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RESUMO

O presente trabalho teve como principal objetivo avaliar o risco climatico da
cultura da soja frente as mudangas climéticas, determinando os niveis de risco e,
baseados nesses, analisar os impactos causados nos valores dos prémios do seguro
agricola para diferentes regides brasileiros, por meio de estudos de casos. Em
particular, estimou-se a variacdo do valor do prémio que o produtor de soja estaria
disposto a pagar, tendo como fundamento a teoria microeconémica da incerteza. Na
andlise do risco climético, as ocorréncias de déficit ou excesso hidrico foram
estimadas por meio do célculo dos balancos hidricos da cultura para 15 localidades,
nos principais estados produtores de soja do Brasil que, por possuirem condicfes
edafocliméaticas variadas, proporcionaram uma analise mais abrangente para
diferentes épocas de semeadura (3), tipos de solos (3) e cenarios climaticos (1980-
2018, 2020-2059 e 2060-2099), sendo que as condic¢des futuras obtidas por meio do
modelo climatico Eta-HadGEM2-ES. Os resultados mostraram que mesmo para o
cenario atual (1980-2018) e considerando-se as datas de semeadura recomendadas
pelo Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC/MAPA), ha condi¢des de risco
para a cultura da soja, especialmente nas regidées de Formosa do Rio Preto, BA, e
Tupanciretd, RS, causadas pela ocorréncia de déficit hidrico durante a fase
reprodutiva da soja. Para todas as regides, 0s niveis de risco climatico irdo se elevar
nos cenarios de clima futuro, sendo o pior desses cenarios o de longo prazo (2060-
2099), tornando praticamente todas as regifes analisadas de alto risco, o que
evidencia a importancia da atualizacéo recorrente da metodologia utilizada pelo ZARC
em suas indicacbes aos produtores agricolas. Com relacdo as implicacbes das
mudancas climaticas na taxa de prémio do seguro agricola voltado a cultura da soja,
foi constatado que, em grande parte dos casos, 0 aumento da taxa de prémio sera
inevitavel dado que nestes locais 0s niveis de risco climéatico irdo aumentar

substancialmente, elevando as taxas de prémio em quase 100% nestes casos.

Palavras Chaves: Balanco hidrico; produtividade; déficit hidrico; zoneamento

agricola; Glycine max L.; teoria microecondmica; incertezas; seguro agricola.



ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the climatic risk for soybean crop under
the future scenarios of climate change, to determine the levels of risk and, based on
them, to analyze the impacts caused on agricultural insurance premiums values for
different Brazilian regions, through case studies. In particular, the variation of value of
the insurance premium that the soybean producer would be willing to pay, based on
the microeconomic theory of uncertainty, was estimated. In the analysis of the climatic
risk, the occurrences of water deficit or excess were estimated by calculating the crop
water balance for 15 locations in the main soybean producing states in Brazil, which,
due to their varied edaphoclimatic conditions, provided a more comprehensive analysis
for different sowing dates (3), soil types (3) and climatic scenarios (1980-2018, 2020-
2059 and 2060-2099), with future conditions obtained through the Eta-HadGEM2-ES
climate model. The results showed that even for the current scenario (1980-2018) and
considering the sowing dates recommended by the Agricultural Climate Risk Zoning
(ZARC/MAPA), there are risk conditions for the soybean crop, especially in the regions
of Formosa do Rio Preto, BA, and Tupanciretd, RS, caused by the occurrence of water
deficit during the soybean reproductive phase. For all regions, the levels of climate risk
will rise in the future climate scenarios, with the worst one being the long-term scenario
(2060-2099), making almost all analyzed regions of high risk for soybean crop, which
highlights the importance of the recurring update of the methodology used by ZARC in
its recommendations to growers. With regard to the implications of climate change for
the premium rate of agricultural insurance for soybean crop, it was found that, in most
cases, an increase in the premium rate will be inevitable given that in these places the
levels of climate risk will increase substantially (100%).

Keywords: Water Balance; productivity; water deficit; agricultural zoning; soybean;

microeconomic theory; uncertainty; agricultural insurance.
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1- INTRODUCAO

A nivel global, a soja esta inserida economicamente como um dos
principais produtos agricolas. Ja a nivel nacional, € a principal cultura em extensao de
area, com maior volume e valor bruto de produgcdo (CONAB, 2018), sendo assim, de
extrema importancia para a economia do pais, contribuindo efetivamente para o
produto interno bruto brasileiro. Em pouco mais de 10 anos a produc¢ao brasileira de
soja duplicou, passando de 58 milhdes de toneladas na safra de 2006/2007 para
aproximadamente 119 milhGes de toneladas na safra de 2017/2018 (CONAB, 2018).

O sucesso da producdo agricola brasileira é reflexo de diversos fatores,
dentre os quais podem ser elencados, as condi¢des climaticas, as condi¢cdes quimicas
e fisicas do solo, a ocorréncia de pragas, doencas e plantas daninhas, as
caracteristicas genéticas das cultivares, entre outros. Destes fatores, o clima é o unico
que os produtores ndo podem controlar completamente, mesmo em areas irrigadas,
o0 que faz com que o sucesso do empreendimento agricola esteja associado a
variabilidade climatica, ou seja, ao risco de ocorréncia de eventos meteorologicos
adversos, como veranicos, geadas, vendavais e inundacdes. A produtividade da soja
e sua qualidade sédo bastante influenciadas pelas condi¢des climaticas prevalecentes
durante o ciclo da cultura, ja que as adversidades climaticas irdo afetar os processos
metabdlicos das plantas, reduzindo o crescimento, alterando a duracdo das fases
fenolégicas da cultura e prejudicando a qualidade dos graos (tamanho e teor de
proteina) (SENTELHAS et al., 2018). Sendo assim, condi¢des climaticas adequadas
ao longo do ciclo, com temperaturas moderadas, boa insolacdo e distribuicdo de
chuvas regular, sdo de extrema importancia para a obtencdo de elevadas

produtividade e qualidade de gréos.

A falta de chuva ao longo do ciclo ou o0 seu excesso na colheita séo os
principais fatores que afetam a produtividade brasileira de soja (MONTEIRO, 2009). A
cultura da soja €& predominantemente cultivada sob condicbes de sequeiro,
apresentando uma demanda hidrica elevada, chegando a alcangar um consumo de 8
mm por dia na fase reprodutiva, tendo, assim, o regime de precipitacdo papel
fundamental para o sucesso da cultura (SENTELHAS et al., 2015). Por outro lado, o

excesso hidrico, principalmente no final do ciclo, ocasiona sérios problemas em
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relacdo a qualidade dos graos, ja que o0 excesso de chuvas aumenta a umidade
gerando grdos mofados, e podendo ainda, ocorrer a germinacéo dos graos dentro das
vagens (DEL PONTE e ESKER, 2008). Além do efeito prejudicial da chuva excessiva
na qualidade dos gréos e no processo de colheita, a recorréncia de dias sucessivos
nublados durante a fase de enchimentos dos gréos afeta diretamente a produtividade,
pela diminuicdo de radiacdo solar que reduz a taxa fotossintética, conforme relacao
demonstrada na Figura 1. Ainda, o excesso de umidade causado pelas chuvas
propicia a ocorréncia de doencas, especialmente a ferrugem asiatica da soja, o
principal problema fitossanitario para a cultura (HARTMAN et al., 1999).

Sombreamento x Rendimento

100
80
60

40

Rendimento (%)

20

20 47 63 80 93

Sombreamento (%)
Figura 1 - Relac&o entre o rendimento relativo da cultura da soja e niveis percentuais de
sombreamento.

Fonte: FARIAS, NEPOMUCENO e NEUMAIER (2007) (adaptado de Wahua e Miller, 1978)

Dada a grande influéncia das condi¢cdes climaticas na cultura da soja,
especialmente aquelas causadas pelos fendmenos adversos que reduzem a
produtividade, é importante que o0s agricultores avaliem o0s riscos climaticos
associados a cultura da soja em suas regifes, escolhendo, em funcdo disso, as
melhores épocas de semeadura de modo a maximizar a produtividade. Nesse sentido,
estudos foram desenvolvidos com o objetivo de auxiliar no planejamento agricola, o
que resultou no zoneamento agricola de risco climatico (ZARC) (MAPA, 1996), o qual
€ o resultado da associacdo dos conhecimentos das areas de agroclimatologia,

modelagem de sistemas agricolas e geoprocessamento.
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O zoneamento agricola de risco climatico é uma ferramenta validada pela
Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias (EMBRAPA), criada em 1996 e
transformada como politica publica, onde atualmente da suporte as politicas de crédito
e seguro agricola, possibilitando a gestdo agricola em todo o territério nacional,
auxiliando no planejamento do setor ao antever os riscos climaticos para diversas
culturas. A aplicacdo desta ferramenta busca dar orientacdo aos produtores, indicando
0s periodos mais adequados de semeadura em funcao do ciclo da cultivar e do tipo
de solo. Assim, o ZARC define o nivel de risco envolvido em cada sistema de
producao, delimitando as areas para producdo das culturas de modo a minimizar a
interferéncia das secas e chuvas excessivas, consideradas como 0s principais

eventos responsaveis pelas perdas de produtividade (GOEPFERT et al., 1993).

Contudo, até mesmo nas melhores regibes agricolas, h& risco de
ocorréncia de eventos meteoroldgicos adversos, jA que o ZARC considera como
regides de baixo risco aquelas em que ha pelos menos 80% de probabilidade de
sucesso das culturas, enquanto que o risco moderado-baixo considera probabilidades
de sucesso da cultura entre 70% e 80% e o risco moderado-alto quando se tem entre
60% e 70% de chances da cultura ser bem sucedida. Sendo assim, os agricultores
nao estdo totalmente livres de enfrentar problemas climaticos durante o ciclo das
culturas, mesmo nas &reas de menores riscos climéaticos. Caso esses eventos
ocorram, h& possibilidades de perdas que podem descapitalizar os produtores. Uma
alternativa para se mitigar tais perdas € recorrer aos seguros agricolas privados, por
meio da cobertura de perdas sobre a produtividade esperada, reduzindo, assim, 0s
impactos causados por eventos meteorolégicos adversos, como incéndios, ventos

intensos, granizo, excesso de chuvas, seca, geada e ondas de calor.

Em 2003, o governo federal sancionou a Lei n® 10.823 (BRASIL, 2003), em
que criou o Programa de Subvencdo ao Prémio do Seguro Rural (PSR), com
regulamentacdo em 2004 e inicio da operacdo apenas em 2005. Este programa foi
criado com o objetivo de reduzir o prémio do seguro pago pelos produtores rurais e
incentivar o mercado de seguro agricola privado. Entretanto, o risco de eventos
meteoroldgicos adversos é determinado por meio de séries historicas do passado, as
guais nem sempre refletem o risco que sera enfrentado futuramente, especialmente

se consideradas as mudancas climaticas que estdo sendo prognosticadas. Com base
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nisso, a hipotese deste estudo € de que sob os cenarios futuros de clima, com
elevacdo das temperaturas e alteracdo da quantidade e distribuicdo das chuvas,
haveré alteracao dos riscos climaticos para a cultura da soja, influenciando o seguro
agricola, em seus niveis de preco, demanda e oferta. Sendo assim, o presente estudo
teve por objetivos determinar o risco climaticos para a cultura da soja nas principais
regides produtoras do Brasil nos cenarios atual e futuro, a curto (2020-2059) e longo
(2060-2099) prazos, e avaliar as implicacdes que essas alteracbes poderao trazer
para o seguro agricola, considerando-se condi¢des hipotéticas no contexto da teoria

microecondmica de incerteza.
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2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1. A Cultura da Soja
2.1.1. Aspectos Gerais sobre a cultura da soja

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é considerada uma das mais importantes
culturas no contexto mundial e nacional. Seu primeiro registro como alimento foi ha
mais de 5.000 anos, sendo seu centro de origem a China, onde era cultivada pelo
imperador chinés Shen-nung como uma fonte alternativa de alimentagdo. Atualmente,
a utilizacao de seus grdos vem crescendo anualmente, sendo utilizados tanto como
fonte de proteina na alimentacdo humana e animal, devido ao seu alto teor proteico
(40%) (SEDIYAMA, 2009), como também na agroinduistria, inddstria quimica e, mais
recentemente, como matéria-prima para producdo de biodiesel (COSTA NETO e
ROSSI, 2000).

Em um contexto global, a soja tem papel de destaque no agronegdcio
internacional, sendo o quarto grdo mais produzido e consumido no mundo. Na safra
de 2016/2017 foram produzidas aproximadamente 362 milhdes de toneladas (FAO,
2019), ficando atras apenas do milho, do trigo e do arroz. Os Estados Unidos ocupam
a primeira posi¢cdo, como o principal produtor da cultura, seguido por Brasil e
Argentina, correspondendo a, respectivamente, 33,9%, 32,5% e 15,6% da producao
mundial (FAO, 2019).

No Brasil, a soja é considerada a principal cultura em termos de area e
volume de producdo, sendo o estado do Mato Grosso o principal produtor,
representando cerca de 27% da producdo total do pais, que atingiu o nivel de
aproximadamente 118 milhdes de toneladas de graos produzidos em 2018, de acordo
com levantamento realizado pelo IBGE (IBGE, 2018), valorizando ainda mais o setor
agricola brasileiro, o qual possui papel primordial no desenvolvimento do pais como
provedor de alimentos e matérias-primas, além de contribuir com a geracdo de
empregos, demandando mé&o-de-obra e fomentando o mercado interno e externo com
a elevacdo nos niveis de exportacdo (BUAINAIN e GARCIA, 2015; MARANHAO e
VIEIRA FILHO, 2016).
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No entanto, com o desenvolvimento de novas tecnologias e cultivares de
alta performance, o cultivo de soja vem se expandindo cada vez mais para regides
antes consideradas sem aptiddo agricola para tal, como por exemplo, a regido do
‘MATOPIBA”, que compreende o bioma Cerrado no sul do Maranh&o, norte do
Tocantins, sul do Piaui e oeste baiano. Nessa regido, os niveis de produtividade eram
pouco expressivos até meados dos anos 2000, a partir de quando comecgou a
aumentar devido ao aprimoramento de técnicas de manejo do solo e do cultivo, além
do melhoramento genético das cultivares adaptando-as para tais ambientes. Isso fez
com que a regidao do MATOPIBA contribuisse com aproximadamente 11% do total de
graos de soja produzidos no Brasil na safra 2017/2018 (CONAB, 2018).

2.1.2. Fases fenologicas da cultura da soja

Conforme a classificacdo proposta por Fehr & Caviness (1977), a cultura

da soja € dividida em duas principais fases, vegetativa (V) e reprodutiva (R).

Na fase vegetativa, ocorrem os estadios iniciais de emergéncia da planta
(VE) e o surgimento das primeiras folhas, este chamado de cotilédone (VC) e até a

abertura de todos os nés (V2-VN), antes da reproducéo.

A fase reprodutiva se inicia a partir da floragéo, a qual compreende quatro
estadios de desenvolvimento reprodutivo da planta, o florescimento (R1 e R2),
seguido pelo desenvolvimento da vagem (R3 e R4), desenvolvimento do gréo (R5 e
R6) e de maturacéo (R7 e R8).

O conhecimento da fenologia da soja € de suma importancia no contexto
da determinagdo do risco climéatico da cultura uma vez que existem fases mais
suscetiveis as condi¢cdes meteoroldgicas adversas. De acordo com FARIAS et al.
(2007), as fases mais sensiveis ao déficit hidrico ou reducdo da insolagédo, sdo as
compreendidas entre R1 e R6, quando se define o nimero de vagens por planta e o

namero de graos por vagem.
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Figura 2 - Fases fenoldgicas da cultura da soja.

Fonte: FEHR, CAVINESS (1977)
2.1.3. Variaveis meteoroldgicas que afetam a produtividade da soja

Previamente ao inicio de um plantio, os produtores devem avaliar a aptidao
do local, tanto em termos do tipo de solo como das condicBes climéaticas que
predominam neste, de modo que 0S mesmos sejam propicios para o desenvolvimento
da cultura desejada para que propicie o estabelecimento de planejamento agricola
adequado (MEIRELES, 2007). Entre as variaveis que interferem no planejamento
agricola, existem muitas que estdo além do controle dos produtores e sdo grandes 0s
desafios a serem enfrentados, como € o caso os fatores climaticos. Dentre os fatores
climaticos que afetam a produtividade da soja, é possivel elencar como 0s principais
a radiacdo solar, a temperatura do ar, o fotoperiodo e a chuva (SENTELHAS et al.,
2018, DEL PONTE e ESKER, 2008).

O conhecimento da resposta da cultura da soja as variacdes das condi¢des
climaticas permite a avaliacdo de distintas estratégias de manejo da cultura, como a
escolha da melhor data de semeadura, da cultivar, do local de cultivo, assim como
das demais acbes do manejo, como o controle de pragas e doencas, ja que o clima
de uma regido nao pode ser alterado, o que faz com que o sistema de cultivo tenha
que ser adaptado ao ambiente de producdo por meio do planejamento estratégico
(SENTELHAS et al., 2018). Posteriormente, essas estratégias poderao ser ajustadas
por meio das tomadas de decisao, acdes essas que levam ao aumento da resiliéncia
do cultivo, minimizando os riscos climaticos (SENTELHAS; MONTEIRO, 2009).
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2.1.3.1. Radiagao Solar

A radiacdo solar € de extrema importancia no cultivo da soja, pois esta
diretamente relacionada aos diferentes processos associados ao crescimento e ao
desenvolvimento da cultura, sendo um dos fatores mais limitantes, fornecendo energia
para o processo da fotossintese bruta da cultura (TAIZ & ZIEGER, 2004). A latitude
é considerada um dos principais fatores que interferem na disponibilidade de energia

solar em um determinado local ao longo do ano.

Segundo Monteith (1965), a producao de fitomassa é uma funcéo da eficiéncia
de conversdo da radiacdo solar. Contudo, conforme citado por Shibles e Weber
(1965), o indice de area foliar e o coeficiente de extin¢gdo de luz sdo os fatores que
mais afetam a interceptacéo e o nivel de atenuacado da radiagéo solar, concluindo que
apenas parte dessa radiacdo solar incidente consegue ser aproveitada pelas plantas,
dependendo de seus parametros bioldgicos, fisicos e geométricos. De um modo geral
para a cultura da soja, a radiacdo solar esta relacionada com a fotossintese,
elongacéo de haste principal e ramificagdes, expanséo foliar, enchimento das vagens,
desenvolvimento dos gréos e da fixacdo bioldgica do nitrogénio (CAMARA, 2000). O
total de fitomassa seca produzida pela soja, depende do percentual de radiacéo
fotossinteticamente ativa interceptada e da eficiéncia de utilizagéo dessa energia pelo
processo fotossintético (SHIBLES & WEBER, 1965).

Devido ao fato da soja ser uma cultura do grupo C3, com menor eficiéncia
fotossintética, em regibes com altas intensidades de radiacéo solar as plantas atingem
0 ponto de saturacdo luminosa, o que leva a uma diminuicédo da eficiéncia no uso da
radiacédo (JIANG et al., 2004; ADAMS & ADAMS, 1992).

2.1.3.2. Temperatura do ar

A temperatura do ar € um dos elementos meteorologicos de maior
importancia no desenvolvimento da cultura da soja (BRUNINI et al., 1976).
Juntamente com o fotoperiodo, a temperatura do ar é o fator moderador do ciclo das
cultivares e da duracdo das diferentes fases fenoldgicas da soja (FIETZ; RANGEL,
2008), além de afetar a respiracdo de manutencao e a abscisao floral sob condi¢des
climaticas extremas (BONATO, 2000; FARIAS et al., 2009). Uma série de estudos
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vem sendo realizados e indicam que a temperatura média do planeta a superficie vem
aumentando consideravelmente nos ultimos 120 anos, ja tendo atingido 0,6°C a 0,7°C,
tendo a maior parte deste aquecimento ocorrido nos ultimos 50 anos. A Ultima década
apresentou os trés anos mais quentes dos ultimos mil anos da historia recente da

Terra.

Atualmente, existe um crescente consenso na comunidade cientifica de
gue as emissOes antropogénicas dos Gases de Efeito Estufa (GEES), principalmente
o diéxido de carbono, metano, 6xido nitroso, CFCs e de aerossois sao consideradas
responsaveis pelo aquecimento global observado nesses ultimos 120 anos e ndo por

uma eventual variabilidade natural do clima. (ASSAD et al., 2008)

2.1.3.3. Fotoperiodo

A influéncia do fotoperiodo sobre o desenvolvimento da soja € variavel
entre as cultivares, ou seja, cada cultivar possui um fotoperiodo critico, acima do qual,
o florescimento é atrasado. Por isso a soja € considerada uma planta de dias curtos
(FARIAS et al., 2009). Plantas de dias curtos, sdo aquelas induzidas ao florescimento
guando a duracao do dia € menor do que o seu fotoperiodo critico. Quando a duragéo
do dia € maior do que o fotoperiodo critico, as plantas ndo recebem o estimulo

ambiental para florescer e continuam no periodo vegetativo.

Portanto o manejo do fotoperiodo e temperatura, por meio da escolha da
cultivar e da data de semeadura é preponderante para o0 sucesso ha producao de soja
(RODRIGUES et al., 2006).

2.1.3.4. Chuva

A chuva é uma variavel meteorologica de suma importancia para a cultura
da soja, considerando-se que esta é preponderantemente cultivada no Brasil sob
condicbes de sequeiro. Assim, a regime pluviométrico (quantidade e distribuicao),
juntamente com a evapotranspiracdo da cultura, definem o balanco hidrico da cultura,
gue por sua vez define a disponibilidade de 4gua no solo para a mesma. De acordo
com Sentelhas et al. (2015), a baixa disponibilidade agua no solo e o déficit hidrico

resultante desta ao longo do ciclo da cultura sdo os fatores que mais penalizam a
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produtividade da soja no Brasil (SENTELHAS et al., 2015), principalmente quando
esse déficit ocorre na fase reprodutiva. A baixa disponibilidade hidrica reduz o
potencial hidrico das plantas, o que estimula processos que levam a reducdo da
transpiragéo, como o fechamento dos estomatos (GILBERT et al., 2011), a mudancga
do angulo de exposicao das folhas aos raios solares e a ocorréncia de senescéncia
(CASAROLI et al., 2007), condi¢cdes que reduzem a absorcdo do CO2, a taxa de
fotossintese (KAO; FORSETH, 1992) e, consequentemente, a produtividade da

cultura.

