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ESTIMATIVA DA PRODUTIVIDADE DA CULTURA DO MILHO NO
SEMIARIDO BRASILEIRO, COM BASE NO MODELO AQUACROP E
PREVISAO CLIMATICA SAZONAL.

RESUMO

A agricultura brasileira € conhecida por sua importante contribuicéo para a economia do pais
e também por sua participacdo no mercado mundial. Embora a maioria das regides do pais
apresente altas produtividades agricolas, isso ndo ocorre em grande parte da regido semiarida
do Brasil — SAB. Nesta regido, agricultores de baixa renda normalmente cultivam em
condicdes de sequeiro e tém baixos recursos tecnoldgicos e quase nenhum acesso ao capital.
Uma vez que a agricultura praticada nessa regido é utilizada para subsisténcia e alimentacéao
animal, ha uma estreita relagdo entre produtividade agricola e seguranca alimentar. Dessa
forma, a capacidade de prever e monitorar a producdo agricola é crucial para subsidiar
medidas de preparagdo e acbes de mitigacdo quando necessarias. Nesse contexto, o presente
estudo teve por objetivo demonstrar a viabilidade da utilizacdo de previsdes climaticas
sazonais oriundas do modelo climatico regional Eta, bem como do modelo de simulacéo de
culturas agricolas AquaCrop da FAO para prever a produtividade da cultura do milho na
regido SAB. O milho apresenta-se como um dos cereais mais importantes na alimentacao
humana e animal da regido. Para calibrar o modelo AquaCrop e posteriormente validar as
simulagdes foram utilizados dados de experimentos de campo de 13 municipios da regido,
contabilizando 37 safras no periodo de 1995-2010. Previsdes climéticas do modelo Eta com
resolucédo horizontal de 15 km foram disponibilizadas no periodo de 2001-2010. As variaveis
do modelo Eta, como precipitacdo, temperaturas maxima e minima e evapotranspiracdo
foram corrigidas antes de serem incorporadas ao modelo AquaCrop. As propriedades fisico-
hidricas do solo foram obtidas por meio de funcdes de pedotransferéncia. Para simular um
sistema operacional de previsdo de safras foram utilizados dados meteoroldgicos observados
em combinacdo com previsdo climatica sazonal para antecipar a previsdo da safra. A
calibracdo do modelo AquaCrop mostrou-se eficiente na remocao de erros sistematicos, o
que proporcionou boa precisdo das estimativas de produtividade da cultura do milho para a
regido SAB. O modelo AquaCrop, alimentado com previses climéticas sazonais,
apresentou 6timo desempenho em prever a produtividade da cultura do milho na regido SAB
com, pelo menos, 30 dias antes da colheita. Em muitos dos municipios analisados, uma
previsdo com boa acuracia pode ser notado com até 60 dias de antecedéncia. As melhores
previsdes de produtividade da cultura do milho foram obtidas para a regido LSAB, o que
pode estar relacionado a frequéncia de ocorréncia de eventos de precipitacdo daquela regido.
O sistema de previsdo de safras apresentado no presente trabalho € uma ferramenta
importante para subsidiar o desenvolvimento de politicas publicas relacionadas a regido
SAB.

Palavras-Chave: Milho, Previsao de safra, AquaCrop, Eta.






MAIZE YIELD ESTIMATES IN THE BRAZILIAN SEMIARID THROUGH
AQUACROP MODEL AND SEASONAL CLIMATE FORECAST

ABSTRACT

Brazilian agriculture is well-known for its significant role in the country’s economy and
because of its importance in global markets. Although most regions of the country have high
crop yields, this is not the case in large areas of the semiarid of Brazil-BSA. Low-income
farmers of the region usually grow crops under rainfed conditions have low technological
resources and almost no access to capital. Since most of the production of poor farmers is
used for self-consumption and animal feed, typically maize, there is a close link between
crop yield and food security. In this way, the ability to predict and monitor crop yields
throughout the growing season is crucial to decision makers for the preparation of mitigation
actions when needed. In this regard, the aim of this study was to demonstrate the feasibility
of using regional climate model Eta operational seasonal forecasts as input to the FAO’ crop
simulation model (AquaCrop) to predict maize crop yield in the BSA. To achieve this goal,
field data from 37 controlled experiments in 13 municipalities were used to calibrate and
validate the AquaCrop model, for the period from 1995 - 2010. Seasonal climate forecasts
of precipitation, maximum and minimum temperature and evapotranspiration from 2001
through 2010 were bias corrected before use them in AquaCrop simulations. Soil hydraulic
properties were derived from pedotransfer functions (PTFs). To simulate an operation crop
forecast system, tat anticipate crop forecast, it was used seasonal climate forecast in
combination with observed meteorological data. The calibration of the AquaCrop model
proved to be efficient to remove systematic errors, which provided good precision of the
maize yield estimates for BSA. The AquaCrop model estimates, using seasonal climate
forecasts provided by Eta model, showed an excellent performance in predicting maize yield
in the BSA with at least 30 days before harvest. In many of the municipalities analyzed,
prediction with good accuracy can be achieved 60 days in advance. The best maize forecasts
occurred in the EBSA region, related to the frequency of precipitation events in that region.
The crop forecasting system presented in this study is a valuable tool to support the
development of public policies related to the BSA region.

