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RESUMO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma das culturas de maior expressividade no Brasil,
posicionando o pais como primeiro no ranking de producdo mundial na safra 2022/23.
Devido a tamanha importancia da oleaginosa a Embrapa dividiu o territorio brasileiro em
Macrorregides Sojicolas (MRSs) e Regides Edafocliméaticas (RECs) para indicar
cultivares e avaliar valores de cultivo e uso. Como regimes pluviométricos podem
prejudicar a aplicacdo de defensivos agricolas, o presente estudo objetivou avaliar as
regides dos principais municipios produtores, ou “pracas”, de acordo com os dados
historicos de 30 anos de precipitacao na safra. Os dados foram coletados do Nasa Power
e obtidos através do pacote estatistico R EnvyRtype, o qual regionalizou o pais em
diferentes Regibes de Precipitacdo (REPs). No total foram 6 REPs para as 63 pracas. O
namero de aplicacGes variou de 2,5 a 4 nos sete estados brasileiros mais relevantes para
a soja de acordo com o modelo adaptado de Del Ponte et al (2006) para aplicacdo de
fungicidas. A precipitacdo média acumulada da safra nas REPs teve relagdo positiva com
0 modelo de aplicacdo. O maior nimero de varidveis analisadas ira aumentar a
confiabilidade dos dados quando objetivar a regionaliza¢do para aplicacdo de defensivos.
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ABSTRACT

Soybean (Glycine max (L.) Merrill) is one of the most significant crops in Brazil,
positioning the country as the top global producer in the 2022/23 harvest season. Due to
the immense importance of this oilseed, Embrapa has divided the Brazilian territory into
Soybean Macroregions (MRSs) and Edaphoclimatic Regions (RECs) to indicate cultivars
and assess cultivation and usage values. As rainfall patterns can affect the application of
agricultural pesticides, the present study aimed to evaluate the regions of the main
producing municipalities, or "pracas,” based on 30 years of historical precipitation data
during the harvest season. The data were collected from NASA Power and obtained
through the statistical package R EnvyRtype, which regionalized the country into
different Precipitation Regions (REPS). In total, there were 6 REPs for the 63 pragas. The
number of applications ranged from 2.5 to 4 in the seven most relevant Brazilian states
for soybean production, according to the adapted model by Del Ponte et al (2006) for



fungicide application. The accumulated average precipitation in the REPs showed a
positive relationship with the application model. The increased number of variables
analyzed will enhance the reliability of the data when aiming for regionalization in
pesticide application.
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INTRODUCAO

Como uma das culturas mais relevantes no Brasil temos a soja (Glycine max (L.)
Merrill), sendo responsavel por 44,1 milhdes de hectares na safra 22/23 (ANDA, 2023) e
correspondendo a 62,3% das exportaces do setor agricola brasileiro em 2022 (SECEX,
2023). Segundo a Agroconsult, apenas na safra 22/23, a producao de soja do Brasil foi de
157,3 milhdes de toneladas, resultando em aproximadamente 42% do total produzido
mundialmente (USDA, 2023). A solida expansdo da cultura permitiu um aumento da
participacao agropecuaria no Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o PIB da
agropecuaria alcangou 6,8% em 2022, abaixo dos 7,4% registrados em 2021. Quando
analisado o periodo entre 2013 e 2022, a taxa de crescimento anual composto (CAGR) do
PIB da agropecuéria foi de 19,6%, em média um aumento de 2% ao ano, versus 2,6% do
PIB total, mostrando equivaléncia em crescimento, dando suporte e evidenciando forte
peso na economia do pais.

Uma caracteristica importante da cultura é a sua capacidade de gerar subprodutos.
O farelo e o 6leo de soja sdo exemplos de commodities altamente demandadas ou
utilizadas por paises como a India, China e Estados Unidos, onde o farelo é usado
principalmente para a racdo animal, como bovinos, suinos e aves, e o 6leo para o setor
energético, através dos biocombustiveis, ou para o consumo humano (BENDINELLI,
2014). No ano de 2022, o Brasil exportou 20,3 milhdes de toneladas de farelo de soja e
2,5 milhGes de toneladas de 6leo de soja, 0 que corresponde a cerca de 18% da producgédo
do gréo na safra 21/22. Para se ter uma nocdo, estes mesmos numeros para a safra 11/12
somavam 16 milhdes de toneladas, aproximadamente 30% a menos (ABIOVE, 2023).

Deste modo, a medida que ocorre 0 aumento da demanda por paises importadores
como a China e outros em desenvolvimento e a forte valorizagdo dos precos
internacionais, bem como a crescente modernizacdo de préaticas sustentaveis como as
ESGs (Enviromental, Social and Government), que fomentam o aumento da producao de
oleo de soja para biocombustiveis, a expansdo da area e o aumento de producédo e
exportacdo fortalecera paises que investem na cultura (CUNHA, 2015).

A cultura da soja se desenvolve de acordo com a regido onde esta inserida. 1sso
acontece devido a planta depender de parametros climaticos como temperatura,



fotoperiodo e regime hidrico para se desenvolver. A agua disponivel afeta diretamente o
potencial de rendimento de grdos da lavoura, a regulacdo térmica da planta e a
uniformidade de populacdo (NEUMAIER, 2020). Caso haja excesso hidrico nos estadios
fenoldgicos iniciais a fotossintese pode ser prejudicada, resultando em mau
desenvolvimento de raizes e fixacdo de nitrogénio (SILVA et al, 2013), podendo haver
quebra no crescimento da planta (SANTQOS, 2005). Caso haja 0 mesmo fenbmeno na
colheita a qualidade do grdo sera afetada (DE FATIMA MARIANO, 2010). Em
movimento contrario, quando ndo chove no momento da emergéncia da planta ou no
enchimento do gréo a soja sera prejudicada na altura total, nimero de vagens, nimero de
gréos e peso de grdos, afetando sua produtividade (GAVA et al, 2015).