2.1.4. Requerimentos climaticos da cultura da soja
2.1.4.1. Temperatura

A temperatura do ar afeta diversos processos na cultura da soja, dentre os
quais a duracdo do ciclo, uma vez que ela interfere na velocidade das reacodes
metabolicas da planta. Para que uma determinada fase de desenvolvimento da cultura
da soja se conclua é necessario que as plantas acumulem uma certa quantidade de
energia expressa em termos da temperatura do ar acima da temperatura basal da
cultura, ou seja, graus-dias. Apesar de haver distingdo entre os processos fisiologicos
da soja relacionados a temperatura e ao fotoperiodo serem distintos, € a interacdo
deles que define a duragao do ciclo de uma dada cultivar (SENTELHAS et al., 2018).
Nas regides produtoras situadas a baixas latitudes, como no Maranhéo, Piaui e Par4,
onde o fotoperiodo estd sempre abaixo do valor critico das cultivares de soja, as fases
fenolégicas e a duracdo do ciclo da cultura sdo, basicamente, controladas pelo
acumulo de graus-dias. Por outro lado, nas latitudes mais elevadas, a duracao das
fases fenoldgicas e do ciclo sdo controladas pela interacdo entre os graus-dias e o

fotoperiodo do ambiente.

Regides com temperaturas menores do que 10°C ou maiores do que 40°C
durante o ciclo da soja séo improprias ao cultivo desta cultura, uma vez que baixas
temperaturas limitam o crescimento e o desenvolvimento das plantas, e as altas
temperaturas promovem a abscisdo de flores e vagens, reduzindo o potencial
produtivo da cultura, especialmente quando as altas temperaturas veem
acompanhadas da ocorréncia de déficit hidrico. A faixa ideal de temperatura do ar
para o crescimento e desenvolvimento da soja situa-se entre 20°C e 30°C (FARIAS et
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al., 2009, EMBRAPA, 2011), porém ainda pode haver altas taxas de producédo de
fotoassimilados até 40°C, desde que nao haja restricédo hidrica para a cultura (BOOTE
et al., 1998).

2.1.4.2. Fotoperiodo

O ciclo da cultura da soja, assim como a duracao das suas diferentes fases
de desenvolvimento, é determinado pela interagdo entre a temperatura do ar e o
fotoperiodo do ambiente (FIETZ; RANGEL, 2008). As cultivares de soja apresentam
distintas sensibilidades ao fotoperiodo, uma vez que existem diferentes fotoperiodos
criticos para a ocorréncia do florescimento. A soja € uma planta de dia curto,
respondendo quantitativamente e nao absoluta ao fotoperiodo do ambiente, ou seja,
o florescimento ocorre de qualquer maneira, porém mais rapidamente se o fotoperiodo
do ambiente for menor que o fotoperiodo critico requerido pela cultivar (FARIAS et al.,
2009).

A definicdo dos grupos de maturacdo da soja, que varia de 0 a 10, esta
associada ao fotoperiodo critico de cada material genéticos. As cultivares dos grupos
de maturacdo menores sdo recomendadas para as maiores latitudes, enquanto que
as dos grupos de maturacdo maiores sao utilizadas em baixas latitudes (BOOTE et
al., 2003). Basicamente, os grupos de maturacao definem a precocidade do periodo
juvenil, sendo as cultivares dos grupos de maturagdo maiores mais tardias, ao passo
gue aquelas dos grupos de maturacdo menores sao mais precoces (MUNDSTOCK;
THOMAS, 2005), o que afeta a recomendacao desses gendtipos para as diferentes

regioes de cultivo.

2.1.4.3. Disponibilidade hidrica

A produtividade das diversas culturas agricolas brasileiras cultivadas sob
condi¢cOes de sequeiro, entre elas a soja, € altamente dependente da disponibilidade
de agua no solo, a qual, por sua vez, € o resultados da interacdo das caracteristicas
do solo (capacidade de agua disponivel), da cultura (fase fenoldgica, indice de area
foliar e profundidade do sistema radicular) e do clima (radiagéo solar, temperatura do

ar, umidade do ar, velocidade do vento e chuva), definindo as condi¢gbes de balango
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hidrico da cultura, ou seja, os periodos com a ocorréncia de estiagens durante as
diferentes fases da cultura (ASSAD et al., 1998).

A necessidade de agua na cultura da soja aumenta de acordo com o
crescimento das plantas, atingindo o maximo durante a fase reprodutiva (floragcédo e
enchimento de grdos), a mais sensivel a falta de agua, quando a evapotranspiracao
maxima da cultura chega a atingir entre 7 mm e 8 mm por dia, de acordo com a Figura
3 (FARIAS, NEPOMUCENO, NEUMAIER, 2007). A ocorréncia de déficits hidricos durante
as fases criticas da cultura da soja, entre R1 e R6, acarreta em disturbios fisiol6gicos,
como o abortamento de vagens e a producédo de grdos de pequeno tamanho e em
menor nimero (SENTELHAS et al., 2018).

Figura 3 - Evapotranspiragdo maxima diaria ao longo do ciclo da cultura da soja.

Fonte: FARIAS, NEPOMUCENO, NEUMAIER (2007)

2.2. Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC)

O Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) tem como base a
integracdo de modelos de simulacao de crescimento e desenvolvimento de culturas,
bases de dados de clima e solo, técnicas de analise de decisédo e ferramentas de
geoprocessamento (CUNHA; ASSAD, 2001). Por meio do levantamento de dados
climaticos historicos, realiza-se a simulacédo do balanco hidrico para uma anélise do
risco de déficit hidrico para as culturas. Os balancos hidricos sdo calculados para

periodos de 10 dias, chamados decéndios, realizado de forma comum para mais de
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40 culturas, das mais tradicionais, mais produzidas e comercializadas, como milho,
soja e café, até para as culturas mais exoéticas (MONTEIRO, 2009), permitindo indicar
ao produtor, o melhor local e o periodo mais apropriado para o cultivo de determinada
cultura, nas diferentes regides brasileiras, além de relacionar os tipos de cultivares
mais adequados para cada uma delas e as fases mais sensiveis das culturas,

minimizando as perdas agricolas (ASSAD et al., 2007).

A metodologia empregada no ZARC leva em conta elementos que
influenciam diretamente no desenvolvimento da planta e, consequentemente, na
produtividade da cultura, tais como temperatura, chuva, umidade relativa do ar, agua
disponivel no solo e demanda hidrica da cultura. No entanto, a principal variavel
empregada no ZARC é o indice de satisfacdo da necessidade de agua (ISNA), o qual
expressa a evapotranspiracao relativa, ou seja, a razao entre a evapotranspiragao real
da cultura da soja (ETr), em funcdo da disponibilidade de agua no solo, e a
evapotranspiracdo maxima da cultura (ETc), durante a fase critica desta (MONTEIRO,
2009). Ainda de acordo com MONTEIRO (2009), os niveis de ISNA admitidos como
toleraveis pelas culturas variam de 0,55 a 0,65, o0 que representa que as culturas para
expressarem boas produtividades podem tolerar déficits hidricos relativos (1 —
ETr/ETc) da ordem de 0,35 a 0,45. Para que uma época de semeadura seja
considerada de baixo risco, a mesma devera ter pelo menos 80% dos anos da série
histérica analisada com ISNA maior ou igual ao limiar da cultura (0,55 a 0,65). Caso
essa probabilidade esteja entre 70 e 80%, o risco sera considerado moderado-baixo,
enquanto que valores entre 60 e 70% indicam risco moderado-alto. Caso a
probabilidade do ISNA fica abaixo de 60%, o risco € considerado alto e os plantios

nessa regido/época de semeadura ndo sdo recomendados.

Assim, os produtores que seguirem as indicagdes do ZARC passam a ter
acesso aos beneficios do Programa de Subvencédo ao Prémio do Seguro Rural (PSR)
e facilidades na concessdo de financiamentos do crédito rural junto as instituicdes
financeiras, ja que essas instituicbes terdo a garantia de que 0s riscos climaticos
associados a cultura segurada e/ou financiada serdo minimos. Esse sistema de
zoneamento de risco foi pioneiro a nivel mundial, servindo hoje de exemplo para

outros paises do mundo.
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2.3. Seguro Agricola
2.3.1. Teoria Microecondmica de Incerteza — Seguros

O risco, ou incerteza, fazem parte da vida dos individuos e com isso, para
cada decisdo tomada existe, um risco atrelado (VARIAN, 2006; PINDYCK &
RUBINFELD, 2013). Por meio da teoria microecondmica de incerteza, abordada por
Varian (2006) e Pindyck e Rubinfeld (2013), pode-se definir a relacdo entre o nivel de
risco de perda climatica e o valor do seguro (prémio). Desse modo, os individuos
avessos ao risco estardo dispostos a fazer seguros mediante o pagamento de um
prémio as seguradoras e recebendo uma compensacéo de suas perdas, permitindo
ao individuo igualar sua renda em caso da ocorréncia de sinistro (Rothschild e Stiglitz,
1976).

De acordo com Ozaki (2008) e exemplificando a teoria microecondémica
para o setor agricola, define-se que cada produtor agricola possui uma renda (W), a
gual esta condicionada a possiveis perdas (d). Considerando estados da natureza, e
gue para a andlise do seguro existem apenas dois, o de ocorrer uma perda com
probabilidade w, em que define-se a renda por W; =W —d, e em caso de nao

ocorréncia do prejuizo com probabilidade 1 — w, o produtor mantém sua renda em W.

Por meio desta analise, pode-se relacionar a contratacdo do seguro pelo
do pagamento de um prémio (P), o valor de indenizacéo recebido (1), a renda final do
produtor e as probabilidades de ocorréncia de ambos os estados de natureza
conforme o racional apresentado abaixo, para a renda final do produtor para cenarios

com e sem seguro agricola e probabilidades de ocorréncia de perdas (Ozaki, 2008):

a) Sem seguro

W; =W — nao ocorrem perdas com probabilidade 1 — w

W, =W —d — ocorrem perdas com probabilidade w
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b) Com seguro

W] =W —P — nao ocorrem perdas com probabilidade 1 — w

W, =W —-P—-d+1 — ocorrem perdas com probabilidade w

A partir deste racional, define-se o valor esperado da renda do produtor ao
optar por adquirir o seguro agricola ou se manter sem protecéo (Ozaki, 2008):

a) Sem seguro

W=0-o)(W)+oW-d) — W=W,—owd

E a utilidade esperada como:

UW) =(1-w) UW) + o UWy)

a) Com seguro

We=(1—0)W-=-P)+oW—-P—d+1) — W,=(1—-)W)+ w(W,)

E a utilidade esperada como:

UMW) =1 —w) UWY) + 0 UW;)

A decisao do produtor em contratar o seguro agricola sera assertiva quando
sua utilidade esperada com a contratacdo do mesmo for igual ou superior a sua

utilidade esperada sem a sua contratacéo (Ozaki, 2008).

2.3.2. Importancia do seguro agricola

Os diversos riscos naturais que ameagam as atividades agricolas exigem
a busca por alternativas que possam minimizar os impactos destes eventos adversos.
Assim, o seguro agricola desponta como uma ferramenta essencial para

desenvolvimento e adocao de tecnologias, além de garantir estabilidade financeira no
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agronegocio, reduzindo o éxodo rural e dividas dos empréstimos de produtores
(BRISOLARA, 2013).

2.3.3. Seguro agricola no mundo

Ao contrario do que possa parecer, a demanda por seguros agricolas pelos
agricultores é relativamente baixa em quase todo o0 mundo, com excecao dos Estados
Unidos, onde essa modalidade alcangou um grande sucesso (OZAKI, 2005). Contudo,
este processo exigiu um prazo muito longo, de algumas décadas, sendo muito
dispendioso e precisou, de forma determinante, da participacao efetiva do Estado para
reduzir a desconfianca dos produtores e das empresas agricolas (GUIMARAES e
NOGUEIRA, 2009).

Desde a década de 1930, os Estados Unidos vém desenvolvendo medidas
para apoio ao seguro agricola, porém, somente a partir da década de 90, houve um
aumento expressivo das &reas rurais seguradas, quanto entdo o seguro foi
definitivamente incorporado a politica agricola norte-americana (OZAKI, 2005).
Atualmente, o seguro agricola é praticamente uma obrigacdo por parte dos
agricultores americanos, onde mais de 90% das lavouras possuem seguro (Sistema

Nacional de Agricultura (SNA) (Agroanalysis, 2019).

Sendo assim, os paises que visam utilizar esse instrumento em sua politica
agricola, como o caso do Brasil, precisam avaliar 0s requisitos para 0 Seu sucesso e
aos resultados e estarem atentos para possiveis problemas gerados por conta de sua
massificacdo, visto que na maioria dos paises onde o0 seguro agricola se encontra
mais desenvolvido é comum a presenca do Estado, atuando diretamente como
segurador e/ou subsidiando prémios e despesas operacionais das seguradoras, de
forma a aumentar a atratividade tanto para as seguradoras como para 0os produtores
rurais (GUIMARAES; NOGUEIRA, 2009). No entanto, essa possibilidade pressupde
uma forte capacidade fiscal, condi¢cdo esta encontrada, na maioria das vezes, apenas
em paises desenvolvidos, a exemplo do caso americano (GUIMARAES e NOGUEIRA,
2009).



50

2.3.4. Seguro agricola no Brasil

A partir de 1954, através da Companhia Nacional do Seguro Agricola, o
seguro agricola brasileiro passou a ganhar escala expressiva. Nos meados dos anos
90, outras seguradoras tentaram, sem sucesso, ingressar no setor agropecuario
brasileiro, um dos principais problemas enfrentados eram o0s precos elevados
negociados, inibindo sua difusdo no mercado (OZAKI e CAMPOS, 2017).

Uma década apds, em 2003, o governo federal através da Lei n® 10.823
(BRASIL, 2003), cria o Programa de Subvencdo ao Prémio do Seguro Rural (PSR)
com o objetivo de reduzir o prémio do seguro pago pelos produtores rurais e incentivar

a demanda no mercado de seguro agricola privado.

O Programa de Subvenc¢édo do Prémio do Seguro Rural (PSR) foi criado
como uma fonte de apoio aos produtores rurais na protecao de suas lavouras contra
eventos meteorolégicos adversos (OZAKI, 2010). Por meio da subvencéo econémica
ao prémio do seguro rural, o Governo Federal apoia financeiramente produtores que
contratarem essa modalidade de garantia, arcando com parcela dos custos de
aquisicao do seguro. O percentual de subvencéo pago pelo Governo Federal varia de
30% a 35% de acordo com as prioridades da politica agricola formulada pelo Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). As modalidades de seguro rural

amparadas pelo PSR sao: agricola; pecuaria; florestal e aquicola (MAPA, 2018).

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA, 2017, através de seu Programa de Subvencdo ao Prémio do Seguro Rural
(PSR)), o numero de apdlices de seguro agricola contratadas por produtores rurais
passou de 21 mil para 95 mil, aproximadamente, entre os anos de 2006 e 2019 (Figura
4).

Analisando esses numeros e destacando as apolices contratadas apenas
para a soja, neste mesmo periodo, saimos do patamar inicial de 18 mil contratos para
39 mil, representando um crescimento de aproximadamente 220%, conforme

demonstrado na Figura 5.
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Apdlices Contratadas no Brasil
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Figura 4 - Namero de apélices de seguro agricola contratadas por ano no Brasil para todas as
culturas agricolas.

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — Programa de Subvencao ao Prémio do
Seguro Rural (PSR). Elaboracgéo: Propria

Quantidade de Apdlices para cultura da soja
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Figura 5 - Namero de apélices de seguro agricola contratadas por ano no Brasil para a cultura da
soja.

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — Programa de Subvenc&o ao Prémio do
Seguro Rural (PSR). Elaboracgédo: Prépria
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Referenciando os eventos causadores dos sinistros, de acordo com os
dados informados pelo MAPA (2018), a seca, como 4.773 apdlices indenizadas, e 0

excesso de chuvas, com 508 apdlices indenizadas, foram os principais eventos

Ao compararmos o Brasil a outros paises agricolas do mundo, fica evidente
a falta de difusdo do seguro agricola (Agroanalysis, 2007). O mercado de seguros
brasileiro apresenta um grande potencial a ser explorado, porém se faz necessario
um esfor¢co conjunto das areas governamental, através de politicas, subvencoes e
resseguro, privada (seguradoras, resseguradores, agentes financeiros e produtores)
e académica na realizacdo de estudos, de modo a se definir o modelo ideal de

protecdo para as lavouras e garantir o sucesso desse ramo do seguro.

2.4. Mudancas climaticas e seus impactos na agricultura

De um modo geral, todos os modelos climaticos globais ou regionais,
apesar de algumas variacdes, apresentam projecdes de clima futuro mais quente para
o Brasil. Por outro lado, para os cenarios de chuva ndo ha uma definicdo exata do que
possa vir a ocorrer no futuro, havendo, porém, indicios de aumento em algumas
regides e reducdo em outras (AMBRIZZI et al., 2007; MARENGO, 2009; PBMC, 2013;
TORRES e MARENGO, 2013; CHOU et al., 2014; REBOITA et al., 2014; SANCHEZ
et al., 2015), o que deverd afetar negativamente a maioria das culturas agricolas. No
caso da concentracdo de COz, gas fonte primaria de carbono para a fotossintese e
responsavel pela producao vegetal, espera-se que a sua elevacdo aumente as taxas
de crescimento das culturas, resultando em maiores potenciais produtivos (STRECK,
2005; MARTINEZ et al., 2015). Por outro lado, maiores [CO2] deverao causar reducéo
da transpiracado em funcdo da menor abertura dos estomatos (LEAKEY, 2009; SILVA
et al., 2012b), além de aumento das produtividades (JALOTA; RAY E PANIGRAHY,
2009). Apesar dessas abordagens serem plenamente justificaveis, diferentes
respostas sao esperadas em relacdo a elevacdo da [CO2] entre as plantas com
metabolismo fotossintético C3 e C4 (GRAY e BRADY, 2016).

Ao se considerar o aumento da temperatura do ar, os efeitos benéficos do

aumento na [CO2z] sobre a produtividade agricola poderd ser minimizado ou até



53

mesmo anulado, em decorréncia do encurtamento do ciclo e devido ao aumento nos

gastos energéticos das plantas com a respiracdo de manutencao (STRECK, 2005).

Estudo realizado pela EMBRAPA (1997), com base em relatorio do IPCC
publicado em 1995, mostrou que, se mantido o calendario atual de semeaduras do
ZARC, as mudancas climaticas (com aumento de até 5,8°C) podera reduzir a area de

soja com baixo risco climatico em até 60%, conforme ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 - Impacto de cenéarios de mudancas de temperatura para cultivo de soja no Brasil, para solo
de textura média e época de semeadura primeiro decéndio de novembro.

Fonte: Sistema de Monitoramento Agrometeorologico - Agritempo, Estudo IPCC (1997) | Disponivel
em: <http://www.agritempo.gov.br/agritempo/mudancasClimaticas.jsp?lang=pt_br> Acesso em: jan.
2020.

O mesmo podera ser observado caso haja um acréscimo de 10% nos niveis
de chuva (Figura 7), sendo que as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste serdo as mais
afetadas por essas possiveis mudancas. Considerando-se que essas mudancas
climaticas afetam o ZARC da cultura da soja, € obvio que essas também afetaram as
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produtividades e, consequentemente, a forma como os agricultores, o governo e as
seguradoras verdo o mercado de seguros no futuro. Sendo assim, € importante que
estudos sobre os impactos das mudancas climéticas no risco climético das culturas
sejam realizados, de modo a balizar os agentes envolvidos em rela¢do ao futuro que

Ihes aguarda.
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Figura 7 - Impacto de cenarios de mudancas de temperatura para cultivo de soja no Brasil e
acréscimo de precipitagdo em 10%, para solo de textura média e época de semeadura primeiro
decéndio de novembro.

Fonte: Sistema de Monitoramento Agrometeoroldgico - Agritempo, Estudo IPCC (1997) | Disponivel
em: <http://www.agritempo.gov.br/agritempo/mudancasClimaticas.jsp?lang=pt_br> Acesso em: jan.
2020.
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Os locais analisados neste estudo foram selecionados com base nos

estados com maior participacdo no cultivo da soja no Brasil (Tabela 1) e por

apresentarem diferentes condi¢cdes edafoclimaticas (Figura 8).

Esses

locais

representam os municipios com as maiores producdes de soja em cada um de seus
estados durante a safra 2017/2018 (IBGE, 2018).

Tabela 1 - Localidades empregas neste estudo com suas respectivas coordenadas geogréficas e
altitudes, e quantidade produzida de grdos de soja durante a safra 2017/ 2018, de acordo com o

IBGE (2018).
Quantidade
Municipio Estado Latitude Longitude Altitude S;;Oggﬁggéj:s)
na safra 2017/18
Sorriso MT 12° 40' 54" Sul 55°41'58" Oeste 399 m 2.232.000,00
Formosa do Rio BA  11°02'23"  Sul  45°11'23" Oeste 501m  1.653.280,00
Rio Verde GO 17° 44' 28" Sul 50°55' 25"  Oeste 759 m 1.170.000,00
Maracaju MS 21° 36' 35" Sul 55°10'11"  Oeste 380 m 1.083.060,00
Baixa Grande do PI 7°50'59"  Sul  45°13'11" Oeste 359 m 635.538,00
Ribeiro
Balsas MA 7°31'47" Sul 46°02' 23"  Oeste 260 m 616.672,00
Tupancireta RS 29°04' 47" Sul 53°50'23" Oeste 462 m 477.910,00
Paragominas PA 3°00' 00" Sul 47° 20" 59" Oeste 83 m 465.000,00
Unai MG 16° 21" 35" Sul 46°53'59"  Oeste 594 m 422.400,00
Tibagi PR 24°31' 11" Sul 50°24' 35" Oeste 735m 395.625,00
Itapeva SP 23°58' 48" Sul 48°52'47"  Oeste 690 m 341.400,00
Campos Lindos TO 7°58' 11" Sul 46°47'59"  Oeste 291m 213.060,00
Campos Novos SC 270 23'59" Sul 51°13'47"  Oeste 923 m 207.900,00
Alto Alegre RR 3°11' 59" Norte  63°23'24" Oeste 629 m 40.600,00
Macapé AP 0°02' 23" Norte  51°04'12" Oeste 13 m 38.130,00

Fonte: Elaborado pela autora, com base nos dados geogréaficos obtidos do sistema Google Earth e nos
dados de produc¢éo do IBGE (2018).
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Figura 8 - Distribuicdo espacial das localidades produtores de soja no Brasil empregadas no presente
estudo, com suas respectivas classificagdes climéticas: ALA = Alto Alegre, RR; BAL = Balsas, MA;
BGR = Baixa Grande do Ribeiro, Pl; CPL = Campos Lindos, TO; CPN = Campos Novos, SC; FRP =

Formosa do Rio Preto, BA; ITA = Itapeva, SP; MAR = Maracaju, MS; MCP = Macapa, AP; PGM =
Paragominas, PA; RVD = Rio Verde, GO; SOR = Sorriso, MT; TIB = Tibagi, PR; TUP = Tupancireta,
RS; UNA = Unali, MG. Fonte: Alvares et al. (2014).

