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RESUMO

O sistema de duplo cultivo colocou o Brasil em uma posi¢ao de destaque como grande produtor
mundial de soja e milho. Este posto pode estar ameacado em futuro préximo. As mudangas
climaticas tem relagdo direta com o crescimento e rendimento das culturas agricolas. Além de
afetar as culturas individualmente as mudancas climaticas podem interferir na dindmica dos
sistemas agricolas. Assim, a presente tese tem como objetivo identificar os impactos das
mudancas climaticas passadas e futuras no desenvolvimento e produtividade do milho e da soja
e as implica¢des das mudangas climaticas na adogdo do sistema de cultivo duplo milho-soja no
clima subtropical. Para cumprir com os objetivos cinco artigos foram elaborados, compondo a
estrutura da tese. O primeiro artigo busca realizar uma andlise sistematica sobre os estudos que
avaliaram o impacto das mudangas climaticas sobre as culturas do milho e da soja, considerando
os impactos sob o sistema de duplo cultivo. O segundo avalia cendrios de mudangas climaticas
para a regido subtropical brasileira. O terceiro € o quarto avaliam os impactos das mudancas
climaticas sobre o milho e soja, respectivamente, cultivados em sistema duplo cultivo milho-
soja na regido subtropical. O quinto artigo sumariza as informagdes dos artigos anteriores,
discutindo as adaptagdes e limitacdes do sistema duplo cultivo milho-soja na regido de clima
subtropical. Para modelar as variaveis climaticas futuras de interesse foi usado o modelo
HadGEM2-CC do CMIP-5 para duas vias de concentracdo representativas (RCPs 4.5 ¢ 8.5) e
dois cortes temporais (meados e final do século). Os modelos CSM-CERES-Maize e CSM-
CROPGRO-Soybean, acoplados a plataforma DSSAT, foram utilizados para simular o
crescimento ¢ a produtividade do milho e da soja em diferentes condi¢des climaticas. Os
resultados climaticos apontam para aumentos significativos na precipitacdo e na temperatura
minima, enquanto a temperatura maxima s6 apresenta uma clara tendéncia de aumento no
cendrio de maiores emissdes de COa. Os extremos climaticos de altas temperaturas maximas e
minimas devem aumentar enquanto o numero de dias com geadas tende a diminuir. O sistema
de duplo cultivo milho soja terd melhores condi¢des climaticas para desenvolvimento no futuro.
O aumento da temperatura minima, da chuva, da concentragdo de CO2 atmosférico e a reducao
das geadas devem ser fatores decisivos para isto. A possivel expansdo deste sistema podera
mudar a dindmica dos sistemas agricolas e do agronegdcio nestas regides.

Palavras-chave: Plantio direto; sequestro de carbono; sustentabilidade; agricultura
conservacionista.



ABSTRACT

The double crop system placed Brazil in a prominent position as a major world producer of
soybeans and corn. This position may be threatened in the near future. Climate change is
directly related to the growth and yield of agricultural crops. In addition to affecting individual
crops, climate change can interfere with the dynamics of agricultural systems. Thus, this thesis
aims to identify the impacts of past and future climate change on the growth and yield of corn
and soybeans and the implications of climate change on the adoption of the corn-soybean
double crop system in the subtropical climate. To complete the objectives, five articles were
elaborated, composing the structure of the thesis. The first article seeks to carry out a systematic
analysis of the studies that evaluated the impact of climate change on corn and soybean crops,
considering the impacts under the double cropping system. The second evaluates climate
change scenarios for the Brazilian subtropical region. The third and fourth articles assess the
impacts of climate change on corn and soybeans, respectively, grown in a corn-soybean double
crop system in the subtropical region. The fifth article summarizes information from previous
articles, discussing the adaptations and limitations of the corn-soybean dual cropping system in
the subtropical climate region. To model the future climate variables, the CMIP-5 HadGEM2-
CC model was used for two representative concentration pathways (RCPs 4.5 and 8.5) and two
time slices (mid and late century). The CSM-CERES-Maize and CSM-CROPGRO-Soybean
models, coupled to the DSSAT platform, were used to simulate corn and soybean growth and
yield under different climatic conditions. The climatic results point to significant increases in
precipitation and minimum temperature. While the maximum temperature only shows a clear
upward trend in the scenario of higher CO2 emissions. The climatic extremes of high maximum
and minimum temperatures should increase while the number of days with frost tends to
decrease. The double crop corn soybean system will have better climatic conditions for future
development. The increase in the minimum temperature, rainfall, atmospheric CO2
concentration and the reduction of frosts should be decisive factors for this. The possible
expansion of this system could change the dynamics of agricultural systems and agribusiness
in these regions.

Keywords: No-tillage; carbon sink; climate-smart agriculture; sustainability.
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PROPOSTA DA TESE

1.1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas globais vém ocorrendo devido ao aumento da concentragdo
de COz na composicao do ar atmosférico, causando, entre outros, aumento da temperatura
global, alteracdo na quantidade de chuvas e no padrao dos periodos chuvosos, tendéncia que
deve se manter nas proximas décadas (MASSON-DELMOTTE et al. 2018). Em seu report,
esta institui¢do, baseada em conjunto de modelos estipulou que, mesmo tomadas algumas agdes
de redugdo de emissdes de CO», a temperatura média global ira aquecer 1.5 °C até o ano de
2100. No mesmo documento evidenciam que a temperatura média global aumentou
aproximadamente 1 °C (entre 0,8 °C e 1,2 °C) desde o periodo pré-industrial até o ano de 2017
e pelo menos 20% deste aquecimento ocorreu ap6s o inicio do século XXI, sendo 16 dos 17

anos mais quentes ja registrados na série histérica desde o ano 1880 ocorreram neste século.