Ainda sobre variaveis climaticas, podemos perceber que a cada ano elas estdo
saindo de um padrdo. Como exemplo disso observamos o aquecimento sob a superficie
dos oceanos, o qual desempenha um papel importante na promocao dos eventos El Nifio
e La Nifa. Durante um evento El Nifio, 0 aquecimento da regido central e leste do Pacifico
Equatorial desencadeia alteracBes nas correntes ocednicas e nos padrdes de vento,
afetando os sistemas climaticos globais. Essas mudancas tém impactos significativos em
diferentes partes do mundo, e podem afetar as chuvas e as temperaturas do pais (NOAA,
2021).

Cheng et al (2022) mostram que 0s cinco anos mais quentes das temperaturas
oceanicas desde 1955 foram 2021, 2020, 2019, 2017 e 2018, respectivamente. Cavalcanti
et al (2014) mostram que o aquecimento das aguas superficiais do Oceano Pacifico
Equatorial durante o EI Nifio resulta em alteracGes na distribui¢do de chuvas no Brasil,
com tendéncia a um aumento da precipitacdo na regido nordeste e uma diminuicdo no sul
do pais, podendo afetar também as regides centro oeste e sudeste, levando a secas e
estiagens.

A cultura da soja tem um cenario de doencas que vem se alterando nos Gltimos
anos, conforme o aumento da severidade tanto na parte aérea como de solo. Devido a este
motivo, sdo estimadas perdas anuais de producdo por volta de 15% a 20%, podendo
chegar 100% dependendo da situacdo (ITO, 2013; SILVA et al, 2019). Essas
fitopatologias envolvem o aumento de custos no controle devido ao aumento de
aplicacdes com defensivos agricolas, além das perdas na qualidade da planta, impedindo
0 maximo potencial produtivo. Entdo, o controle eficiente dependeré do manejo cultural
quanto a praticas fisicas e quimicas, no momento certo e de forma adequada.

As doencas de maior incidéncia e severidade da soja sdo a Ferrugem Asiatica
(Phakopsora pachyrhizi), Antracnose (Colletotrichum dematium) e o Oidio
(Microsphaera difusa) (ITO, 2013; SILVA et al, 2019). J4 como insetos pragas, temos
exemplos de lagartas do género Spodopter spp., Percevejos e a Mosca Branca (Bemisia
tabaci) (VASCONCELLOS et al, 2023). Ademais, perdas por plantas daninhas como a
Buva (Conyza bonariensis) e o Capim-amargoso (Digitaria insularis) também sao
relevantes, reduzindo de 20 a 30% o potencial na lavoura (POLLES, 2020).



Assim sendo, a aplicacdo de defensivos é necessaria para que as perdas sejam
reduzidas e a qualidade do grdo ndo seja perdida. Desta maneira, um dos fatores
primordiais para a qualidade da aplicacdo € a relacdo direta com a precipitagdo local, pois
caso a aplicagdo foliar seja feita pouco antes de haver chuva, ou até mesmo apds, mas
sem respeitar o intervalo minimo do produto, ndo sera feita a absor¢cdo do mesmo pela
planta, e este serd perdido no solo. Caso seja feita aplicacdo terrestre com as mesmas
ocorréncias, o produto tende a ser lixiviado pelo solo e sair da zona de absor¢édo
(ADEGAS; GAZZIERO, 2020).

De acordo com o Sistema Nacional de Sementes e Mudas (SNSM), para uma
linhagem de soja ser registrada como cultivar ela precisa ser testada em pelo menos um
local, durante dois anos agricolas, em cada regido edafoclimética. Entdo com o objetivo
de estabelecer protocolos para a avaliacdo do Valor de Cultivo e Uso (VCU), bem como
realizar a indicacdo de cultivares de soja, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA) regionalizou o pais em diferentes Macrorregides Sojicolas (MRSs) e
Regides  Edafoclimaticas (RECs), levando em  consideracdo latitude
(fotoperiodo/temperatura), regime de chuvas, altitude (temperatura) e tipo de solo do pais
(KASTER; FARIAS, 2012).

Como as RECs e MRSs tem a finalidade de indicar as cultivares para o melhor
ambiente possivel de acordo com cada municipio, diferentes estratégias poderdo ser
tracadas por produtores e pesquisadores para fazerem estimativas de culturas paralelas a
soja, que também dependem de seu desenvolvimento, como as chamadas culturas de
segunda safra. Ao analisar a janela de plantio ideal é possivel estimar inicio e término da
do regime de chuvas, isto é, da distribuicdo da agua, informacdo primordial para evitar
possiveis prejuizos quanto a produtividade agricola (MACIEL; ASSUNCAO, 2017).

