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RESUMO

A soja € uma leguminosa de grande interesse na economia mundial e de grande importancia na
alimentacdo humana. A variabilidade climatica tem grande influéncia na estimativa da
produtividade agricola, pois a auséncia ou excesso de precipitacdo, e/ou baixas ou elevadas
temperaturas durante o ciclo da cultura podem atrapalhar o seu desenvolvimento no campo. Os
modelos agrometereologicos tem sido utilizado para a realizacdo da simulacdo de
produtividade, prevendo o desenvolvimento da cultura antes e durante a sua implantagdao no
campo. O objetivo deste estudo foi estimar as datas de plantio de soja e a produtividade
correspondente em todo estado do Mato Grosso para as safras cujos plantios se ddo de 2000 a
2023. O inicio do plantio da soja no Mato Grosso varia ano a ano em funcdo especialmente do
inicio da estagdo chuvosa, porém, outros fatores como, a intencao do plantio de milho safrinha,
podem estimular fazendeiros a plantar a soja mais cedo. A queda de produtividade em 2023 foi
exacerbada pelo modelo, o que pode estar relacionado a dificuldade de dados de precipitagdo
de baixa resolugdo em representar para cada pixel de soja as respectivas chuvas esporadicas ou
muito localizadas. O modelo agrometeorologico desempenhou de forma satisfatoria na captura
dos sinais de quebra de safra de soja frente a variabilidade climéatica no periodo estudado.

Palavras-chave: Modelos agrometereoldgicos; Mudancas climaticas; Modelagem.

ABSTRACT

Soybeans are a legume of great interest to the global economy and of great importance for
human nutrition. Climate variability has a great influence on the estimation of agricultural yield,
since the absence or excess of precipitation, and/or low or high temperatures during the crop
cycle can hinder its development in the field. Agrometeorological models have been used to
perform yield simulations, predicting the development of the crop before and during its
implementation in the field. The objective of this study was to estimate soybean planting dates

126
Connectionline n.33 — 2025 ( DOI: 10.18312/connectionline.v33i33.2912 )


mailto:gabrielavila012@gmail.com

S
3
CONNECTION

REVISTA ELETRONICA DO UNIVAG Ll NE

ISSN 1980-7341

and the corresponding yield throughout the state of Mato Grosso for harvests whose plantings
occur from 2000 to 2023. The start of soybean planting in Mato Grosso varies from year to
year, especially depending on the beginning of the rainy season. However, other factors, such
as the intention of planting second-crop corn, can encourage farmers to plant soybeans earlier.
The drop in yield in 2023 was exacerbated by the model, which may be related to the difficulty
of low-resolution precipitation data in representing the respective sporadic or very localized
rainfall for each soybean pixel. The agrometeorological model performed satisfactorily in
capturing the signs of soybean crop failure in the face of climate variability in the period studied.

Keywords: Agrometeorological models; Climate change; Modeling.

Introducio

A soja ¢ uma leguminosa de grande interesse na economia mundial e de grande
importancia na alimentacdo humana em decorréncia de suas propriedades nutricionais (Silva et
al., 2010). O Brasil ¢ o maior produtor mundial de soja, a safra brasileira em 2023/2024 foi de
aproximadamente 147,38 milhdes de toneladas (Conab, 2024). A magnitude da participacdo do
Brasil no mercado mundial de soja deixa os produtores fortemente expostos a demanda do
mercado externo e as oscilagdes de pregos. A produtividade das culturas agricolas depende de
diversos fatores como manejo, tipo de solo, e clima, sendo o clima fator limitante.

A variabilidade climdtica tem garnde impactos nas atividades e produtividade
agricola, pois a auséncia ou excesso de precipitacdo, e/ou baixas ou elevadas temperaturas
durante o ciclo da cultura podem atrapalhar o seu desenvolvimento no campo (Aparecido et al.,
2022). Por exemplo, o “déficit” hidrico proporciona decréscimo da producao da area foliar,
fechamento dos estdmatos, aceleracdo da senescéncia e abortamento, por outro lado, elevadas
precipitagcdes pluviométricas podem provocar perdas na cultura, favorecendo a incidéncia de
doencas e problemas radiculares (Gerstemberger et al., 2007). O entendimento do sistema solo-
planta-atmosfera por meio da modelagem, vem sendo cada vez mais utilizado pelos
pesquisadores para auxiliar na escolha do melhor manejo das culturas auxiliando o produtor no
conhecimento cientifico e suporte na tomada de decisao no campo (Jin et al., 2014).

