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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar o impacto do aquecimento em até 5°C na
temperatura do ar na regido de Santarém-PA e em outras variaveis meteoroldgicas,
como efeito das mudancas climéticas apontadas pelo Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas (IPCC, 2007), fazendo uso de um modelo de interacdo Biosfera-
Atmosfera (SiB2), utilizando dados do projeto LBA e calibragio do modelo de
interacdo Biosfera-Atmosfera Sib2 proposto por Llopart (2009), com intuito de inferir
possiveis mudancas nas produtividades de soja e milho na regido devido estas
mudancas. O estudo mostrou que o modelo SiB2 calibrado para a Floresta Nacional do
Tapajos representou de forma satisfatoria os fluxos de calor latente, calor sensivel, CO,
evapotranspiracdo e saldo de radiagdo, podendo ser simulados futuros cenarios
satisfatoriamente para a regido. As simulagdes possibilitaram perceber que as mudancas
nos cenarios terdo um efeito negativo sobre produtividade de soja na regido, quando se
analisa temperatura e evapotranspiragdo como fator de limitacdo para a produtividade
da cultura. J& para a cultura do milho, os futuros cenarios ndo apresentam grandes riscos
de perdas de producdo, dadas as caracteristicas tanto fisiolégicas quanto anatdmicas da

cultura.

Palavras-Chave: Efeito estufa, milho, modelo de Interacdo 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 Tapajds National Forest represented satisfactorily the latent heat flux,
sensible heat, CO», 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.INTRODUCAO

O municipio de Santarém, onde se encontram localizadas unidades de producéo,
agroindustrias beneficiadoras e a multinacional Cargill Agricola S.A é hoje um dos
maiores atuantes na producdo agricola paraense. Sabe-se que o preco da soja (Glycine
max (L.) Merrill) nessa regido é estabelecido pela multinacional, por ser a unica
compradora do gréo, segundo dados da Embrapa (2009). Deste modo os produtores de
grdos locais visam principalmente aumentar suas produtividades através de técnicas

inovadoras, reduzindo seus custos de producao e alcangando o tdo almejado lucro.

Segundo dados do Boletim Agropecuario do Estado do Pard (BAEP, 2015),
lancado em 2015 pela FAPESPA/SEDAP, o municipio de Santarém participou com
uma significativa producdo estadual de milho (Zea mays (L.)) no ano de 2013,
totalizando 4,51% da producdo, ficando atrds de municipios como Dom Eliseu
(10,68%), Paragominas (7,17%), Séo Félix do Xingu (6,16%), Monte Alegre (5,50%) e
Uliandpolis (4,72%), aparecendo em 6° colocado no ranking geral. No que diz respeito
a producéo de soja, conforme o BAEP (2015), o municipio aparece em 4° colocado do
ranking estadual, com as maiores produgdes da oleaginosa, representando 7,54% da
producdo estadual, e como afirma El-Husny et al. (2001), Santarém caracteriza-se como
municipio-p6lo da microrregido do baixo Amazonas, ficando atrds apenas de
Uliandpolis (15,95%), Santana do Araguaia (20,92%), e Paragominas (24,05%). Tal
producdo € equivalente a 6% da média nacional, mostrando o potencial da regido na
area de producdo de gréos oleaginosos, como a soja.

A agricultura, conforme afirma o trabalho de Gornall et al., (2010) é uma atividade
altamente influenciada pelas condi¢des do tempo, que segundo Cruz et al., (2010) é a
condicdo momentanea da atmosfera e envolvendo um periodo de observacédo
relativamente curto e do clima, que segundo o mesmo autor é a representacdo do
comportamento médio baseada em dados diarios da condicdo atmosférica. Mudancas
climaticas ameacam potencialmente os sistemas de cultivo tradicionais, mas também
proporcionam oportunidades para melhoras (GORNALL et al., 2010). Por isso, é de
grande importancia para a produtividade agricola, que sejam realizados novos estudos
de impacto resultantes das mudancas climaticas em agroecossistemas, contudo, muitas
intemperies limitam tais estudos no campo, como por exemplo a falta de equipamentos,

mdo de obra e recursos financeiros. H& perspectivas de que estas mudangas climaticas



intensifiquem a ocorréncia de eventos climaticos extremos, como o fenémeno ENOS
(El Nifio Oscilagdo Sul), caracterizado por um aquecimento andmalo das aguas
superficiais do oceano Pacifico, provocando alteracdes nos padrbes de vento e no
transporte de umidade na América do Sul (MARENGO, 2011). Tais eventos podem
afetar diretamente a produtividade agricola de determinadas culturas. No caso da soja
em Santarém — PA, a produtividade ndo se mostra tdo afetada por estes eventos, visto
gue a mesma mantém basicamente os mesmos patamares (em t/ha) desde o ano 2000 e
mesmo em anos de seca extrema que ocorreram na regido, como 2003 (MARENGO et
al., 2008), e 2012 (LEWIS et al., 2011), devido o uso de tecnologias de irrigacdo, porém
isso encarece o0 custo da producdo, sendo necesséario se aprimorar a previsibilidade

destes eventos para a mitigacdo tentando minimizar prejuizos.

Para Silva et al. (2001) no estado do Pard, a cultura da soja estd em plena
expansdo nas regides nordeste e oeste como uma alternativa de aproveitamento das
areas degradadas pela substituicdo da floresta por pastagens. E além deste
aproveitamento de area, a facilidade de transporte por meio de rodovias e transporte

fluviais séo fatores que influenciam no desenvolvimento da regi&o.

