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RESUMO 

 

O presente estudo teve como objetivo avaliar o impacto do aquecimento em até 5ºC na 

temperatura do ar na região de Santarém-PA e em outras variáveis meteorológicas, 

como efeito das mudanças climáticas apontadas pelo Painel Intergovernamental de 

Mudanças Climáticas (IPCC, 2007), fazendo uso de um modelo de interação Biosfera-

Atmosfera (SiB2), utilizando dados do projeto LBA e calibração do modelo de 

interação Biosfera-Atmosfera Sib2 proposto por Llopart (2009), com intuito de inferir 

possíveis mudanças nas produtividades de soja e milho na região devido estas 

mudanças.  O estudo mostrou que o modelo SiB2 calibrado para a Floresta Nacional do 

Tapajós representou de forma satisfatória os fluxos de calor latente, calor sensível, CO2, 

evapotranspiração e saldo de radiação, podendo ser simulados futuros cenários 

satisfatoriamente para a região. As simulações possibilitaram perceber que as mudanças 

nos cenários terão um efeito negativo sobre produtividade de soja na região, quando se 

analisa temperatura e evapotranspiração como fator de limitação para a produtividade 

da cultura. Já para a cultura do milho, os futuros cenários não apresentam grandes riscos 

de perdas de produção, dadas as características tanto fisiológicas quanto anatômicas da 

cultura. 

Palavras-Chave: Efeito estufa, milho, modelo de Interação Biosfera-Atmosfera 

produtividade, soja. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ABSTRACT 

 

This study aimed to assess the impact of warming up to 5 °C in air temperature in 

Santarém-PA region and other meteorological variables, such effect of climate change 

highlighted by IPCC using a biosphere-atmosphere interaction model (SiB2), using 

LBA data and calibration of the Biosphere-Atmosphere SiB2 interaction model 

proposed by Llopart (2009), in order to infer possible changes on soybeans and corn 

productivity in the region due to these changes. The study showed that the SiB2 model 

calibrated to the Tapajós National Forest represented satisfactorily the latent heat flux, 

sensible heat, CO2, evapotranspiration and radiation balance and can simulate real 

future scenarios for the region. The simulations enabled to realize that the changes in 

the scenarios will have a negative effect on soybean yield in the region, when analyzing 

temperature and evapotranspiration as a limiting factor for the culture productivity. As 

for the corn, future scenarios don’t present a major risk of production losses, given the 

physiologic and anatomical characteristics of the culture. 

Keywords: Biosphere-Atmosphere Interaction model, corn, greenhouse effect, soybean, 

productivity.  
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1. INTRODUÇÃO  

O município de Santarém, onde se encontram localizadas unidades de produção, 

agroindústrias beneficiadoras e a multinacional Cargill Agrícola S.A é hoje um dos 

maiores atuantes na produção agrícola paraense. Sabe-se que o preço da soja (Glycine 

max (L.) Merrill) nessa região é estabelecido pela multinacional, por ser a única 

compradora do grão, segundo dados da Embrapa (2009). Deste modo os produtores de 

grãos locais visam principalmente aumentar suas produtividades através de técnicas 

inovadoras, reduzindo seus custos de produção e alcançando o tão almejado lucro.  

Segundo dados do Boletim Agropecuário do Estado do Pará (BAEP, 2015), 

lançado em 2015 pela FAPESPA/SEDAP, o município de Santarém participou com 

uma significativa produção estadual de milho (Zea mays (L.)) no ano de 2013, 

totalizando 4,51% da produção, ficando atrás de municípios como Dom Eliseu 

(10,68%), Paragominas (7,17%), São Félix do Xingu (6,16%), Monte Alegre (5,50%) e 

Ulianópolis (4,72%), aparecendo em 6° colocado no ranking geral. No que diz respeito 

à produção de soja, conforme o BAEP (2015), o município aparece em 4° colocado do 

ranking estadual, com as maiores produções da oleaginosa, representando 7,54% da 

produção estadual, e como afirma El-Husny et al. (2001), Santarém caracteriza-se como 

município-pólo da microrregião do baixo Amazonas, ficando atrás apenas de 

Ulianópolis (15,95%), Santana do Araguaia (20,92%), e Paragominas (24,05%). Tal 

produção é equivalente a 6% da média nacional, mostrando o potencial da região na 

área de produção de grãos oleaginosos, como a soja.  

A agricultura, conforme afirma o trabalho de Gornall et al., (2010) é uma atividade 

altamente influenciada pelas condições do tempo, que segundo Cruz et al., (2010) é a 

condição momentânea da atmosfera e envolvendo um período de observação 

relativamente curto e do clima, que segundo o mesmo autor é a representação do 

comportamento médio baseada em dados diários da condição atmosférica. Mudanças 

climáticas ameaçam potencialmente os sistemas de cultivo tradicionais, mas também 

proporcionam oportunidades para melhoras (GORNALL et al., 2010).  Por isso, é de 

grande importância para a produtividade agrícola, que sejam realizados novos estudos 

de impacto resultantes das mudanças climáticas em agroecossistemas, contudo, muitas 

intempéries limitam tais estudos no campo, como por exemplo a falta de equipamentos, 

mão de obra e recursos financeiros. Há perspectivas de que estas mudanças climáticas 
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intensifiquem a ocorrência de eventos climáticos extremos, como o fenômeno ENOS 

(El Niño Oscilação Sul), caracterizado por um aquecimento anômalo das águas 

superficiais do oceano Pacífico, provocando alterações nos padrões de vento e no 

transporte de umidade na América do Sul (MARENGO, 2011). Tais eventos podem 

afetar diretamente a produtividade agrícola de determinadas culturas. No caso da soja 

em Santarém – PA, a produtividade não se mostra tão afetada por estes eventos, visto 

que a mesma mantém basicamente os mesmos patamares (em t/ha) desde o ano 2000 e 

mesmo em anos de seca extrema que ocorreram na região, como 2003 (MARENGO et 

al., 2008), e 2012 (LEWIS et al., 2011), devido o uso de tecnologias de irrigação, porém 

isso encarece o custo da produção, sendo necessário se aprimorar a previsibilidade 

destes eventos para a mitigação tentando minimizar prejuízos. 