A agricultura moderna se beneficia do uso de modelos agricolas, que auxiliam na
estimativa da produtividade de forma eficiente e precisa (Freitas et al., 2025). Modelos
agrometeorologicos que relacionam a produtividade das culturas com variaveis hidricas podem
auxiliar na previsao de safra e na identificagdo de material genético mais tolerante a “déficit”

hidrico. Esses modelos, sdo ferramentas que permitem gerar cendrios, considerando as diversas
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combinagdes dos fatores que influenciam a produtividade das culturas (Gomes et al., 2014).
Dentre as vantagens da utilizagdo destacam-se a economia de tempo e a quantidade de recursos
para definicdo de melhores praticas de irrigacdo, determinacdo de riscos de déficit hidrico,
respostas de culturas a suplementacgao hidrica, quantificacao de impactos ambientais.

Além disso, a volatilidade dos precos causadas por eventos climaticos extremos
podem afetar toda a cadeia da cultura da soja que possui uma grande participa¢do na matriz
alimenticia do planeta. Por isso, a modelagem e o entendimento da relagdo entre a variabilidade
do clima e a economia possui papel fundamental tanto para os produtores quanto para toda a
populagdo que consome os produtos agricolas (Schemes, 2018). O objetivo deste estudo foi
estimar datas de plantio de soja e a produtividade correspondente em todo estado do Mato

Grosso para as safras cujos plantios se dao de 2000 a 2023.

Material e métodos

Para se estimar o impacto da variabilidade climatica no cultivo de soja do estado do
Mato Grosso utilizou-se o0 modelo agrometeorologico SSM-iCrop2 (Soltani e Sinclari, 2012;
Soltani et al., 2020). Para se estimar a produtividade das safras de soja de 2000 a 2023, este
modelo requer dados meteorologicos didrios de precipitacdo, temperatura, umidade relativa e
radiagdo solar. Além disso, para uma melhor estimativa da produtividade por parte do modelo,
levou-se em consideracdo a localizagdo geogréfica dos cultivos de soja, bem como as suas
respectivas caracteristicas de solo e datas de plantio. Nas se¢des a seguir serdo detalhadas a
parametrizacao do modelo SSM-iCrop2, as fontes de dados meteoroldgicos, de solos, e de areas
de cultivo de soja, e a metodologia utilizada para estimativa das datas de plantio. Para facilitar
o processamento computacional, o territério do estado do Mato Grosso foi dividido em células
de 0.25° x 0.25°. Essa divisdo ¢ apresentada na Figura 1A junto a alguns dos dados utilizados

neste estudo (Figura 1B-D).
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Figura 1. (A) Tiles do produto MODIS 13Q1 utilizados e subdivisdes em células de 0.25° x
0.25°. Célula vermelha em destaque para resumo de dados da Figura 1B-D. (B) Mascara de soja
da Colecao 9 do Projeto MapBiomas para o ano de 2023 para a célula em énfase em 1A. (C)
NDVI médio da safra de 2023 para célula em énfase em 1A. (D) Série temporal de temperatura

e precipitagdo para célula em énfase em 1A.

Parametrizagdo do modelo agrometeoroldgico

O modelo SSM-iCrop2 ¢ um modelo baseado em processos (simulagdo dindmica) para
representacdo do sistema solo-planta com clima e conta com submodelos de fenologia, de
desenvolvimento foliar, de produgdo de matéria seca, e balango hidrico. Apesar das inimeras
variedades e cultivares de soja adotadas no Mato Grosso, para esta simula¢do adotou-se como
referéncia o cultivar BRSGO 8360, cujo ciclo médio ¢ de 115 dias, espacamento entre linhas
de 0,50m e densidade de plantio de 14 plantas/m (EMBRAPA, 2013).