Keywords: Maize, Crop forecast, AquaCrop, Eta RCM.
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1. INTRODUCAO

Modelos de produtividade agricola tém sido bastante utilizados como ferramentas para
auxiliar pesquisadores, tomadores de deciséo e agricultores a melhorar o gerenciamento das
atividades agricolas, em particular para otimizar datas de plantio e colheita, estimar a
produtividade esperada, bem como para entender os efeitos das mudancas climaticas sobre
os cultivos agricolas (BOOTE et al., 1996; VAN ITTERSUM et al., 2003; SUGUITANI,
2006).

Como o clima é o fator que mais influencia a produtividade das culturas, nas ultimas décadas
muitos estudos, utilizando experimentos de campo e modelagem numérica, focaram no
entendimento das interagGes entre o clima e a agricultura (GREATREX, 2012). A
informacdo climatica é crucial para predizer ndo somente a produtividade das culturas, mas
para definir datas de plantio 6timas, para definir a viabilidade econémica de diferentes

praticas de manejo da cultura e para subsidiar decisdes a fim de maximizar a producao.

A agricultura brasileira é reconhecida por sua importante contribuicdo para a economia do
pais, representando, de forma direta, aproximadamente 15% do Produto Interno Bruto - PIB
(CEPEA, 2015), e também por sua presenca notoria no mercado global. Apesar de muitas
regides do pais apresentar altas produtividades agricolas, tal padrdo ndo é observado em todo
o0 territério brasileiro, em especial na extensa area conhecida como regido Semiarida

localizada na parte Nordeste do Brasil.

Agricultores de baixa renda da regido semiarida geralmente cultivam sob regime de sequeiro,
com uso de baixa tecnologia e praticamente sem acesso a vultosos recursos financeiros. Sob
estas condices, a produtividade das culturas é impactada pela alta variabilidade intrasazonal

e interanual das chuvas que caracterizam o Semiarido Brasileiro.

Uma vez que os cultivos séo utilizados para a subsisténcia das familias de pequenos
agricultores e para a alimentacdo animal, ha uma forte relacdo entre produtividade agricola
e inseguranca alimentar em areas rurais. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE, 2014), a regido Nordeste apresenta a situacdo mais critica do pais em
termos de seguranca alimentar, sendo que 38% da populacdo apresentam sinais de restri¢éo

alimentar na dieta basica.



Embora a producdo agricola no Semiarido Brasileiro (SAB) tenha pouca relevancia para o
cenario econémico nacional, as recorrentes secas que afetam a regido desencadeiam
impactos sociais que inclusive extrapolam os limites da regido semiarida, uma vez que a
regifo é densamente povoada, 23 hab.km, e com uma populagdo de mais de 22 milhdes de
habitantes (IBGE, 2010).

As consequéncias decorrentes da ocorréncia de secas prolongadas no Semiarido séo as mais
variadas, desde a desestruturacdo da ja fragil economia da regido, por se basear
principalmente na exploracéo agropecuaria; rompimento das relacbes familiares e sociais,
em parte pela migracao forcada para outras areas (dentro ou fora do Semiarido) na busca por
oportunidades de trabalho remunerado; escassez de alimentos; e até pelos impactos
ambientais produzidos, que vao desde a perda da biodiversidade até o processo de
desertificacdo (MEDEIROS et al., 2013).

Estatisticamente, no Nordeste do Brasil ocorrem de 18 a 20 secas severas a cada 100 anos,
tendo sido registradas, no século XX, 27 secas severas na regido (MARENGO, 2001). Para
minimizar os efeitos das secas, o governo brasileiro tem implementado acbes emergenciais
e politicas de mitigacdo contra os efeitos da seca, tais como linhas de crédito para pequenos
agricultores, bolsa estiagem?, garantia safra?, venda de milho para alimentacdo animal a
precos subsidiados, distribuicdo de agua através de caminhfes pipa para abastecimento
domeéstico e acdes de infraestrutura, como a construcdo de cisternas para armazenar agua ou
capturar a agua da chuva e perfuracdo de po¢os. Somente durante a seca ocorrida nos anos
de 2012-2013, o total de gastos do governo com tais acdes chegou a US$ 5 bilhdes (BRASIL,
2013).