Para Silva et al. (2001) no estado do Pará, a cultura da soja está em plena 

expansão nas regiões nordeste e oeste como uma alternativa de aproveitamento das 

áreas degradadas pela substituição da floresta por pastagens. E além deste 

aproveitamento de área, a facilidade de transporte por meio de rodovias e transporte 

fluviais são fatores que influenciam no desenvolvimento da região.  

As culturas de milho e soja ocupam, respectivamente, o 3º e 4º lugar no ranking 

estadual em termos de volume de produção das culturas anuais, e vêm ganhando 

destaque no Estado, a ponto da soja já constituir o 2º maior valor da produção agrícola 

paraense e o milho, o 5º. Entre 2012 e 2013, a soja expandiu a área semeada em 58,54% 

e a quantidade produzida em 35,61%, mostrando tendência de crescimento 

(FAPESPA/SEDAP, 2015). 

De acordo com levantamentos e avaliações mensais da safra brasileira de grãos e 

de outras lavouras realizadas pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 

2015), no exercício 2015/2016, pode-se inferir sobre a produção nacional do milho 

primeira safra e segunda safra nos principais centros produtores do Brasil, no qual o 

Estado do Pará ganhou destaque no setor agropecuário como importante centro produtor 

deste grão na Região Norte, apesar de apresentar índices referentes apenas à primeira 

safra. De acordo com a CONAB (2015), a área total semeada no estado, observou-se 

que no período 2014/2015 utilizou-se 218,7 milhões de hectares, não apresentando 

variação de acordo com o período de 2015/2016, que também apresentou 218,7 milhões 

de hectares. Quanto à produtividade, notou-se que durante a safra de 2014/2015 o milho 
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da primeira safra apresentava-se com 3.232 kg/ha, índice superior ao exercício 

2015/2016, que foi de 3.213 kg/ha. No que se refere à produção nacional, o Pará 

apresentou no exercício 2014/2015 a faixa de 706,8 milhões de toneladas, passando a 

um decréscimo no exercício 2015/2016 para 702,7 milhões de toneladas produzidas 

(CONAB, 2015). 

No que tange à área semeada, produtividade e produção da soja, para o estado do 

Pará, observou-se no exercício de 2014/2015 que a área semeada foi de 336,3 milhões 

de hectares, valor igual ao período de 2015/2016, visto que o plantio na região só deverá 

ocorrer a partir de dezembro, com o início do período chuvoso (CONAB, 2015). No que 

diz respeito à produtividade desta oleaginosa, na safra de 2014/2015 obteve-se 3.024 

kg/ha e na safra 2015/2016 3.104 kg/ha, destacando-se um pequeno acréscimo na 

produtividade do estado frente às outras regiões do país (CONAB, 2015).  

No que se refere à produção estadual, a soja apresentou na safra 2014/2015 uma 

produção de 1.017,0 milhões de toneladas contra 1.043,9 milhões de toneladas no 

exercício de 2015/2016, evidenciando uma variação de 2,6% na produção de soja no 

estado do Pará (CONAB, 2015). 

1.1.  NECESSIDADES AGROMETEOROLÓGICAS DA SOJA  

A soja é uma das mais importantes culturas na economia mundial. Seus grãos 

são muito usados pela agroindústria (produção de óleo vegetal e rações para 

alimentação animal), indústria química e de alimentos. Recentemente, vem crescendo 

também o uso como fonte alternativa de biocombustível (COSTA NETO & ROSSI, 

2000 citado por FREITAS, 2011). Costa (2008a) afirma que, a estrutura da soja é 

altamente dependente das condições do clima, solo, da disponibilidade de água e do 

genótipo da variedade. Desta maneira, deve-se salientar também, que cada cultura 

apresenta suas exigências edafoclimáticas e graus de adaptação particulares, para que 

assim, alcancem seu ponto ótimo de desenvolvimento.  

1.1.1.  EXIGÊNCIAS HÍDRICAS DA SOJA  

  A soja necessita em todas suas fases bioquímicas e fisiológicas de água para que 

ocorra um bom desenvolvimento, visto que este mineral representa 90% do peso da 

planta (EMBRAPA, 2011). Além disso, como afirma Casagrande et al. (2001), 
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desempenha função de solvente, através do qual, gases, minerais e outros solutos entram 

na célula e se movem pela planta.   

Segundo Embrapa (2011) e autores como Pereira (2002) é imprescindível que a 

disponibilidade de água ocorra em dois períodos importantes da planta, sendo a época 

de germinação/emergência e floração/enchimento de grãos, sendo que o déficit ou 

excesso de água prejudicam esta oleaginosa, causando desuniformidades. Para que se 

tenha então uma boa germinação é necessário que a semente de soja absorva pelo menos 

50% de seu peso. Ressalta-se que a água disponível no solo não exceda 85% ou seja 

inferior a 50%, pois as necessidades da planta ainda não se encontram totalmente 

supridas, pois, o estádio vegetativo denominado VE representa a emergência dos 

cotilédones, isto é, uma plântula recém-emergida é considerada VE. Até o final do 

estádio VE, os cotilédones perdem cerca de 70% de seu peso. A perda precoce de um 

dos cotilédones pouco afeta o rendimento final da planta, mas a perda de ambos pode 

reduzir os rendimentos em até 9% (EMBRAPA, 2009). 