O Zoneamento Agricola de Risco Climatico (Zarc) do Ministérios de Agricultura
Pecuéaria e Abastecimento (MAPA) levanta a porcentagem de risco da cultura em cada
decéndio do ano em relagdo as diferentes varidveis de clima, solo e temperatura para cada
municipio brasileiro. Visto que a soja € uma cultura cultivada por todo o territorio,
adaptada para diferentes GMRSs, as diferentes MRSs e RECs estabeleceram os riscos para
cada unidade produtiva do pais.

As MRSs e RECs da Embrapa foram atualizadas pela ultima vez através da
“terceira aproximagdo” por Kaster e Farias em 2012. Uma vez que os fendbmenos
climaticos aparentam estar mais recorrentes, 0 presente estudo objetivou analisar a
precipitacdo média de duas regides produtoras relevantes para a cultura, ou seja, sul e
centro oeste do Brasil, e regionaliza-las conforme o regime pluviométrico, a fim de
determinar se ocorrem modificacbes em relacdo a regionalizacdo pela EMBRAPA,
buscando determinar maior seguranca em relacdo a deciséo de aplicacdo de defensivo na
cultura.



MATERIAL E METODOS

Ao todo séo contabilizadas cinco MRSs e vinte RECs distintas pela metodologia
da Embrapa. Segundo a Figura 1, a MRS 1 corresponde ao estado do Rio Grande do Sul
(RS) e Santa Catarina (SC), além do sul e leste do Parana (PR) e sul de S&o Paulo (SP).
A MRS 2 compreende 0 oeste e norte do PR, oeste, centro e sudoeste de SP e sul do Mato
Grosso do Sul (MS). Na MRS 3 esta o norte do MS e SP, sul e leste de Goias (GO), bem
como o sudoeste e noroeste de Minas Gerais (MG). Ja a MRS 4 é composta pelo sul do
Tocantins (TO), oeste da Bahia (BA), oeste e noroeste do GO, leste de Rondonia (RO) e
0 estado do Mato Grosso (MT) inteiro, exceto sudoeste e noroeste. Por fim, a MRS 5 tem
o0 noroeste do Amapa (AP), centro e leste do Pard (PA), leste do TO, sul e nordeste do
Maranhdo (MA) e sul do Piaui (Pl) (KASTER; FARIAS, 2012). Assim, todas as regifes
com expressividade na cultura da soja foram contempladas.

Figura 1. MRSs e RECs da soja (Embrapa, 2012).

Como podemaos perceber, a mesma REC pode abranger regides muito distintas em
relacdo as caracteristicas climaticas. Por exemplo, de acordo com a divisdo da Embrapa,
0 médio-norte do MT teria a mesma caracteristica climatica do leste de RO, ou ainda o
nordeste de GO teria a mesma carateristica da regido central de MG. Entdo, para
solucionar este impasse foi auferido todos os principais municipios produtores de soja do
Brasil e analisado cada um isoladamente de acordo com os dados de precipitacdo. Os
dados do municipio representativo de cada regido foram obtidos pela empresa de
consultoria agricola Agroconsult (2023). Cada municipio em questdo sera aqui chamado
de “praga”. Ao todo, para as regides agricolas da soja do Brasil, foram contabilizadas um
total de sessenta e trés pracas.



Entre as variaveis utilizadas pela Embrapa para fazer a divisdo temos a
temperatura, regime pluviométrico e o tipo de solo do pais. Porém, como o presente
estudo objetivou analisar somente a distribuicdo da precipitacéo brasileira, isolamos essa
variavel através do modelo estatistico de Costa Neto et. al (2021), o qual visa a divisao
por mega ambientes de acordo com as caracteristicas de regime pluviométrico
semelhantes utilizando a funcéo “get_wheater” do pacote R EnvRtype. O EnvRtype baixa
e processa dados meteorologicos do “Prediction of Worldwide Energy Resources”, da
Administracdo Nacional da Aerondutica e Espaco dos Estados Unidos (NASA, na sigla
em inglés) chamado de Nasa Power (YUE et al, 2022).

Para cada praga correspondente foi feito o levantamento da precipitagdo média
mensal, de acordo com a precipita¢cdo mensal nos Gltimos trinta anos, isto €, de janeiro de
1991 a janeiro de 2021. Assim, foi possivel utilizar de um modelo estatistico para separar
as regides. Para conseguir utilizar o modelo foi necessaria a coleta da latitude e longitude
de cada uma das sessenta e trés pracas, atraves do software Google Earth. Com os dados
coletados, foi possivel fazer a divisdo de acordo com a precipitacao.

Segundo a Conab (2023) os seis estados com maior producdo de soja na safra
20/21 foram, respectivamente, MT, RS, PR, GO, MS e MG. Entéo, a fim de analisar 0s
principais responsaveis pela producdo brasileira, foi levado na anélise das divisdes em
mega ambientes essas unidades federativas. Além deles, também foi considerado as
pracas do estado de SC, Chapecd, Mafra, Lauro Muller e Campos Novos. Essa decisdo
foi tomada pela relevancia do setor de sementes, onde vemos que aproximadamente 14%
da area de soja do estado € destinada a sementes e que, levando em conta toda a area
destinada para sementes, a soja ocupa 67%. Elas sdo caracterizadas por serem de alta
qualidade, aléem de servirem de demanda para outros estados grande produtores, como
MT e PR, visto o superdvit para demandas internas (DA SILVA et al, 2022).

