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The tools we make to build our lives:

our clothes, our food, our path home...

all these things we base on observation,

on experiment, on measurement, on truth.

And science, you remember, is the study

of the nature and behaviour of the universe,

based on observation, experiment, and measurement,
and the formulation of laws to describe these facts.
The race continues. An early scientist

drew beasts upon the walls of caves

to show her children, now all fat on mushrooms
and on berries, what would be safe to hunt.

The men go running on after beasts.

»

The mushroom hunters, Neil Gaiman
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RESUMO

SANTOS, Raphael Pousa dos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de
2017. Modelagem da produtividade de soja em modelos biofisicos e
agroecondmico. Orientador: Marcos Heil Costa.

Modelos biofisicos de crescimento de cultura consideram os fatores naturais de
crescimento e produtividade das culturas agricolas, mas negligenciam a
influéncia de fatores econb6micos no processo. Por outro lado, modelos
estatisticos de natureza agroeconémica sao utilizados para simular a producéo
de culturas sob a influéncia de varidveis econémicas, porém ignorando eventos
biofisicos, como por exemplo a influéncia de uma seca. Este trabalho acopla um
modelo agroecondmico a um modelo biofisico de crescimento da cultura de soja.
Este trabalho fez simula¢des espacialmente distribuidas da produtividade de soja
no territério nacional para o periodo de 1994 a 2012, utilizando trés tipos de
modelos: um modelo puramente biofisico (INLAND — Integrated Land Surface
Model); um modelo puramente agroeconémico (modelo de regressao linear) e
um hibrido biofisico-econémico (INLAND/linear). Para o modelo agroeconémico
e hibrido foram utilizados como parametros econdmicos o custo de transporte, 0
tamanho médio da fazenda e o prec¢o da soja. Utilizando um algoritmo genético
(NSGA-II/Optis) foi realizada uma calibragcdo da produtividade de soja em dois
niveis hierarquicos. Foram realizadas oito simulacbes com configuracdes
diferentes destes modelos. Os melhores resultados foram obtidos com os
modelos que consideraram varidveis econbmicas e climaticas. O modelo
empirico, contemplando variaveis econémicas e climaticas, apresentou o melhor
resultado entre todas as simulacfes, contemplando variaveis econdémicas e
climaticas, chegando a uma correlacdo de 0,72. O modelo biofisico com a
insercdo das varidveis econdmicas, ou seja, com limitantes econémicos na
produtividade de soja, teve a produtividade potencial simulada reduzida a uma
produtividade real simulada préxima da observada, com viés médio no periodo
1994-2012 de -0,01tonha?l. A correlacdo entre os dados simulados e
observados aumentou de 0,12 usando o modelo puramente biofisico para 0,55
usando o modelo hibrido. O modelo puramente biofisico, quando testado



nacionalmente no Brasil, apresentou resultados de produtividade potencial
proximos aos campedes de concursos de produtividade de soja.
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ABSTRACT

SANTOS, Raphael Pousa dos, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, June,
2017. Modeling soybean yield in biophysical and agroeconomic models.
Adviser: Marcos Heil Costa.

Crop models consider the environmental factors influencing the growth and yield
of agricultural crops, but neglect the influence of economic factors on the process.
On the other hand, statistical agroeconomic models are used to simulate crop
yields under the influence of economic variables, however neglecting biophysical
events, such as the influence of a drought. This work couples an agroeconomic
model with a soybean crop model. This work simulated spatially distributed
soybean yield in Brazil for the period 1994-2012, using three types of models: a
purely biophysical model (INLAND - Integrated Land Surface Model); a purely
agroeconomic model (linear regression model) and a hybrid biophysical-
economic model. For the agroeconomic and hybrid models, the economic
parameters used are the cost of transportation, average farm size and the
soybean price. Using a genetic algorithm (NSGA-II/Optis) a calibration of the
soybean yield was performed at two hierarchical levels. Eight simulations were
performed with distinct settings of these models. The best results were obtained
with the models that considered purely economic and climate variables. The
empirical model, contemplating economic and climate variables, presented the
best result among all the simulations reaching a correlation of 0.72. The
biophysical model with economic variables introduced economic constraints on
the soybean yield, had the simulated potential yield reduced to a simulated real
yield close to the observed, with a mean bias of -0.01 ton/ha in the 1994-2012
period. The correlation between simulated and observed data increased from 0.12
using the purely biophysical model to 0.55 using the hybrid model. The purely
biophysical model, when tested nationally in Brazil, showed results of potential
yield close to the soybean yield contest champions.
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1 Introducéo

O Brasil tem uma das maiores producdes agricolas do mundo, sendo o
segundo maior produtor de soja (Strassburg et al., 2014). A cultura de soja é
responsavel pela maior parte da area cultivada com gréos no pais (Dias et al.,
2016), sendo a principal responsavel pelo aumento da area de cultivo. A
producdo de soja alcancou na safra de 2015/2016 um total de 95,6 milhdes de
toneladas, ou aproximadamente 30% da soja produzida globalmente
(EMBRAPA, 2016).

Segundo a Food and Agriculture Organization of the United States (FAO),
h& uma projecéo para que a producdo mundial de soja tenha um crescimento de
37% nos proximos 10 anos (FAO / OECD, 2015). A producdo € o produto da area
plantada e da produtividade, sendo que os valores passados, atuais e futuros
desta ultima sdo influenciados tanto por fatores biofisicos quanto por fatores

econdmicos. Precipitacao, radiacdo solar, temperatura, concentracao de CO:z e



duracdo do fotoperiodo sdo exemplos de fatores biofisicos que influenciam a
produtividade de soja. Ha4 também fatores econémicos que interferem nesta,
onde se pode incluir o preco de mercado da propria commodity e precos de
insumos. Ambos podem ser influenciados pelo custo de transporte e pela
tecnologia aplicada (variedade de sementes, por exemplo) que esta implicito nos
insumos e nos custos de producao final do produto (Garrett et al., 2013a).

Atualmente, dois tipos de modelos tém sido utilizados para estimar a
produtividade agricola: modelos agrometeoroldgicos, que focam em processos
biofisicos e simulam o crescimento e senescéncia das plantas em resposta a
forcante meteoroldgica; e agroeconémicos, que focam em fatores econémicos,
como trabalho, preco, insumos aplicados e tecnologias.

Os modelos agrometeoroldgicos sao previsores da produtividade de uma
cultura a partir das condi¢cdes meteoroldgicas, onde € possivel simular a fisiologia
da planta a partir de informacdes sobre clima e solo (Vera-Diaz et al., 2008). Em
geral, sdo modelos baseados em processos fisiologicos e fenolégicos das
plantas, processos fisicos e quimicos do solo, bem como a fisica da atmosfera,
dentre outros (Lobell e Burke, 2010). Estes modelos vém sendo desenvolvidos
desde a década de 1970, evoluindo em suas aplicacdes nas décadas posteriores
(Stockle et al., 2003), como a aplicagdo de manejo e decisdes de campo. Uma
caracteristica destes modelos é a sua habilidade em simular cultivos agricolas de
escala bidimensional ou pontual. Exemplos de modelos que trabalham em ambas
as escalas sdo o SOYBEAN (Sinclair, 1986) que simula LAI (Leaf Area Index —
indice de Area Foliar) e acimulo de biomassa; 0 GLYCIM (Haskett et al., 1995)

que simula a produtividade baseada na transpiracdo, desenvolvimento e



crescimento organico, fotossintese, tanto para nivel pontual quanto para nivel
regional; o CROPGRO (Boote et al., 1998), que considera o balanco de carbono,
balanco de nitrogénio e de agua no solo para diferentes tipos de cultivos
agricolas; o AgrolBIS (Kucharik, 2003), que simula detalhadamente processos
biofisicos. Um modelo bastante utilizado pela comunidade cientifica, que também
apresenta essas caracteristicas € o DSSAT (The Decision Support System for
Agrotechnology Transfer) que incorpora 16 tipos de cultivos agricolas e uma
estrutura computacional de facil acesso (Jones et al., 2003). Alguns modelos
como esse sao implementados como submodelos em modelos de processos
superficiais, os LSMs (Land Surface Models). Estes modelos foram inicialmente
desenvolvidos para fornecer condicdes de contorno inferiores para modelos
atmosféricos, como fluxos de radiacdo, de calor sensivel e latente, sendo
posteriormente modificados para incluir processos fisiolégicos (Sellers et al.,
1996), crescimento da vegetacdo natural (Foley et al. 1996) e de culturas
agricolas (Kucharik, 2013). Como modelo agrometeorolégico baseado no
conceito de LSM temos o AgrolBIS (Kucharik, 2003), o SiBcrop — Simple
Biosphere Model (Lokupitiya et al., 2009), o CLM-Crop — Community Land Model
(Drewniak et al., 2013), todos estes com caracteristicas semelhantes como
fisiologia e fenologia de cultivos agricolas, e simulacdo de produtividade primaria
bruta; indice de area foliar e producao de graos.

Os modelos agroecondémicos simulam as respostas das mudancas na
produtividade baseados em relacfes estatisticas (Nelson et al., 2013). Estes
modelos podem estimar a produtividade agricola através de diversas funcgodes,

como por exemplo, precos de fertilizantes, custos de transporte ou em fungéo de



determinantes fisicos e econdmicos, como preco e demanda (Vera-Diaz et al.,
2008). Existem também os modelos de equilibrio parcial, como o IMPACT (The
International Model for Policy Analysis of Agricultural Commodities and Trade)
gue tém em sua esséncia um modelo de multimercado, em que é possivel
analisar tendéncias ambientais, biofisicas e socioeconémicas, permitindo uma
analise de uma variedade de questdes criticas de interesse em decisdes politicas
regionais, nacionais e globais (Rosegrant, 2012).

Todos os modelos, sejam eles estatisticos, hibridos ou baseados em
processos, possuem suas limitacbes. Kaufmann e Snell (1997) mostram, por
exemplo, que modelos agrometeoroldgicos necessitam de escolha de cultivares
e datas fixas de plantio, tanto no espaco quanto no tempo, o que em geral leva a
uma sub-representacdo da complexa realidade agricola de regides mais
extensas. Boote et al. (1996) apontam outros fatores limitantes desses modelos,
como incertezas em dados de entrada, como quantidade de nitrogénio aplicada
na forma de fertilizacdo, ou a negligéncia de pragas e doencas. Rotter et al.
(2011) mostraram que embora desde a década de 1980 os modelos
agrometeoroldgicos tenham ajudado a avaliar os impactos das mudancas
climaticas e antropogénicas na produtividade das culturas, estes devem ser
revistos para incluir estratégias de adaptacéo e recalibracdo de seus parametros
para seguir as novas tendéncias de tecnologia, como mudancas na fisiologia da
producao (cultivares diferentes).