Conforme (COSTA, 2008b), à medida que se dê o desenvolvimento da planta, a 

necessidade de água aumenta, sendo que no período de floração/enchimento de grãos é 

que o pico máximo se manifesta, sendo, segundo Embrapa (2011), necessário à planta 

cerca de 7 a 8 mm/dia de água. Caso nesta época ocorram déficits hídricos, 

consequências negativas como alterações fisiológicas e redução do rendimento de grãos 

podem ocorrer. Em relação à evapotranspiração diária e os estádios de 

desenvolvimento, pode-se inferir alguns valores sobre o consumo de água por 

evapotranspiração diária, sendo que da época da semeadura até emergência a 

evapotranspiração é de 2,2 mm; da emergência até início do florescimento, 5,1 mm; 

inicio de florescimento até surgimento de vagens, 7,4 mm; surgimento de vagens até 

50% de folhas amarelas, 6,6 mm; e 50% de folhas amarelas até a maturação, 3,7 mm 

(FUNDAÇÃO MT, 2004). Salienta-se, portanto, que a necessidade de água para a 

cultura da soja varia entre 450 a 800 mm/ciclo, dependendo das condições climáticas, 

manejo e duração do ciclo da cultura (EMBRAPA, 2011), objetivando sempre o 

máximo rendimento. Tal necessidade hídrica da soja indica que são necessários 450 a 

800 litros de água por metro quadrado durante o ciclo de desenvolvimento dessa 

cultura, e isso é um fator limitante para sua produtividade, se levados em consideração 

sua alta necessidade bem como as condições ambientais, influentes em seu desempenho 

de produção.  
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1.1.2. EXIGÊNCIAS CLIMÁTICAS DA SOJA 

Segundo dados da Embrapa (2008) a cultura da soja apresenta boa 

adaptabilidade à temperaturas entre 20 °C e 30 °C, sendo que para o desenvolvimento e 

crescimento ideal da planta a temperatura gire em torno dos 30 °C. Quanto à 

temperatura do solo para semeadura, é necessário que esta esteja entre os 20 °C e 30 °C, 

sendo a faixa ideal 25 °C. Estes dados também são reafirmados em trabalhos como o de 

(FARIAS et al., 2007). Para os períodos de crescimento vegetativo, ressalta-se que 

temperaturas abaixo de 10 °C e acima de 40 °C ocasionam distúrbios na planta. Já para 

a fase de floração, é ideal que as temperaturas estejam acima de 13 °C, proporcionando 

à planta condições ideais para o bom desenvolvimento de seu ciclo.  

Fotoperíodo e temperatura são importantes para o desenvolvimento da cultura da 

soja, por provocarem mudanças quantitativas ao longo do seu ciclo. [...] A soja é 

considerada uma planta de dia curto (COSTA, 2008c). Tal afirmação se deve ao fato de 

seu fotoperíodo crítico ser menor que o de outras plantas, haja vista que cada planta 

possui em particular, seu fotoperíodo crítico, acima do qual, o florescimento é tardio. 

  O crescimento e desenvolvimento da soja apresenta alta sensibilidade às 

condições climáticas, radiação, temperatura e duração do dia (fotoperíodo) 

(EMBRAPA, 2011). Segundo Pellegrino et al. (2007), a soja é uma cultura considerada 

sensível, e isso deve-se ao fato de ser uma planta C3, que por sua vez, não suporta altas 

temperaturas, e intensa radiação solar, haja vista que possui baixas taxas fotossintéticas 

e maior grau de abertura de seus estômatos, tendo uma maior perda de água, 

apresentando baixa produtividade em ambientes com tais condições.  

1.2. NECESSIDADES AGROMETEOROLÓGICAS DO MILHO 

Sabe-se que o milho se trata de uma planta C4, que possui altas taxas 

fotossintéticas e menor grau de abertura de seus estômatos, tendo uma menor perda 

hídrica, é bastante exigente em água, mas que em contrapartida a isso, utiliza a água 

absorvida de maneira máxima, além de ser uma cultura que possui abrangente 

adaptabilidade. Segundo Barros et al. (2014a), para a mesma quantidade que o milho 

utiliza, ele produz uma quantidade de matéria seca muito superior a outras culturas. Esta 

planta tem como finalidade de utilização a alimentação humana e animal, devido às suas 

elevadas qualidades nutricionais, contendo quase todos os aminoácidos conhecidos, 
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com exceção da lisina e do triptofano (BARROS et al., 2014b). É desta maneira, 

caracterizada como grande atrativo a produtores, principalmente de regiões onde o 

cultivo é limitado devido à falta de culturas que consigam adaptar-se a ponto de render 

uma produção ótima.  

1.2.1.  EXIGÊNCIAS HÍDRICAS DO MILHO 

No estudo das relações hídricas no sistema solo-planta-atmosfera é fundamental 

a quantificação das necessidades hídricas das culturas durante o ciclo de 

desenvolvimento (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014).  O efeito sobre a 

produção de grãos pode ser afetada em função da fase de desenvolvimento fenológico 

da cultura do milho (WAGNER, 2009).  

Para Barros et al. (2014c), as fases de desenvolvimento que mais são afetadas 

pelo déficit hídrico são o início da floração e o desenvolvimento da inflorescência, o 

período de fertilização e o enchimento dos grãos. Desta maneira, faz-se necessário um 

acompanhamento mais aprofundado nestes estádios, para que sejam evitados erros que 

resultem na perda de produtividade das plantas. Esses relatos também foram 

encontrados em trabalhos como de Nied et al. (2005) citados por Wagner (2009), onde 

relatam que as fases mais críticas da cultura do milho ao déficit hídrico são o 

florescimento, o enchimento dos grãos e o desenvolvimento vegetativo.   

