@ 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

Analise da sensibilidade do modelo CSM-CROPGRO-Soghn ao aumento de temperatura e
CO2 para a simulacéo de produtividade da soja no ®@¢ro-Sul do Brasilt

Rafael Battisfi; Paulo Cesar Sentelhas

1 Parte da tese do primeiro autor, projeto finardgpela agéncia de fomento FAPESP
2 Eng. Agronomo, Doutorando, USP — ESALQ, Fone: @317 3036, r.battisti@hotmail.com
3 Eng. Agrénomo, Professor Associado 3, USP — ESAid3entel.esalg@usp.br

RESUMO: O aumento da temperatura do ar e da concentragdCl na atmosfera pode afetar
significativamente a produtividade da cultura dm.s@ssim, o objetivo desse trabalho foi avaliar a
sensibilidade de resposta do modelo CSM-CROPGR®@&2myna simulagéo da produtividade da soja
com o aumento de temperatura do ar e de [@2@a o centro-sul do Brasil. Para avaliar a sditsde

de resposta do modelo as variaveis climaticasnfogaradas séries climaticas a partir dos dados
meteoroldgicos observados entre 1961 e 2014 palecalkdades de Passo Fundo (PF), RS, Campo
Mouréo (CM), PR, e Dourados (DO), MS, obtidos juittase de dados do INMET e da ANA. As séries
climaticas geradas foram acrescidas de 1, 3 e 6%alor da temperatura minima e maxima do ar com
concentracdo de GQle 400 ppm. Para as séries acrescidas de 3 &G feradas séries adicionais
com 550 e 700 ppm de GQespectivamente. Ao avaliar o aumento de tempexalo ar, houve uma
reducdo de 155, 245 e 220 kgheara cada grau de aumento da temperatura a 400dpp@Q,
respectivamente para CM, DO e PF, taxa essa giidaneio do resultado médio das simulacdes (+1,
+3 e +5°C). A reducdo esta associada ao aumertterdanda hidrica e respiracéo da planta e a reducao
do ciclo de desenvolvimento da cultura. Quandadnisiderado o aumento de £B50 e 700 ppm) e

de temperatura do ar (+3 e +5°C), a resposta apesiepelo modelo foi de +40, -50 e -31 kg} para
cada grau de aumento na temperatura, respectivampars CM, DO e PF. Essa reducéo das perdas esta
associada ao aumento da assimilagao dede@do a redugdo da fotorrespiragéo. Portantopdeho
apresentou variacdo de produtividade para cadaioceeén que o aumento da concentracdo de CO
reduziu o efeito negativo do aumento da temperatura

PALAVRAS-CHAVE: mudanca climética, modelagem de cultura, agromatagia

Sensitivity analysis for the CSM-CROPGRO-Soybean nuel with increased air temperature and
CO:2 for soybean yield simulation in Southern Brazil

ABSTRACT : The increase in air temperature anc€C@ncentration in the atmosphere can significantly
affect the soybean yield. Therefore, the aim of Htudy was to evaluate the sensitivity respongkeof
CSM-CROPGRO model on soybean yield simulation winitreased air temperature and Lfor
Southern Brazil. The model sensitivity response aaduated using climate scenarios generated with
weather data from 1961 to 2014 for Passo Fundo, ®%) Campo Mourdo (CM), PR, and Dourados
(DO), MS. The weather data were obtained from INM&EI ANA databases. The generated climate
series considered increments of 1, 3 and 5°C inntla@imum and minimum air temperatures,
considering a C&concentrationof 400 ppm.Climate series with amgerature increased in 3 and 5°C
were also evaluated using respectively the €@hcentrations of 550 and 700 ppm.Yield reductioins
155, 245 and 220 kg tftdor each degree of temperature increase usingpgf0of CQ, respectively
for CM, DO and PF. These rates were obtained bgidenng the average of the simulations (+1, +3
and +5°C). Such yield reductions are associateutivé increased of water demand and plant resmirati
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and the reduction of the crop growth cycle. Consngethe raise in C®(550 and 700 ppm) and air
temperature (+3 and + 5°C), the model showed a y&dponse of +40, -50 and -31 kg'Har each
degree of increase in temperature, respectivetyCh, DO and PF. This reduction in yield losses is
associated with the increase of £43similation, mainly due to the photorespiratioimeion. Thus, the
model showed different yield responses for eachaae, in which the increase in GOoncentration
reduced the negative effect of air temperatureciae.