Os modelos agroecondémicos simulam a produtividade com base em
relacbes empiricas com dados disponiveis, embora algumas vezes nao captem

a variacdo de fatores institucionais no tempo (Angelsen e Kaimowitz, 1999), o



gue acaba sendo um limitante. A variacao de localidade, o nimero de produtores
e intermediarios, organizacdes financeiras e consumidores, também configuram
uma limitacdo na cadeia de suprimentos que podem ser quantificados neste tipo
de modelo (Garrett et al., 2013b). Além disso, os modelos agroecondmicos nao
tem capacidade para simular o efeito de um evento meteorologico extremo, como
uma seca (Nelson et al., 2013).

Os estudos que vém sendo produzidos nas ultimas décadas com o
objetivo de avaliar os impactos das mudancas climaticas sobre a produtividade
agricola tem utilizado tanto modelos agrometeoroldgicos quanto agroecondmicos
(Rosenzweig et al., 2013). Este trabalho buscou preencher uma lacuna no
desenvolvimento destes modelos hibridos visando abranger de forma inovadora
analises tanto temporais quanto espaciais, visto que outros trabalhos realizados
contemplavam apenas um ano ou uma area especifica, como no trabalho de
Garrett et al. (2013a). Portanto, o objetivo desta dissertacdo € desenvolver um
modelo hibrido dos modelos agrometeorolégicos e agroeconémicos, de modo a
investigar qual a influéncia das variaveis econbmicas e climaticas na
produtividade de soja em escala nacional, suprindo assim a necessidade de

resultados de produtividade de soja mais representativos.



2 Metodologia

Para entender o impacto que variaveis econémicas e climaticas causam
na produtividade de soja, este trabalho prop6e um modelo biofisico-econémico.
A Figura 1 sintetiza os trabalhos realizados. Em resumo, foram construidos
mapas de custo minimo de transporte de acordo com a localidade e tamanho da
fazenda que serviram como dados de entrada para o modelo. Estes dados deram
suporte as simulacdes do modelo juntamente com dados meteorolégicos, de solo
e do preco da soja (Figura 1a). Nesse trabalho também foi utilizado um software
(Optis) para otimizacéo dos parametros dos modelos propostos.

Foram obtidos resultados (Figura 1b) utilizando: modelos biofisicos, com
parametros originais (B,,;), parametros calibrados contra os dados da Fazenda
Tanguro (By), puramente biofisico (By); modelos puramente econdémicos (E;),

(Eg), econdbmicos com a insercdo de variaveis climaticas (Eqy), € modelos



biofisico-econémico (BE;) e (BE,;). Os modelos utilizados, a construcdo dos

bancos de dados e 0s experimentos serdo descritos nas secdes a seguir.
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Figura 1. Esquematizagdo das etapas realizadas neste trabalho: (a)
detalhamento de varidveis e modelos utilizados na metodologia; (b)
experimentos numeéricos realizados. Os indices mostrados nas caixas
mostram dados compilados espacialmente (i, j) e temporalmente (k).

2.1 Modelos utilizados

2.1.1 Modelo biofisico — INLAND

O modelo INLAND (Integrated Land Surface Model), utilizado neste
trabalho para simular a produtividade de soja, € um modelo desenvolvido por
pesquisadores brasileiros e ira integrar o médulo de superficie do BESM

(Brazilian Earth System Model — Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre).



Baseado no modelos IBIS (Integrated Biosphere Simulator, Foley et al., 1996) e
AgrolBIS (Kucharik, 2003), o INLAND é um modelo de quinta geracéo (dentre os
LSMs), onde sao representados os processos de superficie, fisiologia vegetal
com fotossintese e respiracdo, fenologia e dinamica da vegetacdo, o ciclo
completo do carbono terrestre e a ocorréncia e efeitos de distarbios de fogo
(Tourigny, 2014), condutancia do dossel e interacbes com 0 solo; processos
hidrolégicos superficiais, incluindo areas inundadas (Foley et al., 1996; Kucharik
et al., 2000). O foco principal do modelo é uma melhor representacdo de
processos relevantes da interacdo atmosfera-biosfera na América do Sul, em
especial a dinAmica de vegetacao transiente na Amazénia e Cerrado brasileiro.
A vegetacdo é representada por 12 PFTs (Plant Functional Types — Tipos
Funcionais de Plantas) que descrevem diferentes ecossistemas como floresta
tropical, florestas deciduas, savana e gramineas.

Em 2014 foi lancada uma segunda versao do modelo, totalmente escrita
e compilada em FORTRAN 90, em que foi incluida a fenologia de cultivos
agricolas, baseada no modelo AgrolBIS (Cuadra et al., 2012). Nesta verséo, o
modelo passou a ter 16 PFTs, incluindo 4 cultivos agricolas (soja, milho, trigo e
cana-de-acucar). Destas culturas, soja, milho e trigo sdo cultivos anuais;
enquanto cana-de-acucar € perene.

As equacdes do modelo séo resolvidas em um intervalo de integragéo de
60 minutos, onde sdo simulados os balancos de energia, agua, carbono e
momentum. O sistema solo-planta-atmosfera inclui 11 camadas de solo com
espessuras diferentes até a profundidade de 2,5 metros, que séo parametrizados

em 11 categorias de textura de solo, correspondentes a seus atributos fisicos



(Kucharik e Twine, 2007).

O funcionamento biofisico do modulo de cultivos agricolas do INLAND
parte dos parametros fornecidos. As datas de plantio podem ser prescritas ou
prognosticadas. A produtividade priméaria liquida € alocada em quatro diferentes
reservatorios (raizes, hastes, folhas e graos), onde os parametros desta alocacéo
sao dinamicos no tempo, ou seja, variam de acordo com os estadios fenoldgicos
da cultura. Estes estadios de emergéncia, enchimento de grdos e maturidade
fisiol6gica séo controlados pela acumulacao de graus-dia (GDD), até que o GDD
de maturidade fisiolégica (GDDm) seja alcangcado. Deste modo, o ciclo fisiolodgico
é dividido em trés fases, ou estadios:

(1) Estadio de emergéncia: do plantio até o GDD acumulado atingir 1%
do GDDm;

(2) Estadio vegetativo: ao atingir o 1% de GDDm, inicia-se 0
desenvolvimento da planta e das folhas, até que GDD acumulado atinja 60-70%
de GDDm;

(3) Estadio reprodutivo (enchimento de gréaos): entre o fim do estadio
vegetativo e o dia em que o GDD acumulado atinge o GDDm. Atingida a

maturidade, a colheita pode ser inicializada imediatamente.

2.1.2 Modelo agroeconémico

O modelo puramente agroeconémico utilizado neste trabalho, baseado
no modelo de Garrett et al. (2013a), estima a produtividade de soja em funcéo
das variaveis econdmicas, sem influéncia de variaveis biofisicas. Dentre as

diversas variaveis econdémicas que explicam a variabilidade na produtividade da



soja, foram utilizadas trés variaveis que estavam disponiveis para o periodo em

estudo, conforme a Equacéo 1:

YE(i,j, k) = CZO + a1X1 (i,j, k) + azlog(Xz(i,j, k)) + CZ3X3(k) + g(l,], k) (1)

em que:

Yz é a produtividade de soja (ton hat) estimada pelo modelo econémico.

X; € o custo de transporte (US$ tont), que tem um papel fundamental na
producdo de soja, pois dependendo da regido, pode representar até 30% dos
custos da producédo. Esta é uma variavel que pode acarretar outros impactos na
producdo. O alto custo do transporte reduz o preco liquido da soja que €é recebida
pelos fazendeiros, e ainda reduz o nivel ideal de insumos aplicados, tais como
fertilizantes e agroquimicos. Este efeito é reforcado por precos elevados de
insumos adquiridos em areas com alto custo de transporte (Vera-Diaz et al.,
2008) A obtencdo da variavel X; esta descrita na se¢éo 2.2.2.1.

X, € o tamanho da fazenda (ha). Garrett et al. (2013a) mostraram que
existe pequena relagéo positiva entre o tamanho da fazenda e a produtividade
de soja, sendo que para 1% de crescimento no tamanho médio da fazenda,
houve aumento de 0,02% de crescimento na produtividade. O raciocinio por tras
dessa relacdo é que, em fazendas maiores, utilizam-se maguinas maiores e mais
eficientes que reduzem o custo por tonelada produzida. A obtencédo da variavel
X, esta descrita na secao 2.2.2.2.

X5 € 0 preco da soja (US$ ton?), fator que configura como um elemento
da cadeia de suprimentos e tem forte efeito na area plantada e pequeno, mas

significativo, efeito na produtividade. O preco da soja tem influéncia na

10



produtividade de soja, visto que, com uma expectativa de receita mais elevada,
0 produtor tende a investir mais em insumos. A obtencdo da variavel X; esti
descrita na secéo 2.2.2.3.

E € o erro, onde sdo contabilizadas variaveis econdmicas né&o
consideradas neste modelo, como por exemplo, crédito rural, cadeia de
suprimentos, mao-de-obra e preco de fertilizante. «,, a;, a, € a; sdo coeficientes

definidos por uma regressao linear.

2.1.3 Modelo biofisico-econémico

O modelo biofisico-econémico € um hibrido dos modelos apresentados
anteriormente buscando explicar a fracdo da produtividade potencial biofisica
atingida na realidade através de limitantes econdmicos. Deste modo, o modelo

biofisico econdmico deste trabalho é mostrado na Equacéao 2:

Yoe (i), k) = Yg(i,j, k) [Bo + Ba X1 (i, j, k) + B2log (X2 (i, j,K)) + Bz X3 ()] + EGLj k) (2)

em que Ygz € a produtividade simulada pelo modelo biofisico econémico, Yy
representa a produtividade resultante do modelo biofisico (INLAND) e o termo
entre colchetes é o componente econémico, conforme descrito anteriormente.
Essa configuracdo assume implicitamente que o INLAND ird simular a
produtividade potencial, limitada apenas pelo clima e pelos solos, enquanto o
termo entre colchetes ira quantificar as limitagcdes introduzidas pelas condicdes

econdmicas.
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2.2 Dados utilizados

2.2.1 Biofisicos
2.2.1.1 Data de plantio

Dois parametros sédo bastante importantes para a simulacdo da
produtividade de soja no modelo INLAND: o dia e 0 més para o inicio do plantio
(Figura 2). Utilizou-se a mesma data de plantio para todo o periodo de simulacéo
do modelo. Estes dados foram baseados no Zoneamento Agricola de Risco
Climéatico produzido pela EMBRAPA, onde “periodos favoraveis para a
semeadura da soja foram definidos com base no indice de satisfacdo da
necessidade de agua, definido como sendo a relacdo entre a evapotranspiracao
real (Etr) e evapotranspiracdo maxima da cultura (ETm) para a frequéncia de
ocorréncia de 80%, calculada para a fase fenolédgica de floracdo e enchimento

de graos da cultura” (Agritempo, 2016).

