalas
regionais. Nestes casos, ¢ usual a utilizacdo de técnicas de regionaliza¢do, que envolvem
aplicacao de condi¢des de contorno oriundas de MCGs em modelos climéticos regionais (MCR)

(BILLERBECK; MELLO JUNIOR, 2019).

O modelo regional ETA, vem sendo utilizado pelo CPTEC/INPE desde 1996, e tem
apresentado boa concordancia com as observacdes climdticas disponiveis para a América do
Sul. Este modelo possui versdes com resolugdo horizontal de 5 km para a regiao sudeste, e de
20 km e 40 km para a América latina. O modelo ETA-INPE utiliza condi¢des de contorno do
modelo climético global HadGEM2-ES a partir de cendrios RCP4.5 e RCP8.5. O periodo
histérico simulado € de 1961 a 2005, enquanto as projecdes climdticas estdo disponiveis de
2006 a 2099 para os mesmos cendrios (BILLERBECK; MELLO JUNIOR, 2019).

3.2.3 Cenérios RCP 4.5 ¢ 8.5

Os RCP, Trajetorias de Concentracao Representativa, em traducao livre, sdo cendrios
expressos em W/m? e definidos como conjuntos consistentes de projecdes dos componentes da
forcante radiativa (a mudanca no equilibrio entre a radiacdo de entrada e saida para a atmosfera
causada, principalmente, por alteragdes na composi¢do atmosférica) que se destinam a servir
como entrada para a modelagem climatica, com diferentes concentracdes de CO? (MEIRA,

2020).
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Os RCP sao divididos em quatro cendrios, os quais sdo identificados por sua forcante
radiativa no ano 2100 em relacdo a 1759. O primeiro cenario, RCP 2.6, representa um cendrio
de mitigacdo rigoroso cuja forcante radioativa possui um nivel muito baixo de for¢camento
radiativo, 2.6 W/m?; os cendrios intermedidrios, RCP 4.5 e RCP 6.0, sdo de estabilizacdo com
forcantes radiativas de 4.5 e 6.0 W/m? respectivamente; e por fim, o RCP 8.5 que representa
um cendrio mais extremista com altas emissdes de CO?, com forcante radiativa de 8.5 W/m2.
Esses cendrios (RCP) foram desenvolvidos com uso de Modelos de Avaliacdo Integrados

(IAM), que incluem componentes econdmicos, demogrificos, energéticos e climdticos

(MEIRA, 2020).

Figura 2: Forcante radiativa dos RCPs
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Fonte: Van Vuuren et. al (2011)

Entre os cendrios, o RCP4.5 é considerado um cendrio realista, com alta probabilidade
de que a humanidade siga o curso de seu desenvolvimento indo ao encontro dos pressupostos
inerentes a esse cendrio. Os cendrios realistas preveem estabilizacdo nas emissdes globais de
gases de efeito estufa. O RCP4.5 prevé a estabilizacdo da forcante radiativa em 4,5 W/m?
aproximadamente no ano de 2050, permanecendo nessa condicdo até o final do século, com
aproximadamente 650 ppm de CO?. Nesse cendrio, o forcamento radiativo é definido em termos
de um conjunto de seis gases de efeito estufa, dioxido de carbono (CO2), metano (CH4), 6xido
nitroso (N20), hidrofluorcarbonetos (HFCs), perfluorcarbonetos (PFCs) e hexafluoreto de
enxofre (SF6), além da influéncia do mondxido de carbono (CO) e compostos organicos

volateis (VOCs), e ainda considera a influéncia de aerosois de enxofre e de carbono negro e

organico (ALMEIDA et al., 2021).
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Como os RCPs sio baseados em cenarios, cada um ira refletir de forma diferente um
conjunto de premissas socioecondmicas. O RCP4.5 é um cendrio de estabilizacdo, portanto,
pressupde a imposi¢dao de politicas de mitigacdo de emissdes (ALMEIDA et al., 2021). Por
outro lado, o cendrio RCP 8.5 projeta um futuro com crescimento continuo da populacio e
desenvolvimento tecnolégico lento, com acentuadas emissdes de CO2. Este cendrio € sombrio,
0 mais pessimista para o século XXI em termos de emissOes de gases do efeito estufa,
sendo consistente com uma politica que nao priorizard a reducio das emissdes, com uma forte
dependéncia de combustiveis fosseis (QUEIROZ et al., 2021).

3.3 Balanco Hidrico

O balanco hidrico caracteriza-se pela interacdo entre o sistema solo-dgua-planta-
atmosfera, considerando como base as entradas e saidas da 4gua neste sistema. A dindmica do
sistema varia em fun¢do da disponibilidade de dgua no solo, das caracteristicas do solo, da
demanda evaporativa da atmosfera e da capacidade da cultura em extrair a d4gua do solo
(ARMOA BAEZ, 2020). A estimativa do Balan¢o Hidrico é fundamental para o sucesso de um
empreendimento agricola. Pois € a partir do balanco hidrico que ird se identificar possiveis
longos periodos de déficits hidricos acumulados no solo, mostrando a necessidade de reposi¢ao
hidrica para desenvolvimento dos cultivos e também conseguir gerenciar os recursos hidricos
(DA SILVA ABREU; HERNANDEZ, 2021; DE VILLA et al., 2022;).

Os dados obtidos a partir do balango hidrico tém sido amplamente utilizados em
diversas dreas do conhecimento, como na classificacdo climadtica, caracteriza¢dao hidroldgica,
planejamento agricola e estudos de cendrios de mudanca climéatica. No campo da
Agrometeorologia, essa ferramenta € de grande valor, especialmente para a gestao eficiente dos
recursos hidricos, o que € essencial na agricultura moderna (DOURADO-NETO et al.,
2010;CASSETARI; DE QUEIROZ, 2020).

Em cendrios de mudancas climdticas que incluem reducdo de chuvas e aumento da
temperatura do ar, espera-se que o conteiido de dgua do solo diminua, afetando as taxas de
evapotranspiragdo. essa mudanca pode resultar na modificacdo do balanco hidrico. Nesse
sentido, estudos com simulacdo de cendrios climaticos vém sendo realizados no Brasil,
principalmente, para avaliar os efeitos das mudangas climéticas na produtividade de culturas.
A modelagem agrohidrologica, com uso de diversos modelos, tem sido utilizada para predizer
e simular os componentes do balanco hidrico e a dindmica hidrica em diversos cendrios.

