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RESUMO: Nas ultimas décadas, o Brasil apresentou um aonexpressivo na producao de soja, se
consolidando como um dos maiores produtores do mBwh parte desse aumento pode ser atribuido
a expansdo da area de cultivo da soja, principdéresn direcdo ao norte, mas as ultimas duas décadas
também viram um aumento expressivo na produtivicedsonal, de 1,7 t hlaem 1990 para 2,8 t fa

em 2013. Avancos tecnologicos como a ado¢do decgsatle fertilizacdo mais eficientes e o
desenvolvimento de novas variedades e métodosnielmde pragas sdo geralmente tomados como a
principal causa da melhoria do rendimento das leasuwPorém, o papel da variabilidade do clima e do
aumento das concentragdbes atmosféricas den€sse aumento de produtividade em larga escala tem
sido relativamente pouco estudado. O estado ddGRande do Sul foi um dos primeiros a adotar a
cultura da soja e, apesar de ter perdido impodamnicenario produtor para os estados do Centrie Oes
e Nordeste, em 2013 ainda representava 15% dag@odwasileira. Usando andlise de regresséo e um
modelo numeérico de ecossistemas agricolas, quéssanfiotossintese a nivel de folha de forma a melho
representar a resposta a variacdes da concentdec&), o objetivo deste trabalho foi separar a
tendéncia de aumento da produtividade da sojam&Rinde do Sul de 1990 a 2008 em trés tendéncias:
devida ao clima, devida ao efeito fisioldgico dox&Qlevida a tecnologia, esta Ultima obtida atraaés
diferenca entre a tendéncia observada e os deatai®g$. Os resultados indicam que os ganhos de
produtividade atribuidos a tecnologia (0,21t décad#) podem ter sido necessarios para compensar
os efeitos negativos da tendéncia climatica nadest®,23 t ha décadd). Esses efeitos, somados a
tendéncia positiva do efeito do €(®,21 t hat décadd) resultaram no aumento liquido observado de
0,19 t ha décadd.

PALAVRAS-CHAVE: tendéncias climaticas, soja, Rio Grande do Sul

The role of climate, CQ and technology on recent soybean yield trends ié¢ state of Rio
Grande do Sul

ABSTRACT: Brazil has shown in the last decades an exmesecrease in soybean production,
consolidating itself as one the world's most im@trtproducers. A good share of this increase can be
attributed to the mainly northward expansion of¢hgpping area, but the last two decades also saw a
expressive rise in soybean yields, from 1.7tihal990 to 2.8 t h&in 2013. Technological advances
such as the adoption of more efficient fertilizattechniques and the development of new varietids a
pest control methods are generally taken as the o@aise of crop yield increases. However, theable
changes in climate and the increase in atmosp¥cconcentrations on this large scale increase in
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yields has received relatively little attention.eT$tate of Rio Grande do Sul was one of the firgrow
soybeans in the country and, despite having lostesomportance as a major producer to states in
Midwestern and Northeastern Brazil, it still repmets about 15% of Brazilian total output. Using
regression analysis and a crop growth model timatilsites photosynthesis at the leaf level in order t
better represent the response te €C@hcentration variations, this work aimed to safethe yield trend

in the state of Rio Grande do Sul in three tredds: to climate, due to the physiological Ofifect and
due to technology, the last considered as therdiifee between the observed trend and the other two
factors. The results indicate that the yield gaittsbuted to technology (0.21 t haecad&) may have
been necessary to offset the negative climatiadtiarthe state (-0.23 t Hadecad&). These effects,
added to the positive trend of the £élfect (0.21 t hd decad@) resulted in the observed net increase
of 0.19 t ha decad®.

KEY WORDS: climatetrends, soybeans, Rio Grande do Sul

INTRODUCAO

Avancos tecnoldgicos como a adocdo de préticas edlizacdo mais eficientes e o
desenvolvimento de novas variedades e métodosnielmde pragas sdo geralmente tomados como a
principal causa da melhoria do rendimento das leas)(STEVENSON et. al., 2013). Porém, o papel da
variabilidade do clima e do aumento das concentag@imosféricas de Ghesse aumento de
produtividade em larga escala tem sido relativampatico estudado.

Um estudo baseado em modelos empiricos da religémrodutividade (LOBELL et. al. 2008)
indicou que a variabilidade climatica experimentpdbp Brasil nas Ultimas décadas pode ter tido um
impacto negativo na produtividade de soja. Ao metnmo, é sabido que concentracdes maiores de
CO; na atmosfera exercem um efeito positivo sobreas$intese, o que pode resultar em aumentos de
produtividade, e essa concentragcdo aumentou enxiagadamente 50 ppm nos ultimos 30 anos.
(KIMBALL et. al., 2002; SAKURAI et. al., 2014).