Dia Juliano

40.0°

410.0°S

420.0°S

430.0°S

70.0°W  60.0°W  50.0°W  40.0°W

Figura 2. Parametro do dia e més expresso em formato de dia juliano para o
plantio por pixel baseado no Zoneamento Agricola.
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2.2.1.2 Clima e Solos

O modelo INLAND foi inicializado com for¢cantes atmosféricas diérias de
clima historico advindas do banco de dados Terrestrial Hydrology Research
Group da Universidade de Princeton - PTHRG (Sheffield et al., 2006), para o
periodo de 1994-2012. Espacializado em uma grade de 1° x 1° (~111 km X
111 km) o modelo teve como forcantes as seguintes variaveis: cobertura de
nuvem (%); precipitacdo (mm/dia); umidade relativa (%); temperatura maxima
(°C); temperatura minima (°C) velocidade do vento (m/s) e temperatura (°C).

Os dados de solo utilizados como dados de entrada para o modelo
INLAND sé&o baseados no banco de dados Global Soil Data Products do ORNL
DAAC (Distributed Active Archive Center for Biogeochemical Dynamics —
disponivel em http://www.daac.ornl.gov). Os dados possuem as propriedades da
pedosfera em escala global, apresentados em porcentagem de areia, argila e
silte. O modelo interpreta esta porcentagem, define o tipo do solo presente no

pixel e |é os parametros do solo de uma tabela de consulta.

2.2.1.3 Dados do sitio experimental
A calibracéo da produtividade de soja pelas variaveis biofisicas do modelo
INLAND, foi realizada utilizando os dados da estacdo de coleta
micrometeorologica localizada na beira do Rio Xingu (Figura 3) em uma
plantacdo de soja na Fazenda Tanguro — MT (Latitude: 13°3’37,16”S; Longitude:
52°22’55,68"W; Altitude: 358 m). O periodo disponivel dos dados € de 2,5 anos
(2014-2016), contemplando um ciclo total da cultura de soja. Foram utilizados

dados com medidas horéarias de umidade relativa do ar (%), precipitagdo (mm),
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velocidade do vento (m/s), temperatura (°C) e fluxos de radiacdo de onda longa
e curta (W/m?), como forcantes atmosféricas para o modelo INLAND, disponiveis
para o periodo de 01 de janeiro de 2014 a 01 de julho de 2016 (disponiveis em:

http://dadostanguro.com.br/).

Fazenda Tanguro - MT
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Figura 3. Localizacdo da Fazenda Tanguro no estado do Mato Grosso (MT).
O localizador em vermelho é a posicéo da estacdo meteoroldgica.

Estacdes meteorolégicas podem apresentar problemas ocasionais de
funcionamento prejudicando a coleta de dados e, desse modo, resultando em
falhas nas medicdes. Para o periodo disponivel (2014-2016) as falhas foram
preenchidas de acordo com Senna (2004):

- Falha (f) menor ou igual a 3 horas:

(Xp+f+1 — Xp) (3)

onde, X; € o valor da falha a ser preenchida, X,, € o valor antecessor a falha,
Xp+r+1 € 0 valor sucessor a falha, i € a hora da falha e p a hora anterior a falha.

- Para a falha (f) maior que 3 horas e menor que 24 horas:
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(i-p)
(Xp = Xp—24) + f—+zi * (Xpsrer = Xrrrn-2s)

(p+f+1—i)*

Xi=Xi_2a+ f+1

onde, X;_,, € o valor de 24 horas antes do horario da falha, X,,_,, € o valor de 24
horas antes do antecessor a falha, X,,r,; € 0 valor sucessor da falha e
Xp+r+1)-24 € 0 valor de 24 horas antes do sucessor da falha.

Desta forma, utilizando as equagbes propostas por Senna (2004) foi
possivel manter o comportamento dos dados observados em seus periodos de
falha. Para o periodo de estudo, as medi¢cdes analisadas possuem um numero

pequeno de falhas, que eram sempre inferiores que 24 horas.

2.2.1.4 Dados nacionais de produtividade de soja
Os mapas de produtividade de soja neste trabalho fazem parte do banco
de dados BHALU (Brazilian Historical Agricultural Land Use) construidos por Dias
et al. (2016) (Figura 4). Consiste em uma reconstrucdo histérica da distribuicao
espacial dos cultivos (totais, soja, milho e cana-de-aclUcar) e das pastagens
(naturais e plantadas) através da combinacgéo espacializada de dados de censo

agricola e de dados de sensoriamento remoto para todo o territorio brasileiro.
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Figura 4. Produtividade de soja em anos selecionados conforme o banco de
dados de Dias et al. (2016).

Neste banco de dados podem ser encontrados mapas de produtividade
de soja para periodo de 1990 a 2012 (pode ser acessado em:
http://www.biosfera.dea.ufv.br/pt-BR/banco/uso-do-solo-agricola-no-brasil-1940-
2012---dias-et-al-2016). Neste trabalho utilizou-se apenas os dados de

produtividade de soja para o periodo de 1994-2012.

2.2.2 EconGmico
2.2.2.1 Custo minimo de transporte
Para gerar os mapas de custo de transporte foi assumido que: (1) o valor
do diesel para o transporte da soja foi constante durante todo o periodo, (2) toda
a soja produzida era escoada pelos principais portos exportadores de soja, sem
passar pelas fabricas de processamento de gréos, (3) todo o transporte de soja

foi feito apenas pelas rodovias federais.
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Custo de Transporte em Fungéo dos Coeficientes de Custo
(Vera-Diaz et al. 2009)
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Figura 5. Distribuicdo de portos de exportacdo de soja e malha de rodovias
em funcéo dos coeficientes de custo.

Foi necessario em primeiro lugar classificar as rodovias em pavimentadas
e ndo pavimentadas para, em seguida, aplicar os coeficientes de custo baseados
em estimativas para o custo de transporte de produtos sobre superficies
(pavimentadas, ndo pavimentadas e estradas de terra vicinais; Figura 5).
Algumas estradas séo caracterizadas como “‘em pavimentagcao” pelo DNIT
(Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes) e seus trechos foram
divididos entre pavimentados e ndo pavimentados, conforme andlise feita pelo
Google Earth. Nao foi considerada variacdo na pavimentac&do no tempo.

Os custos (Tabela 1) utilizados na classificagdo das rodovias sé&o
estimativas baseadas na industria madeireira e podem ser aplicados ao
escoamento de soja, pois ambos os produtos utilizam caminhfes com mesmos

comprimento, peso e volume (Vera-Diaz et al., 2009). O modal aquaviario interno
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nado foi considerado pela falta de informacdo sobre a porcentagem de
escoamento de soja transportada por este modal e das vias fluviais utilizadas

para este transporte.

Tabela 1. Coeficientes do custo de transporte em diferentes rodovias (Vera-Diaz
et al., 2009)

Classificacao US$/ton/km
Rodovias pavimentadas 0,05
Rodovias ndo pavimentadas 0,15
Rodovias vicinais 0,20

Os valores de custo por tipo de pavimentacdo foram alocados nas
rodovias e posteriormente convertidos para um mapa de custo no formato raster,
para servir como dado de entrada para o calculo do custo minimo. Para as
regides onde ndo existem rodovias foi considerado a menor distancia entre o local
de producao e a estrada mais préxima e o valor de US$ 0,20 ton/km (Tabela 1)
para o calculo do custo.

Para calcular o custo minimo de transporte foram utilizadas as funcfes
r.cost e r.drain do Sistema de Informagfes Geograficas GRASS GIS (Geographic
Resources Analysis Support System). O r.cost calcula o custo acumulado de
percurso de um ponto inicial até um ponto final e o r.drain traca 0 caminho minimo
de menor custo sobre uma superficie (GRASS GIS Team, 2017). Como dado de
entrada para estas funcfes foram utilizados o0 mapa com a superficie de custo de
transporte, os mapas de produtividade de soja (1994-2012) e a lista dos principais

portos exportadores de soja do Brasil, advindos da ANTAQ (Agéncia Nacional de
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Transportes Aquaviarios). Para determinar o periodo em que cada porto operou
seu escoamento de soja (Tabela 2), utilizou-se o Sistema de Andlise das
Informacdes de Comércio Exterior, chamado AliceWeb, uma ferramenta da
Secretaria do Comércio Exterior, do Ministério da Industria e Comércio Exterior e
Servicos (MDIC; AliceWeb, 2016). Verificou-se em todos os portos se havia
operacédo de recebimento de soja para a exportacdo naquele ano. Os portos de
Manaus e Santarém entraram na lista de operacdo do escoamento de soja
apenas a partir do ano de 1997, enquanto os demais operam pelo menos desde

1994.

Tabela 2. Periodo de operacédo de escoamento da soja nos portos

Periodo 1994-1996 1997-2012
Manaus -

Santarém -
llhéus

Vitéria

Santos

Paranagua

Séao Francisco do Sul
Rio Grande

NENESENENEN
NENESENENE NP

Para determinar o custo anual de transporte para cada pixel do mapa foi
feito um filtro utilizando os mapas de area plantada de soja (Dias et al., 2016;
mostrados na secdo 2.2.1.4). Com este filtro foram mantidos no mapa de
ocorréncia de soja apenas pixels com area plantada de soja maiores que 5% da
area do pixel (> 60,000 ha). Os pixels com menos de 5% nao foram utilizados

neste estudo. Por fim, os mapas anuais de menor custo de transporte foram
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gerados. Deste modo, cada pixel do mapa contém o menor custo de transporte

em relacdo a um dos portos.

2.2.2.2 Tamanho médio da fazenda

Nos mapas de tamanho da fazenda foi assumido que: (1) a area das
propriedades rurais ndo varia com tempo, (2) o valor da area do pixel € a soma
das médias das areas rurais dentro deste pixel. Estes mapas foram produzidos a
partir dos dados de tamanho da propriedade rural disponibilizados pelo censo do
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) de 2006, onde estado
contidos a area e o numero de estabelecimentos agropecuarios para cada
municipio. O tamanho médio de estabelecimentos agropecuarios foi calculado
pela razdo entre a area e o nimero de estabelecimentos rurais. A espacializacao
destes dados foi feita através do cruzamento da malha municipal de 2006 do
IBGE. Em seguida, os mapas foram filtrados em funcdo dos mapas de area
plantada de soja (Dias et al., 2016; mostrados na secéo 2.2.1.4) e reamostrados
ano a ano para a resolucao espacial de 1° x 1° para comportarem apenas 0S

pixels onde houve efetivo plantio de soja.