As culturas de milho e soja ocupam, respectivamente, o 3° e 4° lugar no ranking
estadual em termos de volume de producdo das culturas anuais, € vém ganhando
destaque no Estado, a ponto da soja ja constituir o 2° maior valor da producdo agricola
paraense e 0 milho, o 5°. Entre 2012 e 2013, a soja expandiu a area semeada em 58,54%
e a (quantidade produzida em 35,61%, mostrando tendéncia de crescimento
(FAPESPA/SEDAP, 2015).

De acordo com levantamentos e avaliacfes mensais da safra brasileira de gréos e
de outras lavouras realizadas pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB,
2015), no exercicio 2015/2016, pode-se inferir sobre a producdo nacional do milho
primeira safra e segunda safra nos principais centros produtores do Brasil, no qual o
Estado do Para ganhou destaque no setor agropecuario como importante centro produtor
deste grdo na Regido Norte, apesar de apresentar indices referentes apenas a primeira
safra. De acordo com a CONAB (2015), a area total semeada no estado, observou-se
que no periodo 2014/2015 utilizou-se 218,7 milhdes de hectares, ndo apresentando
variacdo de acordo com o periodo de 2015/2016, que também apresentou 218,7 milhdes

de hectares. Quanto a produtividade, notou-se que durante a safra de 2014/2015 o milho



da primeira safra apresentava-se com 3.232 kg/ha, indice superior ao exercicio
2015/2016, que foi de 3.213 kg/ha. No que se refere a produgdo nacional, o Para
apresentou no exercicio 2014/2015 a faixa de 706,8 milhdes de toneladas, passando a
um decréscimo no exercicio 2015/2016 para 702,7 milhdes de toneladas produzidas
(CONAB, 2015).

No que tange a area semeada, produtividade e producgdo da soja, para o estado do
Parda, observou-se no exercicio de 2014/2015 que a area semeada foi de 336,3 milhdes
de hectares, valor igual ao periodo de 2015/2016, visto que o plantio na regido so devera
ocorrer a partir de dezembro, com o inicio do periodo chuvoso (CONAB, 2015). No que
diz respeito a 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 as outras regides do pais (CONAB, 2015).

No que se refere a producdo estadual, a soja apresentou na safra 2014/2015 uma
producdo de 1.017,0 milhGes de toneladas contra 1.043,9 milhdes de toneladas no
exercicio de 2015/2016, evidenciando uma variacdo de 2,6% na producdo de soja no
estado do Para (CONAB, 2015).

1.1. NECESSIDADES AGROMETEOROLOGICAS DA SOJA

A soja é uma das mais importantes culturas na economia mundial. Seus grédos
sdo muito usados pela agroindistria (producdo de Oleo vegetal e ragdes para
alimentacdo animal), indUstria quimica e de alimentos. Recentemente, vem crescendo
também o uso como fonte alternativa de biocombustivel (COSTA NETO & ROSSI,
2000 citado por FREITAS, 2011). Costa (2008a) afirma que, a estrutura da soja é
altamente dependente das condi¢fes do clima, solo, da disponibilidade de agua e do
genétipo da variedade. Desta maneira, deve-se salientar também, que cada cultura
apresenta suas exigéncias edafocliméticas e graus de adaptacdo particulares, para que

assim, alcancem seu ponto 6timo de desenvolvimento.
1.1.1. EXIGENCIAS HIDRICAS DA SOJA

A soja necessita em todas suas fases bioquimicas e fisioldgicas de agua 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),



desempenha funcédo de solvente, atraves do qual, gases, minerais e outros solutos entram

na célula e se movem pela planta.

Segundo Embrapa (2011) e autores como Pereira (2002) é imprescindivel que a
disponibilidade de agua ocorra em dois periodos importantes da planta, sendo a época
de germinacdo/emergéncia e floracdo/enchimento de grdos, sendo que o déficit ou
excesso de agua prejudicam esta oleaginosa, causando desuniformidades. Para que se
tenha entdo uma boa germinag&o é necessario que a semente de soja absorva pelo menos
50% de seu peso. Ressalta-se que a agua disponivel no solo ndo exceda 85% ou seja
inferior a 50%, pois as necessidades da planta ainda ndo se encontram totalmente
supridas, pois, o estaddio vegetativo denominado VE representa a emergéncia dos
cotilédones, isto é, uma plantula recém-emergida é considerada VE. Até o final do
estadio 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), a medida que se dé o desenvolvimento da planta, a
necessidade de &gua aumenta, sendo que no periodo de floragdo/enchimento de graos é
que o pico maximo se manifesta, sendo, segundo Embrapa (2011), necessario a planta
cerca de 7 a 8 mm/dia de agua. Caso nesta época ocorram déficits hidricos,
consequéncias negativas como alteragoes fisioldgicas e reducdo do rendimento de graos
podem ocorrer. Em relacdo a evapotranspiracdo didria e 0s estadios de
desenvolvimento, pode-se inferir alguns valores sobre o consumo de agua por
evapotranspiracdo diaria, sendo que da época da semeadura até emergéncia a
evapotranspiracdo € de 2,2 mm; da emergéncia até inicio 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 maturagdo, 3,7 mm
(FUNDACAO MT, 2004). Salienta-se, portanto, que a necessidade de agua para a
cultura da soja varia entre 450 a 800 mm/ciclo, dependendo das condi¢fes climaticas,
manejo e duracdo do ciclo da cultura (EMBRAPA, 2011), objetivando sempre o
méaximo rendimento. Tal necessidade hidrica da soja indica que sdo necessarios 450 a
800 litros de agua por metro quadrado durante o ciclo de desenvolvimento dessa
cultura, e isso é um fator limitante para sua produtividade, se levados em consideragao
sua alta necessidade bem como as condigfes ambientais, influentes em seu desempenho

de producéo.