De acordo com Embrapa (2009), para que se atinja altas produtividades, o 

consumo de água do milho varia entre 500 a 800 mm/ciclo. Já Silva et al. (2006), que 

cita que o consumo de água desta cultura encontra-se entre 450 a 600 mm/ciclo. A 

Embrapa (2009) enfatiza que a faixa mínima exigida pela planta é de 350 a 500 mm, 

para que a cultura produza sem a utilização de irrigação, bem como Durães et al. (2004), 

onde destacam uma exigência hídrica na faixa de 350 a 500 mm/ciclo para um 

desenvolvimento ótimo. Salienta-se ainda que, em condições de clima quente e seco, o 

consumo de água raramente excede 3 mm/dia, e que do período de iniciação floral à 

maturação, pode atingir valores de 5 a 7 mm/dia.  

    1.2.2. EXIGÊNCIAS CLIMÁTICAS DO MILHO 

    O milho, assim como a maioria das culturas econômicas, requer a interação de um 

conjunto de fatores edafoclimáticos apropriados ao seu bom desenvolvimento. Sabe-se 

que temperaturas do solo abaixo de 10 °C e acima de 40 °C causam prejuízos à 
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germinação, sendo que a faixa ideal encontra-se entre 25 °C e 30 °C, de acordo com a 

Embrapa (2009). Esses dados também são descritos por Cantele (2009), onde há relatos 

de que faixas de temperatura entre 25 °C e 30 °C propiciam melhores condições para o 

desencadeamento do processo germinativo das sementes e emergência das plântulas. 

Segundo dados da Embrapa (2009), para a fase de floração, temperaturas acima de 26 

°C aceleram o florescimento, em contrapartida à temperaturas abaixo de 15,5 °C, que 

retardam tal fase, dados estes reforçados em trabalhos como de Fancelli & Dourado 

Neto (2000) citados por Cantele (2009). Ainda de acordo com a Embrapa (2011) para o 

período de maturação, temperaturas abaixo de 15 °C retardam este processo, e para o 

crescimento, salienta-se que as temperaturas devem variar entre 10 °C e 45 °C, sendo 

que 10 °C representa a faixa mínima que a espécie tolera 28 °C e 35 °C são 

consideradas faixas ótimas e 45 °C a faixa máxima que a cultura suporta. Ressalta-se 

ainda que temperaturas acima de 35 °C ocasionam a queda da produtividade da planta.  

1.3. MODELOS DE INTERAÇÃO BIOSFERA-ATMOSFERA 

Com o passar dos anos, e nos novos cenários ambientais que têm sido 

vivenciados, muitos estudos têm destacado o papel das mudanças climáticas na 

agricultura e na produção de alimentos (HAIM & BERLINER, 2008). Segundo o Painel 

Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 2007) as temperaturas médias 

globais aumentaram cerca de 0,13 °C por década desde 1950. Um ritmo ainda mais 

rápido de aproximadamente 0,2ºC por década é esperado nas próximas 2 a 3 décadas, 

com tendência de que ocorra com maior probabilidade em áreas de terra cultivada 

(CESTARO, 2012). 

Uma ferramenta que vem sendo aprimorada ao logo das últimas décadas, para 

melhor entender a dinâmica da interação biosfera-atmosfera, é o desenvolvimento de 

modelos que representam a vegetação terrestre (SELLERS et al., 1986). 

 A evolução dos modelos que representam o 

sistema solo-planta-atmosfera começa com 

modelos simples que calculam apenas as trocas, 

entre a atmosfera e superfície, de momento, 

energia e de vapor d’água até versões mais 

complexas, que incluem o ciclo do carbono, 

nutrientes, vegetação dinâmica e dinâmica da 

vegetação (SELLERS et al., 1997). 



8 

 

 

De acordo com Cestaro (2012) esses modelos são aplicados em relação com o 

zoneamento agroecológico, com a previsão de produtividade regional e, principalmente, 

com estudos de cenários para explorar o efeito das mudanças ambientais na agricultura, 

bem como quais seriam as possibilidades de perdas econômicas, resultantes de tais 

mudanças. O desempenho de modelos desta modalidade depende, segundo Domingues 

(2014) da calibração dos parâmetros para específicos tipos de cobertura vegetal, como 

por exemplo, reportado em Llopart (2009) para a floresta amazônica.  

Dentre vários modelos desenvolvidos, destaca-se o SiB.  

O Simple Biosphere Model, SiB, é um modelo 

da biosfera terrestre desenvolvido com o intuito 

de calcular as trocas de energia, massa e 

momentum entre a atmosfera e a superfície 

vegetada. A formulação do SiB tem como 

estratégia modelar a vegetação e o solo, e deixar 

que os mesmos determinem os caminhos em que 

a superfície terrestre irá interagir com a 

atmosfera (Sellers et al., 1986, 1997). 

Tal modelo foi aprimorado, dando origem ao SiB2 que de forma geral é, de 

acordo com Domingues (2014) um modelo diagnóstico de área unitária de superfície, 

"alimentado" com dados meteorológicos em passo de tempo horário, englobando 

módulos físicos que descrevem a transferência de momentum, a transferência radiativa 

no dossel, a difusão de água no solo e a assimilação de carbono. Além do modelo 

utilizado nesse trabalho, têm-se também o SiB2-Reg, desenvolvido por Acosta (2007) 

em escala regional, que segundo Domingues (2014) utiliza-se de mapas de vegetação e 

de solo como condições de fronteira, e considera a vegetação e solo homogeneamente 

distribuídos dentro de cada ponto de grade. 

Na agricultura, a aplicação desses modelos se constitui em uma ferramenta que 

nos permite conhecer quantitativamente as influências das condições climáticas sobre o 

crescimento, o desenvolvimento e a produtividade das culturas agrícolas (RIO, 2014). 