Portanto, modelos agrohidroldgicos fornecem balangos hidricos e de energia detalhados, além
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disso, permitem a simulacdo de cendrios adotando diferentes estratégias de manejo do solo e
em diversos cendrios ambientais e climiticos (DE SOUZA BRITO, 2022).

Um dos modelos de simulac@o de balanco hidrico conhecidos € o Sistema de Andlise
Regional dos Riscos Agroclimaticos (SARRAZON) desenvolvido por Baron & Clopes (1996).
Este modelo utiliza como parametro de entrada: Coeficiente da Cultura; Ciclo da cultura;
Evapotranspiracdo Potencial; Andlise de Sensibilidade; Profundidade Radicular e Capacidade
de Agua disponivel (CAD) (DE SOUSA & VASCONCELLOS, 2003).

3.4 Classes AD do solo

A 4gua disponivel no solo (AD) é a quantidade de 4dgua entre a capacidade de campo
(CC) e o ponto de murcha permanente (PMP). A retencdo de dgua pelo solo, fundamental para
o crescimento das culturas, depende das suas caracteristicas estruturais, fisicas e mineraldgicas.
A capacidade de dgua disponivel (CAD) é calculada com base na AD do solo e na profundidade
do sistema radicular, representando o volume de dgua que pode ser retido e absorvido pelas
raizes. Apesar de ndo considerar o equilibrio dindmico do sistema solo-planta-atmosfera, o
conceito é amplamente aplicavel (TEIXEIRA et al., 2021).

O Zarc (Zoneamento Agricola de Risco climético) sofreu uma atualizagdo, um novo
sistema de classificagdo de solos que deixa de utilizar o tradicional sistema de solos “Tipo 17,
“Tipo 2” e “Tipo 3” e passa a adotar uma nova metodologia que define seis classes de dgua
disponivel (AD1, AD2, AD3, AD4, ADS5, AD6). Nesse sistema, a classe de AD do solo é
determinada com base na sua composi¢ao textural completa, ou seja, com os teores de areia,
silte e argila. A dgua disponivel (AD) do solo deve ser estimada para cada drea de producdo, a
partir da sua composicao textural determinada por andlise de solo padrdo. A estimativa ¢ feita
através do uso de uma equacdo (fun¢do de pedotransferéncia), devidamente ajustada para os
distintos solos brasileiros. Com isso as 06ADs apresentam maior precisao nas estimativas de
risco de déficit hidrico e uma melhor representacdo da realidade nos diferentes solos brasileiros
em comparagdo aos trés tipos utilizados anteriormente (EMBRAPA, 2024)

3.5 Modelo MZA-FAO e Yield gap

Os Modelos de simulag¢do de produtividade sdo ferramentas que auxiliam o processo
produtivo dos cultivos agricolas afim de antecipar ou quantificar riscos e proporcionar a
possibilidade de planejamento e tomada de decisdes que minimizem as perdas de producio de
toda a cadeia agricola, seja por fator climatico, genético, € de manejo. Sdo ferramentas que
possibilitam a criacio de cendrios através da variagdo de combinagdes dos diversos fatores que

influenciam a produtividade das culturas, pois com a simulagdo € possivel predizer resultados

21



de ensaios e/ou acdes que ndo podem ser obtidos experimentalmente ou em condi¢des de
campo. Os modelos empiricos empregam relacdes simples entre a produtividade e uma ou duas
varidveis meteoroldgicas, ja os modelos matemético-fisioldgicos sdo capazes de explicar parte
dos processos fisiologicos das plantas através de equacdes matemdticas, € os modelos
mecanisticos tem a capacidade de explicitar todos os processos envolvidos na produgdo de
matéria seca das culturas (SANTOS, 2021).

Porém, para a aplicacdo de modelos em larga escala na agricultura, o método do
modelo matemaético-fisiolégico € uma das melhores alternativas, pois apds calibrado
devidamente, é capaz de apresentar resultados satisfatérios para um amplo conjunto de
condicdes com um baixo nimero de varidveis de entrada (SANTOS, 2021). Um desses € o
modelo matemadtico-fisiologico da Zona Agroecoldgica (MZA-FAO), sendo amplamente
utilizado no Brasil em estudos aplicados.

O modelo Zona Agroecolégica da Organizacao das Nagdes Unidas para Agricultura e
Alimentagdo (Food and Agriculture Organization of the United Nations, FAO) estima a
produtividade potencial (PP) que € obtida pela interacdo entre o gendtipo, a radiagcdo solar, o
fotoperiodo e a temperatura do ar, varidveis que condicionam a fotossintese bruta, a respiracao
de manutengdo e, assim, a fotossintese liquida, que representa a energia disponivel para o
crescimento da cultura. A fotossintese bruta é estimada pelo somatério da fotossintese obtida
em condi¢des de céu claro e de céu nublado, em funcdo de coeficientes adimensionais
relacionados a efici€ncia do processo fotossintético, associados ao tipo de cultura, ao indice de
4rea foliar, a0 metabolismo de fixacdo de CO? atmosférico, a radiagdio solar e ao fotoperiodo e
a temperatura do ar (RODRIGUES, 2021).

Quando a PP € penalizada pela deficiéncia hidrica, o modelo passa a estimar a
produtividade atingivel (PA). A deficiéncia hidrica relativa (1 — ETr/ETc) € obtida pela relacao
entre a evapotranspiracdo real da cultura (ETr), estimada por meio do balango hidrico de
cultura, de acordo com o método de Thornthwaite e Mather (1955), e a evapotranspiracdo
maxima da cultura (ETc). E o coeficiente de cultura (Kc). No balango hidrico de Thornthwaite
e Mather (1955), a capacidade de dgua disponivel para o solo e a cultura (profundidade do
sistema radicular) de interesse pode ser estimada por meio de funcdes de pedotransferéncia
devidamente calibradas para a area de estudo (RODRIGUES, 2021).

