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RESUMO

A modelagem agrometeoroldgica permite gerar conhecimento e criar ferramentas eficazes para
a tomada de decis6es operacionais e estratégicas na producéo agricola. Essa técnica vem sendo
empregada para predizer os potenciais sitios futuros para as espécies, estimar mudancas da sua
distribuicdo geografica frente as mudancas climaticas. Dentro deste contexto o objetivo com
este trabalho foi determinar e prever a distribuicdo atual e futura da cultura da soja no Brasil
frente as mudancas climaticas. Para isso foi utilizado dados dos pontos de ocorréncia da cultura
no pais, do banco de dados do BIEN, e dados climéticos atuais, e de previséo climéticas futuras
do banco de dados do WorlClim, onde essas projec¢des foram realizadas por meio do algoritmo
MaxEnt, implementado no software R, as variaveis bioclimaticas utilizadas foram a Biol =
Temperatura média anual, Bio7 = Faixa anual de temperatura, Biol4 = Precipitacdo do més
mais seco, Biol6 = Precipitacdo do trimestre mais chuvoso e uma variavel topografica (altitude
— DEM). Partindo desses dados foram realizados os zoneamentos para a cultura no cenério atual
e no cenario futuro para o ano de 2070. E a partir dos mapas de predicdo, foram definidas as
regides de maior probabilidade futura da ocorréncia, comparando os mapas de distribuicéo atual
e futuro da cultura. No cenério atual a Regido Sul e Sudeste do pais atingiu valores proximos
de 0,88, que indicam que sdo areas mais propicias para producao da cultura. A Regido Norte
apresenta 0os menores valores de adequacdo ambiental, com valores entre 0,0 a 0,09. Algumas
areas da Regido Centro-Oeste e 0 Nordeste do Brasil apresentam certas adequabilidades para o
cultivo da soja. No cenério futuro as areas favoraveis a cultura onde apresentava condicdes
adequaveis com valores proximos de 0,88, perdera estas condigdes, com valores menores
chegando a 0,83. A regido Norte do pais ndo apresentard dados de adequabilidades em
praticamente toda a sua regido, com valores de 0,0 a 0,8, e também grande parte da regido
Centro-Oeste e Nordeste do pais. O valor obtido para estes modelos foi AUC=0,828. A partir
da geracdo dos modelos de distribuicdo potencial foi possivel verificar que em condicGes
comparando o cenario atual e futuro, o Brasil pode ter uma diminuicdo da sua adequabilidade
climética em torno de 50% da area cultivavel com soja. Uma das solugdes para superar estes
impactos climaticos sobre a agricultura é a adocao de estratégias tecnologicas que se adapte as
variacdes climaticas de maneira a aumentar a producdo das areas em cultivo, ou que pelo menos
minimize os impactos sobre a cultura, podendo sofrer alteracdes na data de semeadura da soja,
evitando estresse hidrico, e aumentando os investimentos em melhoramentos genéticos, com
espécies tolerantes a seca.

Palavras-chave: Variaveis Bioclimaticas, MaxEnt, Mapas.



1. INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é uma das principais espéecies agricolas cultivadas
no mundo. O Brasil é o segundo maior produtor mundial, cultivando praticamente em todo o
seu territdrio (Figura 1), ocupando na safra (2018/2019), uma area de cerca de 35,822 milhdes
ha!, com producéo de 114,843 milhdes t* de grios de acordo com a Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2019). A soja é explorada em quase todos os Estados do Brasil, pois
o0 desenvolvimento de variedades geneticamente adaptadas as diferentes condi¢des de clima,
solo e latitude proporcionaram o cultivo desta leguminosa em todas as regides do pais. Sendo
0 Mato Grosso, hoje é o Estado com maior producéo e detentor da melhor produtividade média
(ALAMBERT, 2010; CONAB, 2019).

* & -Formosa do Rio Preto

~——* 8 - Querdncia
* 1 - Sormiso
DS 7 - Nova Ubwata
"+ 5 - S80 Desidério
T+ 4 - Nova Mutum

TT-s 2. Sapezal
Producio de soja (t] ]
"™ 9 - Diamantino
Sem produgio d
1 a 500 ~ . - .
501 a 2.000 - Campo Novo do Parecis

B 2.001 a 200.000
Bl 200.001 a 837.000
I 837.001 o 2.000.000

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenagéo de Agropecudria, Producdo Agricola Municipal 2015.
FIGURA 1 — Area de producdo de soja (graos) no Pais, com destaque para os dez municipios
mais produtores, safra 2014/15.
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O complexo soja é uma das principais economias do pais e, para o setor continuar
competitivo e inserido no mercado globalizado, os agricultores buscam constantemente o
aumento da sua produtividade, com objetivo de obter maior rentabilidade. A este propoésito
observa-se 0 langcamento de novas tecnologias. As principais tecnologias vao desde o
desenvolvimento de novos fertilizantes, defensivos agricolas, maquinas e equipamentos
modernos até cultivares adaptadas a diferentes condi¢Ges edafocliméticas e resistentes a
doencas e insetos praga (CARVALHO et al., 2009).

Apesar das novas tecnologias a produtividade de uma planta depende basicamente da
sua constituicdo genética, entretanto os fatores edafoclimaticos, e outros fatores que integram
0 meio ambiente, podem exercer maior ou menor influéncia no seu desempenho, tanto no
crescimento, desenvolvimento e produtividade (URBEN FILHO et al., 1993). A capacidade
produtiva do solo, por exemplo, também tem grande importancia no seu desempenho. Estes
fatores podem reduzir significativamente os rendimentos das lavouras e restringir os locais de
melhor produtividade (FARIAS et al., 2009; GARCIA et al., 2007).

Segundo Bonato et al. (1998) ao longo do ciclo de producdo da soja, ela esta sujeita a
estresses causados por necessidades hidricas, térmicas e fotoperiodicas que resultam na
diminuicdo tanto da produtividade, quanto da qualidade do grdo, sendo que a época de
semeadura tem interferéncia em ambos os fatores.

Neste contexto, a modelagem agrometeoroldgica permite gerar conhecimento e criar
ferramentas eficazes para a tomada de decisbes operacionais e estratégicas na producdo
agricola, que permitem simular o desenvolvimento e producdo das culturas, com predicdes
virtuais e com 6tima resolucdo, a partir da integracdo e andlise do comportamento dos
componentes edafoclimaticos (solo-clima-planta), responsaveis pela producdo das culturas
(EVANGELISTA, 2011).

Essa técnica vem sendo empregada para predizer os potenciais sitios futuros para as
espécies (FICETOLA et al., 2007), estimar mudancas da sua distribuicdo geogréfica frente as
mudancas climaticas (PEARSON; DAWSON, 2003) e identificar localidades potenciais futuras
para a ocorréncia de espécies de importancia (RODRIGUEZ et al., 2007). O interesse por esse
tipo de ferramenta é crescente, em razdo da necessidade de informacfes rapidas e
fundamentadas para direcionar agfes conservacionistas, 0 que evita a perda acelerada da
biodiversidade (GIANNINI, 2012).