         1.4. MUDANÇAS CLIMÁTICAS E SEUS EFEITOS NA AGRICULTURA 

         Ao longo dos anos, o homem tem buscado adaptar o meio em que vive para 

alcançar satisfação e bem-estar pessoal e da comunidade como um todo, e como 

resultado disso, segundo Klabin (2009) tem-se a geração eletricidade, construção de 

rodovias para transporte de pessoas e mercadorias, bem como construção de grandes 
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empreendimentos, leem-se indústrias para processamento de matéria-prima, indústrias 

automobilísticas cada vez mais sofisticadas, grandes hidrelétricas para a geração de 

energia, entre outros. Ao passo que homem busca satisfação pessoal, deixa rastros 

acentuados no ambiente em que vive, como por exemplo, a modificação de leitos de 

rios, explorações danosas em oceanos, uso de produtos químicos na produção de 

alimentos, e a destruição de grandes áreas de florestas. Assim, para a construção de cada 

projeto, necessita-se levar em consideração diversos fatores relevantes, sendo um deles, 

o clima e suas demais variáveis. 

 A ação antrópica sobre o meio ambiente ao longo dos anos tem acentuado a 

emissão de gases poluentes na atmosfera, que por sua vez, acentuam o efeito das 

mudanças climáticas globais. Os avanços da ciência e as mudanças climáticas 

observadas fornecem um melhor entendimento da variabilidade do sistema climático 

terrestre e sua provável resposta às influencias naturais e antrópicas (MOSS et al., 

2010). Além disso, para Marengo (2009) como um dos resultados das mudanças 

climáticas, tem-se o aumento dos eventos climáticos extremos, tanto em termos de 

quantidade quanto de intensidade, e tais eventos passaram a ser observados mais 

nitidamente a partir do século XX.  

Como consequência do aumento da concentração de gases de efeito estufa na 

atmosfera, a elevação na temperatura média do planeta já uma realidade (KLABIN, 

2009), e segundo o IPCC (2013) é inevitável que se tenha um incremento de 2ºC na 

temperatura média da Terra, até mesmo se forem tomadas todas as medidas preventivas 

de emissão desses gases na atmosfera ou a concretização da captura do carbono já 

emitido.  Relatos do IPCC (2013) mostram que a concentração de dióxido de carbono 

(CO2) na atmosfera aumentou em 40% desde a era pré-industrial, devido primeiramente 

às emissões derivadas dos combustíveis fosseis e, em segundo lugar às emissões 

derivadas de mudanças no uso do solo (CAVERO, 2015). Estima-se que os impactos 

das mudanças climáticas perdurarão por muitos séculos, mesmo diminuindo as emissões 

de CO2, o que supõe uma notável inexorabilidade das mudanças climáticas durante 

séculos, devido às emissões de CO2 passadas, presentes e futuras (IPCC, 2013). 

         Em estudos voltados ao tema, autores como Taiz & Zeiger (2004), afirmam que 

tais incrementos na concentração do dióxido de carbono na atmosfera, tentem a 

beneficiar o desenvolvimento de culturas agrícolas, como soja e o milho haja vista que o 
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CO2 é substrato primário para o processo de fotossíntese de tais culturas. Os mesmos 

autores, no entanto, ressaltam que, se tal incremento for acompanhado de um aumento 

acentuado da temperatura do ar, há possibilidade de ocorrer um encurtamento do ciclo 

de desenvolvimento e aumento da respiração do tecido vegetal, que por sua vez, reduz 

ou anula os efeitos benéficos do CO2.  

As mudanças climáticas decorrentes do incremento de CO2 na atmosfera afetam 

de forma direta a agricultura, bem como as áreas de florestas brasileiras. Com base nos 

cenários apresentados pelo IPCC (2013), muitos estudos têm sido desenvolvidos a fim 

prever possíveis situações para o cenário agrícola do Brasil e do mundo. Desta maneira, 

dentre os estudos desenvolvidos, têm-se os de simulação dos impactos sobre a 

agricultura, que são realizados por meio de modelos matemáticos. Autores como 

Siqueira et al. (2007) e Nobre et al. (2004) apresentam simulações para soja e o milho, 

além de outras culturas de interesse econômico. Estes autores apresentam ainda as 

perdas econômicas anuais provocadas pelo aumento de 1ºC a 5ºC na temperatura, [...] 

além desses, outros estudos contemplam efeitos sobre pragas, doenças, solos e outros 

aspectos do sistema produtivo agrícola (PELLEGRINO et al., 2007). Com isso, é de 

conhecimento da comunidade científica que os países subdesenvolvidos e os que ainda 

estão em processo de desenvolvimento, e dentre estes, o Brasil, sejam vítimas diretas 

das situações provocadas pelas mudanças climáticas. Essas mudanças podem ser 

observadas (Figura 01) a seguir, onde é possível perceber que com o aumento gradual 

de temperatura, os solos, em determinadas regiões do país, vão perdendo a capacidade 

de produção, se tornando inaptos ao cultivo agrícola.  

 

Figura 01.  Aumento da temperatura em 1ºC, 3ºC e 5ºC e o impacto na habilidade de produção agrícola de 

soja em áreas brasileiras. Fonte: Pellegrino et al., 2007.  
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No contexto de interação entre mudanças climáticas e agricultura, pode-se inferir 

que, ao passo que tais mudanças provocam fortes e diretos impactos em varáveis que 

influenciam no desenvolvimento das culturas de soja e o milho, cita-se a temperatura, 

por exemplo, setores como os de produção de alimentos, seriam afetados, a ponto de 

áreas de produção brasileiras, perderem gradativamente o potencial de produtividade. 

Com isso, observa-se a grande importância no monitoramento das variáveis climáticas 

para se ter ideia das potencialidades produtivas das culturas citadas. Em um cenário de 

crescentes estudos sobre mudanças de uso do solo e mudanças climáticas globais, faz-se 

necessário o entendimento do impacto que estas mudanças possam ocasionar na 

produtividade das culturas, sendo este o principal objetivo deste trabalho. 
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    2.  OBJETIVOS 

  2.1. OBJETIVO GERAL 

Avaliar o impacto do aquecimento em até 5ºC na temperatura do ar na região de 

Santarém-PA e em outras variáveis meteorológicas, como efeito das mudanças 

climáticas apontadas pelo IPCC, utilizando um modelo de interação biosfera-atmosfera 

(SiB2), com intuito de inferir possíveis mudanças nas produtividades de soja e milho na 

região devido este aquecimento.  