E por ultimo a produtividade real (PR), que € definida como a produtividade obtida a

campo pelo produtor rural e é condicionada pelos fatores determinantes da PP, limitantes da
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PA e pelos fatores redutores influenciados pelo manejo agricola adotado no cultivo, como
pragas, doengas e plantas daninhas (SENTELHAS et al., 2016)

Yield gap ou quebra/lacuna de produtividade € um termo que vem sendo amplamente
estudado e aplicado a fim de identificar fatores responsaveis pela quebra de producdao das
culturas. E pode ser definido através da relac@o existente entre os diferentes tipos e niveis de
produtividade de uma cultura agricola e os fatores que a determinam, podendo ser de ordem
genética, climitica e de manejo agricola. Portanto o YG serd a relacio da produtividade
potencial, atingivel e real (SANTOS, 2021)

4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
4.1 Dados observados e local de pesquisa

A area de estudo esta localizada no estado do Maranhdo (entre 1° e 10° de Latitude Sul
e 41,5° e 48,6° de Longitude Oeste) e compreende a regido de Gerais de Balsas (Figura 3) que
envolve cinco municipios (Tabela 1), sendo a maior regido produtora de soja do Estado,
conforme definida por Menezes (2009).

Foram utilizados dados climaticos mensais (1986-2016) observados de precipitacdo e
temperatura obtidos do acervo da Agéncia Nacional de Aguas — ANA, por intermédio do
Sistema de Informagdes Hidroldégicas—HidroWeb, e Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET.

Tabela 1. Dados geograficos dos municipios da regidio dos Gerais de Balsas, adaptado de IBGE

(2010).
Municipios Latitude Longitude
Alto Parnaiba -9.1114 -45.9305
Balsas -7.53292 -46.035
Feira nova do maranhdo -6.95434 -46.678
Riachdo -7.36012 -46.6146
Tasso Fragoso -8.46798 -45.7573

Fonte: Adaptado de IBGE (2010)
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Figura 3 — Localizacio geografica da regiao homogénea de precipitacio de Gerais de Balsas.
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4.2 Dados de Projecoes Climaticas

Foram utilizados dados de projec@o climdticas de temperatura do ar e precipitacao
pluvial para os préximos 30 anos, periodo de 2020 a 2050, obtidas do modelo regional Eta-
HadGEM?2, com resolug¢do regional de 20 Km, os dados sdo gerados pelo CPTEC/INPE e
disponibilizados no Portal PROJECOES CLIMATICAS NO BRASIL, uma plataforma de ficil
acesso para visualizar e baixar projecoes de mudangas climdticas sobre o territério brasileiro a
partir de modelagens brasileiras e internacionais (PCLIMA, 2024).

As projegdes climdticas foram baseadas em dois cendrios de mudancas climdticas: O
cendrio RCP 4.5, consistente com a estabiliza¢do da demanda energética mundial, programas
de reflorestamento fortes e politicas climdticas rigorosas. Com relagcdo as emissdes de gases
efeito estufa, a projecdo de estabilizagdo das emissdes de metano, porém com leve aumento das
emissoes de CO? até 2040, com valor mdximo atingido de 650 ppm equivalente na segunda
metade do século XXI e o cendrio RCP 8.5, que considera um futuro com crescimento continuo
da populacido e desenvolvimento tecnoldgico lento, com acentuadas emissdes de CO?2. Este
cendrio € sombrio, 0 mais pessimista para o século XXI em termos de emissdes de gases do
efeito estufa, sendo consistente com uma politica que ndo priorizard a redugdo das emissoes,

com uma forte dependéncia de combustiveis fosseis (DE SOUZA QUEIROZ et al., 2021).
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4.3 Balanco Hidrico da soja

O balango hidrico foi definido para a cultura da soja utilizando o programa
computacional Sarrazon (BARON et al., 1996), para o cdlculo do balanc¢o hidrico, aplicado aos
dados em escala temporal decendial e considerando a climatologia (dados observados) e as
projecdes futuras baseadas em cendrios de mudancgas climédticas. Os principais parametros de
entrada no programa sao:

a) Agroclimdticos — a precipitacdo pluvial e a evapotranspiracdo potencial,
determinada pelo método de Thornthwaite (1948), baseado na temperatura do ar (Tabela 1).

Tabela 2 - Varidveis de entrada no Modelo SARRAZON

Clima Solo
Pc Tr ETp ou ETo CAD
30 anos (dados de 30 anos de dados para os | Método de Thornthawait Classe de solo (Tabela 2) e Pe
climatologia de 1987 | cenarios 4.5 ¢ 8.5 entre (1948) baseado nos do sistema radicular da soja
- 2016 2020 — 2050 cenarios de Tr

Pc — Precipitacio; Tr — Temperatura do ar; ETp — Evapotranspiracdo potencial; ETo — Evapotranspiracdo de
referéncia; CAD — Capacidade de dgua disponivel; Pe — Profundidade efetiva
Fonte: Autor (2024)

b) Solo — Foi utilizada a nova abordagem das seis classes de dgua disponivel no
solo(AD) e Capacidade de Agua Disponivel-CAD, este dltimo dada em funcdo da classe de

solo e da profundidade efetiva (Pe) do sistema radicular da cultura ( Tabela 2).

Tabela 3 — Parametros de solo utilizado para simulacao do balanco hidrico

Classes de AD AD/CAD

ADI1 — 0,40 mm/cm’! AD = 0,40 mm/cm-1
CAD=AD x Pe

AD?2 - 0,54 mm/cm™' AD = 0,54 mm/cm-1
CAD=AD x Pe

AD3 - 0,71 mm/cm’! AD =0,71 mm/cm-1
CAD =AD x Pe

AD4 - 0,93 mm/cm’! AD = 0,93 mm/cm-1
CAD=AD x Pe

ADS - 1,23 mm/cm’! AD = 1,23 mm/cm-1
CAD =AD x Pe

ADG6 - 1,41 mm/cm’! AD = 1,41 mm/cm-1
CAD=AD x Pe

AD — Agua disponivel; CAD — Capacidade de 4gua disponivel; Pe — Profundidade efetiva
Fonte: Autor (2024)

A utilizacio dessa nova abordagem das seis classes de AD tem permitido incorporar um

conjunto mais amplo de informag¢des que levam a um melhor entendimento dos processos de
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crescimento, produtividade e riscos dos cultivos agricolas. Além disso, recentes avangos na
predicao da dgua disponivel do solo em fungdo da granulometria permitem a formulagdo de
uma abordagem mais completa para o equacionamento do componente da AD nas avaliagdes
de risco (TEIXEIRA et al., 2021).

¢) Cultura — Foi considerado com relagdo a cultura, a profundidade do sistema radicular
(Pe), ciclo e duragdo das fases fenoldgicas e coeficiente de crescimento (Kc) conforme tabelas
abaixo.