2.2.2.3 Preco da soja
Os dados de preco (Figura 6) utilizados neste trabalho s&o valores no
momento do plantio. A base de dados principal utilizada foi a disponibilizada pelo
Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada (CEPEA-Esalq), porém h&

disponibilidade somente a partir do ano 1998. Para os primeiros anos 1994-1997
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foi utilizada a base de dados da série histérica anual disponibilizada pela
FAOSTAT (Food and Agriculture Organization of the United Nations — Statistics
Division). O produtor necessitard planejar a¢cbes futuras para obter melhor
produtividade, para isto sera necessario observar componentes de custos que
auxiliardo na sua producdo. Desta forma se faz necessaria uma analise da
viabilidade econémica da safra em questéo, onde se adotam precos de produtos
e fatores na época do plantio (Richetti, 2014). Seguindo esta premissa, este

trabalho adotou o uso do preco da soja na época de seu plantio.

400

Prego da soja (US$/ton)
[ ]

200

1994 2000 2006 2012
Anos

Figura 6. Preco da soja para o periodo de 1994-1997 (FAO, 2016) e 1998-
2012 (CEPEA-Esalq, 2017).

2.3 Software para calibracdo do modelo biofisico e biofisico-
econdmico

A calibracdo dos modelos € uma importante ferramenta na realizacao das
simulagbes ja que os modelos mecanisticos possuem grande nuamero de

parametros, 0s quais necessitam de uma calibracéo eficaz para obter resultados
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mais realisticos.
O procedimento de calibracdo deste trabalho teve como base o software
Optis (Varejao et al., 2013), baseado no algoritmo genético NSGA-II (Non-
dominated Sorted Genetic Algorithm-II). O Optis foi acoplado ao modelo INLAND
por Fontes (2015), que tem como base uma calibracdo automatica dos
parametros de maneira multi ou mono-objetiva e hierarquica. Nesse trabalho foi
utilizada apenas uma funcéo objetiva, ou seja, uma calibragdo mono-objetiva, e
dois niveis hierarquicos de calibracdo. Calibrar o modelo significa identificar os
valores dos parametros que irdo minimizar uma medida de erro (MAE, erro
absoluto médio, ou RMSE, raiz do erro quadratico médio), entre os dados
simulados e observados.
A calibracdo dos parametros (Tabela 3) foi dividida em duas etapas
hierarquicas:
e Na etapa 1 foi feita uma calibragdo do modelo biofisico em modo
pontual contra a produtividade obtida no sitio de soja em Tanguro
apenas para o ciclo da soja para o periodo da safra 2015/2016, e
esta versao foi designada como B;. Os parametros resultantes e
ajustados foram utilizados para a segunda etapa hierarquica.
e Na etapa 2 foi feita a calibracédo espacializada da produtividade do
modelo biofisico contra os dados de Dias et al. (2016) em trés
experimentos, designados como By, BE; € BE,, e abrangem a area

com a producao de soja em todo o Brasil para o periodo de estudo.
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Tabela 3. Parametros e divisdo hierarquica das calibractes

Nivel
hierarquico
Parametros de calibracéo
1 2 Unidade Descricéo
LOTEMP X °C Temperatura limite minima
HITEMP X °C Temperatura limite maxima
F1 X adimensional Constante utilizada na equacao de temperatura
F2 X adimensional Constante utilizada na equacao de temperatura
LAICONS X adimensional  Fator constante de diminui¢do do indice de area foliar
ALLCONSL X adimensional Fator de diminuigdo da alocacédo de folha
ALLCONSS X adimensional Fator de diminuig&o da alocagdo de tronco
DECLFACT X adimensional Taxa de diminui¢&o de indice de &rea foliar apos
enchimento de graos
FLEAFI X fracao Fracao inicial de alocacdo de carbono para as folhas
GRNFILL X fracéo Fracéo de GDD necessaria para a inicio de
enchimento de graos
ALPHA_C3 X adimensional Eficiéncia quantica de plantas do tipo C3
GAMMA X adimensional Coeficiente de respiracéo das folhas
COEFM X X mol m2s?1 Coeficiente de relagdo de condutancia estomatica (m)
COEFB X adimensional  Coeficiente de relacdo de condutancia estoméatica (b)
VMAX_PFT X X pmol[COz] m?2 st Atividade da Rubisco no PFT
SPECLA X m?2 kgt Area especifica da folha
Q10 X adimensional Parametro de ajuste da equacao de fotossintese
TEMPT X °C Temperatura de ajuste da equagéao de fotossintese
GDDwm X °C GDD requerido para atingir a maturidade
BO X adimensional Coeficiente econdmico: interse¢éo
B1 X ton US$? Coeficiente econdmico: custo minimo de transporte
B2 X hat Coeficiente econdbmico: Tamanho médio da fazenda
B3 X UsSs$? Coeficiente econdbmico: Prec¢o da soja

2.4 Descri¢cdo dos experimentos numéricos

Oito simulac¢des foram conduzidas para avaliar a capacidade dos modelos
em reproduzir a variabilidade espacial e temporal da produtividade de soja no
Brasil durante o periodo 1994-2012, em um total de n=3877 pontos (nUmero de
pontos com soja x anos). Foram testados um modelo puramente biofisico

(INLAND), um modelo puramente agroecondmico (modelo de regresséo linear),
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e um modelo hibrido biofisico-econémico (hibrido INLAND/linear). O modelo
biofisico foi testado em trés experimentos diferentes (By,i, Br, Bg), a$Sim como o
modelo agroeconémico, que também foi testado em trés experimentos (E;, E,,
Ecy). J& 0 modelo biofisico-econémico foi testado em dois experimentos (BE;,
BE,), que sao descritos a seguir.

O experimento B,,; € uma simulagdo para o periodo de 1994-2012 do
modelo biofisico com os parametros originais do modelo AgrolBIS validados para
um cultivar de soja norte-americana (Kucharik e Twine, 2007). A produtividade
simulada neste experimento tem como finalidade dar um ponto de partida para
mostrar as possiveis melhorias do procedimento introduzidas pelos avancos nos
modelos e no procedimento de calibracdo dos experimentos seguintes.

O préximo experimento realizado foi a calibracdo da produtividade de soja
utilizando os dados do sitio experimental de Tanguro com a otimiza¢ao do Optis.
O modelo INLAND foi parametrizado para simular exatamente o ciclo da
produtividade de soja no sitio. As variaveis de maximo GDD requerido para atingir
a maturidade fisiol6gica e a temperatura base para acumulacédo de GDD (baset)
foram fixadas em 2018°C.dia e 10°C, respectivamente. Nessa simulacdo o
modelo foi configurado com a mesma data do plantio observada, respeitando o
ciclo observado da soja em Tanguro, que teve seu plantio em 2 de dezembro de
2015 e colheita em 7 de abril de 2016 (safra 2015-2016). O experimento By é
uma simulagéo regional para o periodo de 1994-2012 do modelo biofisico com
0s parametros resultantes da calibragdo do experimento pontual de Tanguro.

O experimento E; compreende uma estimativa da produtividade de soja
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utilizando o método dos minimos quadrados, para o periodo de 1994-2012, pelo
modelo econémico mostrado na Equacédo 1, onde ndo ha influéncia de variaveis
biofisicas.

No experimento E,, foi feita uma estimativa da produtividade de soja
utilizando a metodologia do modelo E; com a divisdo em nove grupos, sendo trés
faixas de temperatura e trés periodos, analogamente ao especificado na
descricdo do modelo B,.

O experimento E.o compreende a mesma estrutura do modelo anterior,
porém com a inclusdo de duas variaveis climaticas: precipitacdo e temperatura.
Para este experimento os dados de precipitacdo sdo o acumulado da
precipitacdo por pixel considerando um ciclo de soja de 120 dias. Para os dados
de temperatura, foi utilizada a média da temperatura no pixel para o0 mesmo
periodo do ciclo de soja.

No experimento B, foi feita a calibracdo utilizando apenas as variaveis
biofisicas considerando trés faixas de temperatura (t) (t < 24°C; 24°C <t < 26°C
e t > 26°C) e trés periodos (1994-2000, 2001-2006 e 2007-2012) totalizando 9
simulacdes. As faixas de temperatura (Figura 7) foram definidas fazendo-se uma
média da estacdo de crescimento com os dados diarios de forcantes
atmosféricas do PTHRG (Sheffield et al., 2006), em trés faixas: amenas, quentes
e muito quentes. Esse desenho experimental visa simular a variagdo espacial e
temporal das cultivares de soja. As trés faixas de temperatura usam cultivares
com valores crescentes de GDDm, enquanto os trés intervalos de tempo

representam a evolucdo temporal dos cultivares em direcdo a variedades mais
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produtivas. A duracéo de cada periodo (6-7 anos) foi escolhida por ser o tempo

meédio de langamento de novos cultivares (Albuquerque e Silva, 2008).

1994

Temperatura
(°C)

[ <24 @M 24-26 W >26

Figura 7. Faixas de temperaturas meédias da estacdo de crescimento para
anos selecionados.

No experimento BE; foi realizada uma calibracéo utilizando as variaveis
biofisicas e econémicas descritas na Equacdo 2 do modelo biofisico-econémico.
A calibracéo deste modelo foi feita com todos os pontos com soja nos dezenove
anos corridos (n=3877). Os parametros biofisicos utilizados nesta calibragdo
foram: hbgdd, maximo de acumulo de graus dia para iniciar a fase de maturidade
(Kucharik, 2003); vmax, que é a taxa maxima de carboxilizacdo da enzima
Rubisco (mol CO2m?2st); e coefm, que € um coeficiente de condutancia
estomatica utilizado na equacao que descreve a taxa de captacao liquida de CO2
na superficie foliar (Collatz et al., 1991). Os parametros econdmicos utilizados
nesta calibragdo foram os parametros do modelo descrito na Equagéo 2.

Para o experimento BE, foi realizada a calibragdo com a mesma estrutura

gue o experimento B,, porém com a inclusdo dos parametros econémicos.
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3 Resultados e discussao

3.1 Mapas de custo minimo de transporte

O mapa de custo de transporte (Figura 8) € resultado do cruzamento do
mapa de rodovias federais classificadas pelo tipo de pavimentacéo
(pavimentadas, ndo-pavimentadas e vicinais) com os coeficientes de custo por

tonelada (US$ ton't) mostrados por Vera-Dias et al. (2009).