Modelos de distribuigdo de espécies tém sido aproveitado em uma série de estudos que

tem em vista prever a provavel redistribuicdo frente & mudanca climatica de acordo com os
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diferentes cenérios futuros (PETERSON et al., 2001; OBERHAUSER; PETERSON, 2003;
SIQUEIRA; PETERSON, 2003; ARAUJO et al., 2006; COLOMBO, 2007). Estes modelos
bioclimaticos séo elaborados utilizando técnicas de modelagem que relacionam a ocorréncia de
uma espécie com preditores ambientais a fim de encontrar habitats potenciais nos quais a
populacdo se mantém estdvel (BARBOSA, 2011). Os resultados desses modelos sdo usados
para verificar a reducdo, manutencdo ou aumento das areas que sdo adequadas para as espécies
analisadas (SIQUEIRA et al., 2009).

Dentro deste contexto, o objetivo com este trabalho foi determinar e prever a

distribuicdo atual e futura da cultura da soja no Brasil frente as mudancas climaticas.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. SOJA NO BRASIL E NO MUNDO

A soja tem como centro de origem a China. Inicialmente rasteira e cultivada nas
margens dos rios, foi domesticada e introduzida provavelmente no periodo de 1500 a 1027 a.C.
Trés mil anos depois, a soja se espalhou pela Asia, onde comegou a ser utilizada como alimento.
Em 1730, teve inicio a disseminacgéo da cultura da soja no continente europeu, com finalidade
de ornamentacdo. Em 1804, iniciou a utilizacdo do gréo para o consumo na alimentacdo animal,
na lugoslavia. Nos Estados Unidos, a soja chegou em 1765, é foi o primeiro pais do continente
americano a cultiva-la (HARTMAN et al., 2011).

No inicio do século XX passou a ser cultivada comercialmente nos Estados Unidos,
onde houve um rapido crescimento na sua producdo, com o desenvolvimento das primeiras
variedades cultivadas comerciais (MELO, 2005), sendo atualmente a mais importante
oleaginosa cultivada no mundo (SANTOS NETO et al., 2013).

No Brasil deu inicio no final do século XIX, mais precisamente na regido da Bahia,
em 1883. Depois, em 1891 foi levado para o Sul do pais, para a regido de Sdo Paulo e Rio
Grande do Sul, no qual apresentou melhor adaptacdo (SEDIYAMA et al., 2013). Entre 1900 e
1901, o Instituto Agrondmico de Campinas, SP, distribuiu pela primeira vez, sementes de soja
para produtores do estado de S&o Paulo e, nessa mesma data, agricultores do Rio Grande do Sul
iniciaram o cultivo do grdo. A cultura encontrou efetivas condi¢cdes para se desenvolver e
expandir, dadas as semelhancas climaticas do ecossistema de origem (sul dos EUA), bem como
dos materiais genéticos existentes no pais, com as mesmas e caracteristicas predominantes
principalmente no extremo sul do Brasil (EMBRAPA, 2004).

Em 1917, a partir da descoberta da utilizacdo do grdo para alimentacdo animal e
extracdo de oleo, a producdo aumentou e, na década de 70, 0os americanos tornaram-se
produtores de dois tercos da soja produzida no mundo, status alcangado a partir de processos
de industrializacéo dos grdos para extrair o farelo de soja para a alimentacéo animal e produgéo
de derivados (HARTMAN et al., 2011).

Em 1949, foi quando o Brasil comegou a aparecer nas estatisticas mundiais, e somente
em 1960 que a soja se estabeleceu como uma cultura de grande importancia para economia do
pais (FARIAS et al., 2009). A partir da década de 60, nos Estados do Rio Grande do Sul, Santa

Catarina, Parand e S8o Paulo, que a soja se estabeleceu como cultura economicamente
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importante, passando a ser cultivada em grandes extensdes, levando o pais ao segundo lugar no
contexto mundial em produgdo (HIROMOTO; VELLO, 1986).

A soja, além de ser a principal oleaginosa cultivada no mundo, faz parte do conjunto
de atividades agricolas com maior destaque no mercado mundial. Sendo que 82% da producéo
mundial concentram-se em apenas trés paises: Estados Unidos, Brasil e Argentina (USDA,
2015; CONAB, 2019). Os maiores produtores mundial do gréo de soja é o Estados Unidos e o
Brasil. A producéo de soja no mundo hoje gira entorno de 362,075 milhdes/t, com uma area
plantada de 125,691 milhdes/ha. O EUA hoje o maior produtor tem uma producao de 123,664
milhdes/t, com uma &rea plantada de 35,657 milhGes/ha e uma produtividade de 3.468 kg por
hectare (USDA, 2019). Atualmente o Brasil € o segundo maior produtor, tém uma producdo de
114,843 milhdes/t, com uma area plantada de 35,822 milhdes/ha e uma produtividade de 3.206
kg por hectare, de acordo com a Figura 2 (CONAB, 2019).
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Fonte: CONAB, %019.
FIGURA 2 — Area plantada (mil ha*) e producéo de soja (mil t) no Brasil ao longo das safras
dos ultimos dez anos, 2008/2019.

O melhoramento de cultivares tem levado em consideracdo as regides de cultivo,
adaptando as faixas de temperatura e fotoperiodo para cada genétipo (MUNDSTOCK;
THOMAS, 2005). A soja hoje é explorada em quase todos os Estados brasileiros. O Mato
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Grosso, hoje é o maior Estado produtor. O segundo e o terceiro estados com maiores areas
plantadas - Parana e Rio Grande do Sul - estdo na Regido Sul onde a soja foi inicialmente
cultivada comercialmente. Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Bahia sdo 0s demais
principais Estados produtores. Estes estados juntos detém 90% da area e da producdo brasileira
de soja (ALAMBERT, 2010; CONAB, 2019).

Em 1980, o Brasil produziu mais de 15,5 milhdes de toneladas de soja, sendo a regido
Sul responsavel por 78% da producdo. Ja na safra de 1990/91, a producéo da regido do Centro-
Oeste superou a regido Sul com uma producéo aproximada de 6,7 milhdes t, representando
43,5% de toda soja produzida no pais, e a regido Sul com aproximadamente 40,2% da soja
nacional, a partir desse periodo o Centro-Oeste passou a liderar o ranking de maiores produtores
do nacional de soja. Na safra de 2018/19 a producéo foi de 114,8 milhGes de toneladas, no qual
a regido Centro-Oeste produziu 45,3%, e a regido Sul 32,9% da producéo brasileira, conforme
Figura 3 (CONAB, 2019; EMBRAPA, 2019).
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Fonte: CONAB, 2019.
FIGURA 3 — Série histdrica da producgéo de soja no Brasil em milhdes de toneladas, da safra
de 1980/81 a 2018/19.