Tabela 4 - Caracteristicas da cultura. Fase I: emergéncia; Fase II: crescimento vegetativo; Fase III:
floraciao/enchimento de grao; Fase IV: maturacao

Cultura Pe(cm) CAD (mm) Ciclo da Soja (dias) Fase fenologica(dias)
Solo AD1 =16 Fase I —20
Solo AD2 =22 Fase II - 30
Solo AD3 =28 Fase III — 35
Soja 40 cm Solo AD4 = 38 120 dias Fase IV - 35
Solo ADS5 =49
Solo AD6 = 56

Pe — Profundidade efetiva; CAD — Capacidade de dgua disponivel
Fonte: Autor (2024)

Tabela 5 — Coeficientes de crescimento (Kc)

Cultura Decéndios

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Soja 0,40 0,50 0,0 070 o080 1,00 1,15 1,00 0,80 0,70 0,60 0,50 0,50

Fonte: EMBRAPA, 2002.

As simulacdes do balanco hidrico foram estabelecidas a partir do inicio da estacdo
chuvosa da regido de gerais de balsas para trés periodos de plantio, outubro, novembro e
dezembro, considerando o ciclo da soja de 120 dias nesses trés periodos de plantio. Foram
realizadas no total 18 simulagdes com data de plantio iniciada a cada dia 5 de outubro,
novembro e dezembro para as seis classes de AD para o cendrio atual e projecdes futuras. Apds
a simulagdo foi obtido o Indice de Satisfacdo das Necessidades de Agua — ISNA, que representa
a relacdo entre a evapotranspiracdo real e a mdxima da cultura, para as fases de
semeadura/emergéncia (Fase I), crescimento vegetativo (Fase II), floracdo e enchimento de
graos (Fase III) e Maturacgdo (Fase IV). O nivel de probabilidade no SARRAZON utilizado foi
de 80%, ou seja, em 8 de cada 10 anos, tem-se 80% de chance dos valores de ISNA
encontrarem-se entre os valores estipulados nas fases fenologicas. Determinar o ISNA €
importante para a obtencdo da estimativa da produtividade atingivel (PA), considerando a
penalizacdo da produtividade potencial (PP) da cultura pelo déficit hidrico em cada fase de

desenvolvimento da cultura.
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4.4 Estimativa de produtividade

Foi determinado a Produtividade Potencial - PP (em condi¢des 6timas de cultivo sem
déficit hidrico) e a Produtividade Atingivel - PA (considerando o déficit hidrico durante as fases
fenoldgicas da cultura). A Produtividade Real-PR foi obtido do acervo de dados do IBGE.
4.4.1 Produtividade potencial

Para estimar a produtividade potencial agricola da soja foi utilizado o modelo
matematico-fisiolégico da Zona Agroecolégica (MZA-FAQO), segundo Battisti (2013),
conforme equacdo (1). Este nivel de produtividade € tedrico, representa a produtividade em

condi¢cOes 6timas de cultivo e sem defici€éncia de 4gua no solo.

__ PPBp  Ciaf * Cr x Cc x NDA
B (1-0,01*U%)

(1)

Em que:
Cr, corresponde a correcao da taxa de respiracdo, obtida seguindo os valores de Temperatura
Média do ar (Tmed):
Para Tmed < 20°C, Cr=10,6
Para Tmed > 20°C, Cr=0,5

O termo Cc € a correcdo para a parte colhida, devido a umidade (U%) que fica retida
no produto (grios), que para soja representa 8%. Para uma cultura real, o Indice Area Foliar-
IAF varia continuamente desde a semeadura até a maturacdo, devido a isso, é necessdria uma
corre¢do, que foi obtida pelo termo Ciaf, que varia em fun¢ao do IAF maximo atingido durante

o cultivo. Neste caso o valor de Ciaf € dado pela equacao (2):
Ciaf = 0,0093 + 0,185 IAF - 0,01 5 IAFmax> (2)
Se IAF > 5, Ciaf=0,5

Por fim, ainda na equac@o (1), o termo PPBp € a produtividade bruta de matéria seca para uma

cultura padrao (kg ha-1dia-1), estimada pela equacao 3:

PPBp = PPBc + PPBn (3)

Em que: PPBc = Produtividade no Periodo de Céu Claro e PPBn = Produtividade no Periodo

de Céu Nublado, representadas pelas equacdes (4) e (5), respectivamente:
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n
PPBc = (107,2 + 0,36 * Qo) (N) % cTc (4)

n
PPBn = (31,7+0,219*Qo)*(1—N)*cTn (5)

Em que:
n = Numero de horas efetivas de brilho solar (horas/dia), obtida do acervo de dados do INMET;
N, corresponde ao Fotoperiodo [horas/dia], obtido pela equacao (6):

Hn

Qo = Radiacao Solar Extraterrestre [cal cm-2 dia-1], estimada pela equagao (7):

Qo = 37,6 %D % (17;0 * Hn * sen(@) * (8) + cos(@) * cos(8) * sen(Hn) (7)

Em que:
@ — Latitude (), 8 — Declinacio solar (o)

D = distancia relativa Terra-Sol, obtida pela equagao (8):

D=1+40,033 *cos[<36O*NDA) (8)
365

NDA = Numero do dia do ano (calendario juliano)

Hn = angulo horéario do nascer do Sol, dado pela equacao (9):

Hn = arccos[—tg(@) * tg(6)] (9)

d é a declinagdo solar, dada pela equacdo (10):

6 = 23,45 * sen 22(5) * (NDA — 80)] (10)

As correcdes para o efeito da temperatura cTc e cTn para a soja, planta C3 de verdo, temos duas
condicoes:

Condigao 1: T entre 16,5°C e 37°C a correcao sera conforme equagdes (11) e (12):

cTn=0,583 + 0,014 T + 0,0013 T? - 0,000037 T> (11)
cTc=-0,0425 + 0,035 T + 0,00325 T? - 0,0000925 T? (12)
Condigao 2: T <16,5°C ou T> 37°C a corre¢do serd conforme equagdes (13) e (14):
cTn =-0,0425 + 0,035 T + 0,00325 T? - 0,0000925 T? (13)
cTc=-1,085 + 0,07 T + 0,0065 T? - 0,000185 T>. (14)

4.4.2 Produtividade Atingivel
Para a obteng¢do da estimativa da Produtividade Atingivel (PA), foi considerado a
penalizacdo da produtividade potencial (PP, kg ha-1) da cultura pelo déficit hidrico em cada

fase de desenvolvimento da cultura, conforme equagao (15):
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PA=[1—Ky*(1—E )*PP (15)

em que:
Ky € o coeficiente de sensibilidade ao déficit hidrico, e diferencia-se por fase de
desenvolvimento, considerando-se um Ky para cada fase fenolégica, neste estudo foram as
fases II (Desenvolvimento vegetativo), IlI(Floracdo/enchimento de grao) e IV (Maturagao);
ETr — Evapotranspiracdo Real da Cultura da soja;
ETc — Evapotranspiracdo Potencial da Cultura da soja.