O efeito combinado do G do clima pode ser positivo ou negativo, acebaiu desacelerando
0 crescimento da produtividade. Com o desafio dalseentar 9 bilhbes de pessoas em 2050
(GODFRAY et. al., 2010), e indicacdes de que a givaiade agricola mundial esta crescendo cada
vez mais devagar (RAY et. al., 2012; ALSTON et,. 2009), uma maior compreensdo das causas das
mudancas na produtividade em larga escala podesgal para o desenvolvimento e priorizacdo de
politicas agricolas.

Nas ultimas décadas, o Brasil apresentou um aumexpcessivo na producdo de soja, se
consolidando como um dos maiores produtores do mBwh parte desse aumento pode ser atribuido
a expanséo da area de cultivo da soja, principaéremn direcdo ao norte, mas as Ultimas duas décadas
também viram um aumento expressivo na produtividedsonal, de 1,7 t hlaem 1990 para 2,8 t ia
em 2013, de acordo com o Instituto Brasileiro dedsafia e Estatistica (IBGE).

O objetivo deste trabalho é estimar, usando um faadecanistico de ecossistemas agricolas, a
contribuicdo dos fatores clima, @@ avancgos tecnoldgicos na produtividade de scgarsbda pelo
IBGE no estado do Rio Grande do Sul de 1990 a 20@&tado foi um dos primeiros a adotar a cultura
da soja e, apesar de ter perdido importancia nariceprodutor para os estados do Centro Oeste e
Nordeste nos ultimos anos, em 2013 ainda represehf®o da producéo brasileira.
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MATERIAIS E METODOS
Descricdo do modelo e dados climaticos

Para isolar os efeitos do clima e do Q@ produtividade, foi utilizado o Modelo Integrade
Processos Superficiais (INLAND), que se baseiagmABIS (KUCHARIK e BRYE, 2003). Enquanto
muitos dos modelos de culturas agricolas dispamifeeam feitos para trabalhar em escalas de fazenda
(~100 n?f) ou de agricultura de precisdo (%) mddulo agricola do INLAND foi idealizado para
trabalhar em escalas maiores e operar com gragdasi@izadas, como grades de 0,5° X 0,5° (~2500
m?, KUCHARIK e BRYE, 2003). Devido a limitada dispbilidade de dados climaticos espacializados
diarios, necessarios para representar o curtoaéctmija, a resolucdo usada no estudo foi de 1100°X

O INLAND € um modelo essencialmente mecanisticouindo representacfes explicitas dos
processos fisicos superficiais e do solo (trocasngegia, agua e momento entre o solo, a vegetagao
atmosfera), fisiologia do dossel (fotossintesedotdncia e respiracdo dos diferentes érgaos), tmlan
de carbono (produtividade priméaria liquida, resg@tado solo e decomposicdo da matéria organica),
fenologia da cultura (crescimento e emergéncialiha$, fase reprodutiva e senescéncia), transgerte
solutos (percolacdo de nitrogénio inorganico) euralgs opcbes de manejo, como aplicacdo de
fertilizantes, alteracdo da data de plantio e gcaaigGD) até a maturacdo (KUCHARIK et. al., 2000;
KUCHARIK e BRYE, 2003).

A representacdo explicita da fotossintese a n&védlta e fisiologia é particularmente importante
para a estimativa do efeito do &@ue € indiretamente influenciado por fatores amais como
temperatura, pressao de vapor do ar e disponiddida agua no solo. (SAKURAI et. al., 2014)

De modo a representar a variabilidade climatica ewiado, foram utilizados dados
meteoroldgicosespacializados d@errestrialHydrologyResearchGrougla Universidade de Princeton
(SHEFFIELD, 2015). Os dados diarios de precipitag@&tocidade do vento, umidade especifica do ar
e temperatura média, maxima e minima, com resoleggacial de 1,0° X 1,0°, foram utilizados para
forcar o modelo no periodo de 1948 a 2008, sendmas de 1948 a 1988 usados apenas como spinup,
e o periodo de estudo comeca no de 1990 (refemesdfra 1989/1990) e termina em 2008 (referente a
safra 2007/2008).

Delineamento experimental

A data de plantio e s duracao do ciclo da cultescdlha de cultivares mais tardios ou mais
precoces) sao parametros fundamentais para determiprodutividade, ja que influenciam em quais
condicBes ambientais a planta sera submetida.efaglio desses parametros € uma das mais simples e
eficaz estratégia de adaptacdo a mudancas noglimas agricultores utilizam (SACKS et. al., 2010).
Devido a auséncia de dados anuais de datas depgbeaticadas, utilizamos uma abordagem similar a
do modelo DayCent (STEHFEST et. al., 2007).