2.2. ASPECTOS GERAIS DA CULTURA DA SOJA

A soja teve origem na Asia, na regifo nordeste da China, é hoje uma das leguminosas
mais importante do mundo. Atualmente cultivada no Brasil e em diversos outros paises, € uma

planta herbacea e de ciclo anual e uma planta pertencente ao reino Plantae, divisao
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Magnoliophyta, classe Magnoliopsida, ordem Fabales, familia Fabaceae (Leguminosae),
subfamilia Faboideae (Papilionoideae), género Glyicine (SEDIYAMA et al., 2009). E uma
planta dicotiledénea que apresenta estrutura formada pelo um conjunto de raizes e da parte
aérea. O desenvolvimento pode ser dividido em dois periodos, 0 vegetativo, desde a semeadura
até o florescimento e o reprodutivo, do florescimento a colheita (MUNDSTOCK; THOMAS,
2005).

Cultivares de soja possuem ciclo que variam entre 75 e 210 dias podendo ser
classificados em grupos de maturacdo como precoce, semi-precoce, medio, semi-tardio e tardio,
dependendo da regido de cultivo. A altura da planta depende da interagdo das condicfes da
regido e do cultivar, que pode variar entre 0,3 a 2,5 m (BOREM, 2005).

O caule é do tipo herbaceo, ereto, mais ou menos pubescente e com ramificacédo
diversificada de acordo com a cultivar. O sistema radicular é predominantemente axial
fasciculado. Da raiz pivotante surgem as raizes secundarias que se ramificam, a uma
profundidade de 15 cm, podendo atingir, entretanto, um comprimento de até 180 cm,
apresentando nodulos ligados a epiderme por filamentos. Os nddulos sdo consequéncias da
presenca de bactérias Bradyrhizobium japonicum e B. elkani localizadas no seu interior e sao
capazes de fixar o nitrogénio do ar atmosférico, fornecendo-o a planta e recebendo em troca
hidrato de carbono (SEDIYAMA, 2016; BOREM, 2005). As folhas apresentam de trés tipos:
duas cotiledonares, duas folhas unifoliadas e folhas trifolioladas (SEDIYAMA, 2016).

As principais variedades comerciais possuem folhas trifoliadas, tém flores de
fecundacédo autbgama, apresentam caule hispido, pouco ramificado e raiz com eixo principal e
muitas ramificagdes. Desenvolvem vagens (legumes) levemente arqueadas, e que podem conter
de uma a cinco sementes lisas, elipticas ou globosas. Apresentam crescimento indeterminado
(sem racemo terminal), determinado (com racemo terminal) ou semideterminado
(intermediario) (NEPOMUCENO; FARIAS; NEUMAIER, 2008).

O tipo determinado abrange plantas que possuem inflorescéncia racemosa terminal e
axilar, tendo crescimento vegetativo paralisado ap6s o seu florescimento, ou ainda podem
crescer cerca de 10% de sua altura final. No tipo de crescimento semideterminado, as plantas
possuem inflorescéncia racemosa terminal e axilar. Ao florescerem, ja atingiram cerca de 70%
da altura final. Nas plantas com tipo de crescimento indeterminado, a gema vegetativa € mantida
apos o florescimento, desenvolvendo, assim, os nés, com alongamento do caule e sem

inflorescéncia racemosa terminal (NOGUEIRA et al., 2009).
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2.3. EXIGENCIAS CLIMATICA DA SOJA
2.3.1. Radiacéao Solar

As plantas verdes sdo organismos capazes de aproveitar a energia térmica do Sol, a
partir da fotossintese, para producédo de energia quimica. A radiacdo solar caracteriza-se como
um conjunto de ondas eletromagnéticas que incidem sobre a superficie terrestre. A radiacao
utilizada pelas plantas para o processo fotossintético esta contida na faixa da luz visivel (400
nm — 700 nm), correspondendo a 45% - 50%, aproximadamente, do total de radiacdo incidente
(OMETTO, 1981). Apenas 5% da energia total que incide na superficie terrestre é aproveitada
pelas plantas para formacao de carboidratos (TAIZ; ZIEGER, 2004).

A radiacdo solar € um dos fatores que mais limitam o crescimento e desenvolvimento
vegetal, pois toda a energia essencial para a realizacdo da fotossintese, ou seja, transformacéo
do CO> atmosférico em energia metabdlica é proveniente dessa radiagdo (TAIZ; ZIEGER,
2006).

Dessa maneira, a radiacao solar estd profundamente ligada a produtividade da soja
devido ao fato de envolver-se na fotossintese, expansao foliar, pegamento de vagens e sementes,
elongacdo de haste principal e ramificaces, e fixacdo bioldgica de nitrogénio (CAMARA,
2000). A energia solar é conservada na forma de ATP e NADPH, para produzir aglcares e/ou
cadeias de carbono para rotas de biossintese (TAIZ; ZEIGER, 2006).

A radiacdo solar também esta relacionada com a taxa respiratoria, onde a respiracao
aumenta conforme o incremento da taxa de crescimento e em condi¢cdes de senescéncia
(JONES, 1994; PEREIRA, 2002; TAIZ; ZIEGER, 2006). Outros mecanismos fisiol6gicos sdo
a ativacdo de diversas enzimas que estdo envolvidas no processo fotossintético (TAIZ;
ZIEGER, 2006).

O excesso de radiacdo absorvido pela planta promove um aumento de sua temperatura,
proporcionando um incremento no fluxo transpiratorio, ocorrendo o fechamento dos estdmatos,
a fim de evitar que a planta entre em déficit hidrico, o que caracteriza um efeito negativo da
radiacdo na transpiracdo e na fotossintese (ANDRIOLO, 1999; TAIZ; ZIEGER, 2004).

2.3.2. Fotoperiodo

O fotoperiodo € o principal fator influenciador na defini¢do do ciclo da soja entre a data

de emergéncia até a data de maturacdo. A soja é uma planta sensivel a duracédo das horas de luz,
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florescendo quando o comprimento dos dias é inferior a determinado valor, denominado
fotoperiodo critico (CAMARA et al., 1997). O comprimento do dia e conhecido como
fotoperiodo e as respostas do desenvolvimento das plantas ao fotoperiodo sdo chamados de
fotoperiodismo. Entdo o tempo em horas entre 0 nascer e o por do sol € denominado fotoperiodo
(GOUDRIAAN; VAN LAAR, 1994) e ¢é funcdo da latitude local (HARTWIG, 1973) (Figura
4).

A sensibilidade da soja ao fotoperiodo ainda é uma grande restricdo para uma
adaptacdo mais ampla da cultura. Pois é uma caracteristica variavel entre cultivares, isto &, cada
cultivar possui seu fotoperiodo critico, acima do qual seu florescimento e atrasado. Por isto a
soja é considerada de dias curtos (FARIA et al., 2007).
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Fonte: CORREA, 2008.
FIGURA 4 — Variacdo anual do fotoperiodo em diferentes latitudes do Hemisfério Sul.