- 10°S

Custo de
Transporte
(USS ton™")
__ b.56
16.68
- 2224

T 20°S

—30°S

Figura 8. Custo para transportar uma tonelada de soja através de cada pixel.
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Observa-se que no mapa a classificacdo tem maior valor onde se
encontram grande parte das estradas vicinais, por exemplo, no norte do Mato
Grosso, centro e norte do Para e Amazonas central. Nos pixels contemplados por
rodovias pavimentadas e ndo-pavimentadas, os valores do custo sdo menores.

O mapa de custo minimo de transporte (Figura 9) acompanhou
anualmente a evolucédo da producdo de soja e sua expansdo do Centro-Oeste
para a regido do MATOPIBA (Mato Grosso, Tocantins, Piaui e Bahia) e,
principalmente, do escoamento de soja nos portos. Nos anos 1994-1997, seis
portos operavam a exportacao de soja. Ja a partir de 1997 até o ano de 2012,
este niUmero passou para oito. A soja produzida no estado do Mato Grosso possui
um maior custo devido a distancia dos portos e a precariedade das estradas nao-
pavimentadas para o escoamento da soja. As variacdes nos custos ocorreram
apenas em regioes que foram influenciadas pelo inicio da operacdo de soja em

novos portos.

1994

USS$ ton™1

Bl5-20 [PW20-40 [ 4060 [ 60-80 MW 80-100 WM > 100

Figura 9. Custo minimo de transporte para anos selecionados.
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A Figura 10 mostra um resultado intermediario do processo de calculo
para soja a ser escoada de Cuiaba — MT (Figura 10a) e Sorriso — MT
(Figura 10b). Os mapas mostram o custo de transporte do ponto de origem para
qualquer ponto do pais. Valores em tons azuis possuem menores custos e tons
amarelo e vermelho representam custos maiores. Nestes mapas o custo minimo
€ 0 menor custo partindo daquele ponto dentre todos os portos. O custo de
transporte de Cuiaba a Santarém e de Sorriso a Santos foram comparados com
os valores apresentados por Vera-Diaz et al. (2009) e IMEA (2016). O custo de
transporte partindo de Cuiaba para Santarém é de aproximadamente US$ 132
por tonelada, valor 30% superior ao mostrado por Vera-Diaz et al. (2009),
US$ 101 por tonelada; para o custo de transporte partindo de Sorriso para
Santos, o valor & de US$ 119 por tonelada, 32% maior que o valor apresentado

pelo IMEA (2016), US$ 90 por tonelada.

00
10°S
Custo ($/ton)
mo-25
B 26-50 20°S
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76 - 100
101-125
126 - 150
B 151-175 30°S
I 176 - 200 5
B > 200 a
70°W  60°W  50°W  40°W 70°W  60°W  50°W  40°W

Figura 10. Custo de transporte a partir de Cuiaba (a) e Sorriso (b) para
qualquer ponto do pais.
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Na Figura 11 é possivel ver a evolucao temporal dos pontos de menor
custo de transporte para cada pixel. Nos primeiros anos (1994-1997) os pontos
de producéo de soja do estado do Mato Grosso eram escoados totalmente pelos
portos de llhéus — BA e Paranagud/Séo Francisco do Sul — PR. A partir da
abertura do escoamento da soja para os portos de Manaus e Santarém, os
pontos do norte do Mato Grosso e da regido do MATOPIBA passaram a escoar

por estes portos.

[ 1 - lIhé I 4 - Rio Grande
L 2- M:r:j:us [~ 5- Santarém
Il 3/7 - Paranagua/Sao Francisco do Sul .6 - S_apt_os

Il 8 - Vitéria

Figura 11. Distribuicdo dos pixels de custo minimo de transporte para
escoamento da soja para 0s portos, para anos selecionados.

3.2 Mapas de tamanho da fazenda

Os mapas de tamanho da fazenda s&o mostrados na Figura 12. Um
mesmo pixel possui 0 mesmo valor para todos os anos. A diferenga entre os
mapas, de um ano para o outro, ocorre devido as novas areas de expansao da
soja para o interior do Brasil. As maiores fazendas, em média, estédo localizadas
em municipios do Estado do Mato Grosso (MT), onde também os maiores

produtores de soja estdo localizados nesta regido. Entre os cinco municipios com
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maiores fazendas, quatro estdo no MT, sendo Sapezal o0 municipio com o maior
tamanho médio (6079 ha). JaA os municipios de Corumba, Santo Antonio de
Leverger e Itiquira, no Estado do Mato Grosso do Sul (MS) tém as fazendas com

menores medias (0,59 ha).

C1059-1 ] 1-100 E3 100-500 W 500-1000 WM > 1000

Figura 12. Tamanho médio das fazendas em cada pixel de 1° x 1°, para anos
selecionados.

3.3 Simulacdes da produtividade de soja

No experimento pontual, a produtividade simulada, utilizando a
otimizacdo do Optis, foi idéntica a produtividade de 3,1 ton ha! observada em
Tanguro (Canarana — MT) em um ciclo de 126 dias (Divino Silvério, comunicacao
pessoal). Antes da calibracdo, usando os parametros originais, a produtividade
simulada para este sitio era de 0,11 ton ha?, representando apenas 3,54% do
total observado em Tanguro. Este resultado reforca a importancia e a
necessidade de uma calibracdo dos parametros biofisicos do modelo para uma
estimativa realista da produtividade de soja no pais. Os parametros biofisicos
calibrados (Tabela 4) neste experimento foram utilizados como parametros fixos

nas simulacdes dos experimentos seguintes.
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Tabela 4. Parametros utilizados calibracéo do sitio experimental

Faixa permitida

Parametro Original (Kucharik Minimo Maximo  Otimizado
e Twine, 2007)
LOTEMP 4,0 2,4 5,6 3,6
HITEMP 38,0 22,8 40,0 39,71
F1 0,40 0,24 0,56 0,24
F2 0,40 0,24 0,56 0,49
LAICONS 1,0 0,6 14 1,23
ALLCONSL 2,0 1,2 2,8 1,83
ALLCONSS 3,0 1,8 4,2 3,78
DECLFACT 1,0 0,6 14 0,60
FLEAFI 0,95 0,57 1,0 0,97
GRNFILL 0,625 0,375 0,875 0,63
ALPHA_C3 0,080 0,048 0,112 0,11
GAMMA 0,015 0,009 0,021 0,009
COEFM 9,0 5,4 12,6 6,58
COEFB 0,01 0,006 0,014 0,006
VMAX_PFT 45,0 27,5 63,5 53,5
SPECLA 27,4 16,44 38,36 37,59
Q10 2,6 2,0 3,0 2,9
TEMPT 15 11,0 16,0 13,7

Uma sintese dos experimentos em escala nacional é apresentada na

Tabela 5 e na Figura 13.
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Tabela 5. Sintese dos experimentos. Y é a média calculada da produtividade
durante todo o periodo do experimento (n=3877). € é o erro em relacdo da média
do observado com a média do simulado. O RMSE é o erro médio quadratico. Na
equacao de regressédo, y € o simulado e x representa o observado. Er é a
correlagcao

Experimentos ¥(ton ha) &(ton ha?) RMSE Equacéio de r
(ton ha') regressao

Bori 2,59 0,01 1,02 y=-0,059x+27 -0,032
Br 8,78 6,20 6,35 y=033x+79 0,12
E, 2,57 -0,01 0,408 y=028x+1,9 0,53
Eo 2,51 0,06 0,400 y=0,29x + 1,8 0,57
Eco 2,57 -0,01 0,334 y=051x+13 0,72
Bq 1,96 -0,62 0,955 y=10,38x+0,98 0,24
BE, 2,36 -0,22 0,662 y=033x+15 0,28
BE, 2,57 -0,01 0,421 y=043x+1,5 0,55
Yons 2,58 - - - -

O resultado do experimento B,,; reflete a configuracdo do modelo que
utiliza os parametros originais herdados do modelo AgrolBIS advindos de
parametros para uma soja de variedade norte-americana. Em geral, as
variedades de soja diferem com relacéo a resposta ao clima, afetando assim o
ajuste entre simulado e observado, mesmo que na média de uma simulacéo
estes valores sejam semelhantes. Na Figura 13A é possivel observar como estas
diferencas afetam a dispersdo dos valores de produtividade simulada e
observada. O coeficiente angular da reta desta disperséao foi negativo (-0,059), o
que mostra que parametros norte-americanos nao reproduzem corretamente
uma simulagéo da produtividade de soja no Brasil. Porém por um acaso, 0 erro

médio (€) ficou proximo de zero.
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Figura 13. Correlagbes entre produtividade simulada pelo INLAND e
observado. A) Modelo Biofisico com parametros originais (B,,;); B) Modelo
Biofisico com parametros de Tanguro (B7); C) Modelo econdémico (E;); D)
Modelo econdémico com 9 grupos (Ey); E) Modelo econdmico climéatico com 9
grupos (Ecq); F) Modelo biofisico otimizado com 9 grupos (By); G) Modelo
Biofisico-Econdmico otimizado com 1 grupo (BE;); H) Modelo Biofisico-
Econbémico otimizado com 9 grupos (BE,).
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O experimento By é 0 primeiro a receber os parametros herdados da
calibracdo de Tanguro. A insercao destes parametros no modelo do experimento
biofisico By elevaram a produtividade em 240% em relacdo a simulagdo do
modelo biofisico B,,;. A produtividade simulada tem um valor médio de
8,78 ton hal, enquanto o observado é de 2,59 ton ha! (Tabela 5; Figura 13B).
Neste experimento, a produtividade simulada é considerada potencial, uma vez
que ndo ha limitantes implicitos como pragas e manejo.

Os parametros biofisicos que foram calibrados no modelo pontual tém
melhor aproveitamento na area onde estd a Fazenda Tanguro, porém nao é
aconselhavel estendé-los para uma regido maior como o Brasil todo, visto que,
estes parametros variam de uma regidao para a outra. O coeficiente angular da
reta (0,33) deste modelo (Figura 13B) mostra que ha melhora em relacdo ao
modelo anterior, porém com resultado ainda com baixa correlacéo. Nesse caso,
mostra-se a necessidade de uma segunda calibrag&o, utilizando apenas alguns
parametros biofisicos que sdo mais sensiveis para uma regido maior, e
parametros econdmicos, como custo minimo de transporte, tamanho médio da
fazenda e preco da soja.