Alguns estudos mostram essa tendéncia no Brasil. Os conjuntos de dados analisados
nas Ultimas quatro décadas mostram padrdes de aquecimento estatisticamente significativos em
quase todas as regides do pais, bem como uma redugdo nos dias imidos consecutivos, um
aumento nos dias secos consecutivos € uma redu¢do na precipitacao total anual. As projecoes
climéticas revelam padroes de aquecimento intensificado em cenarios futuros com aumento na
concentragdo de CO; atmosférico. As temperaturas médias para meados e final do século irdo
aumentar de 1,4 °C a 1,9 °C e 1,6 °C a 3,2 °C, respectivamente. Assim como a frequéncia de
dias e noites quentes e a duragdo das ondas de calor, espera-se que aumente em todas as regides

até o final do século (Avila-Diaz et al., 2020).

Essas mudancas afetaram e continuardo afetando o clima do pais de diferentes formas
as distintas regides, incluindo a regido sul do Brasil. O estudo de Berlato e Cordeiro (2017)
reine uma coletanea de artigos que pode ser discutida em duas partes. Uma tratando-se das
mudangas climaticas que ocorreram no estado do Rio Grande do Sul e outra demonstrando e
analisando possiveis cendrios climaticos para a regido Sudeste da América do Sul (SAS), a qual
inclui a regido sul do Brasil. Sobre este tema, os estudos baseados em modelos de previsdes
climaticas futuras sumarizados no estudo, indicam aumentos de temperatura semelhante as
projecdes globais do IPCC quando analisados os cenarios otimistas de emissao de CO; e cortes

temporais mais proximos. Quando analisados os cendrios mais pessimistas e o corte temporal
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até o final do século, a projecao de aumento de temperatura ¢ de até 3 °C. As previsdes indicam
de neutralidade a leve aumento do indice pluviométrico para a regido, novamente se acentuando
no cenario mais pessimista e até¢ o final do século, onde estdo previstos aumentos entre 15 e

20% da precipitag@o anual.

O outro ponto abordado pelo estudo revisa 33 estudos primdrios sobre padrdes
climaticos historicos e como estes se modificaram nas tltimas décadas no estado do Rio Grande
do Sul e fornece algumas evidéncias significativas para esta discussao, entre as principais estao:
a) houve aumento da temperatura média, influenciada pelo aumento das temperaturas minimas,
enquanto as maximas mantem-se estaveis, a maior parte ocorreu nos ultimos 30 anos; b)
aumento no numero de noites quentes; ¢) reducdo no nimero de dias com geada; d) aumento
da precipitagdo pluvial anual, se comparado o periodo de 1950-1979 e 1980-2009 houve
aumento de 10% do volume de precipita¢do em todas as regides do estado; e) o nimero de dias
com precipitacdo também aumentou em todo o estado, especialmente na primavera € no verao;
f) aumento da intensidade média da precipitacdo anual (mm/dia); g) a umidade relativa do ar
aumentou em todo estado, especialmente na primavera e no verao; h) a insolagao solar teve
redugdo, em decorréncia do aumento da nebulosidade, e 1) a evapotranspiragao de referéncia
teve reducao significativa, a excecdo do outono. Os autores apontam a partir destas observagoes
e de outros estudos em regides temperadas do mundo que o aumento da temperatura e o periodo

livre de geadas aumenta a estacao de crescimento das culturas (Berlato e Cordeiro, 2017).

As mudangas climaticas projetadas para ocorrer nos proximos anos irdo afetar
diretamente a agricultura, podendo colocar a seguranca alimentar global em risco, fato que tem
chamado a atencdo de muitos pesquisadores nos tltimos anos (Dawson et al., 2016; Hasegawa
et al., 2018; Molotoks et al., 2020). Essas mudangas impactam de forma diferente a
produtividade dos cultivos agricolas explorados comercialmente nas muitas regides do mundo,
podendo haver aumento ou reducdo dependendo da gravidade e do tipo dessas mudancas
(Deryng et al., 2014; Khordadi et al., 2019; Leng e Hall, 2019; Liu et al., 2020b; Sultan e
Gaetani, 2016; Ullah et al., 2019; Wang et al., 2020a).

Além de colocar a seguranga alimentar em risco, as perdas de produtividade das
culturas devido as mudangas climaticas afetardo a economia de varios paises, principalmente
dos menos desenvolvidos, que t€ém parte significativa de suas receitas na agricultura. As perdas
anuais recentes causadas pelas mudangas climaticas, quando comparadas ao nivel pré-
industrial, representam US $ 22,3 bilhdes para o milho, 6,5 bilhdes para a soja, 0,8 bilhdo para

o arroz ¢ 13,6 para o trigo. As perdas de rendimento estdo localizadas especialmente em baixas
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latitudes (lizumi et al., 2018). Para as mesmas culturas, o aumento de cada grau Celsius na
temperatura média global reduziria, em média, os rendimentos globais do trigo em 6,0%, arroz

em 3,2%, milho em 7,4% e soja em 3,1% (Zhao et al., 2017).