3.2. Dados meteorolégicos

Os dados meteoroldgicos referentes as temperaturas maxima e minima do
ar, chuva, radiagéo solar global e velocidade do vento, foram obtidos junto a base de
dados em grid disponibilizada por Xavier et al. (2015), para o periodo de 1980 a 2015.
Os dados do periodo de 2016 a 2018 foram obtidos pela interpolacdo dos dados
disponiveis em cada regido, usando os mesmos procedimentos empregados por
Xavier et al. (2015), sendo esses fornecidos pelo Sistema Agrymax, da empresa
Agrymet. Esses dados foram obtidos na escala diaria e, posteriormente,
transformados em dados decendiais, resultando em 36 decéndios por ano, sendo que
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cada més continham trés decéndios (decéndio 1 = do 1° ao 10° dia; decéndio 2 = do
11° ao 20° dia; e decéndio 3 = do 21° ao ultimo dia do més). Os dados de radiacao
solar, temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento foram organizados
de modo possibilitar a estimacao da evapotranspiracao potencial (ETP) por meio do
método de Penman-Monteith, parametrizado pela FAO em seu Boletim de Irrigacéo e
Drenagem 56 (Allen et al., 1998).

3.3. Informacdes do solo

De acordo com Assad et al. (2001; 2007), as caracteristicas fisico-hidricas
dos solos sdo fundamentais para a confeccdo dos zoneamentos agricolas de risco
climatico, ja que essas caracteristicas definem a capacidade de agua disponivel
(CAD) do solo, essencial para a confec¢ao do balanco hidrico da cultura.

A metodologia padrdo do ZARC classifica os solos brasileiros em trés
grandes grupos, de acordo com a textura (ASSAD et al., 2008), o que define a CAD,
para a zona maior densidade radicular, a ser empregada no balanco hidrico da cultura.
Solos arenosos sao classificados como tipo 1, ou seja, sdo aqueles que possuem
baixa capacidade de retencédo de agua. Os solos de textura média sdo denominados
de tipo 2, tendo uma capacidade média de retencédo de agua, enquanto que 0s solos
argilosos, classificados como tipo 3, sdo aqueles que tem alta capacidade de
armazenamento de agua (ASSAD et al., 2008).

Para o presente estudo foram consideradas diferentes capacidades médias
de agua disponivel para os solos, em mm por cm de profundidade, de acordo com o
seu tipo (Tabela 2). Admitiu-se uma CAD média de 0,5 mm/cm para os solos arenosos
(Tipo 1), de 0,8 mm/cm para os solos de textura média (Tipo 2) e de 1,1 mm/cm para
0s solos argilosos (Tipo 3). Esses valores representam uma aproximacao em relacao

a condicdo média para a maioria dos solos brasileiros (PEREIRA et al., 2002).
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Tabela 2 - Capacidade média de agua disponivel (CAD) para os trés grupos de solos empregados
neste estudo, de acordo com Pereira et al. (2002).

Tipo de Solo C(,?anr/rl?;J)ia
1 0,5
2 0,8
3 11

Fonte: Elaborado pela autora

A partir da CAD média para cada tipo de solo foram determinadas as CADs
totais para cada um deles considerando-se uma profundidade efetiva do sistema
radicular da soja (Zr) de 60 cm, valor que representa a realidade das lavouras de soja
no Brasil, como observado por Cardoso et al. (2006), Calonego e Rosolem (2010),
Pivetta et al. (2011), Dessa forma, as CADs totais empregadas neste estudo foram:

30 mm para o solo Tipo 1; 48 mm para o solo Tipo 2; e 66 mm para o solo Tipo 3.

3.4. Dados da cultura

OS dados referentes a cultura da soja, empregados neste estudo foram a
duracdo, em dias, das diferentes fases fenoldgicas e os valores do coeficiente de
cultura (Kc), o qual é empregado na conversao da evapotranspiracdo potencial (ETP)

em evapotranspiracdo maxima da cultura (ETc), sendo ETc = ETP * Kc.

As duracdes das fases fenoldgicas da cultura da soja foram baseadas no
estudo de Comunello (2015). Este autor definiu a duracao das fases fenoldgicas da
soja tendo como base o ciclo total de 110 dias, o que representa adequadamente as
cultivares empregadas nas areas situadas no centro-norte do Brasil. Como, as areas
situadas na regido mais ao sul do pais tem ciclos maiores, adotou-se entdo um ciclo
meédio para todas as regides produtoras do Brasil de 120 dias, como mostra a Tabela
3, com as fases de desenvolvimento vegetativo e reprodutiva sendo acrescidas de 5

dias em relacao aos dados de Comunello (2015).
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Tabela 3 - Fases fenoldgicas da cultura da soja com ciclo de 120 dias utilizadas neste estudo e
propostas por Comunello (2015) para um ciclo de 110 dias.

Desenvolvimento

Fase Crescimento Inicial Vegetativo Reprodutiva Maturacao
Estadios S-V2 V2-R1 R1-R5/R6 R6-R8
Comunello (dias) 10 20 60 20
Proposto (dias) 10 25 65 20

Fonte: Elaborado pela autora, de acordo com valores propostos por Comunello (2015)

Os coeficientes de cultivo da soja (Kc) empregados neste estudos também
foram ajustados de acordo com estudo realizado por Comunello (2015), com os
valores de Kc inicial, Kc Médio e Kc Final sendo, respectivamente, de 0,60; 1,50 e 0,6
(Figura 9), muito proximos dos valores empregados pelo ZARC, segundo o0 mesmo

autor.
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Figura 9 - Coeficiente de cultura da soja (Kc) ao longo de suas diferentes fases fenoldgicas.

Fonte: Elaborado pela autora, baseado em Comunello (2015)

Uma outra informacgé&o relativa a cultura da soja de extrema importancia
para a confec¢do do balango hidrico de cultura é a definicdo da época de semeadura.
Assim, definiu-se a época de semeadura preferencial de cada uma das 15 localidades
avaliadas com base nas portarias do ZARC para a safra 2018/2019, disponiveis na
pagina web do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). Essas

datas sao apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Datas de semeadura da cultura da soja empregadas no presente estudo para as 15
localidades analisadas e obtidas juntos ao Zoneamento de Risco Climatico (ZARC) do Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento do Brasil (MAPA).

Localidade Estado Semeadura 1 Semeadura 2 Semeadura 3
Alto Alegre RR 21/04 21/05 21/06
Baixa Grande do Ribeiro Pl 01/11 01/12 01/01
Balsas MA 21/10 21/11 21/12
Campos Lindos TO 21/10 21/11 21/12
Campos Novos SC 21/09 21/10 21/11
Formosa do Rio Preto BA 21/10 21/11 21/12
Itapeva SP 01/10 01/11 01/12
Macapa AP 01/04 01/05 01/06
Maracaju MS 01/10 01/11 01/12
Paragominas PA 01/12 01/01 01/02
Rio Verde GO 11/10 11/11 11/12
Sorriso MT 11/10 11/11 11/12
Tibagi PR 11/09 11/10 11/11
Tupanciretd RS 11/10 11/11 11/12
Unai MG 21/10 21/11 21/12

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados do ZARC/MAPA.

3.5. Célculo do balanco hidrico da cultura da soja

Uma vez definidos os dados de chuva (P), CAD, ETP, Kc e as duracfes
das fases fenoldgicas e as épocas de semeadura da soja nas diferentes localidades,
procedeu com a elaborac¢éo do balanco hidrico da cultura. Para tanto, os dados diarios
de ETP multiplicados pelo Kc para a obtencdo da ETc. Com os dados de CAD, P e
ETc empregou-se o método de balanco hidrico de Thronthwaite e Mather (1955), o
qual resulta nas seguintes informacfes: armazenamento de agua no solo (ARM);
armazenamento relativo de agua no solo (ARM/CAD); evapotranspiragéo real (ETr),
deficiéncia hidrica (DEF), excedente hidrico (EXC); e evapotranspiragdo relativa
(ETr/ETc). As etapas do balanco hidrico de Thornthwaite e Mather (1955) sé&o

apresentadas a seguir, em que i representa o periodo atual e i-1 o periodo anterior:

1) Calculo da chuva menos evapotranspiracao da cultura: (P-ETc);;

2) Calculo do negativo acumulado (NAc)i e do armazenamento (ARM);

simultaneamente: se (P-ETc)i <0, calcula-se o NAci = (P-ETc)i + NAci-1 e, em seguida,
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calcula-se o ARM;, em que ARM;= CAD * e-|[NACi|//CAD. Se (P-ETc) > 0, calcula-se
primeiro o ARMi, em que ARMi = ARMi.1 +(P-ETc)i, e em seguida calcula-se o NAci,
em que NAci = CAD * Ln (ARMi/CAD);

3) Calculo da alteracdo do armazenamento (ALTi): ALTi= ARMi - ARMi.;

4) Calculo da evapotranspiracao real (ETri): quando (P-ETc)i = 0, ETri = ETci. Caso (P-
ETc)i <0, ETri = Pi +|ALT;

5) Calculo da deficiéncia hidrica (DEFi): DEFi = ETci -ETri;

6) Célculo do excedente hidrico (EXCi): se ARMi < CAD, o excedente hidrico sera igual
a zero. Caso ARM; = CAD, EXCi= (P-ETc)i - ALT..

7) Célculo da evapotranspiracao relativa (ETr/ETc), a qual varia de 0 a 1.
3.6. Calculo do indice de Satisfacdo das Necessidades de Agua (ISNA)

O indice de satisfacdo da necessidade de agua (ISNA) nada mais € do que a
evapotranspiracao relativa de uma dada cultura, durante os dias de seu ciclo, durante
uma dada fase fenoldgica ou ao longo do ciclo de cultivo. Assim, o ISNA é dado pela
relacdo entre a evapotranspiracao real (ETr), determinada a partir do balanco hidrico
da cultura, e a evapotranspiracdo maxima da cultura (ETc). De maneira resumida, o
ISNA pode ser entendido como a relacdo entre o volume de agua que a planta
efetivamente consumiu e o volume necessario (ideal) imposto pelas condi¢cdes

meteoroldgicas, para atingir sua produtividade maxima.

A partir de 1996, o MAPA passou a recomendar épocas preferenciais de
semeadura para diversas culturas, dentre as quais a soja, por meio do ZARC, o qual
emprega o balanco hidrico da cultura (Farias et al., 2001). O método de determinacao
da épocas recomendaveis de semeadura das culturas anuais se baseia no ISNA
ocorrido durante a fase reprodutiva das culturas, ou seja, entre o florescimento e o
enchimento dos graos, periodo considerado critico para a cultura em termos de sua

sensibilidade ao déficit hidrico, uma vez que esse déficit se constitui no principal fator
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limitante para a obtencao de altas produtividades, como observado para a cultura da
soja no Brasil (FARIAS, et al., 2005; SENTELHAS ET AL., 2015).

Como ja mencionado no item anterior, a ETr € obtida pelo balanco hidrico
da cultura, o qual tem como dados de entrada a chuva, a ETP e a CAD, obtendo-se
assim, entre outras variaveis, a ETr. Com dados das séries historicas de 1980 a 2018,
foram calculados os balancos hidricos da cultura da soja para cada época de
semeadura e para um ciclo de 120 dias, tendo o periodo reprodutivo 65 dias (Tabela
4), gerando, assim, 39 safras. No total, foram efetuadas 5355 simulagbes gerando
seus respectivos valores de ISNA para a fase critica da soja, considerando-se 39
safras para o cenario atual (1980-2018) e 40 safras para dois cenarios futuros (2020-

2059 e 2060-2099), trés épocas de semeadura e 15 locais.

3.7. Cenarios de mudancas climaticas

Neste estudo foram utilizados os cenarios de clima presente provenientes
da base de dados do Xavier et al (2015) e futuro regionalizados pelo MCR Eta forcado
com o modelo do sistema terrestre HadGEM2-ES (CHOU et al., 2014; ROCHA et al.,
2019), compondo o que se conhece como Eta-HadGEM2-ES. Para o clima presente,
correspondendo ao periodo de 1980 a 2018, a concentracdo de di6xido de carbono
foi mantida constante, a 330 ppm. Para o clima futuro, as integracdes numéricas foram
executadas em dois periodos: 2020-2059 e 2060-2099, utilizando-se o cenario de
emissbes RCP 8.5, proveniente do Quinto Relatério de Avaliacdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2013), e o cenario presente ja
mencionado. Os cenarios de emissdo de gases de efeito estufa (GEE) sao baseados
no forcamento radiativo antropogénico total ao final do século XXI. Os modelos de
desenvolvimento socioecondmicos podem assumir diferentes trajetorias que
convergirdo em quatro forgantes radiativas distintas, equivalentes as concentracdes
dos GEE denominados Representative Concentration Pathway (RCP). Os quatro
diferentes cenarios sdo denominados como: RCP 8.5, RCP 6.0, RCP 4.5 e RCP 2.6,
que correspondem as forcantes radiativas de 8.5 Wm, 6.0 Wm2, 45 Wm2e 2.6
Wm-2, respectivamente. O primeiro RCP (8.5) é o mais pessimista e resulta em um

aguecimento médio global de aproximadamente 4°C ao final do século XXI.
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Uma vez gerados os cenarios futuros de clima, esses foram empregados
na confeccdo dos balancos hidricos da cultura da soja, a partir dos quais se obteve os
valores de ISNA para a fase critica da cultura da soja. Neste caso, considerou-se que
nao houve efeito do aumento da temperatura no ciclo da soja, mantendo-se este
constante e com a fase critica ocorrendo no mesmo periodo dos anos simulados para

0 cenario atual.

3.8. Avaliacao do risco climatico para a cultura da soja

Para definicdo de risco climatico para a soja adotou-se o ISNA médio da
fase critica da cultura (fase reprodutiva), a qual corresponde a um periodo de 65 dias
entre as fases R1 e R5/R6 (Tabela 3). O valor limite de ISNA para a soja foi similar ao
empregado pelo ZARC e apresentado na Portaria N° 71 de 11 de julho de 2019 pelo
MAPA. Assim, de acordo com este limite de ISNA, as épocas de semeadura, em cada
um dos anos agricolas (safras), foram categorizadas como: favoraveis — ISNA = 0,65;
intermédias — 0,55 < ISNA < 0,65; desfavoraveis — ISNA < 0,55.

Uma vez categorizada cada uma das épocas de semeadura, de cada safra
e cada local, passou-se a determinacéo do risco climatico propriamente dito. Assim,
definiu-se como baixo risco quando uma dada época de semeadura de um local
apresentava pelo menos 80% dos anos (safras) com condicdo favoravel, ou seja,
ISNA = 0,65. Quando a probabilidade de ISNA = 0,65 se encontrava entre 70 e 79%,
o risco foi classificado como médio e quando esse valor era menor do que 70% o risco
foi definido como alto. Esse procedimento foi aplicado para cada local e considerando-
se os trés cendrios climéticos: atual — de 1980 a 2018; futuro de curto prazo — de 2020
a 2059; e futuros de longo prazo — de 2060 a 2099.

3.9. Analise das implicagdes das mudangas climaticas no valor do seguro
agricola

Por meio do uso da teoria microeconbémica de incerteza, abordada na
revisdo bibliogréfica deste trabalho, relacionou-se como as mudangas climéticas
poderdo impactar o valor do seguro agricola para a cultura da soja. Para tanto, de
maneira tedrica definiu-se, primeiramente, que a hipotese alternativa sobre a funcao

de utilidade ser& equivalente a raiz quadrada da riqueza do produtor agricola, U =
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VW, que assim como a funcao logaritmica neperiana, U = In W, representam funcdes
classicas da teoria microecondmica capazes de captar o comportamento médio dos

individuos de serem avessos ao risco.

Posteriormente, assumiu-se que a riqueza média (W) é definida pelo lucro
meédio do produtor. Para a estimativa do lucro médio foram levados em consideragao
0 custo total de produgédo por hectare (CT) para cada local no ano de 2018, a
produtividade média (Y) dos ultimos 5 anos de cada regido e o pregco médio nacional
da soja (Pn) para os 10 ultimos anos. Com base nessas informacdes, o lucro médio

foi dado por:
W=PnxY —CT

Os valores do custo total e produtividade média foram obtidos junto a
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), em seu portal de informacdes
agropecuarias (CONAB, 2018), enquanto que o preco médio nacional da soja foi
calculado com base na série histdrica divulgada pelo Centro de Estudos Avancados
em Economia Aplicada (CEPEA) da ESALQ/USP, em seu banco de dados online
(CEPEA, 2019).

Devido a limitacdo de mensuracéo e divulgacéo destes indices para alguns
municipios, cinco estudos de casos foram definidos. Foram selecionados cinco
localidades, sendo uma para cada regido do Brasil: Sorriso, MT, representando a
regido Centro-Oeste; Balsas, MA, representando a regido Nordeste; Tupanciretd, RS,
representando a regido Sul; Unai, MG, representando a regido Sudeste; e Campos
Lindos, TO, representando a regido Norte. Para os locais em que os dados de custo
total de producédo, produtividade média e preco médio da soja ndo estavam

disponiveis, foram empregados valores de uma localidade préxima, no mesmo estado.

De modo a solucionar a questao-problema deste estudo, ou seja, 0 quao
mais caro ficaria o prémio do seguro agricola no futuro se as condi¢cbes de risco
aumentassem, foi necessario definir o nivel de lucro esperado pelo produtor para
ambos os estados de natureza, com ocorréncia de perdas e sem a ocorréncia delas,

conforme discorrido na reviséo bibliografica (Ozaki, 2008).
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Assumiu-se, portanto, que as probabilidades de ocorréncia de sinistros séo
equivalentes aos niveis de riscos definidos anteriormente, conforme tépico 3.8. Assim,
para valores de w, foram considerados o nivel de 20% para o baixo risco, o risco médio
foi definido como sendo de 30% de perda e alto risco aquele acima de 40.

O nivel estipulado de perda foi de 60% (d), o qual foi determinado com base
no maior percentual de contratacdo de apolices de acordo com os indicadores do
MAPA (MAPA, 2018), que demonstraram que 70% das apolices contratadas
possuiam um nivel de cobertura entre 60% e 69%.

O lucro esperado foi entdo definido como:
W=(1-wW)+woW —d
E a utilidade esperada como:
UW)=(1-w) UW,) + o UW,)
em que:

a) uw,) =W
b) UWy) =y (W —d)

c)  d=Wx (%d)

A partir do levantamento desses dados, o lucro médio do produtor e sua
utilidade esperada puderam ser estipulados e comparados ao nivel de lucro ideal para

se atingir esta utilidade esperada:
Lucro Ideal = U(W)?

Com base neste comparativo, chegou-se ao valor de prémio ao qual o
produtor estaria disposto a pagar para evitar qualquer perda, ou seja, 0 quanto ele
estaria disposto a dispender para que a sua utilidade final seja igual ou superior a

utilidade de se correr o risco de perda de produtividade na safra:
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p=UW)?>-W

Este racional foi utilizado para os trés cenarios analisados, atual, de curto
e de longo prazos. Destaca-se que os prémios aqui estimados representam valores
tedricos e ndo os praticados no mercado, pois o foco desta analise foi verificar o quao
mais caro o prémio do seguro ficaria ao longo do tempo ao se realizar a comparacao
entre o valor tedrico disposto a ser pago pelo seguro atual e o valor tedrico do prémio

futuro, de curto e de longo prazos.
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4 - RESULTADOS

4.1. Condic0Oes climéticas das localidades analisadas

As condicdes climaticas médias anuais entre as regides analisada foram
bastante distintas, considerando-se o cenario atual (Tabela 5), com as temperaturas
maximas oscilando entre 23,1°C em Campos Novos, SC, e 33,1°C em Baixa Grande
do Ribeiro, PIl. Para as temperaturas minimas as variacbes foram de 12,8°C em
Campos Novos, SC, a 23,8°C em Macapa, AP. Para a chuva, as variacdes foram de
1037 mm/ano em Formosa do Rio Preto, BA, a 2360 mm/ano em Macapé, AP.

Tabela 5 - Valores médios anuais das temperaturas maxima e minima do ar e da chuva total em
diferentes localidades brasileiras no periodo de 1980 a 2018.

CENARIO ATUAL (1980 - 2018)

Local Tmax (°C) Tmin (°C) (n?rzllja\l/nao)
Alto Alegre, RR 32,5 23,0 2.051
Baixa Grande do Ribeiro, PI 33,1 21,0 1.164
Balsas, MA 32,8 21,6 1.264
Campos Lindos, TO 32,8 21,6 1.463
Campos Novos, SC 23,1 12,8 1.881
Formosa do Rio Preto, BA 32,7 19,4 1.037
Itapeva, SP 25,6 15,2 1.457
Macapa, AP 31,6 23,8 2.360
Maracaju, MS 29,2 17,5 1.470
Paragominas, PA 32,4 22,5 1.834
Rio Verde, GO 30,2 17,7 1.538
Sorriso, MT 32,4 20,1 1.889
Tibagi, PR 24,5 13,4 1.605
Tupanciretd, RS 24,8 14,3 1.899
Unai, MG 30,9 18,0 1.378

Fonte: Elaborado pela autora

Quando foram considerados os cenarios futuros, gerados a partir do
modelo climatico Eta-HadGEM2-ES, de um modo geral, houve aumento das
temperaturas e variagdes predominantemente negativas das chuvas. Para o cenario
futuro de curto prazo (2020-2059) (Tabela 6), as temperaturas maximas passaram a
oscilar entre 26,4°C em Campos Novos, SC, e 36,7°C em Sorriso, MT, enquanto que
para as temperaturas minimas, os valores aumentaram, ficando entre 15,3°C em

Campos Novos, SC, e 25,8°C em Macapa, AP. Para as chuvas, a maioria das
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localidades apresentaram diminuicdo, com os valores anuais oscilando entre 497
mm/ano e 2000 mm/ano. Quando foi considerado o cenario futuro de longo prazo
(2060-2099) (Tabela 7), as temperaturas subiram ainda mais, ficando as méximas
entre 28,9°C e 40,6°C, as minimas entre 17,7°C e 28,3°C. Para a chuva, novamente
houve predominancia de reducédo das mesmas, com o valor anual oscilando entre 364

mm/ano em Formosa do Rio Preto, BA, e 2057 mm/ano em Campos Novos, SC.