1.1.2. EXIGENCIAS CLIMATICAS DA SOJA

Segundo dados da Embrapa (2008) a cultura da soja apresenta boa
adaptabilidade a 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 a
temperatura do solo para semeadura, € necessario gque esta esteja entre 0os 20 °C e 30 °C,
sendo a faixa ideal 25 °C. Estes dados também séo reafirmados em trabalhos como o de
(FARIAS et al., 2007). Para os periodos de crescimento vegetativo, ressalta-se que
temperaturas abaixo de 10 °C e acima de 40 °C ocasionam disturbios na planta. Ja para
a fase de floracdo, € ideal que as temperaturas estejam acima de 13 °C, proporcionando

a planta condicdes ideais para 0 bom desenvolvimento de seu ciclo.

Fotoperiodo e temperatura sdo importantes para o desenvolvimento da cultura da
soja, por provocarem mudancgas quantitativas ao longo do seu ciclo. [...] A soja é
considerada uma planta de dia curto (COSTA, 2008c). Tal afirmacdo se deve ao fato de
seu fotoperiodo critico ser menor que o de outras plantas, haja vista que cada planta

possui em particular, seu fotoperiodo critico, acima do qual, o florescimento é tardio.

O crescimento e desenvolvimento da soja apresenta alta sensibilidade as
condicBes climaticas, radiacdo, temperatura e duracdo do dia (fotoperiodo)
(EMBRAPA, 2011). Segundo Pellegrino et al. (2007), a soja é uma cultura considerada
sensivel, e isso deve-se ao fato de ser uma planta C3, que por sua vez, ndo suporta altas
temperaturas, e intensa radiacdo solar, haja vista que possui baixas taxas fotossintéticas
e maior grau de abertura de seus estbmatos, tendo uma maior perda de agua,

apresentando baixa produtividade em ambientes com tais condigdes.
1.2. NECESSIDADES AGROMETEOROLOGICAS 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 estdbmatos, tendo uma menor perda
hidrica, é bastante exigente em agua, mas que em contrapartida a isso, utiliza a agua
absorvida de maneira maxima, 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 utilizagdo a alimentacdo humana e animal, devido as suas

elevadas qualidades nutricionais, contendo quase todos os aminoacidos conhecidos,



com excecdo da lisina e do triptofano (BARROS et al., 2014b). E desta maneira,
caracterizada como grande atrativo a produtores, principalmente de regides onde o
cultivo ¢ limitado devido a falta de culturas que consigam adaptar-se a ponto de render

uma producao 6tima.
1.2.1. EXIGENCIAS HIDRICAS DO MILHO

No estudo das relacdes hidricas no sistema solo-planta-atmosfera é fundamental
a quantificacdo das necessidades hidricas das culturas durante o ciclo de
desenvolvimento (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014). O efeito sobre a
producdo de grdos pode ser afetada em fungdo da fase de desenvolvimento fenol6gico
da cultura do milho (WAGNER, 2009).

Para Barros et al. (2014c), as fases de desenvolvimento que mais sdo afetadas
pelo déficit hidrico sdo o inicio da floracdo e o desenvolvimento da inflorescéncia, o
periodo de fertilizagdo e o enchimento dos gréos. Desta maneira, faz-se necessario um
acompanhamento mais aprofundado nestes estadios, 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 criticas da cultura do milho ao déficit hidrico sdo o

florescimento, o enchimento dos gréos e o desenvolvimento vegetativo.

De acordo com Embrapa (2009), para que se atinja altas produtividades, o
consumo de agua do milho varia entre 500 a 800 mm/ciclo. Ja Silva et al. (2006), que
cita que o consumo de agua desta cultura encontra-se entre 450 a 600 mm/ciclo. A
Embrapa (2009) enfatiza que a faixa minima exigida pela planta é de 350 a 500 mm,
para que a cultura produza sem a utilizacdo de irrigacdo, bem como Duraes et al. (2004),
onde destacam uma exigéncia hidrica na faixa de 350 a 500 mm/ciclo para um
desenvolvimento 6timo. Salienta-se ainda que, em condic¢des de clima quente e seco, 0
consumo de agua raramente excede 3 mm/dia, e que do periodo de inicia¢do floral a

maturacdo, pode atingir valores de 5 a 7 mm/dia.
1.2.2. EXIGENCIAS CLIMATICAS DO MILHO

O milho, assim como a maioria das culturas econdémicas, requer a interagdo de um
conjunto de fatores edafoclimaticos apropriados ao seu bom desenvolvimento. Sabe-se

que temperaturas do solo abaixo de 10 °C e acima de 40 °C causam prejuizos a



germinacdo, sendo que a faixa ideal encontra-se entre 25 °C e 30 °C, de acordo com a
Embrapa (2009). Esses dados também sdo descritos por Cantele (2009), onde ha relatos
de que faixas de temperatura entre 25 °C e 30 °C propiciam melhores condi¢des para o
desencadeamento do processo germinativo das sementes e emergéncia das plantulas.
Segundo dados da Embrapa (2009), para a fase de floragdo, temperaturas acima de 26
°C aceleram o florescimento, em contrapartida a temperaturas abaixo de 15,5 °C, que
retardam tal fase, dados estes reforcados em trabalhos como de Fancelli & Dourado
Neto (2000) citados por Cantele (2009). Ainda de acordo com a Embrapa (2011) para o
periodo de maturacdo, temperaturas abaixo de 15 °C retardam este processo, e para 0
crescimento, salienta-se que as temperaturas devem variar entre 10 °C e 45 °C, sendo
que 10 °C representa a faixa minima que a espécie tolera 28 °C e 35 °C sdo
consideradas faixas otimas e 45 °C a faixa maxima que a cultura suporta. Ressalta-se