Os resultados do experimento do modelo econémico E; mostraram um
erro médio de -0,01 ton ha! em relacédo a produtividade observada e correlacdo
de 0,53 (Tabela 5). Este resultado agregou fatores limitantes, como os dados de
custo de transporte, tamanho da fazenda (log) e preco da soja. O modelo
estimado desta regresséo é descrito na Equacao 1, e pode ser equiparado ao

resultado encontrado por Garrett et al. (2013a). Estes autores verificaram relacéo
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negativa da produtividade com o custo minimo de transporte e positiva com o
tamanho médio da fazenda (log), alcancando correlacao de 0,64. Os resultados
da regressao linear multipla (Tabela 6) mostram que a relacéo da produtividade
com o custo minimo de transporte, tamanho médio da fazenda (log) e preco da
soja com a produtividade observada € positiva. O RMSE entre a produtividade
estimada e observada é de 0,4 ton ha. A diferenca do sinal no coeficiente do
custo minimo de transporte é devida ao nUmero maior de variaveis utilizado por
Garrett et al. (2013a). Em seu trabalho, ha variaveis como declividade; valores
institucionais de investimento e valores de créditos governamentais, como 0s
aplicados no estado do Mato Grosso, onde ocorre a maior produtividade de soja.
Estas variaveis ndo foram consideradas neste trabalho pois ndo ha informacdes
com a variacdo temporal, e provavelmente teriam influenciado no sinal do

coeficiente do custo minimo de transporte.

Tabela 6. Parametros do modelo econdmico e sua significancia

Coeficientes econdmicos Valor P

a, (ton ha?) 1,705192163 0

a; (US$ ton?) 0,005787327 4,76e-111

a, (adimensional) 0,027110807 0,03904

a; (US$ ton?t) 0,001565816 1,48e-128
r=0,529

RMSE = 0,408 ton ha

A dispersédo entre a produtividade estimada pelo modelo econémico e a
observada € mostrada na Figura 13C. Nota-se que o modelo simula melhor
valores mais altos de produtividade, mas n&o estima valores menores que

2 ton ha, por exemplo. Para pontos com produtividades baixas, a produtividade
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estimada foi mais alta porque este modelo ndo sofre influéncia biofisica. Por
exemplo, o modelo néo € capaz de representar um evento de seca, dessa forma,
regides (pixels) que tém sua produtividade reduzida quando ha influéncia de um
evento climatico extremo, acabam atingindo produtividade muito maior que a
observada.

Neste ponto, mais dois experimentos com o modelo econémico foram
realizados como forma de comparacdo com os modelos biofisico-econémico. O
modelo Eq (Figura 13D) mostra em sua dispersao que, mesmo com a divisdo por
faixas de temperatura e periodos, continua ndo havendo uma simulacdo dos
pontos com produtividade mais baixa. Isso demonstra que ainda ha falta da
influéncia de variaveis climéticas, no entanto este modelo tem uma correlacéo
um pouco melhor que o experimento E;, de r=0,57. Partindo desta analise, foi
realizado o experimento E.q, € a dispersao deste (Figura 13E) mostra que com a
inclusdo de duas variaveis climaticas, precipitacdo e temperatura, levou a melhor
correlacao entre os experimentos, r=0,72 e um coeficiente de reta de 0,51. Com
isso é possivel demonstrar que as variaveis climéaticas diminuem os pontos onde
valores mais altos de produtividade eram estimados erroneamente.

Para o modelo By foram feitas duas simulacfes otimizadas. Na primeira
todos os valores das trés variaveis biofisicas otimizadas tenderam para o0 minimo
em todas as faixas de temperatura e periodos. Resultou em um RMSE de
2,94 ton ha?! bastante acima da média. Portanto, foram feitas novas simulacdes
configurando os minimos de coefm e Vmax para a metade de seus valores.

Nessa segunda simulacdo (Figura 13F) a correlacdo foi de 0,24 com um
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coeficiente da reta de 0,38 e um alto RMSE (0,955). No entanto, as variaveis
tenderam ainda mais para os valores minimos permitidos, incompativeis com os
observados. Neste caso, ha uma indicacédo que variaveis biofisicas apenas nao
sao suficientes para simular a produtividade da soja em escala nacional e ao
longo de um periodo téo longo.

A partir desse ponto, os mapas de custo de transporte, tamanho da
fazenda e preco da soja foram incorporados como dados de entrada ao modelo
INLAND, tornando-o assim um modelo biofisico-econémico.

O modelo BE; teve como resultados um erro na produtividade média
de -0,22 ton ha! com uma correlacédo baixa de 0,28 (Tabela 5; Figura 13G), e 0
coeficiente angular da reta € igual a 0,33, melhor que o apresentado pelo modelo
econdmico, E;. O que resultou essa baixa correlagéo foi a utilizagdo de apenas
um cultivar de soja n&do considerando a divisdo dos pontos em faixas de
temperatura e, também, a falta de tendéncia no aumento da produtividade de
soja com a divisdo em trés periodos, o que foi feito no préximo experimento.

Partindo do experimento BE; foram utilizadas as divisbes de faixas de
temperatura e periodos. O modelo BE, chegou ao melhor resultado entre os
experimentos com modelos biofisicos, com um erro de médio de 0,01 ton ha,
uma melhor correlacdo, 0,55 (Figura 13H), e também o melhor do coeficiente
angular da reta que foi de 0,43. Assim, a calibracao feita por periodos de tempo
e regides representou melhor a produtividade simulada. A Tabela 7 mostra os
valores de RMSE para cada periodo de simulacdo em suas trés faixas de

temperaturas e, também, os valores otimizados para as variaveis biofisicas e
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econdmicas.

Neste experimento € possivel encontrar pequenas variagcdes aceitaveis
nas variaveis biofisicas. Os valores de assimilacdo fotossintética ficaram entre
valores aceitaveis, estando dentro da faixa 25 e 42 pmol[CO2] m? s encontrada
experimentalmente por Vu et al. (1997). Os valores de GDD acompanham o
deslocamento das faixas de temperatura. Para temperaturas amenas (t < 24°C),
foi estabelecida uma variacéo de 1200 a 1500 °C.dia , para temperaturas quentes
(24°C <t < 26°C) de 1500 a 1800 °C.dia, e para a faixa com temperaturas muito
guentes (t > 26°C), um GDD entre 1800 e 2100 °C.dia, similares aos parametros

testados por Alliprandini et al. (2009).
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Tabela 7. Parametros otimizados na segunda calibracdo e valores de RMSE,
separados por faixas de temperatura e periodos para o modelo BE,

t <24°C
Faixa de parametros 1994-2000 2001-2006 2007-2012
otimizados Otimizado  Otimizado Otimizado

Min Max

GDDnm °C 1200 1500 1497,12 1495,14 1250,42
m mol m2 st 5,40 12,60 6,17 5,65 12,35
Vmax umol[COz] m?2 st 26,0 50,0 28,5 26,06 27,46
BO adimensional -0,3 3,00 0,29618 0,36236 0,38907
Bl ton US$1 -0,2 0,02 -0,00061 -0,00036 0,00032
B2 adimensional -0,2 1,00 0,00936 0,00394 -0,00393
B3 uss$? 0 0,12 7,62 x10°® 4,9 x 10 5,58 x 10°°
RMSE 0,526 0,658 0,466

24°C st =26°C

Faixa de parametros 1994-2000 2001-2006 2007-2012

otimizados Otimizado Otimizado Otimizado
Min Max

GDDm °C 1500 1800 1799,12 1523,08 1695,32
m mol m2 st 5,40 12,60 5,91 5,562 5,90
Vmax pmol[COz] m2 st 26,0 50,0 27,29 43,8 27,11
BO adimensional -0,3 3,00 0,28636 0,28962 0,38996
B1 ton US$? -0,2 0,02 0,00120 0,00183 0,00026
B2 adimensional -0,2 1,00 -0,00489 -0,01116 0,00406
B3 Uss$? 0 0,12 1,36 x 10° 6,84 x10° 7,99 x 108
RMSE 0,431 0,455 0,434

t > 26°C
Faixa de parametros 1994-2000 2001-2006 2007-2012
otimizados Otimizado Otimizado Otimizado

Min Max

GDDm °C 1800 2100 1917,70 2097,52 1842,89
m mol m2 s 5,40 12,60 6,64 9,79 10,44
Vmax pmol[COz] m? st 26,0 50,0 26,50 34,57 26,83
BO adimensional -0,3 3,00 0,35986 0,26629 0,39293
Bl ton US$1 -0,2 0,02 0,00046 0,00075 0,00011
B2 adimensional -0,2 1,00 -0,00368 -0,00756 -0,00453
B3 Uss$? 0 0,12 3,71x10% 1,28x10™ 2,36 x 10°
RMSE 0,401 0,338 0,248
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3.4 Discusséo

De acordo com a sec¢do anterior, 0os resultados do modelo BE,, que
incorporou as variaveis econdmicas e as divisbes por faixas de temperatura e
periodos, apresentou melhor simulacdo da produtividade de soja entre os
modelos biofisicos. O modelo econdmico E; apresentou uma correlagio proxima
ao do modelo BE4, porém nao explica os pontos com produtividade baixa. Assim,
para confrontar este resultado do modelo puramente econdmico foram incluidas
duas variaveis climaticas — precipitacdo e temperatura — que fizeram com que o
modelo econdmico E. alcancasse uma melhor correlacdo. O modelo BE,
incorpora em seu resultado melhor heterogeneidade espacial na representacéo
da producédo de soja, considerando trés tipos de cultivares e trés periodos, onde
pode-se ter variacdo melhor da producao nacional.

Os coeficientes econdmicos (B1, B2 e B3) apresentados na Tabela 7 devem
ser analisados conjuntamente com as variaveis X1, X2 e X3 e com a variacao
espacial e temporal da produtividade de soja do modelo biofisico INLAND (Ys).
Desta forma, na Tabela 8 € mostrada a variacdo dos termos da Equacao 2 (B1Xu,
B2X2 e BaX3), enquanto a Tabela 9 mostra os valores em ton ha! para o produto
de cada termo da Equagdo 2 com o valor de Ys, no caso do modelo BE,, e da
Equacao 1 para o modelo E;. Com isso é possivel observar o quanto as variaveis
econdmicas tém de influéncia no resultado da produtividade do modelo biofisico
(Ys) da Equacéo 2.