De um modo geral, o cenario futuro de curto prazo teve aumentos das
temperaturas da ordem de 2,1°C a 4,8°C para a temperatura maxima e de 1,9°C a
3,5°C para a temperatura minima (Tabela 8). No caso da chuva, as variacdes
oscilaram entre -52% e 3% (Tabela 8). Para o cenario futuro de longo prazo (Tabela
9), os aumentos de temperatura foram de 5,2°C a 8,2°C para a temperatura maxima
e de 4,2°C a 6,6°C para a temperatura minima. J& para a chuvas, a variacdo dos

valores anuais foi de -65% a 9%.

Tabela 6 - Valores médios anuais das temperaturas maxima e minima do ar e da chuva total em
diferentes localidades brasileiras no periodo de 2020 a 2059, gerados a partir da base de dados
atuais e do modelo climético Eta-HadGEM2-ES.

CENARIO FUTURO CURTO PRAZO (2020 - 2059)

Local Tmax (°C) Tmin (°C) (n?rz?;/nao)
Alto Alegre, RR 34,7 24,9 2.000
Baixa Grande do Ribeiro, PI 36,0 23,5 630
Balsas, MA 35,8 24,0 727
Campos Lindos, TO 36,1 23,9 960
Campos Novos, SC 26,4 15,3 1.929
Formosa do Rio Preto, BA 35,9 21,8 497
Itapeva, SP 29,9 17,6 1.036
Macapa, AP 34,2 25,8 1.822
Maracaju, MS 33,6 21,0 1.092
Paragominas, PA 35,1 24,4 1.464
Rio Verde, GO 35,0 21,0 1.211
Sorriso, MT 36,7 22,8 1.400
Tibagi, PR 28,7 16,0 1.212
Tupanciretd, RS 27,8 16,9 1.790
Unai, MG 34,9 20,4 737

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 7 - Valores médios anuais das temperaturas maxima e minima do ar e da chuva total em
diferentes localidades brasileiras no periodo de 2060 a 2099, gerados a partir da base de dados
atuais e do modelo climatico Eta-HadGEM2-ES.

CENARIO FUTURO LONGO PRAZO (2060 - 2099)

Local Tmax (°C)  Tmin (°C) (rfr:‘#g’nao)
Alto Alegre, RR 39,4 27,9 1.436
Baixa Grande do Ribeiro, PI 38,8 26,0 487
Balsas, MA 38,9 26,5 552
Campos Lindos, TO 39,4 26,7 714
Campos Novos, SC 28,9 17,7 2.057
Formosa do Rio Preto, BA 38,7 24,1 364
Itapeva, SP 32,9 20,0 937
Macapa, AP 38,1 28,3 952
Maracaju, MS 36,9 24,1 1.070
Paragominas, PA 39,1 26,8 1.110
Rio Verde, GO 38,3 24,1 1.197
Sorriso, MT 40,6 25,8 1.265
Tibagi, PR 31,8 18,5 1.193
Tupanciretd, RS 30,0 19,3 1.995
Unai, MG 38,1 23,0 594

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 8 - Valores médios anuais das diferencas entre o cenario atual e o cenério futuro de médio
prazo (2020 a 2059) para temperaturas maxima e minima do ar e a chuva total em diferentes
localidades brasileiras.

CENARIO FUTURO CURTO PRAZO (2020 - 2059)

Local Tmax (°C)  Tmin (°C) (mcrm‘e‘t’nao)
Alto Alegre, RR 2,1 1,9 -2%
Baixa Grande do Ribeiro, PI 3,0 2,4 -46%
Balsas, MA 3,0 2,5 -43%
Campos Lindos, TO 3,3 2,4 -34%
Campos Novos, SC 3,3 2,5 3%
Formosa do Rio Preto, BA 3,3 2,4 -52%
Itapeva, SP 4,3 2,3 -29%
Macapa, AP 2,6 2,1 -23%
Maracaju, MS 4.4 3,5 -26%
Paragominas, PA 2,7 1,9 -20%
Rio Verde, GO 4.8 3,3 -21%
Sorriso, MT 4.3 2,7 -26%
Tibagi, PR 4,3 2,6 -25%
Tupanciretd, RS 3,0 2,6 -6%
Unai, MG 4,0 2,4 -47%

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 9 - Valores médios anuais das diferencas entre o cenario atual e o cenario futuro de médio
prazo (2060 a 2099) para temperaturas maxima e minima do ar e a chuva total em diferentes
localidades brasileiras.

CENARIO FUTURO LONGO PRAZO (2060 - 2099)

Local Tmax (°C) Tmin (°C) (n?r:l/Ja\tlnao)
Alto Alegre, RR 6,9 4.8 -30%
Baixa Grande do Ribeiro, PI 5,8 5,0 -58%
Balsas, MA 6,1 49 -56%
Campos Lindos, TO 6,6 51 -51%
Campos Novos, SC 5,8 49 9%
Formosa do Rio Preto, BA 6,0 4,7 -65%
Itapeva, SP 7,3 4.8 -36%
Macapa, AP 6,4 4,6 -60%
Maracaju, MS 7,7 6,6 -27%
Paragominas, PA 6,7 4,2 -39%
Rio Verde, GO 8,1 6,4 -22%
Sorriso, MT 8,2 5,7 -33%
Tibagi, PR 7,3 51 -26%
Tupanciretd, RS 5,2 5,0 5%
Unai, MG 7,2 5,0 -57%

Fonte: Elaborado pela autora

4.2. Variabilidade interanual do ISNA da cultura da soja

A variabilidade interanual do ISNA é o que define o risco climatico para as
culturas agricolas no ZARC/MAPA. Esses valores sdo apresentados a seguir para
todas as localidades analisadas, para a trés épocas de semeadura definidas para
cada local e para os trés cenarios climaticos considerados (atual, 2020-2059 e 2060-
2099).

4.2.1. Alto Alegre, RR
4.2.1.1. Cenario atual

As Figuras 10, 11 e 12 apresentam a variabilidade interanual do ISNA para
a localidade de Alto Alegre, RR, no cenéario atual (1980-2018). Observa-se que ha
variacao entre 0s anos e épocas de semeadura, porém com a grande maioria deles
permanecendo acima do limiar do ISNA de 0,65, o que indica boas condi¢des para o

cultivo da soja na regido, independentemente da CAD considerada.
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Figura 10 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua (ISNA) para a
época de semeadura de 21/04 em Alto Alegre, RR, no cenario atual, para as capacidades de agua

disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 11 - Variabilidade interanual do indice de satisfagdo na necessidade de agua (ISNA) para a
época de semeadura de 21/05 em Alto Alegre, RR, no cenario atual, para as capacidades de 4gua
disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Alto Alegre, RR | CAD = 30 mm | Sem: 21/06 Alto Alegre, RR | CAD =48 mm | Sem: 21/06
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Figura 12 — Variabilidade interanual do indice de satisfac@o na necessidade de 4gua (ISNA) para a
época de semeadura de 21/06 em Alto Alegre, RR, no cenério atual, para as capacidades de 4gua
disponivel do solo de 30, 48 € 66 mm.

4.2.1.2. Cenario futuro de curto prazo

Quando se considera o cenério de clima futuro de curto prazo (Figuras 13,
14, e 15) observa-se primeiramente maior variabilidade interanual do ISNA, com
aumento do nimero de anos com esse indice ficando abaixo de 0,65. Observa-se
nessas figuras que ha um aumento do risco climético, nesse cenério climéatico, com o
atraso da semeadura de 21/04 (Figura 13) para 21/06 (Figura 15). Isso mostra
claramente que sob um cenério como este, com aumento das temperaturas da ordem
de 2°C e reducgéo da chuva em cerca de 2% (Tabela 8), a janela de cultivo da soja fica
mais estreita, com o risco aumentando com o atraso dos plantios. Essa informacéo é
muito importante a nivel de planejamento agricola, ja que auxilia no entendimento de
quais acdes de manejo agricola podem ser adotadas no sentido de mitigar os impactos
das mudancas do clima na producédo de soja nessa regido do Brasil, atualmente

considerada como uma fronteira agricola.
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Figura 13 — Variabilidade interanual do indice de satisfagcdo na necessidade de agua (ISNA) para a

época de semeadura de 21/04 em Alto Alegre, RR, no cenario futuro de curto prazo, para as

capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 14 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua (ISNA) para a
época de semeadura de 21/05 em Alto Alegre, RR, no cenario futuro de curto prazo, para as
capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Alto Alegre, RR | CAD = 30 mm | Sem: 21/06 Alto Alegre, RR | CAD = 48 mm | Sem: 21/06
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Figura 15 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de &gua (ISNA) para a
época de semeadura de 21/06 em Alto Alegre, RR, no cenério futuro de curto prazo, para as
capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.1.3. Cenario futuro de longo prazo

Para o cenario climatico de longo prazo (Figuras 16, 17 e 18), observa-se
que a probabilidade do ISNA ficar abaixo de 0,65 aumenta substancialmente,
especialmente nas épocas de semeadura 2 e 3, chegando nesta Ultima a ficar
praticamente todos os anos com o ISNA abaixo de 0,65 (Figura 18). Nessa condi¢cao
climatica extrema, com aumentos de temperatura entre 5°C e 7°C e reducdo das
chuvas em 30% (Tabela 9), o cultivo soja seria apenas possivel na época de
semeadura 1 (21/04), quando o ISNA ainda permanece acima de 0,65 em boa parte
dos anos (Figura 16). Apesar disso, mesmo nesta época de semeadura as
produtividades deverao sofrer reducdes expressivas ja que o maior déficit hidrico ndo
devera ocorrer somente na fase critica da cultura (reprodutiva), mas também na fase
vegetativa, quando a falta de agua reduz o porte das plantas (SENTELHAS, et al.,
2018).
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Figura 16 - Variabilidade interanual do indice de satisfagdo na necessidade de agua (ISNA) para a
época de semeadura de 21/04 em Alto Alegre, RR, no cenario futuro de longo prazo, para as
capacidades de &gua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 17 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua (ISNA) para a
época de semeadura de 21/05 em Alto Alegre, RR, no cenario futuro de longo prazo, para as
capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Alto Alegre, RR | CAD = 30 mm | Sem: 21/06 Alto Alegre, RR | CAD = 48 mm | Sem: 21/06
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Figura 18 — Variabilidade interanual do indice de satisfagdo na necessidade de 4gua (ISNA) para a
época de semeadura de 21/06 em Alto Alegre, RR, no cenario futuro de longo prazo, para as
capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.2. Baixa Grande do Ribeiro, PI
4.2.2.1. Cenario atual

No cenério atual, a regido de Baixa Grande do Ribeiro, PIl, apresenta uma
maior frequéncia de ISNA acima de 0,65 na fase critica da soja na semeadura mais
precoce (01/11) e com as CADs mais elevadas (48 mm e 66 mm) (Figura 19). Nas
semeaduras mais tardias, entre 01/12 e 01/01 (Figuras 20 e 21), comeca a haver um
maior numero de anos com ISNA < 0,65. Nessas épocas, a CAD de 66 mm passa a
ser agquela que apresenta o menor risco de ISNA < 0,65, como mostram as Figuras 20
e 21. De um modo geral, a regido de Baixa Grande do Ribeiro € uma das que
apresentam maior variabilidade interanual do ISNA, o que indica que as
produtividades, nessa regido, também devem variar bastante entre as diferentes

safras.
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Figura 19 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/11 em Baixa Grande do Ribeiro, PI, no cenério atual, para
as capacidades de 4gua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 20 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/11 em Baixa Grande do Ribeiro, Pl, no cenario atual, para
as capacidades de 4gua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 21 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/01 em Baixa Grande do Ribeiro, PI, no cenério atual, para
as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.2.2. Cenario futuro de curto prazo

No cenario futuro a curto prazo (2020-2059), a condicdo climética para a
cultura da soja na regidao de Baixa Grande do Ribeiro, PI, deve sofrer um grande
impacto em decorréncia das mudancgas do clima, com aumento das temperaturas da
ordem de 2°C a 3°C e reducéo das chuvas em cerca de 46% (Tabela 8). Isso fara com
gue praticamente todos os anos, independentemente da época de semeadura e da
CAD, figuem com o ISNA menor do que 0,65, com varios anos apresentando ISNA
menor do que 0,5, como mostram as Figuras 22, 23 e 24. Isso devera reduzir
drasticamente as produtividades da cultura da soja na regido, o que nao possibilitara
o cultivo de sequeiro. Assim, caso 0s produtores queiram manter o cultivo de soja na
regido, sera quase que obrigatorio o uso de irrigacdo complementar, desde que haja

disponibilidade hidrica nos mananciais da regiao.
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Figura 22 - Variabilidade interanual do indice de satisfacédo na necessidade de agua
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(ISNA) para a época de semeadura de 01/11 em Baixa Grande do Ribeiro, Pl, no cenario futuro de
curto prazo, para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 23 - Variabilidade interanual do indice de satisfacao na necessidade de agua

(ISNA) para a época de semeadura de 01/12 em Baixa Grande do Ribeiro, PI, no cenario futuro de
curto prazo, para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 24 - Variabilidade interanual do indice de satisfagdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/01 em Baixa Grande do Ribeiro, PI, no cenério futuro de
curto prazo, para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.2.3. Cenario futuro de longo prazo

Assim como no cenario de curto prazo, os valores de ISNA na regido de

Baixa Grande do Ribeiro, PI, deverédo ficar abaixo de 0,65 em todas as épocas de

semeadura e CADs empregadas (Figuras 25, 26, 27). Esse quadro se deve as

expressivas elevacdes da temperatura do ar no cenario a longo prazo, entre 5,0°C e

5,8°C e reducdo das chuvas da ordem de 58% (Tabela 9), o que também

impossibilitard o cultivo de soja na regido sob condi¢des de sequeiro e exigindo 0 uso

da irrigacao, especialmente na fase reprodutiva da cultura, caso que queira manter o

cultivo dessa oleaginosa na regiéo.
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Figura 25 - Variabilidade interanual do indice de satisfagdo na necessidade de agua
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(ISNA) para a época de semeadura de 01/11 em Baixa Grande do Ribeiro, PI, no cenéario futuro de
longo prazo, para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 26 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua

(ISNA) para a época de semeadura de 01/12 em Baixa Grande do Ribeiro, Pl, no cenario futuro de
longo prazo, para as capacidades de 4gua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 27 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/01 em Baixa Grande do Ribeiro, PI, no cenério futuro de
longo prazo, para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.3. Balsas, MA

4.2.3.1. Cenério atual

No cenario atual, a regiao de Balsas, MA, apresenta uma maior frequéncia

de ISNA acima de 0,65 na fase critica da soja na semeadura mais tardia (21/12),

especialmente nas CADs mais elevadas (48 mm e 66 mm) (Figura 30). Na semeadura

mais precoce, em 21/10 (Figuras 28), a frequéncia de ISNA < 0,65 € maior,

especialmente nos ultimos quatro anos da série histérica, 0 que se deveu a eventos

de seca, que atingiram especialmente esses plantios. Assim como para a regido de

Baixa Grande do Ribeiro, Pl, aregido de Balsas, MA, também apresentam uma grande

variabilidade interanual do ISNA, que mesmo estando acima de 0,65 em grande parte

dos anos, faz com que os niveis de produtividade oscilem bastante, como mostram as

Figuras 28, 29 e 30.
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Figura 28 - Variabilidade interanual do indice de satisfacédo na necessidade de agua
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(ISNA) para a época de semeadura de 21/10 em Balsas, MA, no cenario atual, para as capacidades

de agua disponivel do solo

de 30, 48 e 66 mm.

Balsas, MA | CAD = 30 mm | Sem: 21/11 Balsas, MA | CAD =48 mm | Sem: 21/11
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Figura 29 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua

(ISNA) para a época de semeadura de 21/11 em Balsas, MA, no cenario atual, para as capacidades
de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 30 - Variabilidade interanual do indice de satisfagdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/12 em Balsas, MA, no cenério atual, para as capacidades
de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.3.2. Cenario futuro de curto prazo

Assim como observado para a regido de Baixa Grande do Ribeiro, MA, a

regido de Balsas, MA, devera sofrer um grande impacto das mudancas climéticas a

curto prazo, fazendo com que o ISNA seja drasticamente reduzido em todas as épocas

de semeadura, CADs e anos (Figuras 31, 32 e 33), em decorréncia do aumento das

temperaturas e reducao das chuvas, respectivamente de 2,5°C a 3°C e -43% (Tabela

8). Da mesma forma que observado para o cenario atual, a semeadura mais precoce,

em 21/10, sera a que ira sofrer os maiores impactos, uma vez que praticamente todos

0s anos terdo o ISNA < 0,65. Ja nas semeaduras de 21/11 e 21/12, a possibilidade de

anos com ISNA > 0,65 serd maior, impactando menos a produtividade da soja.



85

Balsas, MA | CAD =30 mm | Sem: 21/10 Balsas, MA | CAD = 48 mm | Sem: 21/10
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Figura 31 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/10 em Balsas, MA, no cenario futuro de curto prazo, para
as capacidades de 4gua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 32 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/11 em Balsas, MA, no cenario futuro de curto prazo, para
as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Balsas, MA | CAD = 30 mm | Sem: 21/12 Balsas, MA | CAD = 48 mm | Sem: 21/12
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Figura 33 - Variabilidade interanual do indice de satisfagdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/12 em Balsas, MA, no cendrio futuro de curto prazo, para
as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.3.3. Cenario futuro de longo prazo

Para o cenario climatico de longo prazo, novamente se observa um maior
impacto das alteracdes das condi¢Bes térmicas e hidricas no ISNA da época de
semeadura precoce, em 21/10, com nenhum dos anos apresentando ISNA > 0,65
(Figura 34). Nas demais épocas de semeadura, os impactos das mudancas do clima
também serdo sentidos, mas ainda havendo anos com ISNA > 0,65, especialmente
para a condicdo de CAD de 66 mm (Figuras 35 e 36). Tal situacdo, assim como nas
demais regides analisadas, se deve a um aumento drastico das temperaturas, entre
4,9°C e 6,1°C, e reducdo acentuada das chuvas, da ordem de 56% (Tabela 9). Isso
implica em um balanc¢o hidrico da cultura mais restritivo, ja que a temperatura mais
elevada eleva a taxa de evapotranspiracdo, 0 que associado a reducdo das
precipitacfes, resulta a uma reducdo da evapotranspiracdo real da cultura e,

consequentemente, do ISNA (ETr/ETc).
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Balsas, MA | CAD =30 mm | Sem: 21/10 Balsas, MA | CAD = 48 mm | Sem: 21/10
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Figura 34 - Variabilidade interanual do indice de satisfagédo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/10 em Balsas, MA, no cenario futuro de longo prazo, para
as capacidades de 4gua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

Balsas, MA | CAD = 30 mm | Sem: 21/11 Balsas, MA | CAD =48 mm | Sem: 21/11
1 1xm
1000 100%
§ BON ; a0
«re -+ ams
PN W 20m
™ o™ TR .
SEEfEERafERRELRNE BagiiGRaEEEURERRRAAE

Balsas, MA | CAD = 66 mm | Sem: 21/11

ISNA (%)

“§7iiiiiiciiiiiisiies

Figura 35 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/11 em Balsas, MA, no cenario futuro de longo prazo, para
as capacidades de 4gua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 36 - Variabilidade interanual do indice de satisfagdo na necessidade de agua
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(ISNA) para a época de semeadura de 21/12 em Balsas, MA, no cenério futuro de longo prazo, para
as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.4. Campos Lindos, TO

4.2.4.1. Cenério atual

A condicdo de clima atual na regido de Campos Lindos, TO, mostra

condicdo muito favoravel ao cultivo da soja, com a predominancia de ISNA > 0,65 em

praticamente toda a série histérica analisada para as trés épocas de semeadura

simuladas e solos considerados (Figuras 37, 38 e 39). De um modo geral, ndo &

diferencas expressivas entre as trés épocas de semeadura simuladas, apesar de que

a época 3 (21/12) (Figura 39) parece ser a de menor risco, com o ISNA ficando acima

de 0,65 em todos os anos, inclusive na ultima safra simulada, quando as demais

épocas de semeadura simuladas ficaram com o ISNA abaixo de 0,65 (Figuras 37 e

38).
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Figura 37 - Variabilidade interanual do indice de satisfagédo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/10 em Campos Lindos, TO, no cenario atual, para as

capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Campos Lindos, TO | CAD = 66 mm | Sem: 21/11
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Figura 38 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/11 em Campos Lindos, TO, no cenario atual, para as
capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Campos Lindos, TO | CAD = 30 mm | Sem: 21/12 Campos Lindos, TO | CAD = 48 mm | Sem: 21/12
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Figura 39 - Variabilidade interanual do indice de satisfagdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/12 em Campos Lindos, TO, no cenario atual, para as
capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.4.2. Cenario futuro de curto prazo

O cenario de mudancas climaticas de curto prazo (2020 a 2059) indica que
havera reducéo dos valores de ISNA em todas as safras, épocas de semeadura e
condigbes de CAD (Figuras 40, 41 e 42). Isso se deve a elevacdo esperada das
temperaturas na regido para o referido periodo, que devem ficar por volta de 2,4°C a
3,3°C, aumentando a taxa de evapotranspiracdo da cultura, o que associado a
reducdo das chuvas em 34% (Tabela 8), ira reduzir a disponibilidade de agua do solo
para a cultura da soja, levando a uma menor evapotranspiracao real, resultando em
menor ISNA. Essa situacdo serd mais drastica na semeadura precoce, em 21/10
(Figura 40) do que nas semeaduras mais tardias, em 21/11 (Figura 41) e 21/12 (Figura
42).
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Figura 40 - Variabilidade interanual do indice de satisfacédo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/10 em Campos Lindos, TO, no cenario futuro de curto
prazo, para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 41 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/11 em Campos Lindos, TO, no cenario futuro de curto
prazo, para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Campos Lindos, TO | CAD = 30 mm | Sem: 21/12 Campos Lindos, TO | CAD = 48 mm | Sem: 21/12
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Figura 42 - Variabilidade interanual do indice de satisfac@o na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/12 em Campos Lindos, TO, no cenério futuro de curto
prazo, para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.4.3. Cenario futuro de longo prazo