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

1.3. MODELOS DE INTERAQAO BIOSFERA-ATMOSFERA
Com o passar dos anos, e Nnos novos cenarios ambientais que tém sido
vivenciados, muitos estudos tém destacado o papel das mudangas climaticas na
agricultura e na producéo de alimentos (HAIM & BERLINER, 2008). Segundo o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2007) as temperaturas médias
globais aumentaram cerca de 0,13 °C por década desde 1950. Um ritmo ainda mais
rapido de aproximadamente 0,2°C por década é esperado nas proximas 2 a 3 décadas,
com tendéncia de que ocorra com maior probabilidade em &reas de terra cultivada
(CESTARO, 2012).
Uma ferramenta que vem sendo aprimorada ao logo das ultimas décadas, para
melhor entender a dinamica da interacdo biosfera-atmosfera, € o desenvolvimento de

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

A evolucdo dos modelos que representam o
sistema  solo-planta-atmosfera comegca com
modelos simples que calculam apenas as trocas,
entre a atmosfera e superficie, de momento,
energia e de vapor d’agua até versdes mais
complexas, que incluem o ciclo do carbono,
nutrientes, vegetacdo dindmica e dindmica da
vegetacdo (SELLERS et al., 1997).



De acordo com Cestaro (2012) esses modelos sdo aplicados em relagdo com o
zoneamento agroecoldgico, com a previsdo de produtividade regional e, principalmente,
com estudos de cendrios para explorar o efeito das mudancas ambientais na agricultura,
bem como quais seriam as possibilidades de perdas econdmicas, resultantes de tais
mudangas. O desempenho de modelos desta modalidade depende, segundo Domingues
(2014) da calibracdo dos pardmetros para especificos tipos de cobertura vegetal, como
por exemplo, reportado em Llopart (2009) para a floresta amazoénica.

Dentre varios 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 superficie
vegetada. A formulacdo do SiB tem como
estratégia modelar a vegetacdo e o solo, e deixar
gue 0s mesmos determinem os caminhos em que
a superficie terrestre ir4 interagir com a
atmosfera (Sellers et al., 1986, 1997).

Tal modelo foi aprimorado, dando origem ao SiB2 que de forma geral &, de
acordo com Domingues (2014) um modelo diagnéstico de area unitaria de superficie,
"alimentado” com dados meteorol6gicos em passo de tempo horério, englobando
modulos fisicos que descrevem a transferéncia de momentum, a transferéncia radiativa
no dossel, a difusdo de agua no solo e a assimilacdo de carbono. Além do modelo
utilizado nesse trabalho, tém-se também o SiB2-Reg, desenvolvido por Acosta (2007)
em escala regional, que segundo Domingues (2014) utiliza-se de mapas de vegetacao e
de solo como condicdes de fronteira, e considera a vegetacdo e solo homogeneamente
distribuidos dentro de cada ponto de grade.

Na agricultura, a aplicacdo desses modelos se constitui em uma ferramenta que
nos permite conhecer quantitativamente as influéncias das condicdes climéticas sobre o

crescimento, o desenvolvimento e a produtividade das culturas agricolas (R10, 2014).
1.4. MUDANCAS CLIMATICAS E SEUS EFEITOS NA AGRICULTURA

Ao longo dos anos, o homem tem buscado adaptar o0 meio em que vive para
alcancar satisfacdo e bem-estar pessoal e da comunidade como um todo, e como
resultado disso, segundo Klabin (2009) tem-se a geracdo eletricidade, construgdo de

rodovias para transporte de pessoas e mercadorias, bem como construcdo de grandes



empreendimentos, leem-se industrias para processamento de matéria-prima, industrias
automobilisticas cada vez mais sofisticadas, grandes hidrelétricas para a geracdo de
energia, entre outros. Ao passo que homem busca satisfacdo pessoal, deixa rastros
acentuados no ambiente em que vive, como por exemplo, a modificacdo de leitos de
rios, exploracdes danosas em oceanos, uso de produtos quimicos na producdo de
alimentos, e a destruicdo de grandes areas de florestas. Assim, para a construcdo de cada
projeto, necessita-se levar em consideracao diversos fatores relevantes, sendo um deles,

o clima e suas demais variaveis.

A acdo antrdpica sobre o meio ambiente ao longo dos anos tem acentuado a
emissdo de gases poluentes na atmosfera, que por sua vez, acentuam o efeito das
mudangas climéaticas globais. Os avangos da ciéncia e as mudancas climéticas
observadas fornecem um melhor entendimento da variabilidade do sistema climatico
terrestre e sua provavel resposta as influencias naturais e antrépicas (MOSS et al.,
2010). Além disso, para Marengo (2009) como um dos resultados das mudancas
climaticas, tem-se 0 aumento dos eventos climaticos extremos, tanto em termos de
quantidade quanto de intensidade, e tais eventos passaram a ser observados mais

nitidamente a partir do século XX.

