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RESUMO: Estudos recentes mostram que a substituicdo dsisemsas naturais como Amazonia e
Cerrado por culturas agricolas e pastagens podarcaudancas climaticas regionais caracterizadas
principalmente por redugdes na precipitacao logag¢le aumento da temperatura, o que pode causar
efeitos negativos na produtividade agricola. Estegos sao particularmente expressivos na regéao d
arco do desmatamento, onde a estacdo seca podwé&de cada vez mais longa. Nesta regido esta
localizada uma das maiores regifes produtorasjd@es®rasil, o estado do Mato Grosso, cuja produca
em 2013 representou cerca de 28 % do total de gr@osizidos nos pais. Dessa forma, o presente
trabalho objetivou avaliar os efeitos da mudangaética regional causada pela mudanca no uso da
terra na produtividade de soja no estado do Matosgér. Utilizou-se um modelo numérico de
ecossistemas agricolas para avaliar os efeitosiakeoqgcenarios climaticos resultantes de cenasos d
desmatamento progressivo de Amazonia e Cerrado, \guam de 20-40% e de 60-70%
respectivamente, na produtividade de soja em Mabssé. Na realizacdo do experimento, considerou-
se 0 ajuste da data de plantio em resposta as gasglatimaticas regionais como um mecanismo de
adaptacdo. Os resultados mostram que o0 aumentesteathmento na Amazénia e no Cerrado pode
reduzir a produtividade de soja em até 15% no estaésmo com a adaptacdo da data de plantio da
cultura em resposta a uma estacéo seca mais sgja, o avanco da fronteira agricola podera tornar
o clima local cada vez menos propicio a atividagtegecuéria caracterizando uma atividade com risco
gradativamente maior.

PALAVRAS-CHAVE: Desmatamento, Soja, Mato Grosso
Effects of regional climate change induced by defestation in soybean yield in Mato Grosso

ABSTRACT : Recent studies show that the substitution of ahtecosystems such as Amazonia and
Cerrado by crops and pastures may cause regiametel changes mainly characterized by reductions
in local precipitation and increased temperaturkiciv may cause negative effects on agricultural
productivity. These effects are particularly sigraht in the arc of deforestation region, wheredhe
season may become longer. This region holds otieedargest soybean producing areas in Brazil, the
state of Mato Grosso, which produced, in 2013,asgmted about 28% of all soybean produced in the
country. Thus, this study aimed to evaluate theot$f of the regional climate change caused by the
change in land use on the soybean yield in Mates§&roWe used a numerical model of agricultural
ecosystems to evaluate the effects of four clinsaenarios resulting from progressive deforestation
scenarios of the Amazon and Cerrado, ranging from@%6 and 60-70%, respectively, on the soybean
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yield in Mato Grosso. The experiment consideredaiti@stment of planting dates as a mechanism of
adaptation to regional climate change. The reshitsv that the increase of deforestation in Amazonia
and Cerrado may reduce soybean yield by up to 1b%e state, even with the adjustment of crop
planting dates in response to a longer dry sedduars, the expansion of agriculture may turn thalloc
climate less suitable to agriculture, gradually@asing the risk of this economic activity.

KEYWORDS: Deforestation, Soybean, Mato Grosso

INTRODUCAO

Historicamente, a agricultura € uma das bases al@oata brasileira, representando de 20-30%
do PIB do pais (CEPEA, 2014). Inicialmente proddi®igrandes monoculturas como a cana-de-acucar
e o café, o pais diversificou sua producédo e end 2@ltornou o terceiro maior exportador agricola do
mundo (OMC, 2010), exportando carne, frutas, géiaereais. O Brasil se tornou um dos lideres
mundiais na exportacdo de carne bovina a partgutdatituicdo dos biomas Cerrado e Amazdnia por
pastagem (Leite et al., 2012). O pais é também sniideres mundiais na producdo de soja, que
comecgou a ser cultivada na regido Sul do paisanatumte é produzida principalmente no Cerrado, e
mais recentemente na Amazonia.