Assim como para o cenario de curto prazo (2020-2059), o cenario climatico
de longo prazo (2060 a 2099) também causara impactos expressivos a cultura da soja
na regido de Campos Lindos, TO, com o ISNA ficando predominantemente abaixo de
0,65, especialmente na semeadura precoce, em 21/10 (Figura 43). Nas demais
épocas de semeadura, apesar dos impactos da elevacao das temperaturas em cerca
de 5,1°C a 6,6°C e reducdo das chuvas em torno de 51% (Tabela 9), ainda havera
alguns anos com ISNA acima de 0,65, como mostram as Figuras 44 e 45. Assim como
nas demais regides, as alteracdes do ISNA serdo mais expressivas nas CADs

menores, especialmente na de 30 mm.
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Figura 43 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/10 em Campos Lindos, TO, no cenario futuro de longo
prazo, para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 44 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/11 em Campos Lindos, TO, no cenario futuro de longo
prazo, para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Campos Lindos, TO | CAD = 30 mm | Sem: 21/12 Campos Lindos, TO | CAD = 48 mm | Sem: 21/12
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Figura 45 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/12 em Campos Lindos, TO, no cenério futuro de longo
prazo, para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.5. Campos Novos, SC
4.2.5.1. Cenério atual

A regido de Campos Novos, SC, apresenta condicdes de ISNA bem
préximas do limiar considerado para a cultura da soja. Nas semeaduras de 21/09 e
21/10 (Figuras 46 e 47), ha uma maior frequéncia de anos com ISNA < 0,65, o que da
a entender que nessas épocas de semeadura ha um grande risco para a cultura nessa
regido, especialmente nos solos de menor capacidade de retencdo de agua. Na
semeadura tardia, em 21/11, apesar de uma situacao hidrica para a cultura da soja
um pouco melhor, ainda ha um grande risco do ISNA ser menor do que 0,65, o que
implica em reducéo das produtividades, especialmente nos solos com CAD de 30 mm
e 48 mm (Figura 48). Para essa época de semeadura tardia, o solo de maior CAD (66
mm) € 0 que apresenta 0 menor risco de ocorréncia de ISNA < 0,65 ao longo da série
de anos analisados, o que indica que nessa regiao deve-se dar preferéncia aos solos

de textura mais argilosa e com perfil de solo mais profundo.
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Campos Novos, SC | CAD = 30 mm | Sem: 21/09 Campos Novos, SC | CAD = 48 mm | Sem: 21/09
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Figura 46 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/09 em Campos Novos, SC, no cenario atual, para as
capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 47 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/10 em Campos Novos, SC, no cenario atual, para as
capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 48 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/11 em Campos Novos, SC, no cenario atual, para as
capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.5.2. Cenario futuro de curto prazo

Como era de se esperar, no cenario de mudancas climaticas de curto
prazo, houve uma reducao dos valores de ISNA na regidao de Campos Novos, SC. No
entanto, essa variagdo ndo foi tdo expressiva, uma vez que 0 aumento das
temperaturas (entre 2,5°C e 3,3°C) foram contrabalanceadas pelo progndstico de
aumento das chuvas, da ordem de 3% (Tabela 8). Assim, mesmo com 0 aumento da
demanda hidrica da cultura da soja, 0 aumento das chuvas possibilitou se atenuar o
efeito prejudicial do aumento da temperatura na evapotranspiracao real da soja. Como
pode-se observar nas Figuras 49, 50 e 51, o ISNA tende a ficar abaixo do limite para
a cultura da soja, especialmente nas semeaduras mais precoces (Figuras 49 e 50),

enguanto que na semeadura tardia (Figura 51) ha mais anos com ISNA > 0,65.
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Figura 49 - Variabilidade interanual do indice de satisfagédo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/09 em Campos Novos, SC, no cenario futuro de curto
prazo, para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 50 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/10 em Campos Novos, SC, no cenario futuro de curto
prazo, para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.



98

Campos Novos, SC | CAD = 30 mm | Sem: 21/11 Campos Novos, SC | CAD = 48 mm | Sem: 21/11

BNA (%)
7
ISNA (%)

D B e L T B B e e e S

R A R AR N N R SRR AT
EEEEEEEEEEREEEER R R

ISNA (%)

20
2022
L)
MNe
«©
o0
ol
o
56
e
2040
M,
(a4
e
ME
50
5
na
%
58

e 8 & &8 85 &
,,,,,,,,,,

Figura 51 - Variabilidade interanual do indice de satisfagdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/11 em Campos Novos, SC, no cenario futuro de curto
prazo, para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.5.3. Cenario futuro de longo prazo

Assim como observado para o cendrio de mudancas climaticas a curto
prazo, o cenario a longo prazo (2060-2099) também resultara em reducédo do ISNA,
sendo que neste caso isso se dara de forma mais expressiva (Figuras 52, 53 e 54),
uma vez que as temperaturas deverao aumentar entre 4,9°C e 5,8°C (Tabela 9),
elevando a demanda hidrica da cultura de forma que, mesmo com o aumento de 9%
nas chuvas (Tabela 9), o déficit hidrico devera se elevar, reduzindo o ISNA ainda mais.
Esse quadro de maior risco de ISNA < 0,65 devera se estabelecer independentemente

da época de semeadura, como mostram as Figuras 52, 53 e 54.
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Figura 52 - Variabilidade interanual do indice de satisfacédo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/09 em Campos Novos, SC, no cenario futuro de longo
prazo, para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 53 - Variabilidade interanual do indice de satisfacao na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/10 em Campos Novos, SC, no cenario futuro de longo
prazo, para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 54 - Variabilidade interanual do indice de satisfagdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/11 em Campos Novos, SC, no cenario futuro de longo
prazo, para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.6. Formosa do Rio Preto, BA

4.2.6.1. Cenério atual

Os valores de ISNA obtidos para o cenario atual da regido de Formosa do

Rio Preto mostram que esta é uma regido que se encontra no limite de aptidao para o

cultivo da soja, ja que ha uma grande frequéncia de anos com ISNA abaixo de 0,65

nas condicbes de solos de menor capacidade de retencdo de agua e semeaduras

tardias, como mostram as Figuras 55, 56 e 57. Isso mostra que nessa regido as

semeaduras da cultura da soja devem ser priorizadas em 21/10, devendo-se dar

preferéncia para os solos de textura mais argilosa e com perfil mais profundo.
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Formosa do Rio Preto, BA | CAD = 66 mm |
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Figura 55 - Variabilidade interanual do indice de satisfagédo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/10 em Formosa do Rio Preto, BA, no cenério atual, para as
capacidades de &gua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 56 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/11 em Formosa do Rio Preto, BA, no cenério atual, para as
capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 57 - Variabilidade interanual do indice de satisfagdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/12 em Formosa do Rio Preto, BA, no cenario atual, para as
capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.6.2. Cenério futuro de curto prazo

As mudancas climaticas deverdo afetar a regido de Formosa do Rio Preto

de forma bastante expressiva, jA que nessa regido as temperaturas, nesse cenario,

deverdo aumentar de 2,4°C a 3,3°C e as chuvas diminuirem em 52% (Tabela 8). Visto

gue aregido ja apresenta um risco de ISNA < 0,65 elevado, como mostram as Figuras

55, 56 e 57, as altera¢Bes climaticas deverdo fazer com que em todas as épocas de

semeadura e CADs, o ISNA fique sempre abaixo do limite critico para a cultura

(Figuras 58, 59 e 60), inviabilizando o cultivo da soja sob condi¢cfes de sequeiro, nesse

cenario. Assim, o cultivo da soja nessa regido somente seria possivel com irrigacao.
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Figura 58 - Variabilidade interanual do indice de satisfagédo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/10 em Formosa do Rio Preto, BA, no cenéario futuro de
curto prazo, para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 59 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/11 em Formosa do Rio Preto, BA, no cenario futuro de
curto prazo, para as capacidades de 4gua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 60 - Variabilidade interanual do indice de satisfagdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/12 em Formosa do Rio Preto, BA, no cenario futuro de
curto prazo, para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.6.3. Cenario futuro de longo prazo

Assim como observado para o cenario de mudanca climatica de curto

prazo, a regido de Formosa do Rio Preto, BA, sofrera drasticas alteracdes do ISNA no

cenario futuro de longo prazo, como mostram as Figuras 61, 62 e 63, com os valores

anuais de ISAN ficando sempre abaixo do limiar critico de 0,65, independentemente

da época de semeadura, CAD e ano considerados, limitando o cultivo desta cultura

na regido sob tal condicao de clima, em que as temperaturas deveréo subir entre 4,7°C

e 6,0°C e as chuvas serem reduzidas em 65% (Tabela 9). Numa condi¢do climatica

como esta, além dos problemas decorrentes do maior déficit hidrico para a cultura,

devera haver também problemas relacionados ao efeito das elevadas temperaturas

no pegamento da florada e das vagens, como mencionado por Sentelhas et al. (2018).
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Figura 61 - Variabilidade interanual do indice de satisfagédo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/10 em Formosa do Rio Preto, BA, no cenario futuro de
longo prazo, para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 62 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/11 em Formosa do Rio Preto, BA, no cenario futuro de
longo prazo, para as capacidades de 4gua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 63 - Variabilidade interanual do indice de satisfac@o na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/12 em Formosa do Rio Preto, BA, no cenario futuro de
longo prazo, para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.7. ltapeva, SP

4.2.7.1. Cenério atual

A condicao de clima atual na regido de Itapeva, SP, mostra-se favoravel ao
cultivo da soja, com a predominancia de ISNA > 0,65 em praticamente toda a série
histérica analisada, especialmente nas épocas de semeadura mais tardias e para as
maiores CADs (Figuras 65 e 66). Para a semeadura precoce, em 01/10 (Figura 64),
as chances de ISNA < 0,65 sdo maiores, especialmente nas CADs de 30 mm e 48
mm, o0 que se deve ao fato de que nesta época do ano ainda ha grande instabilidade
no estabelecimento da estacdo chuvosa. Assim, a semeadura mais tardia eleva as

chances de sucesso da cultura, impondo a mesma menores déficits hidricos.
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Figura 64 - Variabilidade interanual do indice de satisfagédo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/10 em Itapeva, SP, no cenério atual, para as capacidades
de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 65 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/11 em Itapeva, SP, no cenario atual, para as capacidades
de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 66 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/12 em Itapeva, SP, no cenério atual, para as capacidades
de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.7.2. Cenario futuro de curto prazo

As alteracdes climaticas de curto prazo que estdo prognosticadas para a

regido de Itapeva, SP, com as temperaturas subindo entre 2,3°C e 4,3°C e as chuvas

diminuindo em 29% (Tabela 8), irdo impactar drasticamente as condi¢cdes de cultivo

da soja, com os valores de ISNA ficando predominantemente abaixo do limiar critico

(0,65) em todas as épocas de semeadura e condi¢cdes de solo (CAD), como mostram

as Figuras 67, 68 e 69. Isso indica que o cultivo da soja na regido serda inviabilizado

como cultura de sequeiro sob tais condi¢des, passando a irrigacao a ser fundamental

para a obtencdo de bons niveis de produtividade.
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Figura 67 - Variabilidade interanual do indice de satisfacédo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/10 em Itapeva, SP, no cenario futuro de curto prazo, para
as capacidades de 4gua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 68 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/11 em Itapeva, SP, no cenério futuro de curto prazo, para
as capacidades de 4gua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 69 - Variabilidade interanual do indice de satisfagdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/12 em ltapeva, SP, no cenério futuro de curto prazo, para
as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.7.3. Cenario futuro de longo prazo

Assim como observado para o cenario de mudanca climatica de curto
prazo, a regido de Itapeva, SP, ira sofrer com as alteracdes projetadas de temperatura
e chuva na regido. Desse modo, drasticas alteracdes do ISNA sdo esperadas no
cenario futuro de longo prazo, como mostram as Figuras 70, 71 e 72, com os valores
anuais de ISNA ficando quase sempre abaixo do limiar critico de 0,65,
independentemente da época de semeadura e CAD considerada, limitando o cultivo
desta cultura na regiao sob tal condicdo de clima, em que as temperaturas deverao
subir entre 4,8°C e 7,3°C e as chuvas serem reduzidas em 36% (Tabela 9). Numa
condicdo climatica como esta, além dos problemas decorrentes do maior déficit hidrico
para a cultura, reduzindo a produtividade e exigindo o uso da irrigagdo, devera haver
também distarbios fisiologicos, intensificando o abortamento de flores e vagens
(SENTELHAS et al., 2018).
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Figura 70 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/10 em Itapeva, SP, no cenario futuro de longo prazo, para
as capacidades de 4gua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 71 - Variabilidade interanual do indice de satisfacao na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/11 em Itapeva, SP, no cenério futuro de longo prazo, para
as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.



112

ISNA (%)

Itapeva, SP | CAD = 30 mm | Sem: 01/12

ISNA (%)

2064

006
068
Ul

2072
074
e
o
(5

204 ]

BEREELLE

Itapeva, SP | CAD =48 mm | Sem: 01/12

EERE R

074
e
s
o=
2108
2084
086
()
050
o

00
2002

2004
16
208

ISNA (%)

itapeva, SP | CAD = 66 mm | Sem: 01/12

Figura 72 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/12 em Itapeva, SP, no cenério futuro de longo prazo, para
as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.8. Macapa, AP

4.2.8.1. Cenério atual

A regido de Macapda, AP, apresenta excelentes condi¢cGes hidricas para o

cultivo da soja, especialmente nas épocas de semeadura de 01/04 e 01/05,

independentemente do tipo de solo considerado, ou seja, a CAD usada (Figuras 73 e

74), quando os valores de ISNA ao longo da série histérica ficam predominantemente

acima de 0,65, sendo que na semeadura de 01/04 o ISNA normalmente fica acima de

0,8 (Figura 73). Por outro lado, na semeadura tardia (01/06), o risco dos valores de

ISNA ficarem abaixo de 0,65 aumenta expressivamente, ndo sendo recomendada a

semeadura nesta época.
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Figura 73 - Variabilidade interanual do indice de satisfagédo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/04 em Macapa, AP, no cenario atual, para as capacidades
de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 74 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/05 em Macap4, AP, no cenério atual, para as capacidades
de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 75 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/06 em Macapa, AP, no cendrio atual, para as capacidades
de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.8.2. Cenario futuro de curto prazo

Assim como observado para outras regides do Brasil, analisadas
anteriormente, as mudancas climéaticas projetadas a curto prazo deverdo causar
grande impacto no cultivo da soja na regido de Macapa, AP, fazendo com que o ISNA
passe a ficar predominantemente abaixo de 0,65 (Figuras 76, 77 e 78). Isso se deve
tanto ao aumento das temperaturas, que devera ser da ordem de 2,1°C a 2,6°C, como
a reducédo das chuvas, que chegara, de acordo com o modelo climatico empregado
neste estudo, a cerca de 23% (Tabela 8). Isso ira impor uma condicdo de maior déficit
hidrico para a cultura da soja na regido, fazendo com que as produtividades sejam
reduzidas. Assim, a cultura da soja apenas sera possivel caso a irrigacéo seja viavel

do ponto de vista econémico e ambiental.



115

~ -

2000 ]

%R

FREEEIRRiiiiREIRCE

Macapa, AM | CAD = 30 mm | Sem: 01/04 Macapa, AM | CAD = 48 mm | Sem: 01/04
1% 4 1
_xw\é __ o
g | F
o B 7 < %
- _— &
[N “n
O’,ﬁg A
2m% 3 20%
"\; T T T T ™ T T T T o T ™rTTT T T ™ T T T
S N W & B O N ® S N9 S N Y o= D N YT S XD MY O R O NS ® = N T o=
ES3E58cc8E6333IFREEBE §83EsEEc8cE3Z3ZZEET B8
NN AN NSNS N NN RN NN AN NN N AN AN A NN NN NN NN NN AR
Macapd, AM | CAD = 66 mm | Sem: 01/04
120%
100%
£
Lo
B
un
.
ox

Figura 76 - Variabilidade interanual do indice de satisfacédo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/04 em Macapé, AP, no cenario futuro de curto prazo, para
as capacidades de 4gua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 77 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/05 em Macapa, AP, no cenario futuro de curto prazo, para
as capacidades de 4gua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 78 - Variabilidade interanual do indice de satisfagdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/06 em Macapa, AP, no cenério futuro de curto prazo, para
as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.8.3. Cenario futuro de longo prazo

Similarmente ao observado para o cenario de mudancas climaticas a curto

prazo, o cenario a longo prazo (2060-2099) para a regido de Macapa, AP, resultara

em reducdo drastica do ISNA, sendo que neste caso isso se dara de forma mais

expressiva, com pouguissimos anos tendo ISNA > 0,65 (Figuras 79, 80 e 81), uma

vez que as temperaturas deverdo aumentar entre 4,6°C e 6,4°C e as chuvas

diminuirem em cerca de 60% (Tabela 9), elevando o déficit hidrico da cultura,

independentemente da época de semeadura e CAD considerada. Isso, como ja

mencionado, ira inviabilizar o cultivo da soja na regido, a ndo ser que seja com cultivo

irrigado. Apesar disso, as altas temperaturas dessa regido deverdo trazer outros

problemas ao cultivo, como os disturbios fisiol6gicos associados a queda de flores e
vagens (SENTELHAS et al., 2018).
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Figura 79 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/04 em Macapa, AP, no cenario futuro de longo prazo, para
as capacidades de 4gua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 80 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/05 em Macapd, AP, no cenério futuro de longo prazo, para
as capacidades de 4gua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 81 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/06 em Macapa, AP, no cenério futuro de longo prazo, para
as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.9. Maracaju, MS
4.2.9.1. Cenario atual

A condicdo de clima atual na regido de Maracaju, MS, mostra-se favoravel
ao cultivo da soja, com a predominancia de ISNA > 0,65 em praticamente toda a série
histérica analisada, especialmente nas condi¢des de solos de maiores CADs (Figuras
82, 83 e 84). Para a semeadura precoce, em 01/10 (Figura 82), as chances de ISNA
< 0,65 sé&o maiores, especialmente nas CADs de 30 mm e 48 mm, 0 que se deve ao
fato de que nesta época do ano ainda ha grande instabilidade no estabelecimento da
estacdo chuvosa. Assim, a semeadura mais tardia eleva as chances de sucesso da
cultura, impondo & mesma menores déficits hidricos, como mostram as Figuras 83 e
84.
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Figura 82 - Variabilidade interanual do indice de satisfagédo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/10 em Maracaju, MS, no cenario atual, para as
capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 83 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/11 em Maracaju, MS, no cenario atual, para as
capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 84 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/12 em Maracaju, MS, no cenario atual, para as
capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.9.2. Cenario futuro de curto prazo

Do mesmo modo que observado para outras regiées proximas a Maracaju,
MS, como em ltapeva, SP, o cenario de mudancas climaticas a curto prazo resultara
em reducdo drastica do ISNA, com pouquissimos anos tendo ISAN > 0,65 (Figuras
85, 86 e 87), independentemente da época de semeadura e do solo considerado. Isso
se dara em funcéo da elevacao das temperaturas, da ordem de 3,5°C a 4,4°C e da
reducdo das chuvas, de aproximadamente 26% (Tabela 8). Isso, como jA mencionado,
ird inviabilizar o cultivo da soja na regido, a ndo ser que ela seja irrigada. Apesar disso,
as altas temperaturas dessa regido deverdo trazer outros problemas ao cultivo, como
os disturbios fisioldgicos associados a queda de flores e vagens (SENTELHAS et al.,
2018).



2a ]

-

%

e n%

SERERREE

2.
2mn
=R
»u

P i3

2030

iEd

Maracaju, MS | CAD = 30 mm | Sem: 01/10 Maracaju, MS | CAD = 48 mm | Sem: 01/10
1A% i 10N
1% ; oo
_ e =
F ; P | £
< 0w oL
= i =
@ i a
i} \A/
” J‘/\\/\-/./\«/\/\A/V
i~ !
8 ~ r & - g : : ‘ el e n 9
REaeifgRegRanidgegaes
Maracaju, MS | CAD = 66 mm | Sem: 01/10
1ams
100%
s
B A AVA
g S \/
T w

121

Figura 85 - Variabilidade interanual do indice de satisfagédo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/10 em Maracaju, MS, no cenério futuro de curto prazo,
para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 86 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/11 em Maracaju, MS, no cenario futuro de curto prazo,
para as capacidades de dgua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 87 - Variabilidade interanual do indice de satisfac@o na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/12 em Maracaju, MS, no cenario futuro de curto prazo,
para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.9.3. Cenério futuro de longo prazo

Da mesma forma que observado para as mudancas climaticas de curto

prazo, as alteracdes esperadas a longo prazo (2060-2099) deverao provocar drastica

reducado dos valores de ISNA da cultura da soja, impondo um grande risco ao cultivo

dessa oleaginosa na regido de Maracaju, MS, como mostram as Figuras 88, 89 e 90.