Foram realizadas simulacdes para todos os anodausadas as combinacdes entre 10 datas de
plantio (15/09, 25/09, 05/10, 15/10, 25/10, 05A3/11, 25/11, 05/12 e 15/12) e 5 duragdes do ciclo
(1500, 1600, 1700, 1800 e 1900 GD). Assumindo-geaguagricultores em todos os anos tomaram a
decisdo que maximizaria a produtividade, a prodidanle de cada célula de grade foi considerada como
a maior dentre as simulacgdes.

Para estimar o efeito do G(esse procedimento foi realizado para duas coracg®s fixas de
COg, 310 e 390 ppm.
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Atribuicdo de causas

A tendéncia da produtividade observada (OBS) toinegla usando um modelo de regresséo linear
simples sobre as produtividades anuais obtidasstensa SIDRA do IBGE (¥gs), com 0s parametros
estimados usando o0 método dos minimos quadraddK@Y1995):

YOBS == ﬁo + OBSt (1)

Onde t é o tempo em anos (1990 a 20(0B)é&o coeficiente linear da reta. A tendéncia olestav
OBS foi considerada como a soma dos efeitos dad®hl), CQ (CO2) e dos avangos tecnoldgicos
(TEC), que inclui tanto a adoc¢&o de tecnologia,@womaior uso de fertilizantes, pesticidas e maguinas
como o desenvolvimento de novas tecnologias.

OBS = CLI + CO2 + TEC (2)

O efeito do clima foi estimado de maneira semethantendéncia observada, porém usando as
médias de todo o estado das produtividades sinsizaa 310 (¥10 € 390 ppm (¥a0) na regressado. O
efeito estimado do clima foi entdo considerado ca@edo a média entre os coeficientes angulares
obtidos com 310 (Cklo) e 390 ppm (Clsbo).

Y310 = Bo + CLI3p t (3)

Y310 = ggl‘*‘ CL?ll,O t (4)
+ i

CLI = 310 i 390 (5)

O efeito médio do C&por ppm foi estimado fazendo-se a diferenca mealiee todos os anos de
Y3g0€ Y3ioe dividindo pela diferenca de concentracées (BO=80 ppm). O efeito do C@a tendéncia
observada foi entdo obtido multiplicando-se esderv@elo aumento na concentragdo atmosférica
observado no periodo 1990-2008 de 1.78 pprmt 4KEELING et. al., 20009).

média(Y399 — Y310)
= 6
€02 =178 50— 10 (6)

O efeito da tecnologia (TEC) foi entdo obtido usaadquacéo (2).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das regressdes com intervalos dewoafde 5% a 95% estdo apresentados na
Figura 2. Os valores defleram menores que 0,1 nos trés casos. Devidoévartabilidade interanual,
tanto dos dados observados como no resultadosndalegdes, as tendéncias nao foram significativas
ao nivel 10%.

Analisando as médias das tendéncias, os valores praraveis, vemos que a magnitude dos
efeitos do clima, C®e tecnologia tem aproximadamente a mesma magritadendéncia observada
(Figura 1). O efeito do clima foi negativo e o maxpressivo, indicando uma reducéo na produtividade
de 0,23 t ha década. A efeito de fertilizagdo por CQencontrado foi de 0,21 t halécadd, ainda
maior que a tendéncia observada de 0,20'tdé@ada. A tendéncia tecnoldgica calculada foi de 0,21
t ha' décadd.
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O efeito do clima encontrado € muito mais intens@de o estimado em Lobell et. al. (2008)
usando modelos empiricos, onde o efeito negativolidta para o Brasil como um todo equivalia a
aproximadamente 10% do aumento observado na médiaid. Porém, além do periodo e extensao
desse estudo serem diferentes, os autores naaravald efeito do C£e este permaneceu incorporado
na tendéncia observada.

Esses resultados indicam que o clima pode tewtigi® influéncia negativa na produtividade de
soja do estado da mesma magnitude dos aumentasaiee Essa influéncia negativa foi compensada
em parte pelo efeito do aumento do@© periodo, em parte por avancgos tecnoldgicopgtraitiram
as lavouras se adaptarem as mudancas no climaed0iroento na produtividade média do estado
observado de 0,20 t halécada pode ter sido o resultado do que restou dos feil®s.
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Figura 1. Tendéncia observada na produtividade (OBS) e smupanentes do efeito do CQCO2),
clima (CLI) e tecnologia (TEC) e intervalos de aanta das regressdes (90%).

CONCLUSOES

T

Grande do Sul foi fortemente negativo, da magnitlmieaumentos observados. Avancos tecnologicos
e 0 aumento da concentragdo atmosférica de &@rentemente tiveram um papel importante na
compensacao desse impacto.

Estudos futuros comparando esses componentes eas oegides podem ser importantes para
identificar areas onde o clima exerce diferentgéncias, dando suporte a politicas de direciomame
de pesquisa.
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