Para a variavel de custo de transporte (X1) o coeficiente B1 mostra-se

negativo apenas nos primeiros dois periodos da faixa mais amena. Para as outras
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faixas e periodos este coeficiente é positivo. No entanto analisar somente o
coeficiente ndo € suficiente, sendo necesséario analisar o produto desse
coeficiente com os valores de X1 e Ys (Tabelas 8 e 9). Com este produto é
possivel notar que na faixa amena, mesmo os valores do coeficiente sendo
negativos nos dois primeiros periodos, o impacto significativo € pequeno no
resultado de Yg (<0,347 ton hal). Na faixa quente ha influéncia de até 25,3%
(Tabela 8) o que se pode traduzir em até 1,832 ton ha (Tabela 9) sobre Yg, para
o periodo 2001-2006. No mesmo periodo, para a faixa muito quente ha, influéncia
de até 10,4% (Tabela 8), o que se pode traduzir em até 1,162 ton ha' na
produtividade do de soja do modelo biofisico (Ys).

Para a variavel de tamanho médio da fazenda (Xz2) € onde pode-se
observar mais ocorréncias de valores negativos no coeficiente. Para o ultimo
periodo da faixa amena, o valor do produto tem influéncia de até 5,8% (Tabela 8),
0 gue pode ser traduzido em até 0,451 ton ha! sobre Ys. Os maiores impactos
sdo mostrados nas faixas quentes e muito quentes, onde também ficam as
maiores fazendas. Na primeira, influéncia de -9,7% (Tabela 8), o que traduz em
-0,665 ton hal, no segundo periodo (2001-2006). Na faixa muito quente ha
influéncia de -6,6% no segundo periodo e de -3,9% no ultimo periodo, o que
traduz em -0,715 ton ha! e -0,365 ton ha* sobre Yg, respectivamente.

Para a variavel do preco da soja (Xs), o coeficiente 3, em todas as faixas
de temperatura, mostra influencia nao significativa sobre Ys ndo sendo maior que

0,187 ton hal.
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Tabela 8. Faixas de variacéo de B1X1, B2logXz e B3Xs, para 0 modelo BE,

YgEo
t < 24°C
1994-2000 2001-2006 2007-2012
Min Max Min Max Min Max
B1X1 (adimensional) -0,048 -0,003 -0,024 -0,002 0,002 0,021
B2l0gX2 (adimensional) 0,020 0,058 0,008 0,024 -0,024 -0,008
B3Xs3 (adimensional) 1,21 x10%° 2,12x10° 0,0008 0,001 0,012 0,027
24°C st = 26°C
1994-2000 2001-2006 2007-2012
Min Max Min Max Min Max
B1X1 (adimensional) 0,040 0,177 0,045 0,253 0,008 0,036
B2logX2 (adimensional) -0,043 -0,011 -0,097 -0,024 0,009 0,035
BsX3 (adimensional) 2,40 x 107 3,78 x 107 0,011 0,015 1,67 x10° 3,86 x 10°
t > 26°C
1994-2000 2001-2006 2007-2012
Min Max Min Max Min Max
B1X1 (adimensional) 0,015 0,068 0,025 0,104 0,004 0,015
B2logX2 (adimensional) -0,032 0,002 -0,066 0,004 -0,039 0,002
BzX3 (adimensional) 0,0006 0,001 2,11 x10° 259x10° 4,94x 107 1,04 x10°

A influéncia de B1 e B2 € pequena, quando comparada a Bo, que faz a
maior diferenca nessa equacdo. O produto desse coeficiente com Ys faz a
correcdo da produtividade Ys sem ter que forcar o modelo a utilizar valores das
variaveis biofisicas fora das faixas consideradas aceitaveis, como ocorreu com o
modelo By. Para o Bo pode-se supor que ao considerar um pixel grande (1° x 1°),
arrume-se gue os tamanhos da fazenda serdo menores que o tamanho deste
pixel e os dados de clima e solo sdo homogeneamente distribuidos neste pixel.
No entanto, ao se considerar um pixel grande (12 mil km?), a real distribuicdo da
precipitacdo, por exemplo, pode ndo ser homogénea, causando um estresse

hidrico em uma parcela deste pixel, assim ocasionando uma diminuicdo na
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produtividade. Desta forma, o efeito dessas variacdes dentro de cada pixel séo
estimadas pelo Bo, deduzindo-se, assim, uma representacdo da variabilidade
biofisica de subgrade. Porém, somente Bondo é suficiente para melhorar o ajuste
de Ys, é necessario contabilizar o custo de transporte e o tamanho da fazenda,
por mais que hajam limitacdes nestas variaveis.

Por outro lado, é possivel notar nas Tabelas 6 e 7 que no modelo
puramente econémico E;, 0 preco da soja € uma variavel significativa sobre a
produtividade, sendo que os maximos, tanto do termo custo de transporte (a1X1)
quanto preco da soja (a3Xs), ficaram acima do RMSE desse modelo (0,408).
Como esse modelo ndo foi dividido por periodos e faixas de temperatura, essas
variaveis podem estar representando a influéncia de outros processos. O
coeficiente do custo de transporte positivo (a1 > 0) mostra que quanto mais caro
0 custo, mais ha producao de soja, 0 que nao € intuitivo. Isto pode ser explicado
também pela abrangéncia espacial do modelo, pois 0s maiores custos de
transporte ocorrem onde estdo as maiores producfes de soja, o que pode ter
ocasionado o alto valor para esse coeficiente. Ja a variavel preco da soja,
significativa nesse modelo, pode ter assimilado a variagdo da tendéncia
tecnologica no periodo, enquanto que no modelo BE, esta tendéncia esta
presente nos diferentes valores das variaveis biofisicas no tempo e na divisdo de

faixas de temperatura.
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Tabela 9. Efeitos na produtividade (ton ha!) para cada termo dos modelos BE,
e E; (Equagbes 1 e 2). Ys € o resultado do modelo biofisico (INLAND) no
contexto da Equacéo 2. Valores seguidos pela letra (%) sé&o discutidos no texto

Y
t <24°C
1994-2000 2001-2006 2007-2012
Min Max Min Max Min Max
BoYs 0,668 2,557 0,736 2,840 1,203 3,051
B1X1Ys -0,347 -0,026 -0,157 -0,012 0,012 0,145
B2logXz2Ys 0,058 0,451 0,027 0,157 -0,158 -0,043
B3X3Ys 3,22 x 10° 0,0002 0,002 0,008 0,036 0,187
24°C st = 26°C
1994-2000 2001-2006 2007-2012
Min Max Min Max Min Max
BoYs 0,462 2,414 0,781 2,577 1,588 2911
B1X1Ys 0,159 1,258 0,245 1,8322 0,043 0,254
B2logX2Ys -0,312 -0,050 -0,6652 -0,142 0,045 0,247
BsX3Ys 4,11 x 107 3,03 x10°® 0,038 0,125 7,78x10° 0,0003
t > 26°C
1994-2000 2001-2006 2007-2012
Min Max Min Max Min Max
BoYs 1,659 2,996 0,768 3,050 2,215 3,638
B1X1Ys 0,107 0,5132 0,138 1,1622 0,014 0,130
B2logX2Ys -0,261 0,013 -0,7152 0,036 -0,3652 0,018
BsXsYs 0,003 0,008 6,87 x 10° 2,72x10®% 2,81x10% 1,04x10°
Yg
1994-2012
Min Max
o 1,70
a1X1 0032  0.853°
azlogXz -0.006 0.102
a3Xs

0.256 0.7562

No modelo BE,, em sete situacdes (Tabela 9) os valores dos termos

(BiXiYs) podem assumir valor maior (em mddulo) que o RMSE daquele periodo.

Na regido de temperatura amena, o modelo econdémico influenciou sempre
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abaixo do RMSE, significando que o erro esta maior do que todos os termos
econdmicos podem afetar. Para a faixa de temperatura quente, apenas no
primeiro e segundo periodos para os termos (%) com custo de transporte e
tamanho da fazenda ficaram acima do erro. Por fim, na faixa mais quente, os trés
periodos apresentaram valores (%) acima do erro, tanto nos termos com custo de
transporte quanto nos com tamanho da fazenda. Podemos observar que no
modelo BE, a variavel de preco da soja tém influéncia inferior a 0,2 ton hal em
todas as casas.

Para os termos com custo de transporte que apresentaram valores acima
do erro € possivel questionar se este custo esta estimado corretamente, visto que
ha alguns casos que ndo foram considerados, como nos casos em que a soja é
processada dentro dos portos. Nos casos onde os termos com tamanho da
fazenda apresentam valores acima do erro € possivel também questionar sobre
0 quéo correto esta esse dado, visto que, na faixa de temperatura muito quente,
onde estdo as maiores fazendas, quanto maior a fazenda maior a perda de
produtividade. Considerar uma relacao linear entre o logaritmo do tamanho médio
da fazenda e a produtividade também pode introduzir erros, pois pode ndo haver
uma distribuicdo normal do log destes dados, visto que é possivel ter muitas
fazendas com tamanho pequeno e poucas com tamanho grande. Outro limitante
gue pode ser considerado em ambos 0s casos € que os dados estdo em uma
resolucdo de 1° x 1°, o que acarreta erro consideravel na representacdo dos
mesmos. Para a ndo influéncia do termo com o prec¢o da soja no modelo biofisico-
econdmico em todas as faixas de temperaturas e periodos, é possivel interpretar

que provavelmente o aumento que o pre¢o da soja tem no longo prazo esta
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embutido nas mudancas de cultivares (periodos). E possivel interpretar que o
preco da soja tem efeito de longo prazo na produtividade, e o efeito ano a ano é
principalmente na area plantada.

Na Figura 14 é possivel notar que os valores anuais meédios simulados
pelo modelo biofisico-econdmico (BE,) estdo muito proximos do valor médio
observado, enquanto o valor médio da produtividade simulada apenas pelo
modelo biofisico mostra-se acima da observada, caracterizando uma
produtividade potencial, sem influéncia de variaveis econémicas. Nesse caso, é
possivel afirmar que as variaveis econbmicas afetam como um limitador na

produtividade da soja, em funcdo das condicbes econdmicas.
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Figura 14. Variacdo da produtividade anual média dos modelos Biofisico (Y,
representado pelo triangulo) e Biofisico-econdmico (Yzz, representado pelo
circulo), e do valor médio observado (Y55, representado pelo quadrado) para

as faixas de temperatura (a) < 24°C, (b) entre 24°C e 26°C e (c) > 26°C. A
linha representa a razdo entre a produtividade de Yy € Y.