Embora vastas areas de Amazénia e Cerrado tenHarsudistituidas por terras agricolas, o Brasil
ainda possui a maior extensado de vegetacao tragacadundo (Lapola et al., 2014). Por ser um dos
poucos lugares no planeta com abundancia de s, éderra para permitir uma grande expansao na
agricultura (Tollefson, 2010), é esperado que csiBfarneca grande parte do aumento na demanda
global por alimentos até 2050, principalmente da.so

Essa expectativa é ampliada uma vez que estimaee glemanda global por alimentos ira
aumentar entre 80 e 110% até 2050 (Tilman et@L]1 como uma consequéncia do efeito combinado
de mudancas demogréficas (~2,5 bilhdes de pesdaasnais), aumento da afluéncia e mudancas na
dieta alimentar. A Organizacdo das Nag¢Oes UnidasAlanentacdo e Agricultura (FAO), em relatério
conjunto com a Organizacéo de Cooperacédo paraenasimento Econémico (OECD), preveem que
a producéo agricola do Brasil ira crescer maigicdgo que em qualquer outro pais no mundo na década
atual, aumentando em 40% de 2010 até 2019 (OECD-2B1). Além disso, Nelson et al. (2014), que
utilizaram modelos agroecondmicos para avaliarodueédo futura da agricultura mundial, preveem que
o Brasil € o pais que tera o maior aumento do muadirea plantada até 2050.

Caso parte significativa do aumento da producéair@grdo pais neste século ocorra através do
aumento da fronteira agricola por meio da derrubladecossistemas naturais, corre-se um grande risco
a substituicdo de floresta ou savana por cultugeis@as e pastagens pode causar mudancas climatica
regionais caracterizadas principalmente por redusi@mificativas na precipitacdo local e pelo auimen
da temperatura, o que causa efeitos negativosodatridade agricola. Estudos recentes de modelagem
numerica indicam que o aumento do desmatamentcedadd e da Amazonia pode alterar o total de
precipitacdo em escala sub-regional na florestaote potencial de aumentar a duragdo da estacao se
e causar um desequilibrio entre clima e vegetagdogue se sucederia a progressiva degradacao
climatica e ecoldgica local em um processo de aéinentacao positiva (Costa e Pires, 2010; Malhado
et al., 2010; Pires e Costa, 2013).

Por outro lado, em contraste aos elevados nivelssiteatamento observados nas ultimas décadas,
a pressao para reduzir as taxas de desmatameimamednia tem aumentado tanto nacional quanto
internacionalmente (Ladle et al., 2010). Essasstdeadesmatamento declinaram 77% nos ultimos anos
guando comparadas com os anos de referéncia d20985Nobre, 2012), apesar dos precos elevados
da soja e da carne, tornando o Brasil o grandensgpel pela reducdo do desmatamento tropical lgloba
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(Hansen et al., 2013). Entretanto, depois de 4 amogueda, a taxa de desmatamento da Amazonia em
2013 voltou a crescer 28% em relacao a 2012, segiadbs do Projeto de Monitoramento da Floresta
Amazonica Brasileira por Satélite (PRODES). Aléssdi apesar de ser a savana mais rica do mundo
em biodiversidade, as politicas de conservagdo elwa@o sdo atualmente fracas e as taxas de
desmatamento neste bioma sdo historicamente muierisres as da Amazonia (Leite et al., 2012,
Lapola et al., 2014). Assim sendo, 0 pais aindantefito a avancar na preservagao de seus biomas, e a
ameaca do desmatamento ainda permanece.