De acordo com Rangel (2006) para que a soja floresca é necessario um periodo de luz
inferior a 13 horas. Marion (2004) ja cita que em periodos de luminosidade superiores a 16
horas, o florescimento e a frutificacdo da soja séo inibidos. Portanto, existem cultivares que nao
obedecem a regra em que, somente ha florescimento em periodos luminosos inferiores a 13

horas.
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Portanto, pesquisas brasileiras conseguiram prolongar o periodo juvenil da planta
(denominado periodo juvenil longo) atraves de cruzamentos, e com este avanco tecnoldgico,
desenvolveram cultivares préprias para as regides tropicais com alto potencial de rendimento,
excelentes qualidades de gréos e caracteristicas agrondmicas desejaveis (GIANLUPPI et al.,
2009; EMBRAPA. 2011).

O periodo juvenil longo € uma fonte ndo tradicional de florescimento tardio, pois
permanece vegetativa por mais tempo do que cultivares convencionais quando expostas ha dias
curtos, podendo florescer mais cedo sob dias longos comparada a algumas cultivares
convencionais. Assim, as cultivares com periodos juvenis longos parecem ser menos sensiveis
ao fotoperiodo do que a maioria das cultivares tradicionais (FARIAS; NEPOMUCENO;
NEUMAIER, 2007).

2.3.3. Temperatura do ar

Além do fotoperiodo, a temperatura também € um fator que afeta a inducéo floral,
interferindo dessa maneira, no ciclo e na biometria da planta. As condi¢bes Otimas de
temperatura para a cultura da soja estdo entre 20°C e 30°C, sendo a temperatura ideal para seu
crescimento e desenvolvimento estd em torno de 30°C, e 25°C a temperatura ideal para
emergéncia rapida e uniforme (GIANLUPPI et al., 2009; EMBRAPA, 2011; FARIAS;
NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007).

Sendo ndo recomendado a semeadura da soja com temperaturas do solo abaixo dos
20°C, pois comprometera sua germinacdo e a emergéncia da planta (FARIAS;
NEPOMECENO; NEUMAIER, 2007), o crescimento é paralisado abaixo dos 10°C (GARNER;
ALLARD, 1930). Temperaturas acima de 40°C inibem o desenvolvimento, provocam
distarbios na floracdo e prejudicam a retencdo de vagens, esse problema se agrava por
ocorréncia de déficits hidricos (EMBRAPA, 2011).

A soja é uma planta de metabolismo C3 de fixac&o de carbono, se desenvolve melhor
na faixa de temperatura entre 20-30°C (HOFSTRA, 1972; HESKETH et al., 1973; EGLI;
WARDLAW, 1980). As temperaturas mais baixas estimulam o aumento no periodo para que
ocorra o florescimento, quando comparadas com temperaturas mais elevadas, ou seja, existe
uma relacdo inversa entre temperatura media e o numero de dias para a floracdo (PASCALE,
1969; EMBRAPA, 2008).
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Em dias longos em que a situa¢fes de temperaturas médias do ar noturnas estdo em
torno de 24°C, condicionam répido crescimento vegetativo, promovendo florescimento
precoce, e temperaturas médias abaixo de 24°C normalmente retardam o florescimento em cerca
de 2 a 3 dias, para cada 0,5°C de decréscimo (PASCALE, 1969; WHIGHAM; MINOR, 1978).
Tanto o florescimento quanto o estabelecimento de vagens podem ser prejudicados devido as
temperaturas, sendo que as temperaturas mais elevadas provocam um maior abortamento de
flores (PEREIRA, 2002).

As diferentes datas de floracéo, entre anos, de um cultivar semeada numa mesma época
e em uma mesma latitude, acontece devido as variagdes de temperatura. Sendo assim, a floracdo
precoce ocorre em decorréncia de altas temperaturas, acarretando a diminuigdo da planta.
Agravando ainda mais, se houver insuficiéncia hidrica e/ou fotoperiddica (resposta diferencial
das cultivares ao comprimento do dia) durante a fase de crescimento vegetativo (EMBRAPA,
2013).

2.3.4. Exigéncias Hidricas

Entre os principais fatores do clima que determinam a melhor época de semeadura da
soja esta a umidade e a temperatura do solo. A semeadura em solo com insuficiéncia hidrica
prejudica o processo de germinagdo, expondo as sementes as pragas e aos microrganismos do
solo (TECNOLOGIAS, 2006; GARCIA et al., 2007).

A disponibilidade de &4gua é muito importante, essencialmente, em duas fases de
desenvolvimento da soja: germinacdo-emergéncia e floragdo-enchimento de grdo. Durante a
fase de germinacdo-emergéncia, tanto o0 excesso quanto o déficit sdo prejudiciais a uma boa
uniformidade na populacdo de plantas (EMBRAPA, 2013).

Durante seu ciclo, a soja necessita de 450-800 litros de 4gua m para alcancar boas
produtividades, sendo estd variacdo hidrica uma interacdo com outros fatores climéticos e
sistema de manejo (DOORENBOS; KASSAN, 1979; REICHARDT, 1987). A necessidade
hidrica aumenta conforme o avango da cultura. O periodo reprodutivo é o mais critico com
relacdo a exigéncia de agua pela soja para garantir o alto rendimento de gréos, e a ocorréncia
de chuvas nesse periodo é o fator mais determinante para esta cultura (ASSAD et al., 2001;
FARIAS et al., 2001).

Segundo Berlato (1986), a necessidade méxima hidrica se d& na floragdo e no

enchimento de vagens, sendo nessa fase necessarios 7 a 8 mm dia disponiveis para a cultura,
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é decrescendo apds esse periodo. Déficits hidricos expressivos, provocam alteracbes
fisiologicas na planta, durante a floragdo e o enchimento dos grdos, como o fechamento
estomatico e o enrolamento das folhas, por decorréncia, causam a queda prematura de folhas e
flores e abortamento de vagens, diminuindo o rendimento de grdos (EMBRAPA, 2013).

O déficit hidrico é outro fator que, quando combinado com temperaturas proximas a
40°C, intensificam o problema de antecipacao da floracéo e, como resultado, provoca a reducao
do ciclo vegetativo (EMBRAPA, 2008). Sendo assim necessario 0 conhecimento da quantidade
de agua consumida pela cultura durante suas fases de crescimento, sendo possivel ajustar as
datas de semeadura de forma que as fases de maior necessidade hidrica coincidam com o0s
periodos aos quais € mais provavel ter agua disponivel (FARIAS et al., 2001).

2.4. EFEITO DAS MUDANCAS CLIMATICAS NA CULTURA DA SOJA

A produtividade de uma planta depende basicamente da sua constituicdo genética,
entretanto os fatores edafoclimaticos, e outros fatores que integram o meu ambiente, podem
exercer maior ou menor influéncia no seu desempenho, tanto no crescimento, desenvolvimento
e produtividade. O uso racional de tecnologias permite controle, parcial ou total, de alguns
fatores ambientais. Evitando ou minimizando efeitos nocivos, e mostrando seu potencial
produtivo. Os fatores que podem ser controlados séo: correcgéo e fertilizacdo do solo, variedades
genéticas, tratamento de sementes e inoculagdes, irrigacdo, época de plantio correta,
espacamento (URBEN FILHO et al., 1993).