Como a safra da soja acontece em periodos diferentes para cada estado, devido ao
vazio sanitario da cultura estabelecido pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA, 2022), as pracas foram divididas em relacdo a precipitacdo na
safra de soja. Para definir o intervalo de tempo exato a ser coletado para andlise e divisdo
posterior, foi considerado para o ciclo da soja a soma do momento em que 0 vazio
sanitario acaba com mais 140 dias, isto é, considerando uma soja de ciclo “tardio”
(AMORIM et al, 2011) para abranger as possibilidades de ciclos menores dentro do
periodo. Assim, apos coletar os dados do pacote R EnvyRtype foi feito a diviséo do ciclo
com base na portaria SAP/MAPA N° 1.092, de 27 de junho de 2022. As pragas foram
definidas com a precipitacdo da safra dos seguintes periodos:

e 11 de set. a 29 de jan. para o estado do PR e para Vilhena (RO);

e 16 de set. a 3 de fev. para os estados do MT, MS, SP, além de Santana do
Araguaia (PA) e Porto Velho (RO);

e 21 de set. a 08 de fev. para SC;

e 25de set. a 12 de fev. para GO;



e 30 de set. a 17 de fev. para Urugui (PI);

e 1deout. a 20 de fev. para Balsas (MA), estados da BA, TO, MG e o DF;
e 11 deout. a 28 de fev. para o estado do RS;

e 1denov.a?2lde mar. para Teresina (Pl);

e 5de nov. a 25 de mar. para Paragominas (PA);

e 16 de nov. a4 de abr. para Santarém (PA);

e 1dedez. a?20de abr. para Acailandia (MA);

e 1de mar. a20 de jul. para Macapéa (AP);

O namero de aplicagdes de fungicida € um bom indicativo para o nimero total de
aplicacdes durante o ciclo da soja, uma vez que 0s produtores rurais procuram otimizar o
rendimento operacional de sua lavoura e a tecnologia de aplicacdo na mesma, preparando
0 que serd aplicado com a mistura de diferentes ingredientes ativos de produtos quimicos,
como fungicidas junto aos inseticidas, visando a diminuicdo dos custos de producgéo
(BERNARDES, 2019).

Foi adaptado, entdo, um modelo de alerta de aplicacdo de fungicidas sugerido por
Del ponte et al (2006) que procura estimar a severidade da ferrugem asiatica (Phakopsora
pachyrhizi) e, portanto, 0 momento certo de aplicacdo, com base em dados de precipitacdo
diarios dos altimos dez anos. A equacdo a seguir é utilizada para estimar a Severidade
(SEV) da P. pachyrhizi, levando em consideracao a Precipitacdo dos ultimos 15 dias (P)
e 0 NUmero de dias com precipitacdo acima de 0,5 mm nos Ultimos 15 dias (N):

e SEV =-2,1433 + 0,1811*P + 1,2865*N

O alerta de aplicacdo ¢ enviado pela primeira vez quando a SEV é maior ou igual
a 40, enviado pela segunda vez quando a SEV é maior ou igual a 35, e enviado a terceira
vez em diante se a SEV for igual ou maior que 30. Entre cada aplicacdo sdo aguardados
14 dias para levar o alerta em consideracdo, tempo este estimado segundo o produto
ZIPPER®, indicado contra P. pachyrhizi, como intervalo entre uma aplicacdo e outra
(AGROFIT, 2023).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando o pacote R EnvyRType podemos fazer a regionalizagdo por
precipitacdo. Conforme a figura 2 observamos que a andlise estatistica do trabalho
resultou em um mapa com diferentes regides de precipitacdo quando comparados com as
MRSs e RECs da Embrapa. Isso aconteceu, pois, as variaveis que a Embrapa leva em
consideracdo ndo isolam a precipitacdo. Visto que o objetivo foi analisar as regides de
acordo com a confiabilidade para aplicacdo de defensivos agricolas, os resultados podem
ser comparados e analisados.



Neste novo modelo foi possivel fazer uma nova divisdo quanto aos mega
ambientes. As divisoes foram feitas de acordo com o grau de similaridade entre pracas,
sendo a cor vermelha a maior similaridade e a cor azul a de menor. No total foram seis
regides climaticamente semelhantes de acordo com a precipitacdo. A Regido de
Precipitacdo (REP) 1 ficou dividida no sul, serra, planalto e na regido das missdes do RS,
oeste de SC, além do estado do PR. J4 a REP 2 abrangeu o litoral de RS e SC, planalto e
norte de SC, bem como o sul, sudoeste e leste de SP, sul e oeste do MS, sudoeste do MT,
sudoeste da BA e sul do PI. A REP 3 ficou constituida pelo centro, norte e litoral de SP,
sul de GO, norte do MS e norte do PI. A REP 4 ficou definida como o centro sul e
noroeste de MG, oeste norte de GO, sul e norte de TO, sudoeste do PA, DF, além do leste
e centro oeste do MT. A REP 5 é composta pelo tridngulo mineiro, sudeste e nordeste do
MT, oeste de RO, sudeste do PA, centro de TO, leste de GO, oeste norte da BA e sul do
MA. Por fim, a REP 6 comp®e-se pelo estado do Amapé (AP), leste de RO, nordeste do
PA e norte do MA.
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Figura 2. Mapa regionalizado pela precipitacdo (Pacote R EnvyRtype).