O Brasil ocupa lugar de destaque mundial como fornecedor de alimentos para o mundo,
posicionando-se entre os principais exportadores de cereais, oleaginosas, frutas e proteina
animal. O pais ¢ um dos maiores produtores mundiais de soja, na safra 21/22 foram cultivados
41,5 milhoes de hectares e uma producao total de 125,5 milhdes de toneladas. O pais € o terceiro
maior produtor de milho do mundo, cultivando na mesma safra aproximadamente 21,6 milhdes
de hectares e produzindo 112,8 milhdes de toneladas (Conab, 2023). Devido as suas
caracteristicas fisiologicas essas culturas sdo amplamente adaptadas a todas as regides

produtoras de graos do pais.

Um dos principais motivos para os numeros expressivos de producao alcangados pelo
Brasil nas culturas de soja e milho ¢ a possibilidade de cultivar essas duas culturas dentro de
uma mesma estacao de crescimento, em um sistema intensivo de produc¢ao, denominado sistema
de duplo cultivo. Neste sistema, a soja precoce ¢ semeada no inicio da estagcdo de cultivo
(set./out.) e ap6s sua colheita (jan./fev.), o milho ¢ semeado na mesma area de terra. Para
demonstrar as propor¢des que este sistema tomou na agricultura nacional, o milho produzido
nesse sistema representa hoje 76% da producdo total nacional, adicionando 85 milhdes de

toneladas na ultima safra nacional (Conab, 2023).

A temperatura na qual a soja melhor se adapta ¢ entre 20 °C e 30 °C. A indugao do florescimento
somente ocorre com temperaturas acima dos 13 °C. O crescimento vegetativo € pequeno, quase
nulo, em temperaturas menores ou iguais a 10 °C. Temperaturas acima dos 35 °C causam efeitos
adversos no desenvolvimento da cultura, especialmente dos estagios reprodutivos e podem
acelerar sua maturagdo. O ciclo da soja ¢ regulado principalmente pela sua sensibilidade a
duragdo do dia, denominado de fotoperiodo. A diferenciagdao dos meristemas vegetativos e
reprodutivos inicia- se nos primeiros estagios de desenvolvimento e a velocidade com que
ocorre ¢ em funcdo da sensibilidade da cultivar ao fotoperiodo. Cada cultivar possui seu
fotoperiodo critico, acima do qual o seu florescimento nao ocorre. Quando exposta a
fotoperiodos maiores (dias mais longos) a soja tende a alongar seu periodo vegetativo, o inverso
ocorre quando ¢ exposta a fotoperiodos menores (dias mais curtos), onde ocorre o encurtamento
do periodo vegetativo e inicio do periodo reprodutivo mais rapidamente. Os estagios que a soja
tem a maior necessidade hidrica ¢ a germinacao-emergéncia e floragao-enchimento de graos

(Seixas et al., 2020).
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O ciclo do milho ¢ determinado pela quantidade acumulada de energia ou unidades
caloricas necessarias a cada etapa do desenvolvimento. Esta soma se da pela diferenca entre a
temperatura maxima, 30 °C, e temperatura minima, 10 °C, em que ocorre o desenvolvimento
da cultura. No entanto, a temperatura afeta de forma diferente o desenvolvimento do milho em
fun¢do do seu estagio fenologico. A temperatura do solo ideal para a germinagao ¢ entre 25 °C
e 30 °C, sendo que a temperatura inferior a 10 °C ou superior a 40 °C comprometem o0s
processos normais de germinacdo. Os periodos reprodutivos podem ser acelerados com
temperaturas médias acima dos 26 °C e retardadas abaixo dos 15 °C. Temperaturas acima dos
32°C prejudicam a polinizagdo e acima dos 35 °C a composi¢do € o enchimento dos graos.
Temperaturas noturnas acima dos 24 °C aumentam a respiracao celular e consequentemente o
gasto energético, diminuindo a produtividade. Quanto a necessidade hidrica, o periodo de maior
necessidade € no periodo reprodutivo, desde o inicio da floracao até a maturacao, variando entre

5 a 7 mm diarios (Landau et al., 2010).

No Brasil as lavouras de soja e milho poderdo apresentar ganhos ou perdas de
produtividade dependendo do tipo e da intensidade das mudangas climaticas, além da regiao
que sao cultivadas. O aumento da temperatura e a reducao da precipitacao t€m sido apontadas
como as principais causas das perdas na produtividade das lavouras destas culturas. Estudos
anteriores apontam para efeitos compensatorios do aumento do CO2 atmosférico para algumas
culturas comerciais, principalmente em plantas C3, como a soja, € poucos ou nenhum em
plantas C4, como o milho (Chisanga et al., 2020; Gummadi et al., 2020; Jin et al., 2018; Liu e
Basso, 2020; Rao e Rao, 2019; Sima et al., 2020; Sultan et al., 2019). Algumas regides, com
clima mais frio, podem se beneficiar com o aumento da temperatura, ou terdo menos impactos
negativos na produtividade dessas culturas. Enquanto as regides mais quentes sofrerdo as
maiores perdas (Holzkdmper, 2020; Qian et al., 2019 e Zimmermann et al., 2017). Desta forma,

estudos regionalizados sdo necessarios para melor compreender a realidade de cada regido.

Viérios estudos tem demonstrado os efeitos que as mudancas climaticas terao sobre as
culturas da soja e do milho no Brasil. De um modo geral a cultura do milho esta projetada para
diminuir consideravelmente, especialmente nas principais regides produtoras como Centro
Oeste, Matopiba e Brasil Central, Sul da Amazonia, Sudeste e Nordeste, alcangcando perdas de
até 80%, essas perdas sdo mais acentuadas no final do século e em cendrios com maiores
emissoes de CO,. Enquanto na regido Sul, ndo ha concordancia entre os autores, demonstrando
a possibilidade tanto de pequenas perdas, até pequenos ganhos, em termos gerais seguindo uma

tendéncia de neutralidade (Andrea et al., 2019, 2020; Brumatti et al., 2020; Camilo et al., 2018;
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Ferreira e Miranda, 2020; Souza et al., 2019; Eulenstein et al., 2017; Fernandes et al., 2012;
Hampf et al., 2020; Justino et al., 2013; Martins et al., 2019; Minuzzi e Lopes, 2015; Oliveira
et al., 2018 e Travasso et al., 2006).