Porém, Oliveira (2012) sugere que a agricultura lamga escala pode degradar servigos
ecossistémicos dos quais é dependente, como pmpexea regulacdo do clima, um beneficio direto
obtido pelo homem a partir da presenca dos ecessst Em outras palavras, o avango da fronteira
agricola podera tornar o clima local cada vez m@mnogicio a atividade agropecuaria, caracterizando
uma atividade com risco gradativamente maior. Ppgganas um numero reduzido de estudos vem
estabelecendo relacbes entre o avanco do desmabamesn produtividade agricola (Lawrence e
Vandecar, 2015). Oliveira et al. (2013), em um dsfpioneiro, avaliaram os efeitos do desmatamento
Amazobnico na agricultura e concluiram que a predldde de soja poderia reduzir até 25% na
Amazobnia. Estes autores, no entanto, ndo avaliasaefeitos do desmatamento do Cerrado (que ja
perdeu mais de 50% de sua area original) na prodatie agricola regional. Assim, uma avaliagdo mais
completa dos efeitos do desmatamento da AmazémdaCerrado na produtividade agricola no Brasil
ainda nao foi realizada.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho € quantifisaefeitos do desmatamento da Amazonia e
do Cerrado na produtividade de soja, com foco endasrmaiores produtores do pais, o estado do Mato
Grosso, que contribuiu com cerca de 30% da prodogéional destaommodityagricola anualmente.

MATERIAIS E METODOS
Cenarios climaticos devidos a mudanca regional ncso do solo

Foram utilizados os resultados climaticos geradodires e Costa (2013) a partir de cenarios
de desmatamento progressivo, com o auxilio do modebplado CCM3-IBIS: modelo atmosférico
CommunityClimateModel (versao 3) acoplado ao modelsuperficie IntegratedBiosphere Simulator
(versao 2.6.4), modelos que foram recalibradosdesaados do experimento LBA (Experimento de
Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazoénmbpkeiro, 2005) e de sensoriamento remoto, e
extensivamente testados em cenarios de climaafualro (Senna et al. 2009). Estes autores geraram
20 cenarios de desmatamento para Amazonia e Cemadovariam de 0 a 100% e de 60 a 100%
respectivamente. Os cenarios de desmatamento gegeafam um total de area desmatada superior a
40% para a Amazonia sao considerados extremos emerar probabilidade de ocorréncia, dados os
recentes avangos no controle do desmatamentolilesta. Desta forma, neste estudo seréo utilizados
apenas quatro dos cenarios de uso do solo simuteniassses autores, ou seja, aqueles que assumem
gue o desmatamento naPan-Amaz6nia chegara a 10893000 e 40% até 2050, combinados com o0s
respectivos cenarios de desmatamento do Cerradwagigen de 60 a 70% (Tabela 1). O cenério
A10C60 é o cenéario controle, por representar agito média no periodo 1970-2000; o cenario A20C60
equivale a possibilidade do fim do desmatamenté&mazonia e no Cerrado e estabilidade da area
desmatada, de forma semelhante ao proposto poitadepsal. (2009). J4 o cenario A30C65 é um
cenario que considera que as taxas de desmatamzpiriodo 2013-2050 seriam proximas as taxas
observadas no periodo 1995-2005, e o cenario A4@Qird cenario extremo.
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Tabela 1.Area desmatada (Amazonia e Cerrado) para cadaaroemarios utilizados. Os indices i ej
dos tratamentos igjrepresentam, respectivamente, a percentagem @stoe Cerrado
desmatados.

Area de Amazodnia Area de Cerrado

Cenarios  desmatada (%) desmatado (%) Tipo de cenario
A10Ce0 10 60 Controle
Estabilizacdo da area
A20Ce0 20 60 desmatada
Taxas de 2013-2050
AsoCes 30 65 proximas a 1995-2005
A10Cro 40 70 Extremo

Estes cenarios dispbem de resultados apenas naneasal, e por isso a anomalia climatica
simulada em cada um destes cenarios foi adicioaad@natologia do banco de dados climaticos de
Sheffield et al., (2006), este sim na base di&&te banco de dados € construido combinando um
conjunto de banco de dados globais baseados envag3es, desagregada em intervalos de tempo de
3 horas utilizando reanalises do (NCEP-NCAR), di$pal de 1948 a 2008, na resolucao déxns°.

Durante as simulacdes computacionais deste t@ballboncentracdo atmosférica de.GQ
mantida fixa em 380 ppmv.