Como consequéncia do aumento da concentracdo de gases de efeito estufa na
atmosfera, a elevacdo na temperatura média do planeta ja& uma realidade (KLABIN,
2009), e segundo o IPCC (2013) é inevitavel que se tenha um incremento de 2°C na
temperatura média da Terra, até mesmo se forem tomadas todas as medidas preventivas
de emissdo desses gases na atmosfera ou a concretizacdo da captura do carbono ja
emitido. Relatos do IPCC (2013) mostram que a concentracdo de didxido de carbono
(CO2) na atmosfera aumentou em 40% desde a era pré-industrial, devido primeiramente
as emissdes derivadas dos combustiveis fosseis e, em segundo lugar as emissdes
derivadas de mudancgas no uso do solo (CAVERO, 2015). Estima-se que os impactos
das mudancas climaticas perdurardo por muitos seculos, mesmo diminuindo as emissdes
de CO2, 0 que supde uma notavel inexorabilidade das mudancas climaticas durante

séculos, devido as emissdes de CO> passadas, presentes e futuras (IPCC, 2013).

Em estudos voltados ao tema, autores como Taiz & Zeiger (2004), afirmam que
tais incrementos na concentracdo do didxido de carbono na atmosfera, tentem a

beneficiar o desenvolvimento de culturas agricolas, como soja e o milho haja vista que o
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CO; € substrato primario para o processo de fotossintese de tais culturas. Os mesmos
autores, no entanto, ressaltam que, se tal incremento for acompanhado de um aumento
acentuado da temperatura do ar, ha possibilidade de ocorrer um encurtamento do ciclo
de desenvolvimento e aumento da respiracdo do tecido vegetal, que por sua vez, reduz

ou anula os efeitos benéficos do CO».

As mudangas climéticas decorrentes do incremento de CO2 na atmosfera afetam
de forma direta a agricultura, bem como as areas de florestas brasileiras. Com base nos
cenarios apresentados pelo IPCC (2013), muitos estudos tém sido desenvolvidos a fim
prever possiveis situacdes para o cenario agricola do Brasil e do mundo. Desta maneira,
dentre os estudos desenvolvidos, tém-se os de simulacdo dos impactos sobre a
agricultura, que sdo realizados por meio de modelos matematicos. Autores como
Siqueira et al. (2007) e Nobre et al. (2004) apresentam simulacdes para soja e o milho,
além de outras culturas de interesse econdmico. Estes autores apresentam ainda as
perdas econbmicas anuais provocadas pelo aumento de 1°C a 5°C na temperatura, [...]
além desses, outros estudos contemplam efeitos sobre pragas, doencas, solos e outros
aspectos do sistema produtivo agricola (PELLEGRINO et al., 2007). Com isso, € de
conhecimento da comunidade cientifica que os paises subdesenvolvidos e os que ainda
estdo em processo de desenvolvimento, e dentre estes, o Brasil, sejam vitimas diretas
das situacBes provocadas pelas mudancas climéaticas. Essas mudangas podem ser
observadas (Figura 01) a seguir, onde é possivel perceber que com o aumento gradual
de temperatura, os solos, em determinadas regiGes do pais, vao perdendo a capacidade

de producéo, se tornando inaptos ao cultivo agricola.

wnmwwuwuw»n‘n ”’NWMW”‘W‘WIO’N”’H' 0O O W N S NN W XN
W Cultura: SOJA, Solo: zbm-ﬂhib-lb F ] Cultura: SOJA, Solo: 2, HOHMO o Culkira: SOUA, Solo: 2, Datas{A0a 1040
Tomperatura sumento de 1 Grau » Chuva acrbscimo : | Tomperatura aumento e 3 Graus ¢ Chuva acréscimo E 4 Temperatura aumento 0o 88 Graus ¢ Chuva acrbacimo do 15%
L ke Jd
(S ) (% A
Lo { e 3 \
“ w0 A
S L . :
10 10‘: L\ Cor W
o f b
S £15 g
X gﬁw
525' 2 ;;-yBr
Py B 235062851 kn2 oy B s
Ly 4 111116188 km2 v B 123269335 km2 N
o TS0 2 [y I MURISm2
; | T . [y e v —
PASLMARLRIAL AL AL ARL AL AL AR RS L A R O I R R

Figura 01. Aumento da temperatura em 1°C, 3°C e 5°C e o impacto na habilidade de producéo agricola de

soja em areas brasileiras. Fonte: Pellegrino et al., 2007.
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No contexto de interacdo entre mudancas climéticas e agricultura, pode-se inferir
que, ao passo que tais mudancas provocam fortes e diretos impactos em varaveis que
influenciam no desenvolvimento das culturas de soja e o milho, cita-se a temperatura,
por exemplo, setores como os de producdo de alimentos, seriam afetados, a ponto de
areas de producdo brasileiras, perderem gradativamente o potencial de produtividade.
Com isso, observa-se a grande importancia no monitoramento das varidveis climaticas
para se ter ideia das potencialidades produtivas das culturas citadas. Em um cenario de
crescentes estudos sobre mudancas de uso do solo e mudancgas climaticas globais, faz-se
necessario o entendimento do impacto que estas mudancas 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 5°C na temperatura do ar na regido de
Santarem-PA e em outras varidveis meteoroldgicas, como efeito das mudancas
climaticas apontadas pelo IPCC, utilizando um modelo de interacdo biosfera-atmosfera
(SiB2), com intuito de inferir possiveis mudancas nas produtividades de soja e milho na

regido devido este aquecimento.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Utilizar o modelo SiB2 (Simple Biosphere Model), para produzir cenarios
de mudancas climaticas devido o aumento de temperatura do ar.