Para a soja, as projecdes de produtividade futura avaliada sob cendrios de mudancas
climaticas apontam tendéncia de incremento, embora alguns poucos estudos assumam entre
suas avaliagdes a possibilidade de perdas. Os ganhos de produtividade projetados sdo maiores
nas regides de clima tropical e nos cenarios para o final do século com maiores emissoes de
COas. Na regido de clima subtropical os ganhos projetados sdo menores, entretanto, ha uma
maior concordancia entre os autores sobre este aumento, na ordem de 30%. (Andrea et al., 2020;
Battisti et al., 2018; Cera et al., 2017; Silva et al., 2020; Rio et al., 2016; Fernandes et al., 2012.;
Hampf et al., 2020; Justino et al., 2013; Minuzzi et al., 2017; Pires et al., 2016; Travasso et al.,
2006)

Além de afetar essas culturas individualmente as mudancas climaticas devem afetar
também o sistema de produ¢do destas culturas. Alguns autores se propuseram a estudar os
impactos que as mudangas climaticas futuras terdo sobre o sistema de duplo cultivo soja-milho
nas condi¢des brasileiras e observaram que a dinamica deste sistema sera afetada com
implicagdes negativas que podem comprometé-lo. A projecdo para a soja precoce semeada no
inicio do periodo chuvoso ¢ de produtividade reduzida. A produtividade aumenta com o atraso
da semeadura e a semeadura de variedades de ciclo mais longo, porém, a adog¢do dessas técnicas
que beneficiam a soja atrasa a semeadura do milho de segunda safra, reduzindo sua
produtividade e até inviabilizando o sistema. O encurtamento € o atraso no inicio da estacao
chuvosa, a redu¢@o do volume de precipitagdo e o aumento da temperatura sdo apontados como
as principais causas dessas mudancas no sistema (Andrea et al., 2019, 2020; Souza et al., 2019;

Hampf et al., 2020; Justino et al., 2013; Minuzzi e Lopes, 2015; Pires et al., 2016).

O sistema de duplo cultivo soja-milho ¢ amplamente adaptado e utilizado pelos
produtores rurais desde a metade Norte do estado do Parana até a regido Norte do pais, estando
presente em todas as principais regides produtoras no clima tropical. Entretanto, no estado do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina, pertencentes ao clima subtropical, ndo ¢ comum a
implantacao do sistema soja-milho utilizado no restante do pais. Isso possivelmente ocorre
pelas diferengas climaticas que ha entre estas regides, localizadas sob clima subtropical, e o
restante do pais, com maior parte do territorio localizado sob clima tropical, conforme descrito

por Alvares et al. (2013).
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A possibilidade do cultivo de duas culturas economicamente atrativas desperta o
interesse dos produtores rurais em qualquer local. Entretanto, ndo € o sistema de duplo cultivo
soja-milho, utilizado no restante do pais, que tem despertado o interesse dos agricultores na
regido subtropical. Nas duas ultimas décadas os produtores rurais do Rio Grande do Sul
comecaram a cultivar essas duas culturas em sucessdo, porém em ordem inversa, semeando
cultivares de milho com ciclos super ou hiper precoces logo apds o periodo de geadas do
inverno, geralmente em agosto, € imediatamente apds sua colheita, em janeiro, semeia-se a soja,
geralmente com ciclos mais tardios. Esse sistema vem ganhando mais adeptos a cada ano e
tomando maiores proporgdes, entretanto ainda ndo hé dados oficiais sobre a acompanhamento

e evolugdo das areas cultivadas sob este sistema (Contini et al., 2019).

O termo usualmente utilizado pelos produtores desta regido para o sistema ¢ “Soja
Safrinha”, pelo fato de a soja ser cultivada fora da sua época preferencial e apresentar menor
rendimento em relacdo a sua época preferencial de cultivo. Os autores Contini et al. (2019)
denominaram este sistema de “safrinha invertida” fazendo uma analogia a inversdo da
“safrinha” do Centro Oeste, onde o milho ¢ a cultura semeada fora de sua época ideal. Dadas
as propor¢des que a “safrinha de milho” tomou no territério nacional, este termo caiu em
desuso, sendo substituido por “milho de segunda safra”. Os autores chamam a aten¢do para o
sistema milho-soja no Sul do pais em nota técnica publicada pela Embrapa e afirmam que “o
caminho para a segunda safra de soja ndo tem volta e ndo demorara muito para ser oficializado
por o6rgaos competentes”. Com isso tentam chamar a atencdo das entidades competentes por
monitorar ¢ acompanhar o desenvolvimento das safras, a comecarem a levantar dados sobre
este sistema de cultivo. Para este estudo ndo serd empregado o termo ‘safrinha invertida” e sim

sistema de duplo cultivo milho-soja.