Descricdo do modelo

Para simular o crescimento de soja e pastagemnutifigadoo Modelo Integrado de Processos
Superficiais (INLAND), que € o componente de sup&fdo Modelo Brasileiro do Sistema Climatico.
O INLAND simula as trocas de energia, dgua, carbenmomentum no sistema solo-vegetacéao-
atmosfera, e vem sendo desenvolvido por pesquisadimasileiros, com o objetivo de alcancar uma
melhor representacdo dos biomas nacionais, emiaspegmazonia e o Cerrado, além de processos
importantes que ocorrem no territorio brasileimno inundacgdes, fogo e culturas agricolas.

A verséo 2.0, que foi utilizada neste estudo, inaluepresentacdo de 16 tipos funcionais de
plantas: 12 naturais e quatro culturas agricolajg,(snilho, trigo e cana de acucar). As culturase
ecossistemas naturais compartilham as mesmas @suagi@ simular o balanco de energia e massa, e
operam em escalas que variam de 60 minutos a 1 Rara. as diferentes culturas agricolas, a
produtividade primaria liquida é alocada a quaifierentes reservatérios (folhas, galhos, raizedes),
cujos parametros de alocacao sao dinamicos no teragam de acordo com os estagios fenoldgicos
da cultura. Esses estagios fenoldgicos (emergémihimento de grados e maturidade fisiol6gica) sao
controlados pela acumulacéo de graus-dia (GD).

As simulagbes foram forcadas por dados climaticésia$, e as variaveis meteoroldgicas
utilizadas como entrada do modelo sdo: nebulosjdeataeperatura média, temperatura minima,
temperatura maxima, precipitacdo, umidade espadfielocidade média do vento.
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Delineamento experimental

Foram realizadas simulacdes para 10 datas de@(@a09, 25/09, 05/10, 15/10, 25/10, 05/11,
15/11, 25/11 e 15/12) e 5 cultivares que variaraa@do com o acumulo de graus-dia necessarios para
atingir a maturidade fisiolégica (da cultivar mprecoce para a mais tardia: 1.500, 1.600, 1.78001.

e 1.900 GD).Portanto, para cada cenario de desreatarmonsiderado neste estudo, ha 50 configura¢des
possiveis das datas de plantio e cultivares pai@mael. Considerando que o periodo de vazio samita

da soja termina em 15/09, e que muitos produtaresstado optam por semear uma variedade de soja
precoce logo apos o término deste periodo pardizato plantio de uma segunda safra (normalmente
milho ou algod&o), sera analisada aqui a combindgéode plantio 25/09 e cultivar precoce 1500GD.
Uma segunda analise também sera realizada parggesdtimas de manejo (data de plantio e cultivar)
gue levam a produtividade maxima dentre as 50 awagbes possiveis.Além disso, foram rodados cinco
ensemblepara cada um dos quatro cenarios de desmatametitadas neste trabalho, e as simula¢cées
foram realizadas na resoluc¢do de& 1° (~110 x 110 km).

Serdo analisados aqui apenas os pixels de 1° eriegngentes ao estado do Mato Grosso que
possuam ao menos 10% de sua &rea plantada emR@aea(1-b). Para a identificagcdo desses pixels
foram utilizados mapas de cobertura de arvoreoeddbs por Hansen et al (2013) e dados de area
plantada de soja levantados pelo IBGE. Para almxdados constantes no levantamento do IBGE, as
areas sem cobertura de arvores pertencentes aas a@plesmatamento de Hansen et al (2013)foram
consideradas como areas com potencial uso agri@@geocedimento consistiu no célculo da proporgéo
entre area plantada de soja total e a area desmatadivel de microrregido, a uma resolucéo de
1km x 1km (Figura 1-a). Posteriormente, toda a ptaatada com soja dentro de cada pixel de 1° x 1°
foi somada. Foram filtrados os pixels que apresamia totalde area plantada com soja menor que 10%
da area do pixel de 1° x 1° (~1,2 X K0r?).