Mesmo considerando somente sete estados para fazer a analise, a divisao teve de
ser feita somando todas as sessenta e trés pracas, dos dezesseis estados, pois assim é
possivel entender a nivel Brasil como estdo os mega ambientes e com uma granulometria
observar aqueles de interesse. Além disso, quanto maior 0 nimero de pragas e maior 0



periodo temporal analisado, os dados de precipitacdo mensal do Nasa Power terdo maior
confiabilidade, pois o erro estatistico do programa em relacdo a precipitacdo acumulada,
evidenciado por Yue et al (2022), ocorrerd em igual valor sobre todas, superestimando-
as e mantendo a maior confiabilidade da divisé&o.

Figura 3. Mapa regionalizado pela precipitacdo — REPs (Autoria prépria).

Para cada um desses estados foram divididas as pracas representativas e
denominadas suas respectivas regides, a fim de facilitar a nomenclatura. Além disso,
também foi calculado através do Nasa Power a precipitacdo acumulada na safra, levando
em consideracéo o histérico de 30 anos de dados.

Depois de analisar somente os sete estados que serdo interpretados neste trabalho,
chegamos as divisfes e resultados apresentados na Tabela 1. Como o intuito foi de
comparar somente a variacao da precipita¢do no ciclo da soja, todas as REPs tiveram safra
total de 140 dias, periodo considerado para a safra de soja apds o fim do vazio sanitario.

Tabela 1. Precipitacdo acumulada por safra em série anual e em 30 anos, por REP, Unidade
Federativa (UF), Regido e Praca.

REP UF Regido Praca 30 anos (mm) Meédia por ano (mm)
1 PR Centro Guarapuava 22.269,81 824,81
1 PR Norte Londrina 20.871,14 773,01
1 PR Oeste Cascavel 21.239,51 786,65
1 PR Litoral Adriandpolis 20.014,39 741,27
1 PR Sudeste Ponta Grossa 19.674,30 728,68
1 PR Sudoeste Pato Branco 22.695,02 840,56
1 RS MissBes S&o Miguel das Missbes 20.991,78 777,47
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RS Planalto Cruz Alta 20.890,65 773,73
RS Serra Vacaria 20.228,71 749,21
RS Sul Cachoeira do Sul 18.445,17 683,15
SC Oeste Chapeco 23.221,43 860,05
MS Pantanal Bonito 17.486,79 647,66
MS Sul Dourados 19.284,78 714,25
RS Litoral Tupandi 17.270,22 639,64
SC Litoral Lauro Muller 17.573,23 650,86
SC Norte Mafra 20.195,73 747,99
SC Planalto Campos Novos 21.754,14 805,71
MT Oeste Sul VilaBeladaS. T. 18.438,47 682,91
GO Sudeste Goiatuba 22.104,22 818,67
GO Sudoeste Rio Verde 23.278,40 862,16
MS Norte Chapadao do Sul 22.509,78 833,70
GO Noroeste Montes Claros de Goias 27.067,72 1.002,51
GO Norte Uruacu 26.853,15 994,56
MG Centro Para de Minas 25.146,88 931,37
MG Noroeste Unai 23.621,88 874,88
MG Sul Alfenas 24.365,90 902,44
MT Leste Sul Queréncia 26.556,04 983,56
MT Médio Norte Lucas do Rio Verde 26.863,46 994,94
MT Médio Norte Norte  Sorriso 26.693,02 988,63
MT Médio Norte Sul Nova Mutum 28.524,16 1.056,45
MT Norte Sinop 28.165,75 1.043,18
MT Oeste Centro Campo Novo do Parecis 26.828,26 993,64
MT Oeste Norte Juara 29.203,82 1.081,62
MG Triangulo Capinopolis 22.699,66 840,73
GO Leste Norte Formosa 23.542,31 871,94
GO Leste Sul Cataldo 23.491,91 870,07
MT Centro Primavera do Leste 26.049,24 964,79
MT Leste Norte Bom Jesus do Araguaia 26.009,51 963,32
MT Leste Norte Norte  Sédo Félix do Araguaia 24.240,48 897,80
MT Leste Sul Sul Canarana 25.938,01 960,67
MT Sudeste Rondonopolis 24.546,60 909,13

Quando notamos isoladamente os maiores estados produtores da oleaginosa,
juntamente com SC, vemos também similaridades climaticas a respeito da precipitacao.
Conforme a Figura 4 nota-se que a REP 6 ndo se encaixa pelos estados de relevancia
brasileira para a producdo de soja, sendo excluida da divisdo dos mega ambientes. Os
estados retirados da anélise sdo TO, AP e PA.

Utilizando um histérico de dez anos do Nasa Power constatou-se também o
numero de aplicagéo por safra considerando a época de plantio e ciclo adequados para
cada as regifes analisadas, de acordo com o0 modelo adaptado de Del Ponte et at. (2006).
E importante ressaltar que o nimero estimado de aplicagdes foi regionalizado pela safra
de soja de cada regido segundo a portaria SAP/MAPA N° 1.092, de 27 de junho de 2022
e com 140 dias totais de ciclo.



Os valores relacionados a safras com quebra de producgéo foram retirados para néo
interferirem no resultado para aplicacdes. Os dados de safras com perdas de producédo

foram retirados do Quadro de Oferta e Demanda de Graos da Conab (2023).

Tabela 2. Namero de alertas de aplicacdo de fungicidas segundo modelo adaptado de Del Ponte et al

(2006) por safra.