KEY WORDS: climate change, crop model, agrometeorology.

INTRODUCAO

O Brasil € um dos mais importantes produtores gersmmundo, sendo responsavel por 29% do
fornecimento desse grdo no mercado mundial em GRAGSTAT, 2015). A produtividade da cultura
da soja é altamente dependente das condicdesichmgue ocorrem ao longo do ciclo, principalmente
pelo fato que a soja é cultivada na grande magmni@ondicdo de sequeiro. Nesse contexto, as mwuslanca
climaticas sdo uma preocupacao atual, sendo neicegientificar estratégias que visem diminuir os
efeitos das mudancas climaticas sobre a produtieidarincipalmente devido a elevacao da temperatura
do ar,a alteracéo dos padrbes de chuvas e dagmags de eventos climaticos extremos.

O Intergovernmental Panel on Climate Cha(i§€C, 2014) prevé clara tendéncia de aumento da
temperatura do ar e da concentracao der@@atmosfera com alteragéo da quantidade e dist#ib de
chuva e radiacao solar, as quais podem afetadafmade da cultura da soja. Tocarindua et 818}
observaram reducéo da produtividade da soja da@g@@ditas temperaturas, as quais aumentaram adéfici
de pressao de vapor e reduziram a condutancia &stanf50%) e fotossintese (20%), enquanto que
Mera et al. (2006) verificaram que no caso de mentemperaturas do ar a cultura da soja aumentou a
sua produtividade devido ao maior ciclo e reducacedapotranspiracdo. Em relacdo as mudancas
climaticas, o aumento da temperatura esta assoa@damento da concentracdo de G@atmosfera,
sendo queeste pode ajudar a aumentar a produtviiasoja devido a ndo saturacdo da enzima rubisco
com a concentragéo atual de 08 atmosfera para asplantas com mecanismo fotéissinC3.Dessa
maneira, o aumento de ¢Pode aumentar a taxa fotossintética da culturaléhleger et al., 2002;
Walter et al., 2010).

Nesse contexto, modelos de simulacdo de crescintntoulturas podem auxiliar a avaliar
diferentes alternativas de manejo e, além dissaljasmvo efeito das condi¢Bes climaticas futuras na
produtividade da soja em nivel local, uma vez qessultados podem apresentar diferentes respostas
em funcdo da condicéo climatica atual (Lehmann.eR@13).Assim, é importante conhecer como o
modelo de cultura responde as diferentes condigifeaticas, como ao aumento de temperatura do ar
e do CQ atmosférico.Desse modo, 0 objetivo desta pesdoisvaliar a sensibilidade de resposta do
modelo CSM-CROPGRO-Soybean na simulagédo da prodatie da soja com o aumento da
temperatura do ar e do @ntrés localidades na regidoCentro-Sul do Brasil.

MATERIAIS E METODOS

O modelo CSM-CROPGRO-Soybean(Jones et al., 2003eBa al., 2003) foi empregado para a
estimativa da produtividade da cultura da sojaljzatido-se dados climaticos de trésdiferentes
localidades da regidao Centro-Sul do Brasil, seRdsso Fundo (PF), RS, Campo Mourdo (CM), PR, e
Dourados (DO), MS. Esses locais foram escolhidoseem importantes regides produtoras de soja.
Para essas localidades foram obtidos dados cliosapara o periodo de 1961 a 2014 oriundos do
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Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da Agé Nacional de Aguas (ANA). Os dados obtidos
foram chuva, temperatura maxima e minima do aia¢ad solar, velocidade do vento e umidade
relativa.Além da condicdo climatica atual, forammag®s diferentes cenarios, com aumento de 1, 3 e
5°C no valor da temperatura do arpara uma congg@arde CQna atmosfera de 400 ppm. Mais dois
cenarios foram criados com o aumento da temperdtuea de 3°C associada com a concentracéo de
CO, de 550 ppm e o0 aumento de 5°C com a concentra;@ixlde 700 ppm, totalizando 6 diferentes
condicOes climaticas em que foram realizadas aslagies de produtividade.