Os sistemas de duplo-cultivo, tanto soja-milho nas regides tropicais, quanto milho-soja
na regido Sul, consistem em aproveitar a0 maximo a estacdo de crescimento para cultivar
culturas economicamente atrativas. Na regido tropical do Brasil a estacdo de cultivo, pensando-
se em sistema de duplo cultivo soja-milho, ¢ limitada pela duracdo da estacdo chuvosa.
Enquanto isso na regido Sul, que apresenta chuvas durante todos os meses do ano, pensando no
sistema de duplo cultivo milho-soja, a estacao de cultivo ¢ limitada pelas baixas temperaturas
do inverno e a possivel ocorréncia de geadas, ainda no caso da soja semeada como segunda

cultura, pelo encurtamento do fotoperiodo no outono.

Com base nos estudos sobre mudancas climaticas e necessidades fisiologicas das

culturas envolvidas € possivel pressupor que o aumento de temperatura projetado nos cenarios
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futuros, principalmente a minima, proporcionara o aumento da estacdo de crescimento e do
periodo livre de geadas se comparado as condigdes climaticas atuais. Isso permitiria a
semeadura do milho mais precocemente. Possibilitaria também a utilizagao de cultivares de
soja com ciclos mais longos, estendendo seu ciclo por um maior periodo no campo sob menor
risco da ocorréncia de geadas e baixas temperaturas no final do outono. Quando semeada em
épocas de menor fotoperiodo, como no caso do sistema de duplo cultivo milho-soja, a soja tende
a encurtar seu ciclo, principalmente o periodo vegetativo. A utilizagdo de cultivares de ciclo
mais longo, aumentaria o tempo de permanéncia da cultura no campo, mesmo quando semeada
em época marginal de cultivo, mais tempo no campo significa maior interceptacao de radiagdo
solar e maior produgdo de fotoassimilados, consequentemente maior producao de biomassa e

graos.

Este aumento futuro na temperatura também proporcionara melhores condi¢des de
germinagao para o milho semeado na estagdo fria, assim como, melhores condigdes iniciais de
desenvolvimento e o encurtamento do ciclo da cultura por atingir a soma térmica necessaria em
cada etapa de desenvolvimento mais rapidamente. Esse encurtamento do ciclo do milho
resultard em semeadura antecipada da soja, dependendo do ciclo da cultivar de milho utilizada,
a soja pode até mesmo ser semeada dentro do Zoneamento de Risco Agroclimatico proposto
para a maioria das regides que ¢ até 31 de dezembro. Isso resultaria em melhores condigdes de
desenvolvimento e a possibilidade de financiamento do custeio destas lavouras. Outro possivel
beneficio para a cultura do milho semeado precocemente ¢ beneficiar-se dos maiores volumes
de chuva, maior umidade relativa do ar e menor evapotranspiracdo que ocorrem na primavera

(Matzenauer et al., 2007; Radin et al., 2017; Berlato e Cordeiro, 2017).

Além destes possiveis beneficios para o sistema de duplo cultivo milho-soja, o
aumento anual da precipitacdo e a maior concentragdo de CO, atmosférico projetados para
ocorrer, trardo beneficios diretos para ambas as culturas, ante aos niveis atuais. Alguns pontos
que podem pesar negativamente para as condi¢des futuras sdo o aumento dos eventos climaticos
extremos projetados para ocorrerem, como chuvas mais intensas, periodos secos mais

prolongados, extremos de temperaturas maxima e minima elevadas.

Exposto o contexto sobre as mudangas climaticas que ocorreram e continuardao
ocorrendo e como estas afetam o desenvolvimento das culturas de milho e soja cultivados
individualmente e em sistema de duplo cultivo, a questdo base que norteia este estudo é:

Poderao as mudancas climaticas futuras afetar as culturas de soja e milho e o sistema de duplo



18

cultivo milho-soja na regido subtropical no Sul do Brasil e quais as possiveis implicacdes dessas

mudancas para o agronegocio regional?

1.2 OBJETIVO GERAL

Avaliar os impactos que as mudangas climaticas futuras terdo sob o sistema de duplo
cultivo milho-soja na regido subtropical no Sul do Brasil apontando e discutindo as possiveis

implicagdes dessas mudangas para o agronegocio regional.
1.2.1 Objetivos especificos

a. Sistematizar o conhecimento cientifico sobre os impactos das mudancas climéaticas
futuras nas culturas da soja e milho e no sistema de duplo cultivo destas culturas no

Brasil.

b. Projetar as mudangas nas principais varidveis climaticas relacionadas a agricultura
para regido subtropical no Sul do Brasil sob diferentes cenarios emissdes futuras de
gases de efeito estufa.

c. Modelar a fenologia, producdo e adaptagdes na data de semeadura para o milho sob
cenarios de mudancas climéaticas futuras para a regido subtropical no Sul do Brasil;

d. Modelar a fenologia, producao e adaptacdes na data de semeadura para a soja sob
cenarios de mudancas climéaticas futuras para a regido subtropical no Sul do Brasil;

e. Analisar a possibilidade de adaptacdo do sistema de duplo cultivo milho-soja as
condi¢gdes climaticas futuras na regido subtropical no Sul do Brasil, discutindo

possiveis implicagdes destas mudangas no agronegocio regional.