A Eficiéncia Climatica (EC) foi determinada utilizando os valores de Produtividade
Atingivel (PA) e Produtividade Potencial (PP). E com base nos valores de PA e Produtividade
Real (PR) obtida no campo, foi calculada a Eficiéncia Agricola (EA), conforme as equagdes

(16) e (17), respectivamente:

EC (PA> 100 16
=— %
PP (16)
EA (PR> 100 7
=|— *
PA (17)

Por fim, foram determinados o yield gap por déficit hidrico (YGw) através da diferenca entre

PP e PA e o yield gap por manejo agricola (YGm) através da diferenca entre PA e PR.

YGw = PP — PA (18)

YGm = PA — PR (19)

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Indicadores de Produtividade: Cenario Atual

Os valores das produtividades (PP, PA e PR), dos yield gaps (YGc, YGm), efici€ncias
(Ec e Ea) estdo apresentados na Tabela 4, considerando o cendrio atual, que corresponde as
condi¢des observadas entre 1987-2016.

A produtividade potencial (PP), representa a producdo maxima de uma cultura sem

restricoes hidricas ou nutricionais e sem ataque de pragas e doencas, ou seja, € uma
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produtividade tedrica, que € obtida sem nenhum estresse bidtico ou abidtico, conforme
Sentelhas & Battisti (2015).

A PP, para todas as classes de solo utilizadas neste estudo, foi de 3.963,3 Kg/ha, para
o plantio realizado na primeira quinzena do més de outubro; de 3.668,8 Kg/ha, para o plantio
realizado na primeira quinzena do més novembro e 3833,5 Kg/ha, se plantados na primeira
quinzena do més de dezembro. O nivel de PP mais baixo para plantio em novembro estd
associado ao menor periodo de exposicao solar devido ao aumento da cobertura de nuvens, com
a consequente reducdo da temperatura do ar. Os plantios em outubro e dezembro atingiram
maior nivel de PP, contrario ao que ocorre em novembro, e apresentaram aumentos no periodo
de exposi¢do solar e o consequente aumento nas temperaturas do ar. Este fato proporciona maior
atividade fotossintética bruta, maior actimulo de massa e consequentemente, maior
produtividade (NITSCHE et al., 2019; SENTELHAS et al., 2015a). Os niveis de PP obtidos
neste estudo ficaram abaixo dos estimados em outros estudos, como no oeste paranaense
(GIOVANELLA E OLIVEIRA, 2023) e no estado de Goids (GARCIA SANTOS, 2021), que
encontram valores médios de produtividade potencial acima de 8000 Kg/ha, a partir do mesmo
Modelo de Zona Agroecolégica — FAO (MZA-FAO).

A PP pode ser penalizada se houver algum fator restritivo, neste caso a produtividade
¢ denominada de atingivel (PA), representa a méaxima produtividade alcancada, também
limitada pelos fatores abidticos, como radiacdo solar e temperatura do ar, com manejo ideal da
cultura, porém, com a penalizacdo devido a restricdo hidrica, conforme estabelecido por
SENTELHAS et al., 2015.

Para avaliar os efeitos da disponibilidade hidrica na produtividade da soja na regido de
Gerais de Balsas, o solo foi divido em 6 classes de Agua Disponivel (AD). Observou-se
tendéncia de aumento da PA, com o aumento da Capacidade de Agua Disponivel do Solo,
variando de 1865,8 Kg/ha (para um solo de textura mais arenosa (ADO1)) a 2581,9 Kg/ha (para
solos de textura mais argilosa (AD06)), para plantio realizado na primeira quinzena do més de
outubro. Para plantio realizado na primeira quinzena do més de novembro a PA variou entre
2074,3 kg/ha (AD1) a 2906,5 kg/ha (AD6). Para plantio mais tardio, na primeira quinzena do
més de dezembro, a PA, para solo com baixa capacidade de retencao de dgua (ADO1), alcangou
valor de 2447,1 Kg/ha, passando para 3195,3 Kg/ha, em solo com alta capacidade de retengao
de dgua (ADO06). Estes resultados refletem os efeitos da capacidade de retencdo de dgua de cada
solo, de forma que solos como AD6, com maior capacidade de retencdo hidrica, apresentam

valores mais altos de PA. O plantio mais tardio, em dezembro, apresenta maior PA, € menos
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penalizado pela deficiéncia hidrica, uma vez que a regido se encontra em pleno periodo imido,
quando os totais de precipitacio sao superiores a perda de 4gua por evapotranspiragdo, porém,
inviabiliza o plantio safrinha, uma vez que o término do periodo chuvoso na regido ocorre em
abril.

Portanto, conforme Johann et. al. (2016), a semeadura antecipada da soja proporciona
uma melhor janela de semeadura para o milho safrinha. Outro aspecto a ser considerado,
segundo Henck (2022), € que além de prejudicar a possibilidade de uma segunda safra, o plantio
tardio, pelo fato de ocorrer no periodo mais imido, em que hd maior disponibilidade de 4gua,
favorece o surgimento de doengas na planta. Os resultados da PA para plantios em dezembro
se aproximam dos resultados observados para a soja na regido do oeste paranaense, segundo
Giovanella e Oliveira (2023), assim como para o estado de Goids (GARCIA SANTOS, 2021).