Dentre estes fatores condicionantes, o clima é o de mais dificil controle, limitando as
maximas produtividades, isto agrava devido a dificuldade de previsao climética adversas, como
estresses abidticos (a seca, 0 excesso de chuva, as temperaturas extremas, a baixa
luminosidade). Outros fatores também tém grande importancia, como a capacidade produtiva
do solo, por exemplo. Estes fatores podem reduzir significativamente os rendimentos das
lavouras e restringir os locais de melhor produtividade (FARIAS et al., 2009; GARCIA et al.,
2007).

A cultivar da soja, o seu tempo de desenvolvimento néo € fixo, e pode variar mais ou
menos entre genotipos com ciclos diferentes. Esse tempo pode variar conforme as condicdes de
estresse provocada pelo ambiente, quando semeada em épocas muito distintas do periodo
recomendado ou em faixas de latitude, porque apresentam diferencas na duracdo do

fotoperiodo, na soma térmica e por excesso ou deficiéncia hidrica (ALMEIDA, 2005).
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Portanto, cada cultivar tem uma faixa limitada de adaptacdo em funcéo do seu grupo
de maturidade. No Brasil, o desenvolvimento de variedades geneticamente adaptadas as
diferentes condicGes climaticas, solo e latitude, possibilitaram o cultivo desta em todas as
regides do pais e, em quase todos os Estados é explorada. Sendo uma espécie muito sensivel ao
fotoperiodo, considerada planta de dias curtos (GARCIA et al., 2007). Devido a sensibilidade
da soja ao fotoperiodo, a adaptabilidade de cada cultivar varia na medida em que se desloca o
seu cultivo em direcéo ao sul ou ao norte, ou seja, quando varia a latitude (EMBRAPA, 2012).

A medida que se caminha para o norte e se aproxima do equador, vai diminuindo a
variacdo na temperatura e no fotoperiodo entre as esta¢Ges do ano, assim a época de semeadura
da soja passa a ser menos dependente desses dois fatores e definida mais em funcdo da
distribuicdo das chuvas. Entdo quanto mais ao sul, sob condi¢6es de maiores latitudes, os fatores
temperatura, fotoperiodo e umidade sdo os determinantes da melhor época de semeadura para
soja, porque variam mais no tempo (GARCIA et al., 2007).

Por exemplo, cultivares sensiveis ao fotoperiodo, quando cultivadas fora de suas areas
de adaptacdo (Figura 5), apresentam menor tempo de desenvolvimento vegetativo, com a
consequente reducao no tamanho das plantas e da produtividade, temperaturas mais elevadas e
deficiéncia hidrica tendem a acelerar o desenvolvimento da planta em todas as fases, enquanto
temperaturas amenas e periodos chuvosos tendem a manter a planta em estado vegetativo
mesmo em fase de maturacdo completa. Devido a esses fatores as indicacdes da pesquisa
indicam a observacdo dos prazos do calendario agricola, para que as plantas apresentem um
comportamento padrdo de desenvolvimento (ALMEIDA, 2005). Cada décimo dessa humeracgéo
significa em torno de dois dias de variagdo no ciclo total das cultivares, tanto para mais quanto
para menos (EMBRAPA, 2011).

22



4:0:=:5.0=5.5

Fonte: Adaptado de Alliprandini et al., 2009.
FIGURA 5 — Grupos de maturacdo da soja e suas faixas de latitude para o Brasil.

2.5. IMPACTO DAS MUDANCAS CLIMATICAS NA AGRICULTURA GLOBAL

De acordo com a United Nations Framewok Convention on Climate Change
(UNFCCC, 1992), aponta-se que a mudanga climatica diz respeito ao conjunto de fendbmenos
atmosféricos decorrentes de atividades humanas que alteram a composi¢do global da atmosfera,
sendo mais intensa do que a variabilidade climética dos dltimos tempos. Outra definigdo é pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change (PACHAURI; REISINGER, 2007), que diz que,
mudancas climaticas se refere a mudangas no estado clima que podem ser identificadas pelas
mudancas na média e/ou variabilidade de suas propriedades, e que persistem por um extenso
periodo. E as alteragdes climaticas ndo sdo consequéncias apenas de fendmenos naturais, mas
também de acBes antrdpicas, especificamente, devido ao aumento excessivo de emissdo de
gases de efeito estufa, que provém do desflorestamento e da queima de combustiveis fosseis
(ETHERIDGE, 1998).

O fenbmeno do efeito estufa pode ser compreendido como um processo terrestre
natural. Porém, as agdes antrOpicas vém aumentando drasticamente este processo, com a
emissdo dos GEE (Gases do Efeito Estufa) de longa duracédo, gerando o aquecimento global. O
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CO- é um dos mais importantes gases em se tratando de emissdes, concentragdes e absor¢do de
energia (RODRIGUES, 2013). E de acordo com Goldemberg; Lucon (2007), o principal gas
responsavel pelo aumento do efeito estufa € o CO2, que é proveniente da queima de
combustiveis fosseis, emitidas diretamente pelas atividades antropogénicas, afetando o balanco
do carbono no planeta.

No caso do aumento dos niveis de CO, sendo este gas fonte primaria de carbono
responsavel pela producéo de biomassa vegetal através da fotossintese, espera-se que a elevacao
de seus niveis aumente a taxa de crescimento das plantas, resultando em maiores produtividades
(STRECK, 2005; MARTINEZ et al., 2015). Porém, maiores niveis de CO, deverdo causar
reducdo na condutancia estomatica, devido a menor abertura dos estdbmatos, reduzindo as perdas
de agua por transpiracdo (LEAKEY, 2009; SILVA et al., 2012). A reducdo da transpiracéo,
portanto, diminui a quantidade de dgua conduzida através dos vasos condutores da planta e
absorvida pelas raizes, restringindo a taxa de absorcdo de nutrientes, o que podera acarretar
adubacgdes maiores para que se possa manter os atuais indices de produtividade (WALTER et
al., 2015).

2.6. MODELAGEM DE CULTURAS AGRICOLAS

A mudanca climética global devido ao seu constante aumento dos GEEs na atmosfera,
tende a ocorrer 0 aumento de temperaturas, assim como mudancas nos padrdes de chuva. Estas
alteracdes nos padrdes terdo efeitos amplos sobre 0 ambiente e, de modo consequente, sobre 0s
recursos hidricos e agricultura. O Brasil, sendo um pais de grande extensao territorial, mostra
variacOes acentuada nos padrdes climaticos, sendo possiveis alteracfes climaticas que poderdo
implicar na producédo agricola (ASSAD et al., 2004; PBMC, 2013). No entanto, modelos de
crescimento e desenvolvimento de culturas, tem se mostrado Otimas ferramentas na
compreensdo da elevada taxa de niveis de CO, do aumento da temperatura do ar e as variacoes
na chuva, e se influenciardo o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade das culturas
(RAUFF; BELLO, 2015).