Para a simulacdo da produtividade da cultura debediites condi¢des climaticas foram utilizados
os coeficientes de cultivar calibrados a partidddos de experimentos de campo desenvolvidos em
diferentes locais, datas de semeadura e condigddisbnibilidade hidrica para a cultivar BRS 283,
grupo de maturacéo 6.5 e de crescimento indetedmjma regido Centro-Sul do Brasil. Nas simulacgdes,
a data de semeadura adotada foi 15 de novembroyemmgue essa € a principal para esses locais. Em
relacdo ao solo foi utilizando o0 mesmo tipo para@slocalidades, sendo do tipo Latossolo Vermelho
apresentando teor de argila, silte a areia, respewtnte, de 77, 11 e 12%, pH de 5,3, enquant@mque
contetdo de agua no solo foram de 0,26, 0,49 eddB8n3, respectivamente, para ponto de murcha,
capacidade de campo e saturagao.

Apos realizar as simulacfes para cada um dos leaa@garios, os resultados de produtividade da
cultura da soja foram analisados utilizando a ithsitdo de probabilidade. Assim, primeiramente
considerou-se o cenario atual e agueles em questapenas aumento de 1, 3 e 5°C na temperatura do
ar com concentracdo de gConstate a 400 ppm. Em seguida,a mesma analisedi@ada para o
cenario atual e com aumento de 1, 3 e 5°C, masvaoagao na concentracao de Cf@spectivamente,
de 400, 550 e 700 ppm. Para cada um dos locaibfigia a diferenca de produtividade com o aumento
da temperatura do ar e de £ relacdo a condi¢do climatica atual. A analissatesibilidade para
cada cenério foiobtida pos(y/k)= £Y/#K, em ques(y/k) € a sensibilidade absolut&y € a diferenca
entre as variaveis de saidgke é a diferenca entre as variaveis de entradag|Ba002), e em seguida
composta a média para 0s cenarios que utilizaramaapaumento de temperatura do ar e para aqueles
gue tiveram aumento de temperatura e de, @&ificando a resposta de produtividade para gada
de aumento da temperaturado ar em cada um dos.locai

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a analise de sensibilidade absoluta foi oadervesposta diferenciada para as trés
localidades, sendo essa funcao da condicéo clianatial (Lehmann et al., 2013). Para Passo Fundo,
RS, foi observado uma reducdo de produtividadeuttara da soja de 200 kg h@ara cada grau de
aumento da temperatura do ar, enquanto que quaadmento da temperatura do ar foi associado com
0 aumento da concentracdo de,@deducio foi de apenas 31 kg'hilesma tendéncia foi observada
para Dourados, MS, em que a reducéo de produtieiftadle 245 e 50 kg Harespectivamente, para a
simulacao utilizando apenas aumento de temperdtuea e quando essa foi associada ao aumento do
CO; na atmosfera. Ja para Campo Mourdo, PR, resultastystivos foram observados apenas com o
aumento da temperatura, resultando em reducidoSlkglba para cada grau, enquanto que aumento
da temperatura associada com a elevacgéo degd0litou em um ganho de 40 kg'tgor cada grau de
aumento na temperatura, considerando as condijgedicas utilizadas nessa simulacao.

Avaliando as distintas condicbes e os resultadogrdéutividade, o modelo apresentou
diferentes niveis de resposta para os cenariosatitios simulados, demostrando que quando foi
considerado apenas o aumento de temperatura taldscalidades apresentaram reducdo da
produtividade (Tabela 1). Ja quando a aumento updertura foi associado com a elevacdo da
concentragéo de G@a atmosfera, locais com redugao de produtividaamiap Passo Fundo e Dourados,
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apresentaram reducao dessa perda, enquanto que Géonpiao houve uma inversdo, com o aumento
da produtividade associada a elevacdo de, @®&monstrando, assim, que o modelo responde aos
diferentes niveis de mudancas climaticas, uma wez a concentracdo de ¢@a atmosfera e a
temperatura do ar definem a fotossintese liquidizeela pela cultura (Alagarswammy et al., 2006).