De acordo com essas figuras, o ISNA nessa condicdo climatica ira ter no maximo trés

anos com valores acima de 0,65, o que implica em grande impacto a produtividade da

soja. Caso, se queira manter o cultivo nessa regiao, a irrigacao plena passara a ser

obrigatoria, desde que se tenha acesso aos recursos hidricos necessarios para isso.
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Figura 88 - Variabilidade interanual do indice de satisfagédo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/10 em Maracaju, MS, no cenario futuro de longo prazo,
para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 89 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/11 em Maracaju, MS, no cenario futuro de longo prazo,
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para as capacidades de 4gua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 90 - Variabilidade interanual do indice de satisfagdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/12 em Maracaju, MS, no cenario futuro de longo prazo,
para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.10. Paragominas, PA
4.2.10.1. Cenario atual

A regiao de Paragominas, PA, apresenta valores de ISNA muito elevados
em toda a série histérica, independentemente da época de semeadura e da CAD
considerada (Figuras 91, 92 e 93). Apesar disso, observa-se gue a semeadura mais
tardia, em 01/02, é a que apresenta os valores de ISNA mais elevados, especialmente
na CAD de 66 mm onde o ISNA raramente fica abaixo de 0,8. Esse quadro se d& pela
pouca variabilidade climatica existente na regido, ou seja, com um regime hidrico mais
constante durante o ciclo da soja. Nessa regido, em funcdo das chuvas mais
abundantes, a maior preocupacao deve ser com 0 excesso hidrico, tanto ao logo do
ciclo da soja como na fase de colheita, o0 que pode prejudicar a producéo
(produtividade e qualidade dos graos). Isso exige atencao dos produtores, sendo o
uso de drenos uma operacdo que pode minimizar os prejuizos causados pelo

encharcamento do solo.
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Figura 91 - Variabilidade interanual do indice de satisfagédo na necessidade de agua

capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 92 - Variabilidade interanual do indice de satisfacao na necessidade de agua

capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Paragominas, PA | CAD = 30 mm | Sem: 01/02

Paragominas, PA | CAD = 48 mm | Sem: 01/02
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Figura 93 - Variabilidade interanual do indice de satisfagdo na necessidade de agua

(ISNA) para a época de semeadura de 01/02 em Paragominas, PA, no cenério atual, para as

capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.10.2. Cenario futuro de curto prazo

A curto prazo, o cenario de mudancas climaticas traz um aumento da

frequéncia de valores de ISNA abaixo de 0,65 na semeadura precoce, em 01/12, como

mostra a Figura 94. Nas demais épocas de semeadura, mesmo com o0 aumento das

temperaturas entre 1,9°C e 2,7°C e reducdo das chuvas em 20% (Tabela 8) ndo ha

evidéncias de grandes alteracbes nos valores de ISNA, que permanecem acima do

limite critico (0,65) em grande parte dos anos da série historica analisada, tanto para
a semeadura de 01/01 (Figura 95) como na de 01/02 (Figura 96). Isso mostra que

essa regido pode ser uma das menos impactadas pelas mudancas do clima a curto

prazo, as quais podem até ser benéficas ajudando a diminuir os excessos hidricos

gue normalmente ocorrem na regido no cenario atual.
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Figura 94 - Variabilidade interanual do indice de satisfagédo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/12 em Paragominas, PA, no cenario futuro de curto prazo,
para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 95 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/01 em Paragominas, PA, no cenério futuro de curto prazo,
para as capacidades de 4gua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Paragominas, PA | CAD = 30 mm | Sem: 01/02 Paragominas, PA | CAD = 48 mm | Sem: 01/02

1SNA [36)

. /R UG P g P
g3 EEEEREE R

ISNA (%)

MY SRS N ¢
22228 ¢E8¢E

20q0
258

Figura 96 - Variabilidade interanual do indice de satisfagdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/02 em Paragominas, PA, no cenario futuro de curto prazo,
para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.10.3. Cenario futuro de longo prazo

Ao contrario do observado no cenario de curto prazo para a regido de
Paragominas (Figuras, 94, 95 e 96), para o cenario de longo prazo (2060-2099) as
mudancas climaticas deverao aumentar a frequéncia de anos com que o ISNA, na
fase critica da cultura da soja, fiqgue abaixo de 0,65, comprometendo o cultivo desta
oleaginosa, independentemente da época de semeadura e da CAD considerada. Isso
severa se dar em funcdo do aumento mais expressivo das temperaturas na regiao,
entre 4,2°C e 6,7°C, e reducao nas chuvas da ordem de 39% (Tabela 9). Além dos
efeitos do déficit hidrico que passardo a ocorrer na regido, as altas temperaturas
também deverdo ser um empecilho para o cultivo da soja nessa regido sob esse

cenario.
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Figura 97 - Variabilidade interanual do indice de satisfacédo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/12 em Paragominas, PA, no cenéario futuro de longo prazo,
para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 98 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/01 em Paragominas, PA, no cenario futuro de longo prazo,
para as capacidades de 4gua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Paragominas, PA | CAD = 30 mm | Sem: 01/02 Paragominas, PA | CAD = 48 mm | Sem: 01/02
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Figura 99 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 01/02 em Paragominas, PA, no cenério futuro de longo prazo,
para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.11. Rio Verde, GO
4.2.11.1. Cenério atual

A regido de Rio Verde, no sudoeste do estado de Goias, se caracteriza
como uma regido amplamente favoravel ao cultivo da soja, combinando boas
condicBes térmicas e regime hidrico bastante satisfatorio, o que leva a uma baixissima
frequéncia de anos com ISNA < 0,65. Para as semeaduras em 11/10 (Figura 100) e
11/12 (Figura 102), ndo sdo observados anos em que o ISNA é menor do que o limite
critico para a cultura. Somente na semeadura de 11/11 (Figura 101) observa-se um
ano em gque isso foi observado, mais precisamente na colheita de 2014. Por outro
lado, nos demais anos da série histérica observa-se que a grande maioria deles tem
o ISNA oscilando entre 0,8 e 1,0, indicando uma grande favorabilidade do clima para

o cultivo dessa oleaginosa nas épocas de semeadura consideradas pelo ZARC.
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Rio Verde, GO | CAD = 30 mm | Sem: 11/10
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Figura 100 - Variabilidade interanual do indice de satisfagédo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/10 em Rio Verde, GO, no cenario atual, para as
capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 101 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/11 em Rio Verde, GO, no cenario atual, para as
capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Rio Verde, GO | CAD = 30 mm | Sem: 11/12 Rio Verde, GO | CAD = 48 mm | Sem: 11/12
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Figura 102 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/12 em Rio Verde, GO, no cenario atual, para as
capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.11.2. Cenario futuro de curto prazo

O cenario de mudancas climaticas a curto prazo (2020-2059) indica uma
alteracdo bastante expressiva nos valores de ISNA da fase critica da cultura da soja
durante a série histérica em Rio Verde, GO. Essas alteracdes deverdo ocorrer
principalmente na semeadura mais precoce (11/10), quando apenas oito dos 30 anos
deverdo ter ISNA > 0,65 (Figura 103). Nas demais épocas de semeadura (11/11 e
11/12), cerca de 50% dos anos deverdo ter o ISNA proximo do limiar de 0,65, como
mostram as Figuras 104 e 105. Tais mudancgas para a cultura da soja se devem aos
progndésticos de aumento da temperatura de 3,3°C a 4,8°C e reducéo das chuvas da

ordem de 21% (Tabela 8), o que deve intensificar o déficit hidrico das lavouras.
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Rio Verde, GO | CAD = 30 mm | Sem: 11/10

Rio Verde, GO | CAD = 48 mm | Sem: 11/10
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Figura 103 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/10 em Rio Verde, GO, no cendrio futuro de curto prazo, para
as capacidades de &gua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 104 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/11 em Rio Verde, GO, no cenario futuro de curto prazo,
para as capacidades de 4gua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.



134

Rio Verde, GO | CAD = 30 mm | Sem: 11/12 Rio Verde, GO | CAD = 48 mm | Sem: 11/12
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Figura 105 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/12 em Rio Verde, GO, no cenario futuro de curto prazo,
para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.11.3. Cenario futuro de longo prazo

Assim como para o cenario de mudancas climaticas de curto prazo, o
cenario de longo prazo também ir4 promover a reducao nos valores de ISNA para a
fase critica da cultura da soja, independentemente da época de semeadura e da CAD
considerada (Figuras 106, 107 e 108). Apesar disso, observa-se um quadro um pouco
menos desfavoravel para a semeaduras mais tardia, em 11/12 (Figura 108), porém
ainda com uma baixa frequéncia de ISNA > 0,65. Esse quadro mais critico observado
neste cenario climatico se deve a elevacdo brusca das temperaturas na regido, entre
6,4°C e 8,1°C, e reduc¢bes da chuva de 22% (Tabela 9), o que ira promover muito mais
eventos de veranico para a cultura, mesmo quando semeada nas épocas mais

propicias.
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Figura 106 - Variabilidade interanual do indice de satisfagdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/10 em Rio Verde, GO, no cenario futuro de longo prazo,
para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 107 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/11 em Rio Verde, GO, no cenério futuro de longo prazo,
para as capacidades de 4gua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Rio Verde, GO | CAD =30 mm | Sem: 11/12
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Figura 108 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/12 em Rio Verde, GO, no cenario futuro de longo prazo,
para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.12. Sorriso, MT

4.2.12.1. Cenério atual

Como observado para algumas outras regides do Brasil, a localidade de

Sorriso, MT, apresenta baixissimo risco climatico para a cultura da soja, com todos 0s

anos da série historica analisada apresentando valores de ISNA na fase reprodutiva

da cultura bem acima do limite critico, independentemente da época de semeadura e

da CAD considerada (Figuras 109, 110 e 111). Apesar disso, observa-se uma maior

variabilidade interanual do ISNA na semeadura tardia (11/12) (Figura 111), porém

sempre com o ISNA acima de 0,7 nas CADs de 30 mm e 48 mm e acima de 0,8 na

CAD de 66 mm. Esse padréo € esperado na regido, dada a influéncia mais marcante

da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) nessa regido, fazendo com que a

probabilidade de ocorréncia de veranico seja minima.



137

1o

L

ISNA (%)

D%

bt bt bbb

—tpetnas

Sarriso, MT | CAD = 30 mm | Sem: 11/10

PANAAS VAN

am l

1980
1942

1964

1966
1908
1990
1992 ]
1994
1958
20
2004 ]
2006
2008 ]
2010
2002 ]
2m4 ]
2016
200 ]

2007

ISNA (36}

120%

tos

“m

an

Sorriso, MT | CAD = 48 mm | Sem: 11/10

W’\_/‘W‘\/\

1962 ]
1084 ]
180
1968 ]
@0
1992 ]
1994
1990 ]
2000
2002
2004 ]
2008 ]
2008
2010 ]
2012
2014
2006
201m ]

190

Sorrise, MT | CAD = 66 mm | Sem: 11/10

ISP

1m0 ]
19682
1904
1506

- -

SiE3EREEERER¢E

Figura 109 - Variabilidade interanual do indice de satisfagédo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/10 em Sorriso, MT, no cenario atual, para as capacidades
de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 110 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/11 em Sorriso, MT, no cendrio atual, para as capacidades
de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Sorriso, MT | CAD = 30 mm | Sem: 11/12 Sorriso, MT | CAD = 48 mm | Sem: 11/12
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Figura 111 - Variabilidade interanual do indice de satisfagdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/12 em Sorriso, MT, no cenério atual, para as capacidades
de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.12.2. Cenario futuro de curto prazo

As mudancas climaticas de curto prazo na regido de Sorriso, MT, irdo
provocar reducdo generalizada dos valores de ISNA em todas as épocas de
semeadura simuladas, como mostram as Figuras (112, 113 e 114). Esse efeito sera
mais acentuado na semeadura precoce, em 11/10 (Figura 112), do que nas demais,
para as quais ainda boa parte dos anos permanecerd com ISNA acima de 0,65
(Figuras 113 e 114). Essas alteragdes no ISNA ser&o decorrentes das mudancgas nas
condi¢bes térmicas, com aumento de 2,7°C a 4,3°C, e hidricas, com reducéo das
chuvas em 26%, da regido (Tabela 8). Em funcao disso, os produtores de Sorriso, MT,
poderdo contornar os impactos das mudancas do clima a curto prazo, retardando a
época de semeadura e trabalhando o perfil do solo para que haja esse tenha uma
maior capacidade de retencdo de agua, ja que € notavel que na CAD de 66 mm os

impactos sdo em geral menores.
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Figura 112 - Variabilidade interanual do indice de satisfacédo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/10 em Sorriso, MT, no cenario futuro de curto prazo, para
as capacidades de 4gua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 113 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/11 em Sorriso, MT, no cenério futuro de curto prazo, para
as capacidades de 4gua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Sorriso, MT | CAD = 30 mm | Sem: 11/12 Sorriso, MT | CAD = 48 mm | Sem: 11/12
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Figura 114 - Variabilidade interanual do indice de satisfacéo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/12 em Sorriso, MT, no cenério futuro de curto prazo, para
as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.12.3. Cenario futuro de longo prazo

Para o cenario climético de longo prazo, a localidade de Sorriso, MT, passa
a sofrer mais com as mudancas do clima, fazendo com que o ISNA sofra forte reducéao,
havendo predominancia de valores abaixo de 0,65, além de uma grande variabilidade
interanual desse indice, como mostram as Figuras 115, 116 e 117. Novamente, a
semeadura precoce € a que mais deve sofrer nesse cenario climatico,
independentemente da CAD avaliada (Figura 115). Nas demais épocas de
semeadura, 11/11 e 11/12, ainda existirdo diversos anos com ISNA acima de 0,65,
possibilitando o cultivo da soja sob o ponto de vista hidrico. No que tange as condicdes
térmicas, essas devem subir de 5,7°C a 8,2°C (Tabela 9), o que devera trazer sérios
problemas fisiolégicos para a cultura da soja, em decorréncia da abscisao de flores e
vagens, especialmente quando as temperaturas maximas passarem os 35°C por
varios dias consecutivos (SENTELHAS et al, 2018).
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Figura 115 - Variabilidade interanual do indice de satisfagdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/10 em Sorriso, MT, no cenario futuro de longo prazo, para
as capacidades de 4gua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 116 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/11 em Sorriso, MT, no cendrio futuro de longo prazo, para
as capacidades de 4gua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Sorriso, MT | CAD = 30 mm | Sem: 11/12
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Figura 117 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/12 em Sorriso, MT, no cenério futuro de longo prazo, para
as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.13. Tibagi, PR

4.2.13.1. Cenério atual

A regido de Tibagi, PR, ja& € considerada uma regido de risco leve a

moderado para a cultura da soja em razdo da grande variabilidade interanual das

chuvas na regido, resultando em valores de ISNA para a fase critica da soja bastante

variaveis, como pode-se observar nas Figuras 118, 119 e 120. O quadro mais critico

em termos da frequéncia de ISNA < 0,65 se da para as semeaduras de 11/09 e 11/10

e para as menores CADs (Figuras 118 e 119). Para a semeadura tardia, em 11/11

(Figura 120), a situacao é diferente, havendo predominancia de ISNAs maiores do que

0,65 em grande parte dos anos, especialmente nas CADs de 48 mm e 66 mm. Isso

mostra claramente a importancia do perfil de solo bem construido na reducéo do risco

climatico para a cultura, assim como a importancia da escolha da melhor época de

semeadura para cada regiao.
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Figura 118 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/09 em Tibagi, PR, no cenario atual, para as capacidades
de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 119 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/10 em Tibagi, PR, no cenario atual, para as capacidades
de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 120 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/11 em Tibagi, PR, no cenério atual, para as capacidades
de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.13.2. Cenario futuro de curto prazo

As mudancas climaticas a curto prazo na regido de Tibagi, PR, irdo
provocar uma drastica reducdo dos valores do ISNA, independentemente da época
de semeadura e da CAD analisada (Figuras 121, 122 e 123). Isso se dara em funcéo
dos prognoésticos de elevacédo das temperaturas, entre 2,6°C e 4,3°C, e da reducao
das chuvas em 25% (Tabela 8). Esse quadro € bastante preocupante para essa
regido, ja que o cultivo da soja serd inviabilizado sob condi¢des de sequeiro. Como
mostram as Figuras 121, 122 e 123, apenas na época de semeadura 11/11 e para a
CAD de 66 mm havera 8 anos em que o ISNA ir4 superar o limiar de 0,65, o qual
indica favorabilidade para o cultivo da soja. Assim, 0 uso da irrigacao sera uma pratica
necessaria para que essa cultura possa se manter em Tibagi, PR, nesse cenario de

clima.
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Figura 121 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/09 em Tibagi, PR, no cenario futuro de curto prazo, para as
capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 122 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/10 em Tibagi, PR, no cenario futuro de curto prazo, para as
capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Tibagi, PR | CAD = 30 mm | Sem: 11/11 Tibagl, PR | CAD = 48 mm | Sem: 11/11
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Figura 123 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/11 em Tibagi, PR, no cenério futuro de curto prazo, para as
capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.13.3. Cenario futuro de longo prazo

Para o cenario de mudancas climéticas de longo prazo para a regidao de
Tibagi, PR, haverd uma drastica reducédo dos valores de ISNA, independente da época
de semeadura e CAD considerada. Os valores de ISNA ficardo na maioria dos anos
abaixo do limite critico para a cultura da soja, assim como ja observado em outras
localidades. Essa alteracao do ISNA pode ser observada nas Figuras 124, 125 e 126,
as quais mostra que apenas em quatro anos esse indice ficara acima de 0,65, sendo
essa condicdo na semeadura de 11/09 e na CAD de 66 mm. Essas mudancas se
devem basicamente aos aumentos de temperatura, entre 5,1°C e 7,3°C, e reducao
das chuvas de aproximadamente 26% (Tabela 9). Nessas condi¢des, o cultivo da soja
somente seria possivel sob irrigagdo, porém, mesmo assim as condi¢cdes térmicas

deveréo prejudicar a producao, pois estariam muito além do tolerado pela cultura.
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Figura 124 - Variabilidade interanual do indice de satisfacédo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/09 em Tibagi, PR, no cenario futuro de longo prazo, para
as capacidades de 4gua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 125 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/10 em Tibagi, PR, no cenario futuro de longo prazo, para
as capacidades de 4gua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Tibagi, PR | CAD = 30 mm | Sem: 11/11 Tibagi, PR | CAD = 48 mm | Sem: 11/11
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Figura 126 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/11 em Tibagi, PR, no cenério futuro de longo prazo, para
as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.14. Tupancireta, RS
4.2.14.1. Cenério atual

A regido de Tupanciretd, RS, € uma regido que atualmente apresenta uma
grande frequéncia de anos com ISNA < 0,65, independentemente da época de
semeadura e CAD considerada. Como pode-se observar nas Figuras 127, 128 e 129,
as melhores condicfes para a cultura da soja ocorrem nas semeaduras tardias (11/11
e 11/12) e em solos de maior capacidade de retencdo de agua (Figura 129). Nas
demais datas de semeadura (Figuras 127 e 128), a frequéncia de ISNA < 0,65 € muito
grande, o que também se observa na semeadura de 11/12 para a CAD de 30 mm.
Nessa regido, € evidente que a irrigacao ja € uma pratica recomendavel para a cultura
da soja, assim como o uso de estratégias para aumentar o perfil do solo. De um modo
geral, a situacdo que se observa em Tupancireta se deve aos sistemas climaticos que
atuam na regido, gerando grande variabilidade climatica, como o evento El Nifio
Oscilagao Sul (ENOS), o qual em sua fase quente (El Nifio) aumenta as chuvas na
regiao, e na fase fria (La Nifia) as reduz (SENTELHAS et al., 2018).
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Figura 127 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua

capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 128 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/11 em Tupanciretd, RS, no cenario atual, para as
capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 129 - Variabilidade interanual do indice de satisfagdo na necessidade de agua

(ISNA) para a época de semeadura de 11/12 em Tupanciretd, RS, no cenario atual, para as

capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.14.2. Cenario futuro de curto prazo

Considerando-se que as condi¢des para a cultura da soja ja sdo bastante

restritivas no cenario atual (Figuras 127, 128 e 129), tais condicGes tendem a piorar

bastante no cenario de mudancas do clima, com o aumento das temperaturas entre

2,6°C e 3,0°C e uma leve reducéo das chuvas, da ordem de 6% (Tabela 8). Assim,

havera, nesse cenario, condicfes insatisfatorias para o cultivo da soja na grande

maioria dos anos, independentemente da época de semeadura e da CAD considerada

(Figuras 130, 131 e 132). Num cenario como este, o0 cultivo da soja apenas seria

possivel mediante o uso de irrigacdo, especialmente nas fases criticas da cultura,

como o florescimento e o enchimento de graos.
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Figura 130 - Variabilidade interanual do indice de satisfagdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/10 em Tupanciretd, RS, no cenario futuro de curto prazo,
para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 131 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/11 em Tupanciretd, RS, no cenario futuro de curto prazo,
para as capacidades de 4gua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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4.2.14.3. Cenario futuro de longo prazo

Tupanciretd, RS | CAD = 66 mm | Sem: 11/12

Figura 132 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/12 em Tupanciretd, RS, no cenério futuro de curto prazo,
para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

Para o cenario futuro de mudancas climéaticas, as condicbes da

variabilidade interanual do ISNA serdo muito semelhantes aquelas observadas para o

cenario de curto prazo, apesar de haver no primeiro, aumento da temperatura da

ordem de 5,0°C. Isso devera ocorrer em funcdo do aumento projetado para a chuva,

da ordem de 5%, havendo assim uma compensacado entre o aumento da demanda

hidrica causada pelas altas temperatura e o aumento da chuva. As Figuras 133, 134

e 135, mostram a variabilidade interanual do ISNA, onde observa-se que na grande

maioria dos anos, independentemente da época de semeadura e da CAD, valores de

ISNA menores do que 0,65. Assim como nas demais condi¢cdes analisadas para este

local, a irrigacdo passara a ser obrigatoria casa se deseje manter o cultivo da soja na

regido e este cenario venha realmente a se estabelecer.
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Figura 133 - Variabilidade interanual do indice de satisfagdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/10 em Tupanciretd, RS, no cenario futuro de longo prazo,
para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 134 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/11 em Tupanciretd, RS, no cenério futuro de longo prazo,
para as capacidades de 4gua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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ISNA (%)

064
o
2064
04
(L=
()
207
nra
076
o
00
ns
(L 2]
(L1
(L)
050
092
e
e
e
U o TR TR T
0
0e4
066
el
070
07
074
e
78
o=
(L3
(2]
055
s
050
o
2054
M6
058

ISNA (%)

Figura 135 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 11/12 em Tupanciretd, RS, no cenario futuro de longo prazo,
para as capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.15. Unai, MG
4.2.15.1. Cenério atual

A localidade de Unai, MG, se caracteriza como uma regiao favoravel ao
cultivo da soja, especialmente na semeadura precoce (21/10) quando os valores de
ISNA permanecem em praticamente todos os anos acima do limiar critico (0,65),
independentemente da CAD considerada (Figura 136). Ao se atrasar a semeadura
para 21/11 (Figura 137) e 21/12 (Figura 138), a frequéncia de valores de ISNA < 0,65
aumenta gradativamente, sendo a pior situacdo na semeadura de 21/12 para a CAD
de 30 mm. Esse quadro mostra que a regido de Unai, MG, é de risco moderado para

o cultivo da soja, sendo a irrigagdo uma pratica benéfica nas semeaduras tardias.
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Figura 136 - Variabilidade interanual do indice de satisfagdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/10 em Unai, MG, no cenario atual, para as capacidades de
agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 137 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/11 em Unai, MG, no cenario atual, para as capacidades de
agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Unai, MG | CAD = 30 mm | Sem: 21/12 Unai, MG | CAD = 48 mm | Sem: 21/12
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Figura 138 - Variabilidade interanual do indice de satisfagdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/12 em Unai, MG, no cenario atual, para as capacidades de
agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.15.2. Cenario futuro de curto prazo

Em decorréncia da maior suscetibilidade da regido de Unai, MG, ao déficit
hidrico para a cultura da soja no cenério atual (Figuras 136, 137 e 138), nas condicfes
de mudancas climéticas de curto prazo essa situacao tende a se agravar, como ser
observado nas Figuras 139, 140 e 141, em que para todas as épocas de semeadura
e CADs simuladas os valores de ISNA estdo predominantemente abaixo do limite de
0,65. Isso se deve basicamente ao aumento das temperaturas (entre 2,4°C e 4,0°C) e
reducdo das chuvas na expressiva marca de 47% (Tabela 8), o que levou a uma
aumento expressivo do déficit hidrico para a cultura, ou seja, resultando em ISNAs
muito baixos, sendo que na melhor combinagcdo de época de plantio e CAD houve
apenas cinco anos com ISNA > 0,65. Como ja mencionado anteriormente, nessas
condicbes, a solucado mais viavel para a manutencéo do cultivo de soja na regido é a
irrigacao, apesar de que a cultura também devera sofrer com as altas temperaturas
limitando processos fisiologicos da cultura, o que provavelmente levara a redugéo da

produtividade mesmo com 0 uso da irrigacao.
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Figura 139 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/10 em Unai, MG, no cenario futuro de curto prazo, para as
capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 140 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/11 em Unai, MG, no cenario futuro de curto prazo, para as
capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.