              2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Utilizar o modelo SiB2 (Simple Biosphere Model), para produzir cenários 

de mudanças climáticas devido o aumento de temperatura do ar.   

 Avaliar o impacto causado nos parâmetros condicionadores da 

produtividade das culturas de soja e milho devido às mudanças climáticas 

futuras.    
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   3. MATERIAL E MÉTODOS  

 3.1. ÁREA DE ESTUDO 

A área de estudo está localizada na Floresta Nacional do Tapajós (FLONA), no 

estado do Pará, segundo Llopart (2009), conforme mostrado na Figura 02. A FLONA é 

uma unidade de conservação com uma área aproximada de 545 mil hectares de floresta 

tropical úmida, com dossel da vegetação de altura média de 40m, aproximadamente 70 

km ao sul da cidade de Santarém. A torre micrometeorológica (02°51’ S, 54°58’ W) 

situada na Floresta Primária está localizada a uma distância de aproximadamente 67 km 

da cidade de Santarém-PA, e foi instrumentada com o objetivo principal de verificar os 

processos físicos, biofísicos e biológicos entre biosfera-atmosfera (Saleska et al., 2003; 

Hutyra et al., 2007). A plataforma instrumental foi instalada em 19 de Junho de 2000, 

aproximadamente 2 km a oeste da entrada do km 83 da Rodovia Cuiabá-Santarém, e 14 

km a leste da margem oriental do Rio Tapajós.  

O conjunto de dados utilizados pertence ao Programa LBA (Programa de Grande 

Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazônia), cujas médias horárias são do ano de 2006.   

  A instrumentação foi fixada em uma torre de 67m de altura (tipo Rohn 55G-

Peoria IL com base triangular, 46 cm de secção transversal e alimentada com 

1000W/120V/60Hz) no solo e em tripés de 2m de altura dentro da floresta. Predominam 

na região a topografia suave e os LATOSSOLOS AMARELOS argilosos (LLOPART, 

2009).  
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Figura 02.  Localização dos sítios de pesquisa. Fonte: MACHADO, 2012. 

A vegetação enquadra-se na área de bioma Amazônico, ou seja, floresta 

equatorial, região fitoecológica da floresta ombrófila densa e estágio sucessional clímax. 

O relevo é denominado como flanco, que é constituído por terrenos acidentados e 

superfícies planas em direção ao rio Tapajós. A unidade de relevo presente na área de 

interesse apresenta-se como extensas superfícies de forma tabular, conhecidas e 

denominadas na região como platôs.  

3.2.  DESCRIÇÃO DO MODELO SIB2  

O modelo SiB (Simple Biosphere Model; Sellers et al., 1986) é considerado, do 

ponto de vista biofísico, um modelo pioneiro e realista por basear-se nos processos 

físicos de interação superfície-atmosfera, concebido para interagir com modelos de 

circulação geral da atmosfera. O modelo requer que se prescrevam, para cada ponto de 

grade, os parâmetros físicos, fisiológicos e morfológicos da superfície, supostos uma 

representação média da vegetação e do solo na área da célula (LLOPART, 2009). A 

transferência de momentum no modelo SiB2 usa os parâmetros morfológicos da 

vegetação e descreve as trocas dentro e acima do dossel por trajetórias que são 

associadas as resistências aerodinâmicas de cada camada, empregando um esquema de 
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fechamento de primeira ordem, implementado em rotinas Fortran 77 (SiBX/MOMOPT, 

Sellers et al., 1989). 

O modelo SiB2 é prescrito por onze variáveis 

prognósticas e por um conjunto de equações que 

controlam o balanço de energia no dossel, na 

superfície do solo e no solo profundo, o 

armazenamento de água interceptada (solo e dossel) e 

o balanço hídrico nas camadas de solo do modelo, 

além da condutância de vapor d'água pelo dossel. As 

variáveis prognósticas são três temperaturas (do 

dossel, Tc, da superfície do solo, Tg, e do solo 

profundo, Td); quatro armazenamentos de água 

interceptada (pelo dossel, Mcw, e pela superfície do 

solo, Mgw, para água no estado líquido, e os 

correspondentes Mcs e Mgs, para gelo); grau de 

saturação da umidade do solo para as três camadas 

(W1, W2 e W3); e a condutância do dossel (gc). 

(DOMINGUES, 2014). 

Das equações prognósticas, por exemplo, tem-se a equação de temperatura da superfície 

do solo. 

 

Onde temos: 

Cg: Capacidade Calorífica;  

Rng: Radiação disponível;  

 

Hg: Fluxo de Calor Sensível;  

 

λEg: Fluxo de Calor Latente;  

 

Tg – Td: Temperatura;  

 

ξgs: Troca de energia nas mudanças de fase da água interceptada. 
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Segundo Sellers et al. (1996) desde sua criação até o uso atual, o modelo passou 

por mudanças, saindo de sua primeira versão do SiB, para o modelo SiB2 e de acordo 

com Llopart (2009) dentre as mudanças realizadas para aprimoração do modelo, citam-

se: (i) uso de uma parametrização mais realista da condutância e fotossíntese do dossel; 

(ii) a possibilidade de se usar dados de satélite, para também se descrever a fenologia da 

vegetação; e (iii) um submodelo hidrológico modificado da versão de Sellers et al. 

(1996).   

3.2.1. PARÂMETROS DO BIOMA 

Para Llopart (2009), os parâmetros que definem as classes de vegetação e solo no 

modelo SiB2 são divididos em parâmetros invariantes e variantes com o tempo. O 

primeiro grupo acompanha a fenologia ou simplesmente variações sazonais ou de 

alteração temporal da vegetação, que podem ser explorados com dados de satélite, já o 

segundo grupo não. As propriedades físicas da vegetação e do solo e os parâmetros 

fisiológicos que foram usados na elaboração desse trabalho podem ser encontrados no 

estudo de Llopoart (2009) sendo os mesmos utilizados por Sellers et al. (1989) e da 

Rocha et al. (1996). 