e Avaliar o impacto causado nos parametros condicionadores da
produtividade das culturas de soja e milho devido as mudancas climaticas
futuras.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. AREA DE ESTUDO

A érea de estudo esta localizada na Floresta Nacional do Tapajos (FLONA), no
estado do Pard, segundo Llopart (2009), conforme mostrado na Figura 02. A FLONA é
uma unidade de conservagdo com uma area aproximada de 545 mil hectares de floresta
tropical imida, com dossel da vegetacdo de altura média de 40m, aproximadamente 70
km ao sul da cidade de Santarém. A torre micrometeorologica (02°51° S, 54°58” W)
situada na Floresta Primaria esta localizada a uma distancia de aproximadamente 67 km
da cidade de Santarém-PA, e foi instrumentada com o objetivo principal de verificar os
processos fisicos, biofisicos e bioldgicos 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 Cuiaba-Santarém, e 14
km a leste da margem oriental do Rio Tapajos.

O conjunto de dados utilizados pertence ao Programa LBA (Programa de Grande
Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia), cujas médias horarias séo do ano de 2006.

A instrumentacdo foi fixada em uma torre de 67m de altura (tipo Rohn 55G-
Peoria IL com base triangular, 46 cm de seccdo transversal e alimentada com
1000W/120V/60Hz) no solo e em tripés de 2m de altura dentro da floresta. Predominam
na regido a topografia suave e os LATOSSOLOS AMARELOS argilosos (LLOPART,
2009).
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Figura 02. Localizagdo dos sitios de pesquisa. Fonte: MACHADO, 2012,

A vegetacdo enquadra-se na area de bioma Amaz6nico, ou seja, floresta
equatorial, regido fitoecoldgica da floresta ombrofila densa e estagio sucessional climax.
O relevo é denominado como flanco, que é constituido por terrenos acidentados e
superficies planas em direcdo ao rio Tapajos. A unidade de relevo presente na area de
interesse apresenta-se como extensas superficies de forma tabular, conhecidas e

denominadas na regido como plat6s.
3.2. DESCRICAO DO MODELO SIB2

O modelo SiB (Simple Biosphere Model; Sellers et al., 1986) é considerado, do
ponto de vista biofisico, um modelo pioneiro e realista por basear-se nos processos
fisicos de interagdo superficie-atmosfera, concebido para interagir com modelos de
circulacdo geral da atmosfera. O modelo requer que se prescrevam, para cada ponto de
grade, os parametros fisicos, fisiologicos e morfoldgicos da superficie, supostos uma
representacdo média da vegetacdo e do solo na area da célula (LLOPART, 2009). A
transferéncia de momentum no modelo SiB2 usa os parametros morfoldgicos da
vegetacdo e descreve as trocas dentro e acima do dossel por trajetorias que sao
associadas as resisténcias aerodinamicas de cada camada, empregando um esquema de



15

fechamento de primeira ordem, implementado em rotinas Fortran 77 (SIBX/MOMOPT,

Sellers et al., 1989).

O modelo SiB2 é prescrito por onze variaveis
progndsticas e por um conjunto de equacdes que
controlam o balanco de energia no dossel, na
superficie do solo e no solo profundo, o
armazenamento de agua interceptada (solo e dossel) e
0 balanco hidrico nas camadas de solo do modelo,
além da condutancia de vapor d'agua pelo dossel. As
varidveis prognésticas sdo trés temperaturas (do
dossel, Tc, da superficie do solo, Tg, e do solo
profundo, Td); quatro armazenamentos de 4agua
interceptada (pelo dossel, Mcw, e pela superficie do
solo, Mgw, para agua no estado liquido, e os
correspondentes Mcs e Mgs, para gelo); grau de
saturacdo da umidade do solo para as trés camadas
(W1, W2 e W3); e a condutancia do dossel (gc).
(DOMINGUES, 2014).

Das equacdes progndsticas, por exemplo, tem-se a equacdo de temperatura da superficie

do solo.
oT 2mxC
g _ d
C.i.’ at = Rng _Hg —ﬁE‘q —T(’TR _Td‘)_g’.\‘
d
Onde temos:

Cq: Capacidade Calorifica;
Rng: Radiagdo disponivel;

Hg: Fluxo de Calor Sensivel,
AEgq: Fluxo de Calor Latente;

Tg— Ta: Temperatura;

&gs: Troca de energia nas mudangas de fase da dgua interceptada.
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Segundo Sellers et al. (1996) desde sua criacdo até o uso atual, 0 modelo passou
por mudangas, saindo de sua primeira versdo do SiB, para o modelo SiB2 e de acordo
com Llopart (2009) dentre as mudancas realizadas para aprimoracdo do modelo, citam-
se: (i) uso de uma parametrizacdo mais realista da condutancia e fotossintese do dossel;
(ii) a possibilidade de se usar dados de satélite, para também se descrever a fenologia da
vegetacdo; e (iii) um submodelo hidrolégico modificado da versdo de Sellers et al.
(1996).