158

Unai, MG | CAD = 30 mm | Sem: 21/12 Unal, MG | CAD = 48 mm | Sem: 21/12
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Figura 141 - Variabilidade interanual do indice de satisfagdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/12 em Unai, MG, no cenario futuro de curto prazo, para as
capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.2.15.3. Cenario futuro de longo prazo

Se para o cenario a de médio prazo as condi¢des para o cultivo da soja na
regido de Unai, MG, ja eram inviaveis, sob a condicdo de longo prazo as mudancas
climaticas irdo impactar ainda mais o cultivo da soja, ja que a elevacdo das
temperaturas entre 5,0°C e 7,2°C e a reducédo das chuvas em cerca de 57% (Tabela
9) irdo impor restricbes térmicas e hidricas as lavouras, com o ISNA sendo
predominantemente abaixo de 0,65 (Figuras 142, 143 e 144) se qual for a combinacao
entre época de semeadura e CAD. Além disso, a temperatura ambiente ira superar o
limite térmico da cultura, que é da ordem de 32°C a 35°C. Esse quadro inviabilizara
até mesmo o cultivo da soja sob condicfes irrigadas, ja que disturbios fisioldgicos

deverdao limitar o crescimento das plantas, levando a baixas produtividades.
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Figura 142 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/10 em Unai, MG, no cenario futuro de longo prazo, para as
capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Figura 143 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/11 em Unai, MG, no cenario futuro de longo prazo, para as
capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.
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Unai, MG | CAD = 30 mm | Sem: 21/12 Unal, MG | CAD = 48 mm | Sem: 21/12
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Figura 144 - Variabilidade interanual do indice de satisfacdo na necessidade de agua
(ISNA) para a época de semeadura de 21/12 em Unai, MG, no cendério futuro de longo prazo, para as
capacidades de agua disponivel do solo de 30, 48 e 66 mm.

4.3. Risco climatico para a cultura da soja
4.3.1. Cenério atual

De acordo com os valores de ISNA para o cenario atual, apresentados no
item anterior, determinou o risco climatico para a cultura da soja, 0s quais séo

apresentados para cada uma das datas de semeadura nas Tabelas 10, 11 e 12.

Para as regioes de Alto Alegre, RR, Campos Lindos, TO, Paragominas, PA,
Rio Verde, GO e Sorriso, MT, o risco climatico para a soja no cenario atual é baixo
para qualquer condigdo de CAD e época de semeadura simulada. Em Macapa, AP, o
risco é baixo nas semeaduras 1 e 2 em qualquer condi¢cdo de CAD, enquanto que em
Baixa Grande do Ribeiro, PI, e Balsas, MA, apenas na primeira semeadura para a
CAD de 30 mm o risco € médio, sendo todas as demais condi¢cdes de risco baixo. Em
Unai, MG, ao contrario, apenas na primeira época de semeadura o risco € baixo em
todas as CADs, sendo que nas demais épocas e CADs, o0s riscos climaticos para a

cultura da soja oscilam entre meédio e alto. Nas regides de Itapeva, SP, e Maracaju,
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MS, o risco climatico para o cultivo da soja € baixo apenas na segunda semeadura
nas CAD mais elevadas e na terceira semeadura em qualquer CAD. Situacao
semelhante ao que ocorre em Tibagi, PR, e Campos Novos, SC, onde na segunda
semeadura somente a CAD de 66 mm apresenta baixo risco. Ja na terceira
semeadura o risco baixo ocorre em todas as condicfes de CAD para Tibagi e nas
CADs de 48 mm e 66 mm em Campos Novos. Em todas as demais épocas ou CADs,
o0 risco climético para a cultura nessas regides oscila entre médio e alto. Finalmente
nas regides de Formosa do Rio Preto, BA, e Tupanciretd, RS, o risco climético para a
cultura da soja € alto em todas as épocas de semeadura e para todos as CADs, o que
chama a atencao ja que essas regides sao produtoras de soja e em alguns anos obtém
produtividades razoaveis. Nessas areas, a Unica forma de fazer com que a soja em
cultivo de sequeiro se mantenha na regido € por meio do um perfil de solo profundo e
com boa cobertura morta, de modo a reduzir as taxas de evapotranspiracdo e

melhorar as condi¢des de disponibilidade hidrica para as culturas.

Tabela 10 - Risco climético para a cultura da soja em diferentes localidades brasileiras, considerando-
se a primeira época de semeadura em cada uma delas, trés diferentes capacidades de dgua
disponivel (CAD) e o cenario atual.

CAD (mm)
30 48 66
Localidade 12 Semeadura
% Anos ) % Anos ] % Anos )
Risco Risco Risco
ISNA < 65% ISNA < 65% ISNA < 65%

Alto Alegre, RR 21/abr 0% Baixo 0% Baixo 0% Baixo
Baixa Grande do Ribeiro, PI 01/nov 23% Médio 13% Baixo 8% Baixo
Balsas, MA 21/out 23% Médio 10% Baixo 5% Baixo
Campos Lindos, TO 21/out 8% Baixo 5% Baixo 3% Baixo
Campos Novos, SC 21/set 51% Alto 28% Médio 21% Médio

Formosa do Rio Preto, BA 21/out 60% Alto 40% Alto 33% Alto
Itapeva, SP 01/out 48% Alto 33% Alto 30% Médio
Macapa, AP 01/abr 0% Baixo 0% Baixo 0% Baixo
Maracaju, MS 01/out 40% Alto 25% Médio 15% Baixo
Paragominas, PA 01/dez 3% Baixo 0% Baixo 0% Baixo
Rio Verde, GO 11/out 0% Baixo 0% Baixo 0% Baixo
Sorriso, MT 11/out 0% Baixo 0% Baixo 0% Baixo
Tibagi, PR 11/set 48% Alto 33% Alto 28% Médio
Tupanciretd, RS 11/out 85% Alto 70% Alto 58% Alto
Unai, MG 21/out 10% Baixo 5% Baixo 0% Baixo

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 11 - Risco climatico para a cultura da soja em diferentes localidades brasileiras, considerando-
se a segunda época de semeadura em cada uma delas, trés diferentes capacidades de agua
disponivel (CAD) e o cenario atual.

CAD (mm)
Localidade 22 Semeadura 30 48 66
% Anos Risco % Anos Risco % Anos Risco
ISNA < 65% ISNA < 65% ISNA < 65%
Alto Alegre, RR 21/mai 0% Baixo 0% Baixo 0% Baixo
Baixa Grande do Ribeiro, PI 01/dez 13% Baixo 10% Baixo 10% Baixo
Balsas, MA 21/nov 18% Baixo 10% Baixo 5% Baixo
Campos Lindos, TO 21/nov 5% Baixo 3% Baixo 3% Baixo
Campos Novos, SC 21/out 50% Alto 25% Médio 15% Baixo
Formosa do Rio Preto, BA 21/nov 58% Alto 50% Alto 40% Alto
Itapeva, SP 01/nov 28% Médio 18% Baixo 10% Baixo
Macapa, AP 01/mai 5% Baixo 5% Baixo 3% Baixo
Maracaju, MS 01/nov 43% Alto 20% Baixo 8% Baixo
Paragominas, PA 01/jan 0% Baixo 0% Baixo 0% Baixo
Rio Verde, GO 11/nov 3% Baixo 3% Baixo 3% Baixo
Sorriso, MT 11/nov 0% Baixo 0% Baixo 0% Baixo
Tibagi, PR 11/out 40% Alto 25% Médio 20% Baixo
Tupanciretd, RS 11/nov 73% Alto 60% Alto 48% Alto
Unai, MG 21/nov 45% Alto 28% Médio 25% Médio

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 12 - Risco climatico para a cultura da soja em diferentes localidades brasileiras, considerando-
se a terceira época de semeadura em cada uma delas, trés diferentes capacidades de agua
disponivel (CAD) e o cenario atual.

CAD (mm)
Localidade 32 Semeadura 30 48 66
% Anos Risco % Anos Risco % Anos Risco
ISNA < 65% ISNA < 65% ISNA < 65%
Alto Alegre, RR 21/jun 20% Baixo 10% Baixo 5% Baixo
Baixa Grande do Ribeiro, PI 01/jan 13% Baixo 10% Baixo 0% Baixo
Balsas, MA 21/dez 10% Baixo 3% Baixo 3% Baixo
Campos Lindos, TO 21/dez 3% Baixo 3% Baixo 0% Baixo
Campos Novos, SC 21/nov 28% Médio 15% Baixo 10% Baixo
Formosa do Rio Preto, BA 21/dez 58% Alto 50% Alto 35% Alto
Itapeva, SP 01/dez 20% Baixo 15% Baixo 8% Baixo
Macapa, AP 01/jun 78% Alto 73% Alto 58% Alto
Maracaju, MS 01/dez 18% Baixo 18% Baixo 8% Baixo
Paragominas, PA 01/fev 0% Baixo 0% Baixo 0% Baixo
Rio Verde, GO 11/dez 0% Baixo 0% Baixo 0% Baixo
Sorriso, MT 11/dez 0% Baixo 0% Baixo 0% Baixo
Tibagi, PR 11/nov 20% Baixo 10% Baixo 5% Baixo
Tupanciretd, RS 11/dez 68% Alto 48% Alto 35% Alto
Unai, MG 21/dez 50% Alto 35% Alto 28% Médio

Fonte: Elaborado pela autora
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4.3.2. Cenario futuro de curto prazo

Sob o cenario de mudancas climaticas de curto prazo, observa-se nas
Tabelas 13, 14 e 15 uma drastica mudanca nas condi¢cfes de risco climatico para a
cultura da soja na maioria das regides analisadas ja que esse risco passa a ser
predominantemente classificado como alto em todas as regifes, com excecao apenas
para as localidades de Alto Alegre, RR, e Paragominas, PA, em que 0 risco continua
baixo na primeira semeadura (Tabela 13). Ja para a segunda semeadura (Tabela 14)
observa-se uma leve alteracdo, com o risco baixo ocorrendo ainda em Alto Alegre,
mas apenas para a CAD de 66 mm. Em Paragominas, o risco segue baixo para todas
as CADs, enquanto que em Sorriso, o risco passa a ser médio nas CADs de 48 mm e
66 mm. Finalmente na terceira semeadura, 0 risco passa a ser alto em Alto Alegre em
todas as CADs consideradas, enquanto que o0 risco permanece baixo em

Paragominas e médio em Sorriso nas CADs de 48 mm e 66 mm.

Tabela 13 - Risco climético para a cultura da soja em diferentes localidades brasileiras, considerando-
se a primeira época de semeadura em cada uma delas, trés diferentes capacidades de dgua
disponivel (CAD) e o cenario futuro de curto prazo.

CAD (mm)

Localidade 12 Semeadura 30 48 66
% Anos isco % Anos isco % Anos Risco

ISNA < 65% ISNA < 65% ISNA < 65%
Alto Alegre, RR 21/abr 5% Baixo 3% Baixo 3% Baixo
Baixa Grande do Ribeiro, PI 01/nov 95% Alto 95% Alto 93% Alto
Balsas, MA 21/out 93% Alto 93% Alto 90% Alto
Campos Lindos, TO 21/out 83% Alto 73% Alto 73% Alto
Campos Novos, SC 21/set 63% Alto 53% Alto 45% Alto
Formosa do Rio Preto, BA 21/out 98% Alto 98% Alto 95% Alto
Itapeva, SP 01/out 93% Alto 90% Alto 88% Alto
Macapa, AP 01/abr 70% Alto 53% Alto 48% Alto
Maracaju, MS 01/out 95% Alto 93% Alto 90% Alto
Paragominas, PA 01/dez 18% Baixo 18% Baixo 18% Baixo
Rio Verde, GO 11/out 80% Alto 75% Alto 70% Alto
Sorriso, MT 11/out 58% Alto 45% Alto 38% Alto
Tibagi, PR 11/set 88% Alto 83% Alto 78% Alto
Tupanciretd, RS 11/out 90% Alto 78% Alto 73% Alto
Unai, MG 21/out 90% Alto 88% Alto 88% Alto

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 14 - Risco climatico para a cultura da soja em diferentes localidades brasileiras, considerando-
se a segunda época de semeadura em cada uma delas, trés diferentes capacidades de agua
disponivel (CAD) e o cenario futuro de curto prazo.

CAD (mm)
Localidade 22 Semeadura 30 48 66
% Anos . % Anos . % Anos .
Risco Risco Risco
ISNA < 65% ISNA < 65% ISNA < 65%
Alto Alegre, RR 21/mai 38% Alto 35% Alto 20% Baixo
Baixa Grande do Ribeiro, PI 01/dez 95% Alto 85% Alto 85% Alto
Balsas, MA 21/nov 80% Alto 73% Alto 65% Alto
Campos Lindos, TO 21/nov 68% Alto 60% Alto 50% Alto
Campos Novos, SC 21/out 68% Alto 58% Alto 55% Alto
Formosa do Rio Preto, BA 21/nov 100% Alto 100% Alto 100% Alto
Itapeva, SP 01/nov 90% Alto 88% Alto 85% Alto
Macapa, AP 01/mai 68% Alto 65% Alto 65% Alto
Maracaju, MS 01/nov 98% Alto 95% Alto 93% Alto
Paragominas, PA 01/jan 5% Baixo 3% Baixo 3% Baixo
Rio Verde, GO 11/nov 63% Alto 60% Alto 58% Alto
Sorriso, MT 11/nov 40% Alto 30% Médio 30% Médio
Tibagi, PR 11/out 93% Alto 88% Alto 85% Alto
Tupanciretd, RS 11/nov 93% Alto 90% Alto 85% Alto
Unai, MG 21/nov 95% Alto 88% Alto 85% Alto

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 15 - Risco climético para a cultura da soja em diferentes localidades brasileiras, considerando-
se a terceira época de semeadura em cada uma delas, trés diferentes capacidades de agua
disponivel (CAD) e o cenario futuro de curto prazo.

CAD (mm)
Localidade 32 Semeadura 30 48 66
% Anos i % Anos i % Anos i
Risco Risco Risco
ISNA < 65% ISNA < 65% ISNA < 65%

Alto Alegre, RR 21/jun 85% Alto 78% Alto 68% Alto

Baixa Grande do Ribeiro, Pl 01/jan 95% Alto 93% Alto 83% Alto

Balsas, MA 21/dez 75% Alto 73% Alto 63% Alto

Campos Lindos, TO 21/dez 58% Alto 53% Alto 43% Alto

Campos Novos, SC 21/nov 78% Alto 68% Alto 60% Alto

Formosa do Rio Preto, BA 21/dez 100% Alto 100% Alto 98% Alto

Itapeva, SP 01/dez 88% Alto 85% Alto 80% Alto

Macap4, AP 01/jun 85% Alto 80% Alto 75% Alto

Maracaju, MS 01/dez 95% Alto 93% Alto 85% Alto
Paragominas, PA 01/fev 3% Baixo 3% Baixo 3% Baixo

Rio Verde, GO 11/dez 53% Alto 45% Alto 40% Alto
Sorriso, MT 11/dez 33% Alto 23% Médio 20% Médio
Tibagi, PR 11/nov 90% Alto 83% Alto 80% Alto
Tupanciretd, RS 11/dez 98% Alto 93% Alto 90% Alto
Unai, MG 21/dez 93% Alto 90% Alto 88% Alto

Fonte: Elaborado pela autora
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4.3.3. Cenario futuro de longo prazo

Para o cenario futuro de mudancas climéticas, as condi¢des de risco para
a cultura da soja passam a ser predominantemente alto, com pouquissimas excec¢oes,
como em Alto Alegre, RR, onde o risco na primeira semeadura é meédio para a CAD
de 40 mm e baixo na CAD de 66 mm. Na segunda semeadura, 0 risco passa a ser
alto em todas as regides e para todas as CADs, enquanto que na semeadura tardia o
alto risco predomina em todas as condi¢des, com uma Unica exceg¢ao para Sorriso,
MT, na CAD de 66 mm em que o risco € meédio. No geral, no cenario de mudancas
climaticas de longo prazo gerado pelo modelo Eta-HadGEM2-ES para a RCP 8,5, é
bastante drastico, mostrando elevac6es de temperaturas de até 8,2°C (Tabela 9), o
que eliminaria a possibilidade do cultivo da soja em grande parte do pais, em

decorréncia das limitacGes térmicas e hidricas para a cultura.

Tabela 16 - Risco climatico para a cultura da soja em diferentes localidades brasileiras, considerando-
se a primeira época de semeadura em cada uma delas, trés diferentes capacidades de agua
disponivel (CAD) e o cenario futuro de longo prazo.

CAD (mm)
Localidade 12 Semeadura 30 48 66
% Anos i % Anos . % Anos ]

Risco Risco Risco

ISNA < 65% ISNA < 65% ISNA < 65%
Alto Alegre, RR 21/abr 38% Alto 25% Médio 20% Baixo
Baixa Grande do Ribeiro, PI 01/nov 100% Alto 98% Alto 98% Alto
Balsas, MA 21/out 98% Alto 98% Alto 98% Alto
Campos Lindos, TO 21/out 90% Alto 90% Alto 90% Alto
Campos Novos, SC 21/set 65% Alto 50% Alto 50% Alto
Formosa do Rio Preto, BA 21/out 100% Alto 100% Alto 100% Alto
Itapeva, SP 01/out 95% Alto 95% Alto 95% Alto
Macap4d, AP 01/abr 93% Alto 93% Alto 90% Alto
Maracaju, MS 01/out 93% Alto 93% Alto 88% Alto
Paragominas, PA 01/dez 53% Alto 48% Alto 48% Alto
Rio Verde, GO 11/out 88% Alto 83% Alto 78% Alto
Sorriso, MT 11/out 83% Alto 78% Alto 75% Alto
Tibagi, PR 11/set 95% Alto 90% Alto 90% Alto
Tupanciretd, RS 11/out 88% Alto 83% Alto 78% Alto
Unai, MG 21/out 93% Alto 93% Alto 93% Alto

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 17 - Risco climatico para a cultura da soja em diferentes localidades brasileiras, considerando-
se a segunda época de semeadura em cada uma delas, trés diferentes capacidades de agua
disponivel (CAD) e o cenario futuro de longo prazo.

CAD (mm)
Localidade 22 Semeadura 30 48 66
% Anos ) % Anos . % Anos .

Risco Risco Risco

ISNA < 65% ISNA < 65% ISNA < 65%
Alto Alegre, RR 21/mai 70% Alto 65% Alto 58% Alto
Baixa Grande do Ribeiro, PI 01/dez 95% Alto 93% Alto 93% Alto
Balsas, MA 21/nov 90% Alto 85% Alto 73% Alto
Campos Lindos, TO 21/nov 68% Alto 63% Alto 63% Alto
Campos Novos, SC 21/out 85% Alto 83% Alto 75% Alto
Formosa do Rio Preto, BA 21/nov 100% Alto 98% Alto 95% Alto
Itapeva, SP 01/nov 95% Alto 95% Alto 95% Alto
Macap4d, AP 01/mai 100% Alto 100% Alto 98% Alto
Maracaju, MS 01/nov 95% Alto 93% Alto 93% Alto
Paragominas, PA 01/jan 53% Alto 40% Alto 40% Alto
Rio Verde, GO 11/nov 70% Alto 60% Alto 55% Alto
Sorriso, MT 11/nov 63% Alto 58% Alto 50% Alto
Tibagi, PR 11/out 95% Alto 95% Alto 95% Alto
Tupanciretd, RS 11/nov 98% Alto 95% Alto 90% Alto
Unai, MG 21/nov 95% Alto 88% Alto 83% Alto

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 18 - Risco climatico para a cultura da soja em diferentes localidades brasileiras, considerando-
se a terceira época de semeadura em cada uma delas, trés diferentes capacidades de agua
disponivel (CAD) e o cenario futuro de longo prazo.