A modelagem de distribuicdo potencial (MDP) foram desenvolvidos incialmente como
uma importante ferramenta para estimar a distribuicdo geografica potencial de organismos em
regides pobremente amostradas, e se tornou um procedimento comum para determinar a
amplitude da distribuicdo geografica das espécies e culturas (EVANGELISTA, 2011;
RAXWORTHY et al., 2003). Pois, € uma técnica usada para estimar areas de real ou potencial
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distribuic@o, ou conjuntos de habitats favoraveis para uma determinada espécie, com base em
suas presencas observadas e, algumas vezes, auséncias. Esses metodos relacionam nichos com
areas de distribuicio (SOBERON; NAKAMURA, 2009).

O aumento da atividade de pesquisa referente aos efeitos das mudancas climaticas,
sobre a biodiversidade, aponta que se trata de uma preocupagdo mundial. A forma mais direta
e operacional de analisar os efeitos das mudancas climéaticas sobre a biodiversidade esta na
analise das alteraces das areas de distribuicGes das espécies (contracdo ou expansao). De
acordo com essa abordagem, as distribui¢des potenciais atuais das espécies sdo correlacionadas com
variaveis climaticas com o objetivo de determinar um envelope climatico (que delimita o conjunto
de condi¢bes ambientais que sdo teoricamente adequadas para a persisténcia das espécies)
(LACERDA, 2013).

A MDP de uma dada unidade bioldgica é realizada através das caracteristicas
ambientais de pontos de ocorréncias ja conhecidos (GIOVANELLLI et al., 2010). O modelo
decorrente representa uma aproximacdo do potencial de distribuicdo, como locais com
condigdes que podem permitir a sobrevivéncia da espécie, de acordo com as variaveis utilizadas
(Figura 6). Porém o modelo ndo aponta a distribuicdo fina da espécie, devido a diversos fatores
histérico-evolutivo, barreiras geogréaficas, interagdes bioticas e interagdes antropicas
(PHILLIPS et al., 2006).

Modelos de distribuicdo de espécies, também conhecidos como modelos bioclimaticos
ou modelos de nicho ecoldgico - ENMs, sdo métodos Uteis para calcular a ocorréncia de
espécies em areas anteriormente ndo avaliadas (GUISAN; ZIMMERMANN, 2000; GUISAN;
THUILLER, 2005). Os resultados produzem previs6es probabilisticas de onde a espécie podera
ou ndo estar presente e a area projetada reproduz a distribuicdo potencial da espécie estudada
apoiada nos preditores ambientais utilizados na modelagem (GUISAN; THUILLER, 2005;
ARAUJO; GUISAN, 2006).

As ENMs usam os aspectos ambientais de ocorréncia das espécies para definir as areas
com maior adequabilidade para a populacdo (PETERSON et al., 2011). Estes modelos, s&o
ferramentas estatisticas e computacionais usadas para avaliar a adequacdo ambiental das
espécies em toda a sua extensdo geografica e gerar hipdteses sobre mudancas em sua
distribuicdo (GASTON et al., 2011; VAZ et al., 2015).
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FIGURA 6 — Esquema representativo do processo de criacdo de um modelo de distribuicdo de
espécie, mostrando a sobreposicdo de pontos de ocorréncias com as variaveis ambientais
(coberturas geogréficas), resultando na distribuicdo prevista.

O MaxEnt é um modelo muito utilizado para indicar probabilidades de distribuicdo, a
partir de informacBGes incompletas, com poucos dados (PHILLIPS et al., 2006), pois
disponibiliza um excelente potencial para extrair informagdes biogeograficas uteis a partir de
poucos registros de ocorréncias das espécies (PEARSON et al., 2007).

O MaxEnt prediz uma distribuicdo potencial baseando-se no principio de que esta
distribuicdo deve ser condizente com tudo que é conhecido para a espécie, mas devendo evitar
limitaces infundadas. Desta forma, 0 MaxEnt encontra a probabilidade de distribuicdo com
méaxima entropia, a qual é proxima da distribuicdo uniforme, mas que € restringida pelas
informagdes disponiveis (PHILLIPS et al., 2006). O Modelo MaxEnt foi empregado em varios
trabalhos como do Sciamarelli et al, 2008, Gheshlagh et al., 2017 e Parreira, 2018 e varios
outros, como estimativa de modelagem e predicao de espécies.
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O programa R é uma linguagem e ambiente para computacao e gréficos estatisticos,
um conjunto integrado de instalacdes de software para a manipulagdo de dados, célculo e
exibicao gréfica, pois, 0 R fornece uma ampla variedade de técnicas estatisticas e técnicas
gréficas e é altamente extensivel (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019).

Estes modelos de distribuicdo podem contribuir para a avaliagdo do estado de
conservacao das regibes de ocorréncia preferencial das espécies e mesmo para monitorar
alteracbes do uso da terra, barramentos, retificacbes, agricultura e de caracteristicas
hidrograficas. As bases de dados existentes em sistemas de informacédo geograficas (SIG) séo
ferramentas Uteis nesta avaliacdo, incluindo informagGes que servem como suporte de decisdo
para guiar politicas de conservacdo e manejo, como também para tomar decisbes no campo
(DAUWALTER; RAHEL, 2008).
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3. MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo deste estudo, foram utilizados os registros de ocorréncia de
distribuicdo da soja disponiveis no banco de dados do BIEN Data Geoportal
(http://biendata.org/). Utilizou so registro de ocorréncia da cultura no Brasil para descrever seu
nicho ecoldgico. Foi realizada uma analise fatorial com rotacdo Varimax nos dados de
distribuicdo do site BIEN, que é uma maneira de reduzir um conjunto de dados que é mais
manejavel e mais compreensivo, pois eles transformam os fatores iniciais em novos fatores
mais faceis de interpretar.

Realizou-se o download da base de dados climaticos, para o clima atual (~1950-2000),
(WORLDCLIM, 2004), e dos dados futuros (2xCO, condic¢des climaticas, modelo CCM3),
ambos com resolugdo de 10 minutos (~340 km?) (GOVINDASAMY et al., 2003). Os pontos
de ocorréncia foram mapeados na grade de células com resolucao espacial de 10 minutos (~340
km?). Os dados obtidos do banco de dados do BIEN ndo determinam qual variedade foi plantada
em cada municipio, pois 0 melhoramento genético de plantas tem aumentado a produtividade
das culturas, e reduzindo o efeito climético sobre elas.