Embora o experimento BE, tenha representado melhora significativa nos
resultados simulados em relagdo ao modelo puramente econémico, nédo foi o
suficiente para atingir os valores de correlacdo encontrado por Garrett et al.
(2013a), que foi de 0,64. No entanto, mesmo que os resultados mostrem valores

de correlacdo menores, o modelo desenvolvido neste trabalho é capaz de
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capturar as variagdes temporais, que nao foram consideradas por Garrett et al.
(2013a). Alem disso, € importante ressaltar que desenvolver um sistema que
englobe os estudos de um cultivo agricola de grande importancia mundial, tanto
de forma temporal, quando espacial, acarreta a necessidade de grande interacao
entre estes sistemas, de maneira que ha grande dificuldade na modelagem dos
processos. Portanto, consideramos que a calibracdo realizada teve desempenho
satisfatorio, quando analisado o resultado da produtividade do modelo biofisico-
econdmico.

O melhor resultado apresentado entre os experimentos realizados foi o
do modelo E. que chegou a uma correlagdo de 0,72, incorporando duas
variaveis climaticas: precipitacdo e temperatura. O aumento em 0,15 na
correlacao (produtividade x precipitacdo) em relacdo ao modelo E; foi devido ao
grande impacto causado pela precipitacdo, enquanto a temperatura nao
demonstrou influéncia, r=0,04 (produtividade x temperatura). Esta relagdo mostra
a dependéncia da cultura de soja com a precipitacdo. Este modelo também
mostrou uma melhora em relagdo ao modelo de Garrett et al. (2013a) por ter
considerado uma maior variabilidade temporal e espacial do que considerada por
estes autores.

Comparando os dois melhores resultados simulados, E.y € BE,, €é
possivel notar que ha uma necessidade da utilizac&o tanto de variaveis climaticas
gquanto econdmicas para chegar a uma melhor representacdo real da

produtividade de soja. Porém, considerar apenas o modelo econémico E.y, Onde

h& a contabilizagéo de duas variaveis climaticas, ndo é totalmente ideal, mesmo

49



este tendo apresentado o melhor resultado. Por outro lado, este ideal seria
trabalhar sobre uma melhoria do modelo biofisico-econdmico BE,, visto que
neste h4 uma modelagem de variaveis puramente biofisicas. No entanto, este
modelo apresenta uma maior incerteza devido a uma quantidade maior de
variaveis biofisicas, ou seja, um erro maior.

Outra forma de analisar esses resultados é através do Desafio Nacional
de Produtividade Maxima de Soja, que tem sido organizado pelo Comité
Estratégico de Soja do Brasil (CESB), o qual inspira produtores de soja no Brasil
a produzir mais utilizando o mesmo espaco, com o auxilio de tecnologias sendo
possivel alcancar um maximo de produtividade. O desafio foi criado a partir da
safra 2008/2009, porém nesta safra nenhum dos produtores participantes
passaram de 5,4 ton ha'l. A partir da safra 2009/2010 a produtividade dos
produtores participantes comecou a crescer. O campedo de produtividade para
esta safra chegou a 6,5 ton ha'l. Na safra 2015/2016 o campeédo chegou a
produtividade de 7,2 ton hat. O recorde ficou para a safra 2014/2015 com 8,5
ton ha* (CESB, 2017).

Na Figura 15a tem-se as cidades campeds de produtividade nas safras
2010, 2011, 2012 desde que o campeonato comecou. E possivel ver os valores
da produtividade potencial de soja para quatro cidades campeas de produtividade
na safra 2011/2012 na Figura 15b, Gltima safra presente nas simula¢gfes deste
trabalho. A cidade de Correntina (BA) foi a campea nacional de produtividade de
soja nesta safra com 6,5 ton ha! e o modelo biofisico simulou 6,7 ton hal. A
cidade de Arapoti foi a camped do estado do Parana e apresentou a menor

diferenca com o simulado, uma diferenca de 0,043 ton ha'. As cidades de Itararé
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(SP) e Uruacu (GO) foram as que apresentaram maior diferenca em relacdo ao

simulado. A producéo de soja nestas cidades € de soja ndo irrigada, assim como

2009/2010 2010/201 2011/2012 Correntina (BA) Arapoti (PR)  Uruagu (GO) Itararé (SP)
Safras Cidades

a que foi simulada.

a b

(o2}
o

~

N

Produtividade ton/ha
N

Produtividade ton/ha
ey

Observado / Campeéo de produtividade [l Simulado Vg

Figura 15. Em a: cidades campeds de produtividade Mambaré - PR
(2009/2010), Correntina - BA (2010/2011 e 2011/2012); b: cidades campeés
de produtividade de soja safra 2011/2012 (CESB, 2017).

Neste trabalho, algumas das condi¢cdes assumidas na construcdo dos
mapas de custo minimo de transporte e tamanho médio da fazenda podem ter
introduzido erros importantes no processo de modelagem: (1) Considerar o valor
do diesel no custo de transporte foi constante ao longo do tempo; (2) considerar
que toda a soja produzida € escoada nos portos, ndo passando por
processamento de grdos no pais; (3) Nao considerar a variagdo temporal da
pavimentacdo das estradas. Todas essas condi¢cbes assumidas podem ter
ocasionado viés na andlise temporal dos mapas, 0 que provavelmente gerou
alguns dos questionamentos nos resultados do modelo BE, € mesmo do modelo

E,. Por sua vez, os mapas de tamanho médio da fazenda sdo baseados apenas

nos dados do censo de um ano, e assim, cada pixel possui 0 mesmo tamanho
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todos os anos. Esta limitacdo pode ser solucionada com a utilizacéo de dados de
tamanho das fazendas advindos do Cadastro Ambiental Rural (CAR), porém esta
€ uma base de dados ainda incompleta. Outra solucéo, € a utilizacdo da malha
fundiaria nacional recentemente desenvolvida pelo Instituto de Manejo e
Certificacdo Florestal Agricola (IMAFLORA, 2017), onde mapas com areas
publicas e privadas estdo disponibilizadas. Esses dados ainda ndo estavam
disponiveis no periodo de desenvolvimento deste trabalho.

Por fim, o modelo agroecondmico desenvolvido neste trabalho abre a
possibilidade para o acoplamento de outros tipos de modelos econdémicos, que

podem auxiliar na simulacéo de soja para cenarios climaticos futuros.

52



4 Conclusbtes

Nas ultimas duas décadas, a produtividade de soja teve crescimento
progressivo com o auxilio de tecnologias, sofrendo influéncias climaticas e
econdmicas. Este trabalho buscou esfor¢os para inovar sobre um paradigma da
modelagem propondo um hibrido entre dois tipos de modelos. Buscou-se,
portanto, a interdisciplinaridade entre sistemas naturais e econdmicos.

Os experimentos mostraram evolugcdo e melhoria nos resultados com o
auxilio da calibracao e escolha do modelo. Partindo do modelo B,,; que nédo teve
nenhuma otimizacdo de parametros e apresentou baixa correlacdo (r=-0,0032)
para um modelo biofisico-econémico (BE4) com melhor correlagdo (r=0,55) entre
0s experimentos com modelos biofisicos. Outros modelos foram simulados e
discutidos com algumas diferencas em suas configuragdes, gerando resultados

gue levassem ao melhor experimento. O modelo econdmico (E;) apresentou
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correlacao (r=0,53), proxima ao modelo BE,, porém com coeficiente de inclinacao
da reta menor (0,28). No entanto, 0 modelo puramente econdmico superestima
a produtividade em pontos com baixa produtividade observada, visto que ndo ha
influéncia de variaveis biofisicas. A insercdo de variaveis econémicas tornou-se
um limitante real fazendo com que a produtividade potencial se aproximasse da
produtividade real e ficasse proxima da produtividade observada. Trés
experimentos receberam a otimizacao espacializada do Optis, primeiro o By que
visava uma comparagcdo com o comportamento da produtividade dos outros
modelos biofisico-econémico. Segundo, o modelo BE; que teve uma baixa
correlacdo (r=0,28), e por fim o modelo BE, com a melhor correlacdo (0,55),
resultante de nove simulacdes divididas em periodos para obter uma tendéncia
no crescimento da produtividade e com uma divisdo em trés faixas de
temperatura para salientar a variabilidade da dependéncia da temperatura do
cultivar.

Com melhor resultado, o0 modelo E,, conclui-se que h&a a necessidade de
utilizar variaveis tanto econdémicas quanto climaticas. A divisdo por faixas de
temperatura e periodos contabiliza a evolugéo tecnoldgica do periodo de estudo.
No caso do melhor resultado entre os modelos biofisico-econémico, o0 modelo
BE, precisa de algumas melhorias para alcangar uma melhor correlagdo, como
melhorar a incerteza dos dados climaticos de entrada do modelo; uma forma mais
dindmica do manejo da cultura e considerar outras variaveis mais sensiveis na

otimizagao.

54



4.1 Recomendac®es para trabalhos futuros

A partir das limitagbes discutidas neste trabalho, s&o recomendadas

acoes futuras para a melhoria do modelo biofisico-econdmico, as quais séo

presentadas por elemento do modelo.

(a) Para o modelo biofisico:

Estender este estudo para os outros cultivos agricolas presentes

no modelo INLAND.
Considerar uma melhor forma de manejo da cultura.

Fazer uma andlise de sensibilidade nas variaveis do modelo para

verificar quais sdo necessérias para uma otimizacdo melhor.

Utilizar outro banco de dados climaticos e de solo para testar a

sensibilidade do modelo em relacdo aos dados de entrada.

(b) Para as variaveis econémicas:

Considerar o preco do 6leo diesel com variacdo temporal para
calcular um custo de transporte que proporcione variabilidade
maior no espaco e no tempo.

Ter o conhecimento da quantidade de soja escoada em cada porto
onde a soja é processada interiormente.

Realizacéo de trabalho de campo para melhorar as estimativas dos
custos de transporte.

Incorporar outras variaveis econfmicas nesta modelagem. Ja
existe uma quantidade importante de dados, com variagao

temporal, relacionados a despesas de custeio da lavoura (mé&o de

55



obra, sementes, fertilizantes, defensivos) e despesas pods-colheita
(transporte externo, armazenagem; manutencdo, encargos
sociais) (CONAB, 2016), que podem auxiliar em um importante
ganho para este modelo.

Buscar uma solugéo para analisar a porcentagem de escoamento
de soja em uma rede multimodal ou intermodal.

Quantificar a soja que chega aos portos, visto que uma
porcentagem desta acaba sendo minimizada no caminho em

fabricas de processamento de graos.

(c) Para a otimizagéo do Optis:

Desenvolver uma forma mais otimizada para a simulacdo do
modelo para que ndo seja dividida tantas vezes, como foi o caso
deste trabalho, em faixas de temperatura e periodos.

Implementar outra formas de métricas de erro como o BATEA
(Bayesian total error analyses) proposto por Thyer et al. (2009),
onde os componentes de um modelo como dados de entrada,
estruturas de erros (como parametros estocasticos) e dados de

saida também sao calibrados.
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