3.2.1. PARAMETROS DO BIOMA

Para Llopart (2009), os parametros que definem as classes de vegetacao e solo no
modelo SiB2 séo divididos em parametros invariantes e variantes com o tempo. O
primeiro grupo acompanha a fenologia ou simplesmente variagbes sazonais ou de
alteracdo temporal da vegetacdo, que podem ser explorados com dados de satélite, ja o
segundo grupo ndo. As propriedades fisicas da vegetacdo e do solo e os parametros
fisiolégicos que foram usados na elaboracdo 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 calculos para a determinacdo dos fluxos turbulentos de energia e o fluxo de
CO:- séo feitos segundo uma analogia com a Lei de Ohm, supondo-se os fluxos de calor
proporcionais a diferenca de potencial e ao inverso de uma resisténcia especificada,
segundo estudo realizado por Llopart (2009). Na versdo de Sellers et al. (1996) o solo é
dividido em trés camadas adjacentes: a primeira camada (de superficie) é fina,
favorecendo a evaporacdo direta pelos espacos vazios dos poros; o sistema radicular é
definido tal que ndo ultrapasse a base da segunda camada (camada de raizes), e a
terceira camada profunda, de drenagem, promove 0 escoamento da agua por drenagem
gravitacional para gerar o escoamento de base ou sub-superficie, 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 calibracdo do modelo SiB2, usado na elaboracdo desse trabalho é dada em
Llopart (2009).

3.2.3. SIMULACOES

Com a série de dados horarios de 1 ano utilizando o modelo calibrado por Llopart
(2009), criou-se uma primeira saida de dados com as condicOes atuais de temperatura.
Apos a criacdo 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 saidas com 0s cendrios de aumento de temperatura do
ar, até o maximo de 5 °C. A cada rodada as demais varidveis de saida do modelo tem
uma resposta diferente ao aumento de temperatura, sendo comparadas entre si a cada

rodada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. TEMPERATURA DO AR

A figura 5 mostra a série de simulacfes de aumento de temperatura em até 5 °C a
partir dos dados medidos na torre (dados observados, chamado aqui de “Original™). E
possivel perceber que as maiores temperaturas ocorreram a partir do més de Julho,

quando os acumulados de precipitacdo pluviométrica diminuem.
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Figura 04. Cenérios de mudanca climética para a temperatura e precipitagdo pluviométrica (PRP) com o
aumento em até 5°C.

Com base nestes cenarios, é possivel inferir que a partir de um aumento de 4 °C
na temperatura do ar, a cultura da soja teria diminuicdo de produtividade na regido, 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 relagéo &s condi¢gdes medidas no sitio.

Neste tipo de ambiente ocorre o fenémeno conhecido
como fotorrespiracdo nas espécies C3, que € tido como
um processo de autodefesa do aparelho fotossintético,

principalmente em plantas expostas as altas intensidades
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luminosas, com o0 objetivo de dissipar o acumulo de
moléculas que, em condicOes ideais de temperatura e
radiacdo, sdo Uteis a célula, mas que, quando produzidos
intensamente, podem se acumular e danificar as estruturas
fotossintéticas (PELLEGRINO et. al, 2007).

Quanto a cultura do milho, devido os niveis de temperatura do ar ndo atingirem o
limiar de 35 °C, sua produtividade ndo seria comprometida, segundo Pellegrino et al.
(2007), devido ao fato de ser uma planta C4, que por sua vez, formam o é&cido
oxalacético, como primeiro produto da fotossintese, além de possuirem caracteristicas
anatdmicas e fisiologicas que implicam em maior habilidade em conviver em ambientes
mais quentes e com elevada irradiancia solar, tornando-se supostamente mais aptas a
suportar a condicdes nos verdes das regides temperadas. Diante deste cenario, pode-se
inferir que as espécies C3 estdo menos preparadas para a elevacdo da temperatura do

que as espécies C4.
4.2. CALIBRACAO DO MODELO

A figura 6 mostra a comparacao entre o saldo de radiacdo medido na torre (Rn
observado) e o saldo de radiagdo (Rn estimado) estimado pelo modelo utilizado na
elaboracdo do presente trabalho.
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Figura 05. Calibracdo do modelo SiB2, conseguindo reproduzir satisfatoriamente as condi¢Bes presentes.

N&o s6 a variagdo ao longo do perfil médio horario € similar, como os valores
absolutos sdo muito proximos, mostrando que a calibragdo do modelo consegue
reproduzir satisfatoriamente as condigdes presentes, sendo assim possivel fazer

inferéncias & mudancas na temperatura do ar devido as mudancas climéticas futuras.
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4.3. SALDO DE RADIACAO

A figura 7 mostra os cenarios de mudanca no padrdo do saldo de radiacdo horério.
Os resultados indicam que o saldo de radiacdo tenderd a aumentar em praticamente
todos os horérios do dia, provavelmente como resultado da intensificacdo do efeito
estufa, que altera o balanc¢o de radiacdo na terra fazendo com que parte da radiacédo que
seria perdida para o espaco retorne para a superficie (PEREIRA, 2007), devido a maior
concentragdo de gases estufa. Isto corrobora o comprometimento de culturas do tipo C3
como a soja, uma vez que esta ndo suporta altas temperaturas e intensa radiacao solar,
apresentando baixa produtividade em ambientes com tais condi¢cbes (PELLEGRINO,
2007).
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Figura 06. Cenérios de mudanca climética para o Saldo de radiagdo horério.