Devido ao ciclo semiprecoce do cultivar, ajustou-se o comprimento (em graus dias) da
fase da emergéncia ao florescimento (R1) sendo 25% mais curto que em ciclos normais (ciclo
médio de 130 dias). Dessa forma, a duracdo das fases, em unidades térmicas (graus dias), foi
de 70 entre plantio e emergéncia (SOWEMR), 712.5 (ciclo semiprecoce = 950 * (0.75) entre

emergéncia e término de crescimento das folhas na haste principal (EMRTLM), 190 do e
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término de crescimento das folhas na haste principal até o fim do crescimento dos graos
(TLMBSG), 700 do inicio ao fim do enchimento dos graos (BSGTSG) e 240 do fim do
enchimento de grdos a maturidade de colheita (TSGMAT). Adotou-se o fotoperiodo critico
como 12.1, de acordo com o grupo de maturidade de 8.3 deste cultivar. Para os demais
parametros utilizados pelo modelo, adotou-se os padrdes apresentados em Soltani e Sinclair
(2012). Para o modulo de balango hidrico, adotou-se o nimero da curva (CN), relacionado ao
parametro de reten¢do de dgua do solo, como 78,7 para a soja cultivada no Cerrado (Oliveira et

al., 2016).

Dados meteorologicos

Os dados diarios de precipitacdo, temperatura, umidade relativa e radia¢do solar foram
obtidos do projeto Prediction of Worldwide Energy Resources (POWER) do Langley Research
Center (LaRC) da National Aeronautics and Space Administration (NASA) (NASA, 2025b).
Os dados diarios de precipitagdo, temperatura e umidade relativa sdo provenientes do modelo
GMAO MERRA-2 (NASA, 2022), com resolugao de 0.5° x 0.625°, e o dado diario de radiagdo
solar proveniente do modelo CERES SYNIldeg (NASA, 2025a), com resolucao espacial de 1°

x 1°

Dados de solo

Os dados de solo foram obtidos da base SoilGrids250m (Hengl, 2017) para as fragdes
volumétricas (%) de dgua disponivel a capacidade de campo (pF 2.5), no ponto de murcha
permanente, e na saturagdo do solo. Os dados estdo disponiveis para diferentes profundidades
do solo e foram ponderados pela profundidade respectivas até¢ 1,2m de profundidade, que ¢ a

profundidade maxima das raizes da soja adotado nesse estudo.

Mapeamento de historico de soja

A localizacao das areas plantadas de soja para as safras de 2000 até 2023 foram obtidas
da Colecdo 9 da série anual de mapas de uso da terra do Brasil do projeto MapBiomas
(MAPBIOMAS, 2025; Souza, 2020), cuja acurdcia no nivel 1 da classificagdo hierdrquica:

93.09%. O dado esta disponivel em resolu¢do de 30m x 30m.
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Datas de plantio da soja

Apos a obtencdo dos mapas anuais de soja do estado do Mato Grosso, as respectivas
datas de plantio dos campos de soja de cada safra foram estimadas a nivel de pixel utilizando-
se séries temporais do indice de vegetacdo NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) do
produto MODIS 13Q1 v6.1 (Didan, 2021). Os dados possuem resolu¢dao espacial de
aproximadamente 250 m, e resolugdo temporal de 16 dias. Filtraram-se os pixeis de NDVI com
valores de confiabilidade de 0 (dados bons) e 1 (dados marginais/iteis). Como mascara para
cada safra utilizou-se os mapeamentos de soja anuais reamostrados para a resolugdo espacial
do MODIS. Para redu¢do dos ruidos na série temporal de NDVI, suavizou-se a série para
resolugdo didria com kernel smoother em janela temporal de 1.5x a resolugdo temporal (24
dias). Para determinar a data de plantio de cada pixel, observou-se a data mais proxima em que
o NDVI atingiu o valor de 0,60 e subtraiu-se 45 dias (Figura 2). Essa diferenga de 45 dias ¢
observada como a média de dias aproximada que a soja leva para atingir o NDVI de 0,60 para
séries temporais de MODIS em diferentes estudos (Farias, et al. 2023, Shammi e Meng, 2021).
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Figura 2. Estimativa da data de plantio através da série temporal de NDVI. (A) Série temporal
de NDVI do produto MODIS 13Q1 para um pixel aleatério da célula em destaque na Figura
1A. (B) Curva de plantio obtida para célula em destaque na Figura 1A.