Figura 1.(a) Area plantada de soja (Rhmo estado do Mato Grosso em 2012, na resolucA&idex
1km. (b) Destacada em azul a regido analisada esttdo:pixels na resolucdo d&1P que contém
ao menos 10% da area plantada do estado do Mass@itambémem 2012.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Como mencionado anteriormente, dentre as 50 pidssivenbinacfes de datas de plantio e
cultivares, analisaremos especificamente dois casidtsvar precoce semeada logo apds o término do
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vazio sanitario no estado e cultivar e data detlajtimas, que conduzem a maxima produtividade
possivel.

Para a soja precoce plantada em 25/09, a magretudsinal da alteracdo da produtividade
variam espacialmente e de acordo com o cenari@simatamento. Para o cenario A20C60 (Figura 2-
a), os efeitos negativos ficam restritos ao nastestado, onde a produtividade cai de 5 a 15% ke
ao cenario controle. J4 na regido central e sidstiado, as simulagbes computacionais mostram um
aumento de produtividade. Como sugerido por Sangiaib (2007), o desmatamento heterogéneo e em
pequena escala pode conduzir a circulagbes de suegaeque contribuem para um aumento da
precipitacdo local, o que pode estar relacionadaumeento simulado de produtividade nestas regioes
(Figura 2-a). No entanto, na medida em que o desn@atto atinge niveis maiores, processos de larga-
escala de interacdo entre a biosfera e a atmos&&radominantes, levando a um decréscimo de
precipitacdo.Assim, ja a partir do cenario A30CBigra 2-b), o decréscimo de produtividade se
estende do Norteao Centro-Sul do estado, onderdaspguperam 10% em relac&o ao cenario controle.
No cenario mais extremo (A40C70), em geral a pivilatde cai expressivamente em todo o estado do
Mato Grosso, superando 30% de perda em relacaenamia controle (Figura 2-c).

(a) A20C60 - A10C60 (b) A30C65 - A10C60 (c) A40C70 - A10C60
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Figura 2. Alteracao da produtividade de soja (data de mag@8/09 e cultivar 1.500GDD) ap0s o
desmatamento progressivo de Amazonia e Cerrado.

As quedas de produtividade sdo mais brandas queactnsidera as condicdes 6timas de manejo
gue conduzem a maxima produtividade: datas deiplgmincipalmente a partir de 05/11, Figura 4) e
cultivares mais tardias (para todos os casos, aesperado, a cultivar que conduz a produtividade
méaxima é a 1.900 GD). Nestes casos, no estado do Gtasso, independentemente do cenario de
desmatamento, as perdas de produtividade de sa@od® mudanca climéatica causada pela mudanca
de uso do solo ndo superam os 10% em relacdo aciceontrole. Porém, especialmente na regiao
centro-sul do estado (regido de Primavera/Campde)eas perdas acima de 10% permanecem mesmo
apos o ajuste da data de plantio no cenario deatasmento mais extremo (Figura 3-c).
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Figura 3. Alteracao da produtividade de soja (data de mantultivar 6timas) apés o desmatamento
progressivo de Amazoénia e Cerrado.
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Figura 4. Data de plantio que conduz a produtividade méximaoja dentre as 10 simuladas.
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Em geral, asperdas de produtividade de soja apdsco do desmatamento simuladas neste
estudo estéo relacionadas a uma menor precipitagaate o ciclo da cultura, resultante damudanca de
uso do solo. De acordo com Costa e Pires (201@gsmatamento combinado de Amazodnia e Cerrado

causa decréscimos significativos na precipitacapraticamente todos os meses 0 ano na regido devido

principalmente a uma reduc¢éo da contribuicdo dadv@nspiracdo destes biomas para a precipitacao
local.Desta maneira, quanto mais intenso o ced@iesmatamento, ainda que o efeito néo seja linear
espera-se um decréscimo maior na precipitacdo, lec@onsequentemente, maior decréscimo da
produtividade da soja cultivada em regime de seguna regido.