A Produtividade Real (PR) média, obtida da base de dados do IBGE, foi de 2215 kg/ha.
No entanto, para as classes de solo AD1, AD2 e AD3, a PR é maior que a PA, resultando em
valores negativos para o yield gap manejo (YGm), isto porque, teoricamente, € impossivel obter
uma produtividade real superior a atingivel levando em consideracdo as maiores limitacdes
devido a sanidade, deficiéncia de fertilidade, genétipo, clima etc, que representa a produtividade
real que normalmente acontece em campo, portanto para essas classes de solo (AD1, AD2 e
AD?3) ndo serdo discutidos esses valores. A PR, obtida para a regidao de estudo, € menor que a
observada em regido produtora do oeste paranaense e no estado de Goids, que chega em média
a 3000 Kg/ha (GARCIA SANTOS, 2021; GIOVANELLA E OLIVEIRA, 2023)

O Yield Gap climético (YGc), que representa a diferenga entre a PP e a PA, variou, para
plantio na primeira quinzena de outubro, de 2097,5 kg/ha, em um solo com baixa capacidade
de retencdo de dgua (ADO1), para 1381,4 kg/ha, em um solo com alta capacidade de retencao
de 4gua (AD6), indicando as perdas de produtividade devido a limitacdo hidrica, que
representaram, respectivamente, quebra de produtividade da ordem de 52,9% e 34.9%, em
relacdo a PP, ou seja, a regido apresentou Eficiéncia Climatica (EC) da ordem de 47,1% e
65,1%. Para plantio em novembro a quebra de produtividade alcangou 43,5% da PP,
representando uma perda de 1594,5 Kg/ha, para o solo com ADO1, por outro lado, para o solo
do tipo ADO06, a quebra de produtividade alcangou 20,8% da PP, ou seja, uma perda
produtividade da ordem de 762,4 Kg/ha. Em dezembro, o plantio em solo do tipo ADOI,
apresentou YGc da ordem de 1386,4 Kg/ha, representando 36,2% da PP, enquanto em um solo
do tipo AD06 a quebra de produtividade foi da ordem de 638,2 Kg/ha, ou seja, 16,6% da PP, ou
seja, EC, respectivamente, de 63,8% e 83,4%.
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Com relagdo ao manejo agricola, observou-se que o Yield Gap (YGm) € bem inferior ao
YGc, variando de 169 Kg/ha, para plantio realizado na primeira quinzena de outubro, em um
solo do tipo AD04, com capacidade de armazenamento de agua de 38 mm, a 979,9 Kg/ha, para
plantio realizado na primeira quinzena de dezembro, em solo com capacidade de
armazenamento de dgua de 56 mm. A Eficiéncia quanto ao manejo agricola, nestes casos,
variou, respectivamente, entre 92,9% e 69,3%. Segundo Sentelhas et al. (2015), o nivel ideal
de EA, em relacdo ao manejo, é de 80% e que valores entre 60% e 80%, sdo considerados
intermedidrios, segundo Battisti et al., (2018). Dessa forma, os resultados sugerem que o manejo
agricola adotado na regido ¢ fundamental para os niveis de produtividades da soja alcancada,
uma vez que a perdas por manejo inadequado sdo baixas. De acordo com Santos (2021) o
manejo agricola ¢ eficiente para amenizar as perdas decorrentes das condigdes climaticas,
principalmente déficit hidrico. Esses valores mostram que o manejo tem papel importante na

produtividade da soja, atuando como um controlador da produtividade.

Tabela 6 — Produtividades, quebras e eficiéncias considerando o cenario atual para cultura da soja com
plantio em outubro, Novembro e Dezembro, para a regiao de Gerais de balsas

Classes do PP PA PR YGc YGm Ec Em Qragua  Qrmanejo
Solo (Kg/ha) (%)
Plantio em Outubro
ADI1(16mm) 3963,3 1865,8 2215 2097,5 -349,7 47,1 118,7
AD2(22mm) 3963,3 1984,8 2215 1978,5 -230,6 50,1 111,6 PR >PA
AD3(28mm) 3963,3 2203,3 2215 1759,9 -12,1 55,6 | 100,5
AD4(38mm) 3963,3 23844 2215 1578,9 169,0 60,2 92,9 90,3 9,7
ADS5(49mm) 3963,3  2511,2 2215 1452,1 295,8 63,4 88,2 83,1 16,9
AD6(56mm) 3963,3 25819 2215 1381,4 366,5 65,1 85,8 79,0 21,0
Plantio em Novembro
ADI1(16mm) 3668,8 2074,3 2215 1594,5 -141,1 56,5 | 106,8 PR > PA
AD2(22mm) 3668,8 2303,0 2215 1365,8 87,6 62,8 96,2 94,0 6,0
AD3(28mm) 3668,8 2516,6 2215 1152,2 301,1 68,6 88,0 79,3 20,7
AD4(38mm) 3668,8  2600,7 2215 1068,2 385,2 70,9 85,2 73,5 26,5
ADS5(49mm) 3668,8 27862 2215 882,6 570,8 75,9 79,5 60,7 39,3
AD6(56mm) 3668,8 2906,5 2215 762.4 691,0 79,2 76,2 52,5 47,5
Plantio em Dezembro
AD1(16mm) 3833,5 2447,1 2215 1386,4 231,6 63,8 90,5 85,7 14,3
AD2(22mm) 3833,5 26220 2215 1211,5 406,5 68,4 84,5 74,9 25,1
AD3(28mm) 3833,5 2849,5 2215 984,1 634,0 74,3 77,7 60,8 39,2
AD4(38mm) 3833,5 2989,5 2215 844,0 774,0 78,0 74,1 52,2 47,8
ADS5(49mm) 3833,5 3150,1 2215 683.4 934,7 82,2 70,3 422 57,8
AD6(56mm) 3833,5 31953 2215 638,2 979,9 83,4 69,3 39,4 60,6

Produtividade potencial (PP), produtividade atingivel (PA), produtividade real (PR), yield gap climatico (YGc),
vield gap por déficit de manejo (YGm), eficiéncia climédtica (EC) e eficiéncia agricola (EA) , Quebra relativa a
agua (Qragua), Quebra relativa ao manejo (Qrmanejo).

Fonte: Autor (2024)
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5.2 Indicadores de Produtividade: Cenario Futuro

No caso de cendrio futuro, baseado em projecdes de temperatura do ar para as proximas
décadas, considerando dois cenarios, um mais intermediario, denominado de RCP 4,5, e outro
pessimista, denominado de RCP 8.5, foram determinadas as Produtividade Potencial (PP), a
Produtividade Atingivel (PA), o Yield Gap climético (YGc) e a Eficiéncia Climatica (EC),
como descrito na Tabela 5 e 6.

A PP, para todas as classes de solo para este cendrio, foi de 3977,5 Kg/ha, para o
plantio realizado na primeira quinzena do més de outubro; de 3711,2 Kg/ha, para o plantio
realizado na primeira quinzena do més novembro e 3833,5 Kg/ha, ndo havendo tanta alteracao
comparado ao cendrio atual.