Tabela 1Diferenca para a produtividade média, simulada @& easafras, sob diferentes cenarios
climaticos com aumento de temperatura do ar e dee@Qrelagéo a condi¢ao climatica atual para trés
locais na regidao Centro-Sul do Brasil.

+1°C  +3°C +3°C +5°C +5°C

Local 400 ppm 550 ppm 400 ppm 700 ppm
Diferenca de Produtividade (kg hat)
Passo Fundo, RS -192 -681 -50 -1204 -222
Campo Mourdo, PR -144  -463 146 -831 156
Dourados, MS -202  -703 -42 -1442 -432

A resposta para andlise de sensibilidade absolw#a diferencas de produtividade entre a
condicao climéticas utilizadas nessa simulacad@i&tadas pelas condi¢gbes climéticas atuais paaa ess
localidades. O principal fator limitante de proglidade nessa regido de estudo é o déficit hidrico
(Sentelhas et al., 2015), e como pode ser vericadFigura 1, as localidades apresentam diferentes
niveis produtivos, variando aproximadamente eriees5000 kg 3 valores esses simulados para 53
safras. Para as simula¢cées que foram considerg@gsisao aumento de temperatura do ar e uma
concentragdo de G@onstante (400 ppm), pode se verificar que nosogoextremos, de alta e baixa
produtividades, as diferencas tendem a diminuia padas as localidades (Figura la, 1b e 1c). Isso
ocorre pois nas altas produtividades a disponduiéhidrica é suficiente, reduzindo o déficit tualri
associado com o aumento da temperatura do ar, eioogize para valores baixos, o déficit hidrico eaus
maior reducédo de produtividade, diminuindo a diigeeentre os cenarios climaticos de aumento da
temperatura do ar.

O aumento da temperatura do ar de 1, 3 e 5°C oeseih reducdo de produtividade gradativa,
guando o aumento do G@ao foi considerado (Figura 1a, 1b e 1c). Ja quarabmento da temperatura
do ar foi associado ao aumento de>COampo Mourdo, devido as melhores condigbes laislric
apresentou maior niumero de safras com produtividaderior para o aumento de temperatura ¢ CO
(Figura 1e), enquanto que para os menores valergsadlutividade, maior temperatura do ar fez com
gue o déficit hidrico penalizasse ainda mais aytreidade, reduzindo o efeito benéfico do fp@ra a
fotossintese da cultura, uma vez que o aumentendaeratura resulta em aumento da demanda hidrica.
Esses resultados demonstram a interacéo existemmdelo CSM-CROPGRO-Soybeancom resposta
diferenciada ao nivel hidrico e de £®al tendéncia é ainda mais clara para Passo Feimrados
(Figura 1d e 1f), em que o aumento da temperatugx dssociado ao do g@esultou em aumento de
produtividade para os anos com melhor disponilaidhidrica. Assim, por meio desses resultados é
possivel se conhecer a resposta do modelo aosmtdercenarios climaticos, o que auxilia a entender
de forma eficiente os resultados de produtividaata peterminada condic&o climatica simulada.
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Figura 2. Probabilidade decimal da produtividade simuladaaparcultura da soja para diferentes
cenarios climéticos em trés localidade da regiauréesul do Brasil.

CONCLUSOES

O modelo CSM-CROPGRO-Soybean apresentou diferenigsis de resposta para a
produtividade da soja em diferentes locais da ceGeéntro-Sul, em que as respostas foram dependentes
da condicao climatica atual, principalmente daaldpilidade hidrica, e das diferentes combinac&es d
clima futuro utilizadas, demonstrando que o modgdeesenta sensibilidade para simular o efeito do
aumento da temperatura do ar e da concentraga®gl@aCatmosfera na produtividade da cultura da
soja.
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