Resultados e discussao

Datas de plantio da soja

As estimativas aproximadas de datas de plantio da soja por meio de séries de NDVI
apontam um plantio cada vez mais rapido ao longo dos anos no estado do Mato Grosso (Figura

3A). Além disso, a estimativa de data de plantio também nos permite investigar as regides que,
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em média, plantam a soja mais cedo ou mais tarde no estado (Figura 3B). O inicio do plantio
da soja no Mato Grosso varia ano a ano em fun¢do do vazio sanitdrio, mas especialmente em
funcdo do inicio da estagcdo chuvosa. Porém, outros fatores, como a inten¢@o do plantio de milho
safrinha, podem estimular fazendeiros a plantar a soja mais cedo. No Mato Grosso, o milho ¢
cultivado predominantemente como safrinha, e sua area plantada cresceu em aproximadamente
1814% de 1990 a 2020, enquanto a area de soja cresceu em apenas 552% no mesmo periodo
(SEDEC, 2021). Esse grande crescimento do plantio de milho safrinha pode explicar por que

vemos a soja plantada cada vez mais cedo.
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Figura 3. (A) Curva de plantio da soja no estado do Mato Grosso. (B) Data média do plantio de

soja para diferentes regides do estado do Mato Grosso.

O modelo agrometeorologico, aliado de dados climaticos e fisico-hidricos do solo,
apontou os anos de 2015, 2019, 2020 e 2023 como os de menor produtividade média da soja ao
longo dos anos observados (Figura 4A-B). Corroborando com esses resultados temos dados que
também apontam quebra nesses anos, como por exemplo a menor safra 2015 em relagio ao ano
anterior (Agrolink, 2016), relatérios apontando a apreensdo de produtores devido as frequéncias
das chuvas em 2020 (IMEA, 2020) e expectativa de quebra de 21% da safra de 2023 (Aprosoja,
2024).

132
Connectionline n.33 — 2025 ( DOI: 10.18312/connectionline.v33i33.2912 )



e

CONNECTION

ISSN 1980-7341

(A)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

(ton ha’l)
5

2008 2009

—_ W

2019 2020

®B)
'_T'\
's 4 SN~
=}
o
£ 3
]
B 2-
=
e
E=R
=
k
=0 -
o T T T T T
2000 2005 2010 2015 2020

Figura 4. (A) Produtividade espacial da soja ao longo das safras de 2000 a 2023 e (B) sua

produtividade média agregada ao territério do estado do Mato Grosso.

Vale ressaltar que apesar da quebra de safra documentada, a magnitude da quebra
estimada pelo modelo em 2023 ndo ocorreu, e pode ter sido exacerbada por limitagdes do
modelo e/ou dados utilizados. Os modelos, sdo ferramentas que permitem gerar cenarios,
considerando as diversas combinacdes dos fatores que influenciam a produtividade das culturas
agricolas (Gomes et al., 2014). Dentre as vantagens da utilizagdo destacam-se a economia de
tempo e a quantidade de recursos para defini¢ao de melhores praticas de irrigacdo, determinagao
de riscos de déficit hidrico, respostas de culturas a suplementag¢do hidrica, quantificacdo de
impactos ambientais, entre outros. Por outro lado, devemos também estar atento a suas
limitacdes, que vao desde simplificagdes de processos fisiolodgicos da cultura modelada, adogao
de um cultivar Gnico ao longo de mais de 20 anos, ignorando aprimoramentos tecnologicos, €

problemas relacionados a escala, como a resolugdo espacial e temporal de dados adotados.
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Conclusoes

O modelo agrometeoroldgico desempenhou de forma satisfatéria na captura dos sinais
de quebra de safra de soja frente a variabilidade climatica no periodo. O modelo pode também
elucidar motivos ou condi¢des médias observadas que resultaram no sucesso ou quebra da safra,

auxiliando produtores e autoridades a se planejar para o volume produzido no respectivo ano.
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