Observou-se aumento da PA, com o aumento da Capacidade de Agua Disponivel do
Solo, variando de 1430,27 Kg/ha (para um solo de textura mais arenosa (ADO1)) a 1963,12
Kg/ha (para solos de textura mais argilosa (AD06)), para plantio realizado na primeira quinzena
do més de outubro. Para plantio realizado na primeira quinzena do més de novembro a PA
variou entre 1777,23 kg/ha (AD1) a 2448,30 kg/ha (AD6). E plantio realizado na primeira
quinzena do més de dezembro, a PA, para o solo com baixa capacidade de retencdo de dgua
(ADO1), alcancou valor de 2030,68 Kg/ha, passando para 2803,76 Kg/ha em solo com alta
capacidade de retencdo de dgua (AD6). Percebe-se que mesmo ocorrendo aumento da PA em
funcdo da CAD dos solos, hd uma queda da PA comparado ao cendrio atual isto se d4 em
resposta as mudancgas de temperatura provocando reducdo na disponibilidade hidrica dos solos
consequentemente reduzindo a produtividade

Com isso o Yield Gap climatico (YGc) aumentou comparado ao cendrio atual, para
plantio na primeira quinzena de outubro, de 2547,3kg/ha, em um solo com baixa capacidade de
retencdo de dgua (ADO1), para 2014,4 kg/ha, em um solo com alta capacidade de retencdo de
dgua (ADG6), indicando as perdas de produtividade devido a limitacdo hidrica, que
representaram, respectivamente, quebra de produtividade da ordem de 60% e 50,6%, em relagdo
a PP ou seja, a regido apresentou Eficiéncia Climatica (EC) da ordem de 36 % e 49,4%.

Para plantio em novembro a quebra de produtividade alcangou 52,1% da PP, representando
uma perda de a 1934,0 Kg/ha, para o solo com ADO1, por outro lado, para o solo do tipo AD06,
a quebra de produtividade alcancou 34% da PP, ou seja, uma perda produtividade da ordem de
1263,0 Kg/ha. Em dezembro, o plantio em solo do tipo ADO1, apresentou YGc da ordem de
1827,8 Kg/ha, representando 47,4% da PP, enquanto em um solo do tipo AD06 a quebra de
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produtividade foi da ordem de 1054,7 Kg/ha, ou seja, 23,3% da PP, ou seja, EC,
respectivamente, de 52,6% e 72,7%

Tabela 7 — Produtividades, quebras e eficiéncias considerando o cenario 4.5 para cultura da soja com
plantio em outubro, Novembro e Dezembro, para a regiao de Gerais de balsas

PP PA YGce EC
Classes do Solo
(Kg/ha) (%)
Plantio em Outubro
AD1(16mm) 3977,56 1430,27 25473 36,0
AD2(22mm) 3977,56 1444,18 2533.4 36,3
AD3(28mm) 3977,56 1575,35 2402,2 39,6
AD4(38mm) 3977,56 1741,47 2236,1 43,8
AD5(49mm) 3977,56 1922,63 2054,9 48,3
AD6(56mm) 3977,56 1963,12 2014,4 49,4
Plantio em Novembro
AD1(16mm) 3711,27 1777,23 1934,0 47,9
AD2(22mm) 3711,27 1846,42 1864,9 49,8
AD3(28mm) 3711,27 1980,50 1730,8 53,4
AD4(38mm) 3711,27 2188,82 1522,5 59,0
ADS5(49mm) 3711,27 234413 1367,1 63,2
AD6(56mm) 3711,27 2448.30 1263,0 66,0
Plantio em Dezembro
ADI(16mm) 3858,45 2030,68 1827,8 52,6
AD2(22mm) 3858,45 2185,58 1672.9 56,6
AD3(28mm) 3858,45 2382,00 1476,4 61,7
AD4(38mm) 3858,45 2605,21 1253,2 67,5
AD5(49mm) 3858,45 2751,13 1107,3 71,3
AD6(56mm) 3858,45 2803,76 1054,7 72,7

Produtividade potencial (PP), produtividade atingivel (PA), yield gap climatico (YGc), Eficiéncia climatica (EC)
Fonte: Autor (2024)

A PP, para o cendrio 8.5, foi de 3960,6 Kg/ha, para o plantio realizado na primeira
quinzena do més de outubro; de 3716,6 Kg/ha, para o plantio realizado na primeira quinzena
do més novembro e 3864,4 Kg/ha, ndo havendo tanta alteragdo comparado ao cendrio atual.

A reducdo da PA € mais significativa nesse cendrio comparado ao atual e 4.5, mesmo
considerando aumento da Capacidade de Agua Disponivel do Solo, variando de 1138,3 Kg/ha
(para um solo de textura mais arenosa (AD02)) a 1560,6 Kg/ha (para solos de textura mais
argilosa (ADO06)), para plantio realizado na primeira quinzena do més de outubro. Para plantio
realizado na primeira quinzena do més de novembro a PA variou entre 1432,7 kg/ha (AD2) a
1975,4 kg/ha (AD6). E plantio realizado na primeira quinzena do més de dezembro, a PA, para
o solo com baixa capacidade de retencdo de dgua (ADO1), alcancou valor de 1779,1 Kg/ha,
passando para 2360,5 Kg/ha em solo com alta capacidade de retengdo de dgua (AD6).

O Cendrio 8.5 € considerado mais sombrio na mudanca do clima, verifica-se este
impacto no Yield Gap climatico (YGc) aumentando a quebra comparado ao cenario atual e 4.5.

Para o plantio na primeira quinzena de outubro, a quebra foi de 2707,8 kg/ha, em um solo com
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baixa capacidade de retencdo de dgua (ADI1), para 2399,9 kg/ha, em um solo com alta
capacidade de retencao de dgua (AD6), indicando as perdas de produtividade devido a limitagao
hidrica, que representaram, respectivamente, quebra de produtividade da ordem de 60,6% e
71,3%, em relacdao a PP ou seja, a regido apresentou Eficiéncia Climéatica (EC) da ordem de
28,7 % e 39,9%.