REP Regido Pracga 12/13 13/14 14/15 15/16 16/17 17/18 18/19 19/20 20/21 21/22 22/23
1 Oeste SC Chapecé 3 0 3 3 4 5 4 3 0 - 0
1 Sudeste PR Ponta Grossa 4 0 3 3 2 4 2 0 0 - 7
1 Norte PR Londrina 2 3 4 7 1 3 1 2 1 - 2
1 Sudoeste PR Pato Branco 0 1 0 5 4 2 1 0 1 - 1
1 Centro PR Guarapuava 3 0 0 5 3 5 2 0 1 - 6
1 Oeste PR Cascavel 1 0 0 4 0 3 2 3 2 4 0
1 Litoral PR Adrianépolis 3 0 0 5 3 5 2 0 1 - 6
1 Planalto RS Cruz Alta 3 0 2 4 5 1 1 -1 0 - Rl
1 Sul RS Cachoeira do Sul 0 3 0 2 1 0 2 4 1 - -1
1 Serra RS Vacaria 0 0 0 0 3 0 0 L 0 - 3
1 Missdes RS S&o Miguel das Missées 0 0 3 5 5 1 0 - 0 - -
2 Norte SC Mafra 0o 2 2 5 1 3 0 o 1 4 7
2 Planalto SC Campos Novos 2 2 3 4 2 1 0 0 1 - 3
2 Litoral SC Lauro Muller 2 1 0 0 2 1 4 0 3 =) 6
2 Sul MS Dourados 0 0 0 2 0 2 0 0 0 - 2
2 Pantanal MS Bonito 0 0 0 4 0 0 0 0 2 4 0
2 Litoral RS Tupandi 1 1 0 0 4 1 0 - 0 - 1
2 Sudoeste MT VilaBeladas. T. o 3 0 13 0 4 o 1 5 3
3 Norte MS Chapadzo do Sul 1 0 1 5 2 2 4 1 0 5 2
3 Sudoeste GO Rio Verde 3 0 3 3 4 5 4 3 0 3 4
3 Sudeste GO Goiatuba 3 0 3 3 4 5 4 3 0 3 4
4 Norte GO Uruagu 3 2 4 3 6 5 2 0 0 5 5
4 Noroeste GO Montes Claros de Goias 3 2 4 3 6 5 2 0 0 5 5
4 Noroeste MG Unai 2 2 3 2 4 4 3 3 1 4 6
4 Centro MG Para de Minas 1 0 1 5 2 2 4 1 0 5 2
4 Sul MG Alfenas 10 1 5 2 2 4 1 0 5 2
4 Leste MT Queréncia 3 2 4 3 6 5 2 0 0 5 5
4 Médio Norte MT  Sorriso 0 2 2 2 2 5 4 0 0 5 2
4 Oeste MT Campo Novo do Parecis 0 3 0 1 3 0 4 0 1 5 3
4 Triangulo MG Capinépolis 3 2 3 3 3 4 3 6 0 3 4
5 Leste GO Cataldo 3 5 4 5 3 4 1 5 1 6 6
5 Centro MT Primavera do Leste 5 3 4 0 0 4 2 0 0 5 3
5 Sudeste MT Rondonépolis 5 3 4 0 0 4 2 0 0 5 3

1Quebras de safra

Apbs isso, foram aproximados os valores da média das Ultimas dez safras e um
valor efetivamente adotado, que leva em considera¢do ndo s6 um valor empirico para



base de comparacdo como também o nimero de maior frequéncia que aparece na amostra,
bem como as caracteristicas locais de aplicacdo para cada praca brasileira, de acordo com
dados fornecidos pela empresa de consultoria agricola Agroconsult (2023). Realizou-se,
assim, uma disperséo a partir dos dois conjuntos de dados para se obter uma equagao
representativa, expressa na Figura 3. A equacdo foi usada para chegar em um ndmero
aproximado de aplicacdes efetivamente feitas. A formula R2 que estima a confiabilidade
dos dados, indo de 0 a 1, onde 1 é o mais e 0 o menos confidvel, trouxe um valor de
0,7017. O resultado obtido de acordo com o modelo esta expresso na figura 4.
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Figura 3. Gréafico de dispersdo utilizando média dos valores das Ultimas dez safras e 0
valor adotado para aplicacdo.
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Figura 4. Mapa regionalizado por nimero de aplicacdo de fungicidas segundo
modelo adaptado de Del Ponte et al (2006). (Autoria propria).



O ndmero de aplicacdes variou de duas e meia a quatro, sendo 0 maior nimero de
aplicagbes na REP 5. E importante levar em consideragio que este nimero carece de
maiores informac6es e dados para aumentar a confiabilidade, visto que o nimero de
aplicacdes € estimado segundo o alerta para ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi).
Contudo, De Oliveira e Dalchiavon (2019) mostraram que o nimero de aplica¢des contra
fungos no medio norte do MT foi de trés, estando préximo do numero de aplicacGes da
regido proposta segundo o modelo de adaptado de Del Ponte et al (2006). Ou seja, 0
modelo tem certa aderéncia quanto a aplicacdo fangica, mas serve como base para a
tomada de decisdo de mais aplicacGes, seja para inseticidas ou herbicidas isoladamente,
bem como o0 manejo de dessecacgéo da soja.