A modelagem de distribui¢do potencial frente as mudancas climaticas foi realizada
com os dados de variacdes climatoldgicas e de altitude obtidos do banco de dados do site
WorldClim version 1.4 (http://worldclim.org/) — Global Climate Data é uma base de dados
climaticos globais que fornece layers em diferentes resolucGes espacial referentes ao clima
atual, e para cenarios climaticos passados e futuro, os dados podem ser utilizados para
mapeamento e modelagem espacial (HIJIMANS et al., 2005), com resolucdo espacial de 10
minutos (~340 Km?), das 19 variaveis bioclimaticas disponiveis, 4 foram selecionadas pelo
método de ordenacdo — PCA (Analise de Componentes Principais) que reduz a
dimensionalidade do conjunto inicial, proporcionando coeréncia na explanacdo dos resultados
dos modelos (SEGURADO et al., 2006), considerando-se a correlagdo entre as variaveis de
maneira a minimizar sua colinearidade (TERRIBILE et al., 2012). As variaveis climaticas
utilizadas nas ENMs foram:

Bio 1 = Temperatura média anual;

Bio 7 = Faixa anual de temperatura;

Bio 14 = Precipitacdo do més mais seco;

Bio 16 = Precipitagdo do trimestre mais chuvoso;

E uma variavel topografica (altitude — DEM).
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A escolha das variaveis bioclimaticas esta relacionado ao estudo de modelagem de
distribuicdo de espécie — (MDE) que sdo realizados utilizando o método correlativo, que
compara 0s registros de campo das espécies com um conjunto de preditos ambientais
(GUISAN; THUILLER, 2005; GUISAN; ZIMMERMANN, 2000). De tal forma, a MDE opera
obtendo as condi¢Oes ambientais adequadas aos organismos, para, entéo, identificar o conjunto
de habitats que satisfazem as suas necessidades no espa¢o geogréafico (PEARSON, 2010). Estes
dados servem de preditor da distribuicéo das espécies, para o sucesso dos modelos produzidos.

As variaveis selecionadas sdo importantes para gerar os modelos de distribuicdo pois,
a temperatura é um fator que afeta a planta, interferindo no ciclo e na biometria da planta. As
condicBes Otimas de temperatura para a cultura da soja estdo entre 20°C e 30°C, sendo a
temperatura ideal para seu crescimento e desenvolvimento esta em torno de 30°C, e 25°C a
temperatura ideal para emergéncia rapida e uniforme (GIANLUPPI et al., 2009; EMBRAPA,
2011; FARIAS; NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007).

Para gerar os modelos de distribui¢es potenciais da soja, foi realizada projecdes de
abrangéncia desta cultura a partir do modelo Maximum Entropy (MaxEnt; PHILLIPS et al.,
2006), implementado no software R 3.6.2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019). O
MaxEnt utiliza os dados de presenga e pseudo-auséncia, que busca encontrar a distribuicdo mais
proxima da distribuicdo uniforme (PHILLIPS et al., 2006).

Partindo desses dados obtidos com o mapa foi realizado o zoneamento para a cultura
da soja, sob condicdes climaticas futuras para o ano de 2070, estes dados foram baseados nos
cenarios de emissdo RCP4.5, derivados de quatro Modelos de Circulagdo Geral Atmosfera-
Oceano (AOGCM), estes dados de previsdo sdo baseados na emissao de CO2. Ap6s a obtencdo
destes modelos de distribuicdo, eles foram tratados no ArcGis 10.2.2 (ESRI, 2014) para ter uma
melhor apresentacdo visual dos mapas. E a partir desta geracdo de mapas de predicdo, foram
definidas as regides de maior probabilidade futura da ocorréncia, comparando os mapas de

distribuicéo atual e futuro da cultura.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A adequacdo ambiental para o cultivo da soja no Brasil no cenério atual — Figura 7A,
atingiu seus maiores valores na Regido Sul e Sudeste do pais, onde esta representada por cores
mais frias, sendo areas consideraveis favoraveis ao cultivo da soja, atingindo valores proximos
de 0,88, que indicam que sdo areas mais propicias para producgéo da cultura. Na medida em que
vai diminuindo a latitude diminuem-se as condi¢cBes de adequabilidade da cultura,
representadas pelas cores quentes, sendo que a Regido Norte apresenta 0os menores valores de
adequacdo ambiental, com valores entre 0,0 a 0,09. Algumas areas da Regido Centro-Oeste e 0
Nordeste do Brasil apresentam certas adequabilidades para o cultivo da soja.

No cenario futuro — Figura 7B, as areas de distribuicdo da soja pelo pais tendem a
migrar para o Sul do pais, regido na qual ainda apresentara boas condicdes para o cultivo da
cultura, pois, as temperaturas apresentaram essas melhores condi¢des, nas areas mais ao Norte
do pais perderdo sua adequacdo ambiental, apresentando condi¢fes desfavoraveis para a
producdo de soja, devido as altas temperaturas. Comparando os dois cenarios, a previsao para
0 cenario de 2070, o pais pode perder mais da metade da sua area cultivavel em relacdo as
condigdes climéticas - Figura 8. As areas favoraveis a cultura onde apresentava condicdes
adequaveis com valores proximos de 0,88, perdera estas condigdes, com valores menores
chegando a 0,83. E areas com boas condicdes e valores medianos, diminuird drasticamente,
migrando toda a producédo para as regides mais ao Sul do Brasil. A regido Norte do pais ndo
apresentara dados de adequabilidades em praticamente toda a sua regido, com valores de 0,0 a
0,8, e também grande parte da regido Centro-Oeste e Nordeste do pais.

Os resultados obtidos a partir da aplicagdo do modelo MaxEnt foram avaliados pelo
valor de AUC. O valor de AUC (area under the ROC curve) é a métrica de avaliar os modelos
de distribuicdo, uma vez que trabalha com precisdes das classificacdes, e mede a qualidade das
previsdes do modelo, os valores para classificacdo varia entre 0,0 a 1,0, em que valores acima
de 0,5 sdo considerados melhores modelos de previsdes. O valor obtido para este modelo foi
AUC=0,828.
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Fonte: Autor, 2019.

FIGURA 7 — Modelo de distribuicdo potencial da soja para o cenario atual — 7A (2019) e futuro — 7B (2070), obtidos a partir do modelo MaxEnt.
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Das varidveis utilizadas na geracdo dos modelos de distribuicdo, as que mais
influenciaram no modelo foram relacionadas com a temperatura média anual e precipitacdo do
trimestre mais chuvoso (Tabela 1). A temperatura média anual foi a qual apresenta maior ganho
de informacéo, ja as variaveis bioclimaticas de faixa anual de temperatura e precipitacdo do

més mais seco ndo teve nenhuma interferéncia na modelagem dos mapas.

TABELA 1 — Valores de contribui¢do de cada varidvel incluida no modelo de distribuicéo
potencial gerado para a cultura da soja.

Variavel Contribuicdo (%)
Temperatura média anual (Biol) 99,7
Faixa anual de Temperatura (Bio7) 0,0
Precipitacdo do més mais seco (Biol4) 0,0
Precipitacdo do trimestre mais chuvoso (Biol16) 0,3

Fonte: Autor, 2019.

A distribuicdo da cultura da soja no Brasil no cenario atual comparada ao cenério
futuro, esta relacionada a sua distribuicdo sem tecnologias envolvidas, pois se tratava de uma
cultura restringida a regides de clima temperado ou, no maximo, subtropical, razdo pelo qual o
seu cultivo esta limitado ao Sul do pais, 0 que pode influenciar na produtividade agricola e na
sua distribuicdo pelo Brasil, mas os avancos tecnoldgicos influenciaram a sua distribuicao pelo
pais, com o melhoramento genético, irrigacdo, mecanizacdo, equipamentos, adubacéo,
agroquimicos e outro fatores tecnoldgicos. Regides hoje onde tem altas producdes da cultura
como no Centro-Oeste, ndo apresentam boas condi¢cdes neste mapa atual, pois os modelos de
distribuicdo foram baseados em cenarios onde somente as condi¢des climaticas pode interferir.