4.4. FLUXO DE CALOR LATENTE

A figura 8 mostra os cenarios de mudanca no padrdo do fluxo de calor latente
horério. Os resultados indicam que sera utilizada mais energia para mudanga de estado
fisico da agua na forma de calor latente. Este efeito € mais acentuado nas primeiras
horas do dia e diminui ao longo da tarde, indicando que 0 modelo assimila um provéavel
controle estomatal da vegetacdo, pois devido ao grande aumento da evapotranspiragdo
as plantas tendem a diminuir suas trocas gasosas com a atmosfera para ndo perder tanta

agua (COSTA, 2015). Além disso, este aumento na evapotranspiracdo (Figura 9) infere
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que haverd maior demanda hidrica dos cultivares da regido, e pelo cenario de mudancas
climéticas indicarem diminuicdo de chuva na mesma, conforme afirma Saad et al.,
(2010), provavelmente o custo de producdo aumentara significativamente, devido a
necessidade do uso de tecnologias de irrigacao, além de prejudicar a agricultura familiar

que ndo tem tanto acesso e recursos para O uso  destas
técnicas.
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Figura 07. Cenarios de mudanga climatica para o fluxo de calor latente horério.
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4.5. FLUXO DE CALOR SENSIVEL

A figura 10 mostra os cendarios de mudanca no padrdo do fluxo de calor sensivel

horario. Os resultados indicam uma diminui¢cdo do calor sensivel a medida que a
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temperatura aumenta. Isto provavelmente se deve & maior parte da energia disponivel
ser convertida para mudanca de estado fisico da d&gua, conforme mostrado
anteriormente. Este padrdo de diminuicdo de calor sensivel e aumento de calor latente
mostra como seria feita a particdo da energia disponivel em cenarios de aumento de
temperatura, mostrando privilegiamento da energia disponivel para evaporar 4gua em
detrimento do aquecimento do ar, fazendo com que a demanda evaporativa local
aumente substancialmente e requerendo maior oferta hidrica, que provavelmente nao se
dard por chuvas, mas sim por maior demanda de irrigacdo, elevando os custos de

produgéo das culturas locais.
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Figura 09. Cenérios de mudanca climética para o fluxo de calor sensivel horario.

4.6. FLUXO DE CO2

A figura 11 mostra os cenarios de mudanca no padrdo do fluxo de CO2 horério.
Os resultados indicam que o aumento de temperatura tornara a respiracdo noturna da
floresta maior e diminuira a capacidade fotossintética diurna, com menor assimilacédo de
CO.. Estes efeitos da temperatura nos padroes de CO2 ja foram comentados em outros
trabalhos como de Costa (2015) e mostram um preocupante cenario, onde a floresta, que
geralmente é responsavel por capturar CO. atmosférico, deixara de ser sumidor de CO-
para se tornar fonte de CO» para a atmosfera. Isto tem sérias implicacbes para a
agricultura da regido, pois 0 avanco da fronteira agricola seria um fator intensificador do
problema, ja que as mudancas de uso do solo atuais e suas consequéncias, tais como
afirma Balsan (2006) ““a destrui¢do das florestas e da biodiversidade genética, a erosdo

dos solos e a contaminacao dos recursos naturais”; afetam bastante na intensificagéo das
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mudancas climéaticas 0 que comprometeria a producdo de alimentos ndo sé em escala

local como também regional.
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Figura 10. Mudanca climatica para o fluxo de CO; horario.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho mostrou que o modelo SiB2 calibrado para a Floresta Nacional do
Tapajos representou de forma satisfatoria os fluxos de calor latente, calor sensivel, CO,

evapotranspiracdo, saldo de radiacédo, podendo ser simulados futuros cenarios reais para

a regiao.
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Figura 11. Fluxograma para futuros cenarios

As simulacBes possibilitaram perceber que as mudangas nos cenarios terdo um
efeito negativo sobre produtividade de soja na regido, quando se analisa temperatura e
evapotranspiragdo como fator de limitacdo para a produtividade da cultura. Ja para a
cultura do milho, os futuros cenarios ndo apresentam grandes riscos de perdas de

producéo, dadas as caracteristicas tanto fisiologicas quando anatdmicas da cultura.

Com os resultados projetados pelo modelo SiB2 e, considerando o alto custo de
qualquer evolucdo tecnologica, tanto no manejo da cultura quanto no seu melhoramento
geneético, infere-se que seria inviavel continuar com a producgédo de soja na regido de

Santarem. Para o milho, porém, a possibilidade de producdo é aceitavel, podendo até
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mesmo, inferir-se que, futuramente o milho ultrapasse a produ¢do da commoditie carro

chefe da producéo agricola na regido.

Como a influéncia que o clima exerce nas culturas, se d& por meio de uma
combinacdo dos diferentes elementos climaticos, é importante que sejam analisadas
todas essas interacdes climaticas, bem como, praticas de manejo adequadas para as
culturas, influéncias do solo e da disponibilidade de nutrientes para que planta alcance o
ponto Otimo de produtividade, entre outras caracteristicas importantes para o

desenvolvimento de culturas de interesse econdmico.

Desta forma, é possivel estimar futuros cenéarios para a producdo agricola na
regido, e atraves destes, estudar novas possibilidades de mitigacdo, visando o melhor
aproveitamento possivel dos recursos disponiveis, através de técnicas adequadas. Ha
tempo e tecnologia suficientes para isso, sendo necessario desenvolver politicas
publicas adequadas e investir mais em pesquisas que permitam atender a ja citada

demanda.
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6. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A partir da disponibilidade de mais dados climaticos do projeto LBA em um
futuro proximo, serd possivel realizar as simulagbes com uma série de dados mais
extensa, bem como viabilizar analises em anos de extremos climaticos (ENOS — Fase
fria e fase quente), uma vez que os progndsticos indicam que a intensidade destes
fendmenos tende a aumentar com as mudancas climaticas, o que ficou de fora da anélise

deste trabalho devido a limitacdo da série de dados.
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