Ademais, a regido que possuiu maior média da precipitacdo acumulada durante a
0s 30 anos de dados foi a REP 4, o que reforca novamente o modelo adaptado de Del
Ponte et al (2006). Conforme Reis et al (2021) o aumento de precipitacdo faz com que o
numero de aplicacdes tenda a ser maior, pois o ciclo da soja se estenderd, além de fazer
com que a ocorréncia e severidade dos fungos sejam favorecidas. Segundo a Tabela 3 €
possivel observar a precipitacdo média acumulada dos ultimos 30 anos regionalizadas
pelas REPs. A REP 4 foi a de maior precipitacdo média acumulada, permanecendo ainda
cerca de dois mil milimetros acima REP 5, de MT, GO e MG.

Tabela 3. PrecipitacGes acumulada na
safra das REPs.
Média acumulada do

REP ano safrat (mm) Aplicag0es
2 18.857,62 2,5
1 20.958,36 3
3 22.630,80 3,5
5 24.831,15 4
4 26.353,05 3,5

1Historico de 30 anos Nasa Power.

O numero de aplicacbes fungicas segundo o modelo adaptado de Del Ponte et al
(2006) condiz com as precipitacbes acumuladas, com excecdo da REP 5, que possui 8%
a menos de precipitacdo média acumulada, mas conta com meia aplicacdo a mais. 1sso
pode ser explicado pelo desvio padrdo da amostra, apresentado na Tabela 3, onde fazendo
uma media ponderada para a precipitacdo média acumulada durante os 30 anos
percebemos que o resultado da REP 5 é praticamente a metade da REP 4.

Como o valor médio é levado em consideracao os 30 anos safra, percebe-se que a
REP 5 temos safras de soja com 0s menores e maiores valores de precipitacdo acumulada
ndo tdo distantes da media como a REP 4, com uma variabilidade dos dados menor.
Portanto, isso indica que as chuvas sdo menos distribuidas nesta Gltima, apresentando
picos de precipitacdo e fazendo com o que o alerta do modelo dispare menos vezes.



Tabela 3. Desvio Padrdo da Amostra
(Desv. Pad. A.) nas REPs 4 e 5.

REP Desv. Pad. A.
5 506,94
4 916,45

Segundo os resultados sugeridos pela Figura 4 pode-se perceber que o estado do
MT esta com caracteristicas semelhantes ao oeste de GO, além do noroeste e sul de MG
na REP 4. Por mais que as caracteristicas climéticas das regifes ndo sejam as mesmas do
ponto de visto anual, por serem de regides do Brasil e biomas distintos (COUTINHO,
2016), a precipitacdo total na safra de soja é semelhante. Por exemplo, vemos que a
precipitacdo média anual das pragas do MT varia de 1200 a 2000 mm, enquanto em GO
varia de 1200 a 1500 mm (DE LIMA et al, 2020) e para o sul e noroeste de MG o0 nimero
vai de 1150 a 1750 e 1150 a 1350 mm, respectivamente (REBOITA, 2015). Porem,
quando observamos o modelo estatistico de divisdes pelo pacote R EnvyRType as
precipitagdes médias estdo aproximadas em 976 mm durante o periodo da safra, sendo a
REP com maior precipitacdo. A diferenca entre as pragas com menor e maior precipitacao
na safra na REP 4, isto é, entre Unai (MG) e Juara (MT), é de aproximadamente 207 mm,
muito menor do que os quase 900 mm do ponto de vista anual.

Tabela 4. Médias de precipitacdo na
safra por REP.

REP  Precip. média safra (mm)
698
776
838
920
976
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Isso também acontece com as demais REPs. Na REP 2 temos o pantanal e sul do
MS junto com oeste sul de MT, bem como o norte de SC e litoral de SC e RS. A
precipitacdo anual destas pracas do MS varia de 1200 a 1500 mm, enquanto que no MT
fica entre 1200 a 1400 mm, mostrando relativa similaridade pelas condi¢des climéticas
de precipitacdo. Agora, quando olhamos para 0s mesmos valores para as pracas da REP
2 no SC temos variagdo anual de 1300 a 3000 mm (DE PELLEGRIN COAN et al, 2014),
enquanto que, segundo o Governo do Estado do Rio Grande do Sul (2023), no litoral de
RS a variagdo é entre 1550 a 2000 mm. Quando as mesmas pragas sdo comparadas a nivel
de safra de soja, a diferenca entre o maior e menor valor de precipitagdo — Campos Novos
(SC) e Tupandi (RS), respectivamente — é de aproximadamente 166 mm.

Portanto, é notavel que a regionalizacdo para aplicacdo de defensivos agricolas
utilizando o pacote R EnvyRtype, segundo dados de precipitacdo na safra de soja, & mais
atil do que a mesma divisé@o levando em conta o regime pluviométrico anual, pois assim
analisamos os dados somente quando a cultura estd em desenvolvimento, isto €, esta no
campo sujeita as condic6es climaticas. Caso os dados sejam comparados em base anual,



0 periodo entre as safras de soja (entressafra) iria entrar no calculo de precipitacdo. Se
assim fosse, meses extremamente secos como junho, julho e agosto no oeste sul do MT,
evidenciados por Dallacort et al (2011), iriam prejudicar as estimativas das regides e
regionalizar as REPs com distor¢des para ponderar o numero de aplicacdo de defensivos
durante os meses de safra. Com menores aplicacéo, a rentabilidade do produtor aumenta,
visto que o custo com defensivos ird diminuir dentro da operacao.