CAD (mm)
Localidade 32 Semeadura %A 30 - 48 - 66
6 Anos ) % Anos . % Anos .
Risco Risco Risco
ISNA < 65% ISNA < 65% ISNA < 65%

Alto Alegre, RR 21/jun 98% Alto 98% Alto 93% Alto

Baixa Grande do Ribeiro, PI 01/jan 95% Alto 93% Alto 90% Alto

Balsas, MA 21/dez 88% Alto 85% Alto 83% Alto

Campos Lindos, TO 21/dez 83% Alto 78% Alto 75% Alto

Campos Novos, SC 21/nov 95% Alto 88% Alto 85% Alto

Formosa do Rio Preto, BA 21/dez 100% Alto 95% Alto 95% Alto

Itapeva, SP 01/dez 95% Alto 95% Alto 95% Alto

Macapa, AP 01/jun 98% Alto 98% Alto 98% Alto

Maracaju, MS 01/dez 95% Alto 95% Alto 95% Alto
Paragominas, PA 01/fev 55% Alto 40% Alto 30% Médio

Rio Verde, GO 11/dez 68% Alto 60% Alto 55% Alto

Sorriso, MT 11/dez 60% Alto 58% Alto 53% Alto

Tibagi, PR 11/nov 93% Alto 93% Alto 93% Alto

Tupanciretd, RS 11/dez 98% Alto 95% Alto 90% Alto

Unai, MG 21/dez 98% Alto 93% Alto 93% Alto

Fonte: Elaborado pela autora
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4.4. Implicagdes das mudancas climaticas no valor do seguro agricola
4.4.1. Balsas, MA — Estudo de Caso para a Regiao Nordeste

A regido de Balsas, MA, possui caracteristica favoravel para cultivo da soja
no cenario atual, com o risco estipulado como baixo, sendo que apenas para a 12
semeadura e CAD de 30 mm o risco é considerado médio. Para ambos os cenarios
futuros, curto e longo prazo, a regido apresentou uma variacdo do prémio, para a
maioria dos periodos de semeadura e CADs, em torno de 95%, em raz&o da piora de
seu nivel de risco, ou seja, sendo classificada como de alto risco (40%). Apenas para
a 12 época de semeadura e CAD 30mm houve uma menor varia¢do, da ordem de
32%, nivel abaixo dos outros cendrios observados devido ao risco atual ser superior

aos demais, o que resultou numa menor elevagao do seguro (Tabelas 19 e 20).

Tabela 19 - Variagdo do prémio do seguro agricola para a cultura da soja entre o cenario atual e
cenario de curto prazo para o municipio de Balsas, MA, considerando as trés épocas de semeadura e
trés diferentes capacidades de 4gua disponivel (CAD).

CENARIO ATUAL (1980-2018) x CURTO PRAZO (2020-2059)

BALSAS, MA
Riqueza Risco Risco Prémio Atual %Prémio/Riqgueza Prémio Curto %Prémio/Riqueza  Variagcdo
(R$) Atual Futuro (R$) (Atual) Prazo (R$) Curto Prazo Prémio

o CAD=30mm | 860,94 30% 40% 112,50 13,07% 148,25 17,22% 32%
3
o
£ CAD=48mm | 860,94 20% 40% 75,87 8,81% 148,25 17,22% 95%
&
2

CAD=66mm | 860,94 20% 40% 75,87 8,81% 148,25 17,22% 95%
o CAD=30mm | 860,94 20% 40% 75,87 8,81% 148,25 17,22% 95%
=]
o
£ CAD =48 mm | 860,94 20% 40% 75,87 8,81% 148,25 17,22% 95%
b ]
&

CAD=66mm | 860,94 20% 40% 75,87 8,81% 148,25 17,22% 95%
o CAD=30mm | 860,94 20% 40% 75,87 8,81% 148,25 17,22% 95%
3
@
1 CAD =48 mm | 860,94 20% 40% 75,87 8,81% 148,25 17,22% 95%
&
%

CAD=66 mm | 860,94 20% 40% 75,87 8,81% 148,25 17,22% 95%

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 20 - Variacao do prémio do seguro agricola para a cultura da soja entre o cenario atual e
cenario de longo prazo para o municipio de Balsas, MA, considerando as trés épocas de semeadura
e trés diferentes capacidades de agua disponivel (CAD).

CENARIO ATUAL (1980-2018) x LONGO PRAZO (2060-2099)

BALSAS, MA
Riqueza Risco Risco Prémio Atual %Prémio/Riqueza Prémio Curto %Prémio/Riqueza Variacao
(R$) Atual Futuro (R$) (Atual) Prazo (R$) Curto Prazo Prémio

© CAD =30 mm 860,94 30% 40% 112,50 13,07% 148,25 17,22% 32%
2
g CAD =48 mm 860,94 20% 40% 75,87 8,81% 148,25 17,22% 95%
]
2

CAD =66 mm 860,94 20% 40% 75,87 8,81% 148,25 17,22% 95%
o CAD =30 mm 860,94 20% 40% 75,87 8,81% 148,25 17,22% 95%
3
P
1 CAD =48 mm 860,94 20% 40% 75,87 8,81% 148,25 17,22% 95%
&
NNI

CAD =66 mm 860,94 20% 40% 75,87 8,81% 148,25 17,22% 95%
© CAD =30 mm 860,94 20% 40% 75,87 8,81% 148,25 17,22% 95%
2
E CAD =48 mm 860,94 20% 40% 75,87 8,81% 148,25 17,22% 95%
]
g

CAD =66 mm 860,94 20% 40% 75,87 8,81% 148,25 17,22% 95%

Fonte: Elaborado pela autora

4.4.2. Campos Lindos, TO — Estudo de Caso para a Regiao Norte

Para a regido de Campos Lindos, TO, a grande mudanca ocorrida se

deveu, principalmente, aos maiores valores de risco estipulados para 0s cenarios

futuros, tanto de curto como de longo prazo. O risco para Campos Lindos, TO, elevou-

se para alto risco, aumentando em 20% o limiar para a estimativa do prémio, que para

ambos os cenarios foi duas vezes maior que o prémio disposto a ser pago pelo produto

atualmente, como mostram as Tabelas 21 e 22.
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Tabela 21 - Variacdo do prémio do seguro agricola para a cultura da soja entre o cenario atual e
cenario de curto prazo para o municipio de Campos Lindos, TO, considerando as trés épocas de
semeadura e trés diferentes capacidades de agua disponivel (CAD).

CENARIO ATUAL (1980-2018) x CURTO PRAZO (2020-2059)

CAMPOS LINDOS, TO

Riqueza Risco Risco Prémio Atual %Prémio/Riqgueza Prémio Curto %Prémio/Riqueza  Variagdo
(R$) Atual Futuro (R$) (Atual) Prazo (R$) Curto Prazo Prémio

o CAD=30mm | 638,62 20% 40% 56,28 8,81% 109,97 17,22% 95%
=]
@
€ CAD =48 mm | 638,62 20% 40% 56,28 8,81% 109,97 17,22% 95%
b
2

CAD=66mm | 638,62 20% 40% 56,28 8,81% 109,97 17,22% 95%
= CAD=30mm | 638,62 20% 40% 56,28 8,81% 109,97 17,22% 95%
=]
@
£ CAD =48 mm | 638,62 20% 40% 56,28 8,81% 109,97 17,22% 95%
a
©l
~N

CAD=66mm | 638,62 20% 40% 56,28 8,81% 109,97 17,22% 95%
o CAD=30mm | 638,62 20% 40% 56,28 8,81% 109,97 17,22% 95%
g
E CAD=48mm | 638,62 20% 40% 56,28 8,81% 109,97 17,22% 95%
&
%

CAD=66mm | 638,62 20% 40% 56,28 8,81% 109,97 17,22% 95%

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 22 - Variacdo do prémio do seguro agricola para a cultura da soja entre o cenario atual e
cenario de longo prazo para o municipio de Campos Lindos, TO, considerando as trés épocas de
semeadura e trés diferentes capacidades de agua disponivel (CAD).

CENARIO ATUAL (1980-2018) x LONGO PRAZO (2060-2099)

CAMPOS LINDOS, TO

Riqueza Risco Risco Prémio Atual %Prémio/Riqueza Prémio Curto %Prémio/Riqueza Variacao
(R$) Atual Futuro (R$) (Atual) Prazo (R$) Curto Prazo Prémio

© CAD =30 mm 638,62 20% 40% 56,28 8,81% 109,97 17,22% 95%
2
2 CAD =48 mm 638,62 20% 40% 56,28 8,81% 109,97 17,22% 95%
]
2

CAD =66 mm 638,62 20% 40% 56,28 8,81% 109,97 17,22% 95%
o CAD =30 mm 638,62 20% 40% 56,28 8,81% 109,97 17,22% 95%
3
P
1 CAD =48 mm 638,62 20% 40% 56,28 8,81% 109,97 17,22% 95%
&
NNI

CAD =66 mm 638,62 20% 40% 56,28 8,81% 109,97 17,22% 95%
© CAD =30 mm 638,62 20% 40% 56,28 8,81% 109,97 17,22% 95%
2
E CAD =48 mm 638,62 20% 40% 56,28 8,81% 109,97 17,22% 95%
]
g

CAD =66 mm 638,62 20% 40% 56,28 8,81% 109,97 17,22% 95%

Fonte: Elaborado pela autora

4.4.3. Sorriso, MT — Estudo de Caso para a Regiao Centro-Oeste

Para Sorriso, MT, as condi¢cdes sdo melhores em relacdo aos outros locais

analisados. Para as semeaduras mais tardias e CADs mais elevadas (48mm e 60mm),

no cenario de curto prazo (Tabela 23), a regido ainda se manteve com nivel de risco

em 30%, ou seja, risco médio. Portanto, o prémio que produtor estaria disposto a

pagar para evitar qualquer perda teve um aumento inferior comparado as variacoes

da 12 semeadura. Neste caso, o novo prémio foi equivalente a 17% da riqueza definida

para o produtor, comprometendo o dobro do que foi observado no periodo atual.

J& no cenario de longo prazo (Tabela 24), Sorriso, MT, apresentou um

resultado semelhante ao observado para Campos Lindos, TO, em que para todos 0s

cenarios, épocas de semeadura e diferentes CADs, foi verificado um prémio para o

seguro duas vezes mais caro do que o valor estimado inicialmente.
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Tabela 23 - Variacao do prémio do seguro agricola para a cultura da soja entre o cenario atual e
cenario de curto prazo para o municipio de Sorriso, MT, considerando as trés épocas de semeadura e

trés diferentes capacidades de agua disponivel (CAD).

CENARIO ATUAL (1980-2018) x CURTO PRAZO (2020-2059)

SORRISO, MT
Riqueza Risco Risco Prémio Atual %Prémio/Riqueza Prémio Curto %Prémio/Riqueza  Variacdo
(R$) Atual Futuro (R$) (Atual) Prazo (R$) Curto Prazo Prémio

© CAD=30mm | 1.252,99 20% 40% 110,42 8,81% 215,76 17,22% 95%
3
@
£ CAD =48 mm | 1.252,99 20% 40% 110,42 8,81% 215,76 17,22% 95%
&
&

CAD=66 mm | 1.252,99 20% 40% 110,42 8,81% 215,76 17,22% 95%
. CAD=30mm | 1.252,99 20% 40% 110,42 8,81% 215,76 17,22% 95%
3
@
€ CAD=48 mm | 1.252,99 20% 30% 110,42 8,81% 163,73 13,07% 48%
&
&

CAD=66 mm | 1.252,99 20% 30% 110,42 8,81% 163,73 13,07% 48%
S CAD=30mm | 1.252,99 20% 40% 110,42 8,81% 215,76 17,22% 95%
3
]
€ CAD=48 mm | 1.252,99 20% 30% 110,42 8,81% 163,73 13,07% 48%
&
&

CAD=66 mm | 1.252,99 20% 30% 110,42 8,81% 163,73 13,07% 48%

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 24 - Variacdo do prémio do seguro agricola para a cultura da soja entre o cenario atual e
cenario de longo prazo para o municipio de Sorriso, MT, considerando as trés épocas de semeadura
e trés diferentes capacidades de agua disponivel (CAD).

CENARIO ATUAL (1980-2018) x LONGO PRAZO (2060-2099)

SORRISO, MT
Riqueza Risco Risco Prémio Atual %Prémio/Riqueza Prémio Curto %Prémio/Riqueza Variagédo
(R$) Atual Futuro (R$) (Atual) Prazo (R$) Curto Prazo Prémio

© CAD=30mm | 1.252,99 20% 40% 110,42 8,81% 215,76 17,22% 95%
%
8 CAD=48 mm | 1.252,99 20% 40% 110,42 8,81% 215,76 17,22% 95%
b ]
ol
-

CAD=66 mm | 1.252,99 20% 40% 110,42 8,81% 215,76 17,22% 95%
© CAD=30mm | 1.252,99 20% 40% 110,42 8,81% 215,76 17,22% 95%
3
P
£ CAD =48 mm | 1.252,99 20% 40% 110,42 8,81% 215,76 17,22% 95%
b ]
m

CAD=66 mm | 1.252,99 20% 40% 110,42 8,81% 215,76 17,22% 95%
o CAD=30mm | 1.252,99 20% 40% 110,42 8,81% 215,76 17,22% 95%
3
P
£ CAD =48 mm | 1.252,99 20% 40% 110,42 8,81% 215,76 17,22% 95%
b ]
%

CAD=66 mm | 1.252,99 20% 40% 110,42 8,81% 215,76 17,22% 95%

Fonte: Elaborado pela autora

4.4.4. Tupanciretd, RS — Estudo de Caso para a Regido Sul

A regido de Tupanciretd, RS, ja apresentava um risco climatico alto para a

cultura da soja em todas as épocas de semeadura e CADs consideradas. Com isso,

para os cenarios futuros este risco se manteve no patamar elevado, fazendo com que

o preco do prémio ndo apresentasse variacao (Tabelas 25 e 26), ja que por apresentar

alto risco de perdas, o seguro ja possui um percentual de comprometimento da renda

elevado, 0 que se manteve na analise dos cenarios futuros.

Note que para esta regido nao foi possivel o levantamento dos dados e

para a viabilidade desta analise foram utilizados dados de Cruz Alta, por ser uma

regido proxima a Tupanciretd e que apresentar condi¢bes edafoclimaticas muito

semelhantes.
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Tabela 25 - Variacdo do prémio do seguro agricola para a cultura da soja entre o cenario atual e
cenario de curto prazo para o municipio de Tupanciretd, RS, considerando as trés épocas de
semeadura e trés diferentes capacidades de agua disponivel (CAD).

CENARIO ATUAL (1980-2018) x CURTO PRAZO (2020-2059)

TUPANCIRETA*, RS

Riqueza Risco Risco Prémio Atual %Prémio/Riqgueza Prémio Curto %Prémio/Riqueza  Variagdo
(R$) Atual Futuro (R$) (Atual) Prazo (R$) Curto Prazo Prémio

o CAD =30 mm 288,40 40% 40% 49,66 17,22% 49,66 17,22% 0%
=]
@
€ CAD =48 mm 288,40 40% 40% 49,66 17,22% 49,66 17,22% 0%
b
2

CAD =66 mm 288,40 40% 40% 49,66 17,22% 49,66 17,22% 0%
= CAD =30 mm 288,40 40% 40% 49,66 17,22% 49,66 17,22% 0%
5
-]
@
£ CAD =48 mm 288,40 40% 40% 49,66 17,22% 49,66 17,22% 0%
a
©l
~N

CAD =66 mm 288,40 40% 40% 49,66 17,22% 49,66 17,22% 0%
o CAD=30mm 288,40 40% 40% 49,66 17,22% 49,66 17,22% 0%
g
E CAD =48 mm 288,40 40% 40% 49,66 17,22% 49,66 17,22% 0%
&
%

CAD =66 mm 288,40 40% 40% 49,66 17,22% 49,66 17,22% 0%

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 26 - Variacdo do prémio do seguro agricola para a cultura da soja entre o cenario atual e
cenario de longo prazo para o municipio de Tupanciretd, RS, considerando as trés épocas de
semeadura e trés diferentes capacidades de agua disponivel (CAD).

CENARIO ATUAL (1980-2018) x LONGO PRAZO (2060-2099)
TUPANCIRETA*, RS

Riqueza Risco Risco Prémio Atual %Prémio/Riqueza Prémio Curto %Prémio/Riqueza Variacao
(R$) Atual Futuro (R$) (Atual) Prazo (R$) Curto Prazo Prémio

© CAD =30 mm 288,40 40% 40% 49,66 17,22% 49,66 17,22% 0%
2
g CAD =48 mm 288,40 40% 40% 49,66 17,22% 49,66 17,22% 0%
]
2

CAD =66 mm 288,40 40% 40% 49,66 17,22% 49,66 17,22% 0%
o CAD =30 mm 288,40 40% 40% 49,66 17,22% 49,66 17,22% 0%
3
P
1 CAD =48 mm 288,40 40% 40% 49,66 17,22% 49,66 17,22% 0%
&
NNI

CAD =66 mm 288,40 40% 40% 49,66 17,22% 49,66 17,22% 0%
© CAD =30 mm 288,40 40% 40% 49,66 17,22% 49,66 17,22% 0%
2
E CAD =48 mm 288,40 40% 40% 49,66 17,22% 49,66 17,22% 0%
]
g

CAD =66 mm 288,40 40% 40% 49,66 17,22% 49,66 17,22% 0%

Fonte: Elaborado pela autora *Os dados utilizados referentes a regido de Cruz Alta, RS

4.4.5. Unai, MG — Estudo de Caso para a Regido Sudeste

Para a regido de Unai, MG, a andlise revelou que produtores que optam
pelo plantio mais precoce, irdo sofrer os maiores impactos em termos de variagéo de
preco do seguro com as mudancas climaticas. O prémio atual calculado para a 12
semeadura é da ordem de R$ 50,81, enquanto que para ambos 0s cenarios futuros
(Tabelas 27 e 28), esse valor subiu para R$ 99,27, representando a 95% de aumento.
As demais épocas de semeaduras apresentaram variagdes inferiores por ja possuirem

um risco atual elevado.
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Tabela 27 - Variacdo do prémio do seguro agricola para a cultura da soja entre o cenario atual e
cenario de curto prazo para o municipio de Unai, MG, considerando as trés épocas de semeadura e

trés diferentes capacidades de agua disponivel (CAD).

CENARIO ATUAL (1980-2018) x CURTO PRAZO (2020-2059)

UNAI, MG
Riqueza Risco Risco Prémio Atual %Prémio/Riqgueza Prémio Curto %Prémio/Riqueza  Variagdo
(R$) Atual Futuro (R$) (Atual) Prazo (R$) Curto Prazo Prémio

o CAD=30mm | 576,51 20% 40% 50,81 8,81% 99,27 17,22% 95%
=]
@
€ CAD=48mm | 576,51 20% 40% 50,81 8,81% 99,27 17,22% 95%
b
2

CAD=66mm | 576,51 20% 40% 50,81 8,81% 99,27 17,22% 95%
= CAD=30mm | 576,51 40% 40% 99,27 17,22% 99,27 17,22% 0%
5
-]
@
£ CAD=48mm | 576,51 30% 40% 75,33 13,07% 99,27 17,22% 32%
a
©l
~N

CAD=66mm | 576,51 30% 40% 75,33 13,07% 99,27 17,22% 32%
o CAD=30mm | 576,51 40% 40% 99,27 17,22% 99,27 17,22% 0%
g
E CAD=48mm | 576,51 40% 40% 99,27 17,22% 99,27 17,22% 0%
&
g

CAD=66mm | 576,51 30% 40% 75,33 13,07% 99,27 17,22% 32%

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 28 - Variacdo do prémio do seguro agricola para a cultura da soja entre o cenario atual e
cenario de longo prazo para o municipio de Unai, MG, considerando as trés épocas de semeadura e
trés diferentes capacidades de agua disponivel (CAD).

CENARIO ATUAL (1980-2018) x LONGO PRAZO (2060-2099)

UNAI, MG
Riqueza Risco Risco Prémio Atual %Prémio/Riqueza Prémio Curto %Prémio/Riqueza Variacao
(R$) Atual Futuro (R$) (Atual) Prazo (R$) Curto Prazo Prémio

© CAD =30 mm 576,51 20% 40% 50,81 8,81% 99,27 17,22% 95%
E
g CAD =48 mm 576,51 20% 40% 50,81 8,81% 99,27 17,22% 95%
]
2

CAD =66 mm 576,51 20% 40% 50,81 8,81% 99,27 17,22% 95%
o CAD =30 mm 576,51 40% 40% 99,27 17,22% 99,27 17,22% 0%
3
P
1 CAD =48 mm 576,51 30% 40% 75,33 13,07% 99,27 17,22% 32%
&
Iﬂr&

CAD =66 mm 576,51 30% 40% 75,33 13,07% 99,27 17,22% 32%
© CAD =30 mm 576,51 40% 40% 99,27 17,22% 99,27 17,22% 0%
E
E CAD =48 mm 576,51 40% 40% 99,27 17,22% 99,27 17,22% 0%
]
%

CAD =66 mm 576,51 30% 40% 75,33 13,07% 99,27 17,22% 32%

Fonte: Elaborado pela autora
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5 - CONCLUSAO

Este estudo permitiu concluir que para o cenario atual, o risco climatico da
soja varia entre regides, épocas de semeadura e tipos de solo considerados. As
regides de maiores riscos sao as de Formosa do Rio Preto, BA, e Tupanciretd, RS,
onde mesmo sob esses niveis de insucesso da cultura da soja, esta vem sendo
cultivada. Além disso, observou-se que as mudancas climaticas irdo impactar
substancialmente o risco climatico para a cultura da soja em todas as regifes
analisadas para os dois cenarios simulado pelo modelo climatico Eta-HadGEM2-ES,
principalmente devido aos maiores niveis de deficiéncia hidrica, decorrentes do
aumento das temperaturas maximas e minimas e das redu¢des das chuvas. Isso
reforca a necessidade de atualizacdo frequente do ZARC, como ja vem sendo feito
atualmente, por meio das portarias divulgadas anualmente pelo MAPA, bem como de
incentivos as pesquisas para o desenvolvimento de tecnologias que busquem
estratégias que permitam a adaptacdo da cultura da soja aos cenarios climaticos
projetados, de modo a manter/elevar os niveis de produtividade. Finalmente, conclui-
se com este estudo que os impactos das mudancas climaticas na produtividade da
cultura da soja acarretardo aumento no nivel dos prémios pagos pelos produtores para
contratar o seguro agricola. Na maioria dos casos, verificou-se um aumento na ordem
de 100% dos valores dos prémios nos cenarios futuros em relacdo aos praticados
atualmente. Em decorréncia disso, fica evidente que a implementacdo de politicas
publicas e programas de subsidios por parte do Estado, como o ja vem sendo feito
pelo Programa de Subvencédo ao Prémio do Seguro Rural, se faz cada vez mais
necessario para permitir que os produtores se mantenha cultivando a cultura da soja

no caso as mudancas climaticas de curto e longo prazos venham a se confirmar.
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