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA

A possibilidade de cultivo de duas safras dentro de uma mesma estagdo de cultivo
levou o Brasil a uma posi¢do de destaque no cendrio global da produgao de alimentos. O pais
esta entre os primeiros colocados no ranking de produtores e exportadores das culturas de soja
e milho. Historicamente, a soja foi a cultura principal para os produtores brasileiros, esta ¢
considerada economicamente atrativa, pois apresenta alta rusticidade e facilidade de adaptacao
as condi¢des de clima e solo brasileiro, baixo risco, baixo custo e alta liquidez. No passado, a
soja e o milho competiam pela mesma area de cultivo e os dados histoéricos referentes as areas

cultivadas com estas culturas no pais demonstram a preferéncia pela soja.
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O sistema de duplo cultivo soja-milho comegou a ser implantado na regido tropical
nos anos 70, e, desde entdo, a area cultivada com milho no pais tem aumentado. Na regido
Centro Oeste, principal adepta ao sistema, na média dos anos 90 foram cultivados 1,79 milhdes
de hectares de milho por safra. Na ultima década (2011-2020) este nimero aumentou para 6,87
milhdes de hectares, quase quadriplicando a area nesta regido, enquanto a média nacional
aumentou 22% no mesmo periodo. Desde os anos 70 até os dias atuais, houve um incremento
de 85 milhoes de toneladas a safra nacional de milho, oriundo somente deste sistema,
perfazendo 76% do total produzido no pais (Conab, 2023). A grande aceitacdo deste sistema

pelos agricultores impulsionou a drea cultivada de milho nestas regides.

A regido subtropical imida no Sul do Brasil possui uma série de condigdes climaticas
peculiares, que a distingue das demais regides do pais. Estas caracteristicas proprias interferem
diretamente na agricultura e pecudria destes estados. Em condigdes normais os produtores rurais
produzem uma cultura de verdo, geralmente soja ou milho, com preferéncia para a soja, e uma
cultura de inverno, no geral trigo, aveia, azevém ou canola, havendo ainda a integra¢do com a
pecuaria durante o inverno. Em alguns casos, pelo fato de as op¢des para o inverno serem pouco
atrativas economicamente para os produtores, alguns optam pelo pousio das areas no inverno.
O que faz com que um sistema de monocultivo ou sucessao de culturas seja utilizado na maioria
das propriedades (Hirakuri et al., 2019). Nos dois estados mais ao Sul do pais a area de soja
aumentou 74% e a de milho reduziu 50% entre a década de 90 e os ano 2011/2020,

demonstrando clara preferéncia dos agricultores pela soja neste periodo (Conab, 2023).

Havendo melhores condi¢des climaticas para a implantagao e desenvolvimento das
culturas do milho e da soja possibilitando a condu¢do do sistema de duplo cultivo milho-soja
na regido subtropical imida no Sul do Brasil, ha a tendencia que o sistema tenha boa aceitagao
por parte dos produtores, vide como exemplo o caso da rapida expansao do sistema de duplo
cultivo soja-milho nas regides tropicais. Essa aceitacao por parte dos produtores decorre em
fun¢do das culturas da soja e milho proporcionarem boa rentabilidade por unidade de area. Os
autores Contini et al. (2019) preocupados com a redugdo da area cultivada com milho na regiao
Sul, expuseram que o sistema de duplo cultivo milho-soja pode ser um vetor para o aumento da

area cultivada com milho nesta regido.

Permanecendo no campo da suposicdo, apenas extrapolando a realidade dos fatos
ocorridos na regido Centro Oeste do pais com o sistema soja-milho, onde atualmente mais da
metade da area cultivada com soja € sobressemeada com milho de segunda safra. Supondo que

algo semelhante ocorresse na regido Sul do Brasil, com o sistema milho-soja, poderiam ser
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acrescidos entorno de 6 milhdes de hectares de milho, mantendo a 4rea cultivada com soja. Esse
numero significaria aumento de 162,2% da area cultivada com milho nesta regido. Com base
na média de produtividade dos ultimos 5 anos da Conab para a regido sul, esta mudanca
acrescentaria 36,6 milhdes de toneladas do grao a j& mundialmente expressiva safra nacional,

aumentando em 35,7% a quantidade produzida.

Vérios pesquisadores tem demonstrado preocupacdo com o0s impactos que as
mudancas climdticas futuras terdo sobre o milho e a soja nesta regido (Battisti et al., 2018; Cera
et al., 2017; Rio et al., 2016; Travasso et al., 2006; Minuzzi et al., 2017; Pires et al., 2016;
Brumatti et al., 2020; Ferreira e Miranda, 2020; Eulenstein et al., 2017; Fernandes et al., 2012;
Camilo et al.,, 2018; Souza et al., 2019). Entretanto, ambos avaliaram as culturas
individualmente, nao supondo que essas mudangas climaticas também poderao afetar a duragao
da estacdo de crescimento destas culturas e consequentemente permitir a implantacdo de um
novo sistema de cultivo, o qual, ainda que regionalizado ja vem sendo utilizado por agricultores.
Outros pesquisadores assumiram a utilizagdo do sistema de duplo cultivo milho-soja Giménez
etal. (2018) e Monzon et al. (2014) na Argentina, e Massigoge (2023) no Sul dos EUA, ambos
em clima subtropical, suas avaliagdes foram financeiras, risco de quebra de safra e eficiéncia

no uso da terra, sem considerar possiveis impactos das mudangas climaticas no sistema.

Nestas lacunas de pesquisa se insere este estudo, pretendendo melhor entender como
os fendmenos climaticos afetam o sistema de duplo cultivo milho-soja em clima subtropical e
como este devera se comportar no futuro. Este estudo serd o primeiro a abordar este tema e com
1sso propde-se a trazer para a academia a discussdo sobre este novo sistema, assim como,
chamar a aten¢do das entidades responsaveis pelo monitoramento das safras agricolas no pais
a acompanharem o seu comportamento e desenvolvimento, fornecendo dados para subsidiar

novas pesquisas € avancos para a regulagao do sistema.