Além disso, para aplicacdo de defensivos podemos observar outras variaveis Uteis
que irdo influenciar no manejo da lavoura. Alguns exemplos sao a temperatura, umidade
relativa do ar e os ventos. Caso a temperatura esteja elevada é possivel que as gotas de
pulverizacgdo sejam evaporadas, caso estejam baixas a absor¢éo e translocagdo do produto
pela planta fica prejudicada; a umidade baixa favorece a perda de gotas por evaporacao,
e 0s ventos precisam estar entre 3 e 8 km/h para ndo ocorrer a deriva do produto
(ADEGAS et al, 2020). Todas essas variaveis podem ser coletadas pelo Nasa Power e
adicionadas pelo pacote R EnvyRtype no momento de divisdo das regides e, assim, irdo
aumentar a confiabilidade das divisGes por regides.

Resultados experimentais mostram que o Nasa Power pode ser usado como fonte
de dados climéticos para atividades agricolas com confiabilidade razoavel em escalas
espaciais regionais e nacionais (MONTEIRO et al, 2018). Yue et al (2022) mostrou que
existe uma concordancia média para a precipitacao pluviométrica na anélise de correlacéo
entre os dados do Nasa Power e os dados observados no estudo, mas que em relacéo a
precipitacdo acumulada, como é o caso do presente trabalho, o software tendeu a
superestimar a precipitacdo real, seguindo a linha de tendéncia. Além disso, Carrara et al
(2023) mostrou que os dados do Nasa Power para média de temperaturas maximas e
minimas e umidade relativa apresentaram boa correlacdo com os dados do Instituto de
Meteorologia do Brasil (INMET), com excec¢do dos mesmos dados a nivel horario, isto
é, com nivel de detalhamento maior. Entdo, os dados de precipitacdo podem estar
superestimados se olhados isoladamente, e quando observado a regionalizagédo de acordo
com o nivel de precipitacdo médio dos ultimos trinta anos, aumentamos a confiabilidade
dos dados, mesmo que havendo o erro estatistico. Segundo

Sendo assim, 0 modelo de divisdo pela precipitacdo proposto segundo o pacote R
EnvyRtype tem aderéncia quanto a realidade da aplicacdo e regionalizacdo, porém, carece
de estudos mais aprofundados quando o objetivo da divisdo por mega ambientes muda
para, por exemplo, adubagcdo com fertilizantes e escolha de hibridos para semear.
Adicionando mais variaveis no célculo do Nasa Power, como a temperatura, que trara
chances de geadas em REPs como a1 e 2, e presenca e velocidade de ventos e/ou umidade
relativa do ar, podemos chegar a indices de confiabilidade maiores. O pacote R
EnvyRtype pode ser usado e aplicado em modelagem para mega ambientes em até 19
variaveis (YUE et al, 2022).

Como a maior parte da soja é destinada para a safra de verdo, o plantio no
calendario ideal é muito importante para chegar na época de implantacdo da cultura



seguinte dentro do intervalo correto para desenvolvimento. Com cuidados na precipitacdo
total da safra podemos evitar perdas de mais de 500 kg por hectare e melhorar a qualidade
do gréo na colheita (SENTELHAS, 2015). Entdo, com a cultura se desenvolvendo bem
na época ideal, os custos serdo reduzidos pois serd preciso menos aplicacGes de
defensivos agricolas, evitando que a a¢do da agua remova parte do produto da folha,
reduzindo sua absorcao e o periodo de protecdo (DINARDO-MIRANDA et al, 2004). A
adubacdo terd maior efetividade, diminuindo perdas por lixiviacgdo (CERETTA et al,
2002), ocasionando menos entradas de maquinario na lavoura, reduzindo também as
operacdes e mao de obra, resultando entdo em uma maior rentabilidade. Além disso,
problemas com patégenos como o mofo branco (Sclerotinia sclerotiorum) e a ferrugem
asidtica (Phakopsora pachyrhizi) serdo reduzidos caso o clima seja adequado e o
zoneamento agricola respeitado (LOBATO, 2012), proporcionando ao produtor menores
perdas na producao.

O produtor brasileiro junto com a genética desenvolvida pela pesquisa
agropecuaria soube subir a produtividade da sua lavoura em mais de 100% nos ultimos
50 anos, saindo da media de 1700 kg/ha para 3500 kg/ha. De 2012 para ca esse mesmo
numero foi de 33% (CONAB, 2023). O potencial para a agricultura brasileira vai muito
além disso, podendo posicionar o Brasil como principal agente do mercado agricola
mundial.

Devido a isso, todas as diferentes regides do pais precisam estar munidas de boas
informac®es, dados atualizados e pesquisas recorrentes sobre dados climatoldgicos,
culturais, genéticos e fisioldgicos. Fendmenos naturais que ocorrem variavelmente nos
anos agricolas e mudancas de comportamento dentro da porteira, além de cultivares
aprimoradas, precisam ser levados em consideracdo no momento da tomada de decisdo
de escolha e desenvolvimento da cultura.

Para isso, considerando que a tecnologia atual progride muito mais rapidamente
do que décadas atras, vé-se a necessidade de atualizacBes constantes nos modelos de
informacdo, tornando possivel que os nimeros do agronegdcio brasileiro aumentem
exponencialmente.

CONCLUSAO

As diferentes andlises levam as seguintes conclusdes:

e A divisdo das Regides Edafoclimaticas (RECs) com base apenas na variavel de
precipitacdo ndo é recomendada;

e A divisdo por Regides de Precipitacdo (REPS) necessita de mais varidveis para
contar com maior confiabilidade quando o objetivo é aplicacdo de defensivos.
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