Ainda, de acordo com 0s mesmos autores, este dencéSpeculiar nos meses de transicao entre

a estagdo seca e estacdo chuvosa na regido diocadesmatamento da Floresta Amazonica, onde esta

localizado o estado do Mato Grosso. Durante esiaaédo ano, os produtores de sistemas de dupla-

safra geralmente semeiam a soja precoce, aprogeitaprimeiras chuvas do inicio da esta¢do chuvosa
para a germinacdo das sementes, e assim os efegaivos S0 mais intensos para a soja semeada
nestas condi¢cdes.Esta diminuicdo da precipitacdomeses de transicdo e o aumento na duragado da

123



@ XIX Congresso Brasileiro de Agrometeorologia

‘ 23 a 28 de agosto de 2015
ﬂm Lavras — MG — Brasil
CONGRESSO Agrometeorologia no século 21:
BRASILEIRO DE - , . o .
AGROMETEOROLOGIA O desafio do uso sustentavel dos biomas brasileiros

estacao seca tem sido amplamente relatado nadieem estudos de modelagem (Costa e Pires, 2010,
Fu et al., 2013) e observacionais (Buttet al., 2@tacklenet al., 2012).

Dessa forma, enquanto o desmatamento causa muddingascas prejudiciais a agricultura no
estado do Mato Grosso, os efeitos negativos parseerparticularmente intensos para os produtores
gue optam por plantar duas culturas no mesmo caienagricola: soja, seguida de milho ou algodéo.
De acordo com Arvoret al.(2013), as regides comaela proporcao de dupla-safra no estado do Mato
Grosso correspondem a areas cuja estacdo chuvwoas éntensa e mais longa, de maneira que uma
menor quantidade de precipitacdo e um periodorsag®extenso torna ameacada a sustentabilidade de
sistemas de dupla-safra no longo prazo. Em ouaks/as, o risco climatico de se produzir soja no
estado, e especial em sistemas de dupla-safrarageldtivamente maior caso a fronteira agricolacwa
até 2050.

CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho sugerem gvanco do desmatamento em larga-
escala da Amazonia e do Cerrado causam uma mudanééica regional, caracterizada principalmente
por reducdes na precipitacdo, que afetam negativenaeprodutividade de soja no estado do Mato
Grosso. Estes efeitos sao particularmente intems®meses de transicao entre a estacio secaeaoest
chuvosa, afetando mais intensamente os produtole®ptam por cultivar duas culturas no mesmo
calendario agricola, ou os produtores de sistendapla-safra.Assim, de acordo com nossos resultados
a sustentabilidade da producéo de soja no estad@special de sistemas de dupla-safra, pode estar
ameacada no longo prazo.

Contudo, é importante ressaltar que estes ressltadtdo sujeitos a algumas ressalvas.
Primeiramente,0 desmatamento ndo € a Unica formegd@le antropogénica que ameaca a producéo
agricola no estado, e outro fator importante dese censiderado na equacdo do problema: a
produtividade de soja podera também ser afetadss pelUdancas climéticas globais resultantes da
alteracdo da composicdo atmosférica atraves daade antropogénica, também devido a mudancas
nos padrdes de precipitacdo, principalmente na@staeca, e ao aumento de temperatura. Porém,
avaliacbes de cenarios de mudanca climatica deaidoudanca da composicdo atmosférica do
IntergovernmentalPanelOnClimateChangeFifthAssestiRegort (IPCC AR5) indicam que uma
estacao seca mais longa poderia ser a norma e r@giongo do século 21 (Fu et al., 2013). Paoout
lado, a concentracdo elevada dex@@le estimular a fotossintese e diminuir a condiddestomatica
(Sellers et al., 1996), o que pode contribuir parggar os efeitos deletérios das mudancas climstic
na vegetacdo a serem observados no futuro (Olietied., 2013).Além disso, o avango tecnoldgico
(como o desenvolvimento de cultivares mais redisg@mue ndo é consideradono modelo utilizado neste
estudo, vai desempenhar um papel importante aaupstias perdas de produtividade.

Dessa forma, estudos mais completos que incorptw@os estes fatores deverao ser realizados
para auxiliar tomadores de decisdo na formulacgootigcas de adaptacdo e mitigacdo de mudancas
climaticas e contribuir para a manutencao de elevadveis de produtividade de soja no estado.
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