1.4 MATERIAIS E METODOS

1.4.1 Estrutura da tese

A estrutura geral da tese estd ilustrada na Figura 1. Para alcancar o objetivo geral
proposto para este estudo foram elencados cinco objetivos especificos. Para cumprir com cada
um destes objetivos foi elaborado um artigo cientifico, os cinco artigos formam a estrutura geral
da tese, além deste capitulo introdutorio e um capitulo de fechamento e conclusdes. O primeiro

artigo trata de uma analise sistematica em torno do assunto, tem como objetivo levantar dados
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atualizados sobre os impactos que as mudancas climaticas futuras projetadas para ocorrer terdo
sobre as culturas da soja e milho e seus sistemas de cultivo no Brasil. O artigo cumprira também
a funcao de fornecer o arcabougo tedrico necessario para a construgdo da tese, apresentando
resultados de pesquisas acerca do tema, assim como, os caminhos percorridos pelos

pesquisadores para a obtencao dos resultados.

Figura 1: Estrutura geral da tese e aspectos metodologicos
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O artigo dois, que cumpre com o objetivo especifico “b”, tem a fun¢do de avaliar o
comportamento das principais varidveis climaticas relacionadas com as culturas agricolas em
diferentes cendrios climaticos futuros. O modelo escolhido foi o HadGEM2-CC (BELLOUIN
et al., 2011), com dados diarios de superficie sobre precipitacdo, temperatura maxima,
temperatura minima e radiagdo solar incidente. Foram utilizados dados de entrada de emissoes
de gases de efeito estufa para cendrios moderados e pessimistas, RCPs 4.5 e 8.5,
respectivamente. Os cortes temporais para metade e final do século foram escolhidos. Os dados
climaticos gerados neste artigo tem a fungdo de abastecer os modelos de cultura nos artigos

subsequentes.

Os artigos trés e quatro cumprem com a fun¢do de modelar os efeitos que as mudangas
climaticas futuras terdo sobre as culturas do milho (Objetivo especifico “c’) e da soja (Objetivo
especifico “d”). Para alcancar tais objetivos, utilizou-se os modelos de cultura CERES-Maize e
CSM-CROPGRO-Soybean, ambos disponibilizados pela plataforma DSSAT (Decision

Support System for Agrotechnology Transfer). Esses modelos tem a capacidade de simular os
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processos biofisicos que ocorrem no sistema solo-planta-atmosfera a partir de um conjunto
minimo de dados requeridos. Através desta ferramenta serdo simulados os impactos que as
mudancgas climaticas futuras terdo sobre a produtividade e a fenologia destas culturas, assim

como, avaliar estes impactos em diferentes épocas de semeadura utilizadas no estado.

Por final, o quinto objetivo especifico cumpre com a fun¢@o de sumarizar os resultados
dos objetivos trés e quatro e analisar a possibilidade de adaptacdo das culturas de milho e soja
cultivados sob o sistema de duplo cultivo as mudangas climaticas futuras, avaliando se estas
proporcionardao melhores condi¢des de desenvolvimento as culturas quando comparadas as
condicdes climaticas atuais. Para realizar esta andlise foram avaliadas as produtividades nas
épocas marginais de semeadura, especificas deste sistema, o milho no inicio da estacdo de
cultivo e da soja com semeadura tardia, adequando as melhores épocas de semeadura para o
sucesso do sistema. Para cumprir com o restante deste objetivo foi discutido possiveis

implicagdes da expansdo deste sistema em regides de clima subtropical.
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7. CONTRIBUICOES, PROPOSICOES E LIMITACOES.

Ainda que parega Obvio, o rendimento e desenvolvimento das culturas agricolas esta
intimamente ligado as condigdes climaticas proporcionadas pelo ambiente, assim como, o
futuro da seguranga alimentar mundial. E amplamente discutido e aceito pela comunidade
académica a relacdo entre as atividades antropogénicas e as mudangas climdticas que
presenciamos nas ultimas décadas e as que estdo por vir no futuro proximo. O Brasil opera
como um dos principais players na produ¢cdo mundial de alimentos, incluindo as commodities
como a soja ¢ o milho. Entretanto, este posto de destaque pode estar ameagado se mantidas as
previsdes de mudancas climaticas. O sistema de duplo cultivo adaptado as condi¢des climaticas
da regido tropical brasileira foi um dos grandes impulsionadores do crescimento de produgao
destas culturas neste século. Nesta regido, o sistema de duplo cultivo poderd enfrentar
dificuldades no futuro, haja vista que as previsdes climaticas apontam para diminui¢ao das
chuvas e encurtamento da esta¢do chuvosa associado ao aumento de temperatura que pode ser
potencialmente danoso as culturas. Estas condi¢des podem tornar mais dificil a exequibilidade
de ambos os cultivos dentro da mesma estagdo de crescimento. E dificil imaginar e projetar

todos os impactos derivados para as cadeias produtivas do agronegocio nacional.