Para plantio em novembro a quebra de produtividade alcancou 59% da PP,
representando uma perda de a 2192,2 Kg/ha, para o solo com AD1, por outro lado, para o solo
do tipo AD6, a quebra de produtividade alcancou 46,8% da PP, ou seja, uma perda
produtividade da ordem de 1741 Kg/ha. Em dezembro, o plantio em solo do tipo ADI,
apresentou YGc da ordem de 2085,4 Kg/ha, representando 54% da PP, enquanto em um solo
do tipo AD6 a quebra de produtividade foi da ordem de 1503,9 Kg/ha, ou seja, 38,9% da PP, ou
seja, EC, respectivamente, de 46% e 61,1%.

Tabela 8 — Produtividades, quebras e eficiéncias considerando o cenario 8.5 para cultura da soja com
plantio em outubro, Novembro e Dezembro, para a regiao de Gerais de balsas

PP PA YGce EC
Classes do Solo Ke/ha) @)
Plantio em Outubro
ADI1(16mm) 3960,61 1252,77 2707,8 31,6
AD2(22mm) 3960,61 1138,34 28223 28,7
AD3(28mm) 3960,61 1232,58 2728.,0 31,1
AD4(38mm) 3960,61 1369,92 2590,7 34,6
AD5(49mm) 3960,61 1498,20 24624 37,8
AD6(56mm) 3960,61 1560,67 23999 39,4
Plantio em Novembro
AD1(16mm) 3716,65 1524,42 21922 41,0
AD2(22mm) 3716,65 1432,70 22839 38,5
AD3(28mm) 3716,65 1571,21 21454 42,3
AD4(38mm) 3716,65 1681,44 2035,2 45,2
AD5(49mm) 3716,65 1860,45 1856,2 50,1
AD6(56mm) 3716,65 1975,44 1741,2 53,2
Plantio em Dezembro
ADI(16mm) 3864,48 1779,10 2085,4 46,0
AD2(22mm) 3864,48 1781,32 2083,2 46,1
AD3(28mm) 3864,48 1999,31 1865,2 51,7
AD4(38mm) 3864,48 2140,67 17238 55,4
AD5(49mm) 3864,48 2304,91 1559,6 59,6
AD6(56mm) 3864,48 2360,53 1503,9 61,1

Produtividade potencial (PP), produtividade atingivel (PA), yield gap climatico (YGc), eficiéncia climatica (EC)
Fonte: Autor(2024)

E perceptivel que os resultados do cendrio 8.5 indicam que a restricao hidrica € ainda

mais critica para a produtividade da soja do que no cendrio atual € 4.5. As limitacdes climaticas
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mais severas no cendrio 8.5 resultam em menor produtividade atingivel (PA), maior yield gap
climatico (YGc) e menor eficiéncia climatica (Ec).

Este resultado corrobora com os dados apresentados pelo Assad et al (2020), em
trabalhos baseados em resultados regionalizados com o Eta-HadGEM2-ES que levam em conta
o risco agroclimdtico para a produgdo agricola para diferentes culturas incluindo a soja, os
resultados mostram que pode haver aumento do risco agroclimatico nas dreas agricolas para
quase todas as lavouras; reducdo do potencial produtivo de baixo risco agroclimético com
impactos mais relevantes para a cultura da soja. Em seu estudo para a cultura da soja, o modelo
Eta-HadGEM?2-ES aponta reducdo de 35,4% da area com baixo risco no cendrio RCP4.5 e
42,8% no cenario RCP8.5 para a regidao do cerrado.

Observa-se que os cendrio atual e cendrios 4.5 e 8.5 revelam que a classe de solo AD6
(56mm) tende a ser a mais resistente em cendrios criticos de deficiéncia hidrica, enquanto a
classe AD1 (16mm) demonstra a maior vulnerabilidade. De acordo com Teixeira et al (2021)
isto se deve a capacidade dos solos de reter 4gua em sua matriz porosa e € funcdo das suas
caracteristicas estruturais, fisicas e mineraldgicas e constitui uma caracteristica determinante
para o crescimento e a produtividade das culturas agricolas. Portanto um solo com menor

capacidade de armazenamento hidrico € mais suscetivel a defici€éncia hidrica.

6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos em diferentes cendrios e condigdes climaticas oferecem uma
visao das interagdes entre a produtividade da soja, as caracteristicas do solo e a influéncia do
manejo agricola na regidao de Gerais de Balsas-MA. A produtividade atingivel (PA) aumentou
com a capacidade de retencdo hidrica do solo, mostrando que solos com maior capacidade de
retencao de dgua, como o AD6, apresentaram os maiores valores de PA. O plantio em dezembro
mostrou-se menos penalizado pela deficiéncia hidrica, resultando em uma PA mais alta, mas
esse beneficio vem com o custo de inviabilizar a safrinha e aumentar o risco de doencas devido
a maior umidade. O yield gap climdtico (YGc) diminuiu de outubro a dezembro, refletindo uma
reducdo das limitagdes hidricas ao longo do periodo e eficiéncia climdtica (Ec) melhorou ao
longo do periodo especialmente em dezembro, com a Ec variando de 47,1% a 83.,4.

O manejo agricola revelou que o yield gap de manejo (YGm) € significativamente
inferior ao Yield Gap climatico (YGc), variando de 169 kg/ha em outubro a 979,9 kg/ha em

dezembro. E a eficiéncia do manejo agricola (Em) variou entre 92,9% e 69,3%, sugerindo que
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o manejo adotado na regido pode ser eficaz e amenizar as perdas decorrentes de condi¢des
climdticas adversas, especialmente o déficit hidrico.

Entretanto no cendrio 4.5 e 8.5 a produtividade atingivel (PA) apresentou uma reducao,
refletindo os impactos das mudancas climdticas projetadas e YGc aumentou em relacdo ao
cendrio atual principalmente no cendrio 8.5, que projeta um impacto mais severo das mudancgas
climdticas, a PA apresentou uma reducao mais significativa.

Esses resultados destacam que as condicdes climaticas t€m um impacto significativo na
produtividade da soja, com a PA (Produtividade atingivel) aumentando de outubro a dezembro
devido a maior disponibilidade hidrica. A eficiéncia climdtica e de manejo varia entre os
periodos de plantio e as classes de solo, ressaltando a importancia de estratégias especificas
para cada situacdo. A adocdo de praticas de manejo agricola adequadas pode mitigar parte das
perdas de produtividade causadas pelas condi¢des climdticas adversas, especialmente o déficit
hidrico. Além disso, os cendrios futuros projetam um aumento nas limitagdes hidricas e uma
reducdo na produtividade atingivel, o que reforca a necessidade de adaptacdo as mudancas

climaticas.
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