3.2.2. ESTRUTURA DO MODELO 

Os cálculos para a determinação dos fluxos turbulentos de energia e o fluxo de 

CO2 são feitos segundo uma analogia com a Lei de Ohm, supondo-se os fluxos de calor 

proporcionais à diferença de potencial e ao inverso de uma resistência especificada, 

segundo estudo realizado por Llopart (2009). Na versão de Sellers et al. (1996) o solo é 

dividido em três camadas adjacentes: a primeira camada (de superfície) é fina, 

favorecendo a evaporação direta pelos espaços vazios dos poros; o sistema radicular é 

definido tal que não ultrapasse a base da segunda camada (camada de raízes), e a 

terceira camada profunda, de drenagem, promove o escoamento da água por drenagem 

gravitacional para gerar o escoamento de base ou sub-superfície, conforme mostra o a 

figura 03. 
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Figura 03. Estrutura do modelo SiB2.  Adaptado de Sellers et al. (1996a). Fonte: Llopart (2009).  

A calibração do modelo SiB2, usado na elaboração desse trabalho é dada em 

Llopart (2009).  

3.2.3. SIMULAÇÕES 

Com a série de dados horários de 1 ano utilizando o modelo calibrado por Llopart 

(2009), criou-se uma primeira saída de dados com as condições atuais de temperatura. 

Após a criação desta série chamada “original”, adicionou-se 1 °C em cada dado de 

temperatura do ar no arquivo de entrada de dados utilizado pelo modelo e efetuou-se 

uma nova rodada, gerando novas saídas com os cenários de aumento de temperatura do 

ar, até o máximo de 5 °C. A cada rodada as demais variáveis de saída do modelo tem 

uma resposta diferente ao aumento de temperatura, sendo comparadas entre si a cada 

rodada.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. TEMPERATURA DO AR 

A figura 5 mostra a série de simulações de aumento de temperatura em até 5 °C a 

partir dos dados medidos na torre (dados observados, chamado aqui de “Original”). É 

possível perceber que as maiores temperaturas ocorreram a partir do mês de Julho, 

quando os acumulados de precipitação pluviométrica diminuem.  

 

Figura 04. Cenários de mudança climática para a temperatura e precipitação pluviométrica (PRP) com o 

aumento em até 5ºC. 

Com base nestes cenários, é possível inferir que a partir de um aumento de 4 °C 

na temperatura do ar, a cultura da soja teria diminuição de produtividade na região, uma 

vez que por ser uma planta C3, tem baixas produtividades quando submetida a altas 

temperaturas (PELLEGRINO et al. 2007) e para o desenvolvimento e crescimento ideal 

da planta a temperatura necessita estar em torno dos 30 °C, patamar este ultrapassado a 

partir do aumento de 4 °C em relação ás condições medidas no sítio. 

Neste tipo de ambiente ocorre o fenômeno conhecido 

como fotorrespiração nas espécies C3, que é tido como 

um processo de autodefesa do aparelho fotossintético, 

principalmente em plantas expostas às altas intensidades 
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luminosas, com o objetivo de dissipar o acúmulo de 

moléculas que, em condições ideais de temperatura e 

radiação, são úteis à célula, mas que, quando produzidos 

intensamente, podem se acumular e danificar as estruturas 

fotossintéticas (PELLEGRINO et. al, 2007). 

Quanto à cultura do milho, devido os níveis de temperatura do ar não atingirem o 

limiar de 35 °C, sua produtividade não seria comprometida, segundo Pellegrino et al. 

(2007), devido ao fato de ser uma planta C4, que por sua vez, formam o ácido 

oxalacético, como primeiro produto da fotossíntese, além de possuírem características 

anatômicas e fisiológicas que implicam em maior habilidade em conviver em ambientes 

mais quentes e com elevada irradiância solar, tornando-se supostamente mais aptas a 

suportar a condições nos verões das regiões temperadas. Diante deste cenário, pode-se 

inferir que as espécies C3 estão menos preparadas para a elevação da temperatura do 

que as espécies C4. 

4.2. CALIBRAÇÃO DO MODELO 

A figura 6 mostra a comparação entre o saldo de radiação medido na torre (Rn 

observado) e o saldo de radiação (Rn estimado) estimado pelo modelo utilizado na 

elaboração do presente trabalho. 

 Figura 05. Calibração do modelo SiB2, conseguindo reproduzir satisfatoriamente as condições presentes.  

Não só a variação ao longo do perfil médio horário é similar, como os valores 

absolutos são muito próximos, mostrando que a calibração do modelo consegue 

reproduzir satisfatoriamente as condições presentes, sendo assim possível fazer 

inferências ás mudanças na temperatura do ar devido às mudanças climáticas futuras. 
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4.3.  SALDO DE RADIAÇÃO  

A figura 7 mostra os cenários de mudança no padrão do saldo de radiação horário. 

Os resultados indicam que o saldo de radiação tenderá a aumentar em praticamente 

todos os horários do dia, provavelmente como resultado da intensificação do efeito 

estufa, que altera o balanço de radiação na terra fazendo com que parte da radiação que 

seria perdida para o espaço retorne para a superfície (PEREIRA, 2007), devido a maior 

concentração de gases estufa. Isto corrobora o comprometimento de culturas do tipo C3 

como a soja, uma vez que esta não suporta altas temperaturas e intensa radiação solar, 

apresentando baixa produtividade em ambientes com tais condições (PELLEGRINO, 

2007). 

     Figura 06. Cenários de mudança climática para o Saldo de radiação horário. 