Na Figura 8, pode-se observar as areas que apresentaram perda de adequabilidade
climéatica comparada ao cenario atual e ao cenario futuro (2070), as areas em vermelho mostram
toda essa perda de adequabilidade climatica, e as areas em verde mostram as areas estaveis que

apresentam estabilidade climatica, sendo favoraveis para a cultura da soja.
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[ Estabilidade

Fonte: Autor, 2019.
FIGURA 8 — Modelo de distribuicdo da perda e estabilidade da adequabilidade climética da
cultura da soja no Brasil, comparando o cenério atual e o cenéario futuro.

Ja na Figura 9, podemos observar as areas que apresentaram maior perda de
adequabilidade climatica para a cultura da soja, onde regibes com cores mais quentes
apresentou maior perda, sendo estas areas as de maior producdo agricola responsaveis por
grande parte da producdo de graos de soja do pais, como por exemplo a Regido Sul, Sudeste e
Centro-Oeste e parte da regido Nordeste, essa alta perda de adequabilidade apresentou valor
proximo de 0,18. Areas com cores mais frias presentou perda de adequabilidade climética ou
até mesmo nenhuma perda climatica, como por exemplo, na regido Norte onde ndo apresenta
adequabilidade climatica para a cultura, com valores baixos de 0,5, chegando a 0,0.

O gréfico representa esta perda de adequabilidade climéatica mais detalhada, sendo de

melhor visualizagdo e compreensdo estatisticamente comparando ao mapa, Figura 9,
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demostrando quais foram as maiores perdas, e quais as quantidades de células apresentaram
maior perda. Como pode-se observar que os valores de perda de adequabilidade de 0,10 a 0,15

apresentou maior perda de area (numero de células), como mostra na Figura 10.

Legenda
|:| Limites estaduais

Perda adequabilidade
o Alta:0.18

- Baixa : 0

Fonte: Autor, 2019.
FIGURA 9 — Modelo de distribuicdo da perda de adequabilidade climética, mostrando as areas
que tera maior esta maior perda no Brasil.
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Fonte: Autor, 2019.
FIGURA 10 - Gréfico da perda de adequabilidade climatica com o nimero de células atingidas
por estas perdas.

Os fatores climaticos foram os que mais influenciaram na explicacéo da produtividade
da soja no pais, como na regido Sul e Centro-Oeste do Brasil que apresentam um significativo
avanco tecnoldgico, o que ajuda a explicar as boas produtividades da regido em relacao a outras
regibes do pais. Com estes avangos nas tecnologias de melhoramento genético, o principal
centro produtor da oleaginosa migrou da regido Sul para a regido Central do pais.

A introducdo da soja na regido Norte do pais e um avanco tecnolégico (EMBRAPA,
2005), pois, a implantagéo de programas de melhoramento de soja no Brasil possibilitou estes
avancos da cultura para as regides de baixas latitudes, por meio do desenvolvimento de
cultivares mais adaptadas, usando a incorporacgédo de genes que atrasam o florescimento mesmo
em condicdes de fotoperiodo indutor, transferindo a caracteristica de periodo juvenil longo
(KIHL; GARCIA, 1989). A adogdo de tecnologias mostraram ser um fator muito importante
para explicar as altas produtividades em todo o Brasil, nas regides com baixa adequagéo
ambiental demonstraram ter a maior importancia da tecnologia agricola.

Essas tecnologias permitiram produzir em regides em que ndo haviam nenhuma
adequabilidade favoravel a cultura, porém, as mudancas climéaticas podem interferir nessas
tecnologias e levar a grandes mudancas socioeconémicas, principalmente porque estes recursos
tecnoldgicos demandam altos investimentos e 0s pequenos agricultores ndo apresentam
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condic@es financeiras necessarias para esses recursos tecnologicos (ASSAD et al., 2013). Por
isso, 0s riscos das variagdes climaticas intensificaram a importancia da tecnologia na agricultura
(ABBERTON et al., 2016).

As mudancas climaticas mostraram que podem interferir nas areas de cultivo da soja
pelo Brasil, provocando impactos na producao e na sua distribuicdo geogréfica, principalmente
na regido Norte e Central do Brasil, migrando as &reas mais produtoras e cultivaveis para o Sul
do pais, regido no qual a cultura teve entrada no Brasil, pois apresentou melhor adaptacao inicial
(SEDIYAMA et al., 2013), portanto, espera que a regido Sul seja mais afetada pelas variacoes
climaticas.

Pela demanda de informac0es, este fato tende a apoiar mais 0 uso de modelos de
distribuictes potencial, visando prever a futura distribuicdo da cultura da soja, junto com o uso
e avancos de tecnologias voltadas para 0 melhoramento genético e da agricultura aplicada. O
aumento de investimentos em tecnologias agricolas, tornou-se importante para aumentar a
produtividade da agricultura, melhorando a genética das cultivares, reduzindo os efeitos
negativos de doencas, pragas e mudancas climéaticas (GODFRAY et al., 2010).

As vantagens do uso deste tipo de ferramenta sdo crescentes em virtude da necessidade
de informacdes rapidas e fundamentadas para direcionar acGes conservacionistas, 0 que pode
evitar a perda acelerada da biodiversidade (GIANNINI, 2012). Com essas estimativas da
distribuicdo potencial, identificamos as areas que poderdo ter maior adequabilidade climatica
para a ocorréncia da cultura da soja e as que perderao essas condi¢Bes favoraveis, segundo 0s
dados de variagbes climaticas, essas estimativas poderdo ser usadas para investimentos
tecnoldgicos nestas regides.

Como a soja é uma das culturas mais importantes para economia do Brasil e para o
suprimento global, nossos resultados mostram a importancia de desenvolver estratégias para
minimizar os impactos das mudancas climaticas sobre a producdo, para manter essas altas
produtividades em &reas ja produtoras. Portanto, para atingir os niveis de produtividade
esperado nas regides de menores abrangéncias, em um futuro com mudancas climaticas, a
tecnologia tera papel fundamental, consequentemente, serdo gastos mais recursos em
tecnologias. Este estudo pode subsidiar pesquisar e trabalhos de melhoramento genético de

cultura e zoneamento agroclimatico.
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5. CONCLUSAO

A partir da geracdo dos modelos de distribui¢do potencial foi possivel verificar que em
condigdes comparando o cenério atual e futuro, o Brasil pode ter uma diminuicdo da sua
adequabilidade climética em torno de 50% da area cultivavel com soja. Uma das solucGes para
superar estes impactos climaticos sobre a agricultura é a adocao de estratégias tecnologicas que
se adapte as variagGes climéaticas de maneira a aumentar a producdo das areas em cultivo, ou
que pelo menos minimize os impactos sobre a cultura, podendo sofrer alteragcGes na data de
semeadura da soja, evitando estresse hidrico, e aumentando o0s investimentos em

melhoramentos genéticos, com espécies tolerantes a seca.
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