Por outro lado, as proje¢des climaticas apontam para aumento das chuvas e da
temperatura, especialmente a temperatura minima, para a regido de clima subtropical localizada
na regiao Sul do Brasil. Ambas as mudangas tendem a aumentar a estacao de crescimento das
culturas de clima quente como a soja e o milho. Estas mudancas proverao melhores condi¢des
para que as duas culturas sejam cultivadas no mesmo ano, possivelmente emergindo um novo
sistema de duplo cultivo. Nesta regido, a estacdo de crescimento para culturas de verdo sdo as
baixas temperaturas do inverno, com ocorréncia de geadas. O aumento da temperatura minima
permitird um melhor desenvolvimento no milho semeado em agosto. Outro ponto importante
sera o suprimento mais adequado de dgua previsto para o futuro. Como visto anteriormente, o
rendimento em condi¢des de sequeiro é afetado frequentemente por déficits hidricos. E
esperado que o rendimento do milho aumente em condi¢des futuras. O sucesso do milho ¢
fundamental a manutencao do sistema, visto que no sistema de duplo cultivo ele torna-se a
cultura principal. O rendimento também sera positivamente impactado pelo aumento da
temperatura e das chuvas. Esta cultura conta ainda com os efeitos benéficos de aumento da

fotossintese liquida sob maiores concentracdes de CO> atmosférico.
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Embora nesta regido tradicionalmente sejam cultivadas duas culturas dentro do mesmo
ano agricola (uma no inverno e outra no verdo), a aceitagdo das culturas de inverno por parte
dos agricultores ¢ menor em relagdo as de verdao, desta forma muitas areas acabam sendo
subutilizadas no inverno. Outro ponto a destacar ¢ a preferéncia dos agricultores por cultivar
maior area de soja em detrimento ao milho no verdo. Esta preferéncia pela soja tem feito com
que muitas areas tenham sido mantidas sob monocultivo ao longo dos anos, ndo seguindo
preceitos técnicos estabelecidos para a boa condugdo do sistema de plantio direto. E possivel
que os maiores rendimentos despertem o interesse dos agricultores em adotar o sistema de duplo
cultivo milho-soja, por serem duas culturas economicamente atrativas. O pre¢o do milho devera
ser um dos principais indicadores da aceitacdo econOmica deste sistema, sua relacdo com o
preco da soja e do trigo sera frequentemente confrontada. Neste sistema, a soja ¢ tida como
cultura secundéria e ¢ necessario verificar se a inser¢do do milho compensa os menores
rendimentos esperados para a soja sob este sistema, ante ao sistema tradicional. A maior
aceitagdo econdmica do sistema de duplo cultivo milho-soja por parte dos agricultores poderia
implicar em maior expansao da area de cultivo, desta forma, poderia ser um vetor para o

aumento da area cultivada com milho na regiao.

A insercdo do milho nos sistemas agricolas poderia trazer alguns beneficios
interessantes do ponto de vista técnico e ambiental, como: maior producdo de graos por unidade
de area, producdo de palhada de qualidade para o bom andamento do sistema de plantio direto,
incorporagio de carbono ao solo e diversificagio de espécies de culturas. E importante que
estudos de campo sejam realizados, considerando novos sistemas de rotacao de culturas com a
inclusao do duplo cultivo de milho-soja dentro de uma mesma estagdo. Na mesma dire¢do ¢
necessario a avaliacdo da disseminacdo de patdgenos por restos culturais entre as areas de soja
safrinha e as de safra normal. E possivel que ante uma expansdo do sistema de duplo cultivo as
datas de semeadura sejam limitadas até determinadas datas, da mesma forma, que a semeadura
da soja em época normal seja realizada a partir de determinada data. A extensdao do Zoneamento
de Risco Agroclimatico, normativa que limita a semeadura das culturas sob prote¢ao do seguro
agricola subsidiado, deve ser repensada. Seria de fundamental importancia para expansao do
sistema de duplo cultivo se a semeadura da soja securitizada fosse permitida durante
inteiramente ou parte de janeiro. Atualmente a semeadura pode ser realizada até o ultimo dia
de dezembro. A semeadura do milho ja ¢ permitida na maior parte do estado durante o més de
agosto. Embora a reducdo de geadas esteja prevista para reduzir, sua imprevisibilidade ¢

continua. Nao sendo conveniente a antecipacao da semeadura.
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Este estudo trouxe ineditismo por avaliar o impacto das mudancas climatica além das
culturas individualmente, considerando a interferéncia na dinamica do sistema agricola.
Complementa também outros estudos que ja avaliaram o sistema de duplo cultivo milho-soja
em clima subtropical em outras regides. Até o momento nenhum estudo havia considerado a
possibilidade de surgimento e expansio relacionados as mudangas climaticas. E sugerido que
novos estudos sejam realizados verificando a possibilidade de expansdo do sistema de duplo
cultivo pela regido Sudeste da América Latina sob cenarios de mudancas climaticas, regiao na
qual este estudo foi realizado. Assim como, a possibilidade de implantacdao deste sistema em

outros climas subtropicais ao redor do mundo, como ja apontado anteriormente.

Todos os modelos, sejam eles quais forem, tem a capacidade de antecipar resultados e
informacdes que dificilmente seriam obtidos tdo rapidamente de outra forma. Entretanto, todos
os modelos estdo sujeitos a erros inerentes aos seus processos de simulagao. Uma das principais
limitagdes deste estudo esta na utilizacdo exclusiva de modelos, primeiro de clima e depois de
culturas, para representar uma realidade e limitando-se a ela. Como citado anteriormente,
experimentos de campo sdo necessarios compreender todas as interacdes entre as variaveis
climaticas e o desenvolvimento das culturas de milho e soja sob duplo cultivo. Para novos
estudos com modelagens ¢ sugerido que mais pontos em grade sejam utilizados para as
modelagens climaticas. Quanto aos modelos de culturas, a calibragdo de novos genotipos tanto
de soja quanto de milho ¢ sugerida. Gendtipos que atualmente estdo sendo utilizados pelos

agricultores para este sistema, principalmente gen6tipos de milhos hiper e super precoces.
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