4.4.  FLUXO DE CALOR LATENTE 

A figura 8 mostra os cenários de mudança no padrão do fluxo de calor latente 

horário. Os resultados indicam que será utilizada mais energia para mudança de estado 

físico da água na forma de calor latente. Este efeito é mais acentuado nas primeiras 

horas do dia e diminui ao longo da tarde, indicando que o modelo assimila um provável 

controle estomatal da vegetação, pois devido ao grande aumento da evapotranspiração 

as plantas tendem a diminuir suas trocas gasosas com a atmosfera para não perder tanta 

água (COSTA, 2015). Além disso, este aumento na evapotranspiração (Figura 9) infere 
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que haverá maior demanda hídrica dos cultivares da região, e pelo cenário de mudanças 

climáticas indicarem diminuição de chuva na mesma, conforme afirma Saad et al., 

(2010), provavelmente o custo de produção aumentará significativamente, devido a 

necessidade do uso de tecnologias de irrigação, além de prejudicar a agricultura familiar 

que não tem tanto acesso e recursos para o uso destas 

técnicas.

Figura 07. Cenários de mudança climática para o fluxo de calor latente horário. 

 

Figura 08. Cenários de mudança climática para evapotranspiração. 

4.5.  FLUXO DE CALOR SENSÍVEL 

A figura 10 mostra os cenários de mudança no padrão do fluxo de calor sensível 

horário. Os resultados indicam uma diminuição do calor sensível a medida que a 
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temperatura aumenta. Isto provavelmente se deve á maior parte da energia disponível 

ser convertida para mudança de estado físico da água, conforme mostrado 

anteriormente. Este padrão de diminuição de calor sensível e aumento de calor latente 

mostra como seria feita a partição da energia disponível em cenários de aumento de 

temperatura, mostrando privilegiamento da energia disponível para evaporar água em 

detrimento do aquecimento do ar, fazendo com que a demanda evaporativa local 

aumente substancialmente e requerendo maior oferta hídrica, que provavelmente não se 

dará por chuvas, mas sim por maior demanda de irrigação, elevando os custos de 

produção das culturas locais. 

Figura 09. Cenários de mudança climática para o fluxo de calor sensível horário.  

4.6.  FLUXO DE CO2 

A figura 11 mostra os cenários de mudança no padrão do fluxo de CO2 horário. 

Os resultados indicam que o aumento de temperatura tornará a respiração noturna da 

floresta maior e diminuirá a capacidade fotossintética diurna, com menor assimilação de 

CO2. Estes efeitos da temperatura nos padrões de CO2 já foram comentados em outros 

trabalhos como de Costa (2015) e mostram um preocupante cenário, onde a floresta, que 

geralmente é responsável por capturar CO2 atmosférico, deixará de ser sumidor de CO2 

para se tornar fonte de CO2 para a atmosfera. Isto tem sérias implicações para a 

agricultura da região, pois o avanço da fronteira agrícola seria um fator intensificador do 

problema, já que as mudanças de uso do solo atuais e suas consequências, tais como 

afirma Balsan (2006) “a destruição das florestas e da biodiversidade genética, a erosão 

dos solos e a contaminação dos recursos naturais”; afetam bastante na intensificação das 
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mudanças climáticas o que comprometeria a produção de alimentos não só em escala 

local como também regional. 

 

Figura 10. Mudança climática para o fluxo de CO2 horário. 
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5.  CONCLUSÃO 

O presente trabalho mostrou que o modelo SiB2 calibrado para a Floresta Nacional do 

Tapajós representou de forma satisfatória os fluxos de calor latente, calor sensível, CO2, 

evapotranspiração, saldo de radiação, podendo ser simulados futuros cenários reais para 

a região.   

 

Figura 11. Fluxograma para futuros cenários  

As simulações possibilitaram perceber que as mudanças nos cenários terão um 

efeito negativo sobre produtividade de soja na região, quando se analisa temperatura e 

evapotranspiração como fator de limitação para a produtividade da cultura. Já para a 

cultura do milho, os futuros cenários não apresentam grandes riscos de perdas de 

produção, dadas as características tanto fisiológicas quando anatômicas da cultura. 

Com os resultados projetados pelo modelo SiB2 e, considerando o alto custo de 

qualquer evolução tecnológica, tanto no manejo da cultura quanto no seu melhoramento 

genético, infere-se que seria inviável continuar com a produção de soja na região de 

Santarém. Para o milho, porém, a possibilidade de produção é aceitável, podendo até 
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mesmo, inferir-se que, futuramente o milho ultrapasse a produção da commoditie carro 

chefe da produção agrícola na região.  

Como a influência que o clima exerce nas culturas, se dá por meio de uma 

combinação dos diferentes elementos climáticos, é importante que sejam analisadas 

todas essas interações climáticas, bem como, práticas de manejo adequadas para as 

culturas, influências do solo e da disponibilidade de nutrientes para que planta alcance o 

ponto ótimo de produtividade, entre outras características importantes para o 

desenvolvimento de culturas de interesse econômico.  

Desta forma, é possível estimar futuros cenários para a produção agrícola na 

região, e através destes, estudar novas possibilidades de mitigação, visando o melhor 

aproveitamento possível dos recursos disponíveis, através de técnicas adequadas. Há 

tempo e tecnologia suficientes para isso, sendo necessário desenvolver políticas 

públicas adequadas e investir mais em pesquisas que permitam atender a já citada 

demanda. 
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6.  SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 

A partir da disponibilidade de mais dados climáticos do projeto LBA em um 

futuro próximo, será possível realizar as simulações com uma série de dados mais 

extensa, bem como viabilizar análises em anos de extremos climáticos (ENOS – Fase 

fria e fase quente), uma vez que os prognósticos indicam que a intensidade destes 

fenômenos tende a aumentar com as mudanças climáticas, o que ficou de fora da análise 

deste trabalho devido a limitação da série de dados. 
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