Todas essas a¢Oes requerem uma preparagdo prévia para cumprir requisitos legais, como

declaracdo de estado de emergéncia, dotacdo orcamentaria governamental e aprovacao dos

Bolsa Estiagem: auxilio emergencial, ¢ um beneficio federal instituido com o objetivo de assistir familias de agricultores familiares com
renda mensal média de até 2 (dois) salarios minimos, atingidas por desastres no Distrito Federal e nos municipios em estado de calamidade
publica ou em situacdo de emergéncia reconhecidos pelo Governo Federal, mediante portaria do Ministro de Estado da Integracdo
Nacional. Lei 10.954, de 29 de setembro de 2004 (BRASIL, 2004).

2 Garantia Safra: ¢ uma agdo do Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar - PRONAF voltada para os agricultores
familiares localizados na &rea de atuacéo da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste - SUDENE, majoritariamente semiérida,
que sofrem perdas de, pelos menos, 50% da producéo agricola por motivo de seca ou excesso de chuvas. Lei n® 10.420, de 10 de abril de
2002 (BRASIL, 2002).
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contratos privados. Mesmo havendo uma longa experiéncia no Brasil envolvendo agdes
emergenciais contra os efeitos da seca, ainda se faz necessario um planejamento antecipado,
uma vez que os padrdes espaciais e temporais das secas na regido variam de um caso para

outro e, consequentemente, acbes de mitigacéo precisam ser adaptadas as circunstancias.

Neste contexto, quanto maior a antecedéncia de previséo de uma seca, mais eficiente e eficaz
sera 0 uso de recursos publicos em acdes emergenciais. Considerando que a seguranca
alimentar no Semiarido é fortemente dependente da agricultura de sequeiro, a habilidade em
prever e monitorar a produtividade de culturas agricolas durante seu ciclo fenoldgico é
crucial para subsidiar os tomadores de decisdo na implementacdo de a¢des de mitigacao,

guando necessarias.

O monitoramento de secas na regido Nordeste do Brasil, atualmente, é baseado em uma
combinacdo de dados em tempo real de uma rede de postos pluviométricos e previsdes
sazonais com até trés meses de antecedéncia (SOUZA et al., 2001), além de indices de estado
da vegetacdo, como o desenvolvido por Cunha et al. (2015). Baseado em mapas de anomalias
de chuvas observadas, as areas com déficit de precipitacdo sdo identificadas, e utilizando
indices de vegetacdo e uma avaliacdo qualitativa da previsdo climatica sazonal, relatérios de
secas sdo produzidos. No entanto, 0 monitoramento atual apresenta limitacGes no gque tange
a falta de avaliacdo quantitativa dos impactos de uma seca, em particular, como por exemplo,

qual a queda de produtividade agricola esperada se um determinado cendrio de seca ocorrer.

Posto isto, no presente trabalho visa-se demonstrar a viabilidade do uso operacional de
previsdes climaticas sazonais e do modelo de simulacédo de culturas AquaCrop para prever
a produtividade da cultura do milho na regido Semiarida do Brasil. O milho € um importante
componente da alimentacdo humana e animal na regido Semiarida e a previsdo antecipada

de sua produtividade pode contribuir para melhorar o planejamento das a¢6es de mitigacéo.



1.1 Hipotese

O uso de previsdo climatica sazonal para alimentar modelos de produtividade agricola é

viavel para antecipar a previsdo de safras de milho no Semiarido Brasileiro.

1.2 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade operacional de um sistema para previsao de produtividade de milho na
regido semiarida do Brasil usando o modelo AquaCrop alimentado por previsdes sazonais
do modelo atmosférico Eta, com até quatro meses de antecedéncia, visando seu uso em

sistema de alerta de colapso de producao de milho.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Calibrar 0 modelo de produtividade agricola AquaCrop para estimar a produtividade da
cultura de milho na regido semiarida do Brasil e avaliar seu desempenho.

e Auvaliar as previsdes provenientes do modelo atmosférico Eta com resolugdo horizontal
de 15 km.

e Examinar a capacidade preditiva do modelo AquaCrop quando alimentado pelas
previsdes sazonais do modelo atmosférico Eta para antecedéncias de até 4 meses da

colheita.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A Regido Semiarida Brasileira - SAB

A regido Semiarida do Brasil localiza-se em sua maior parte na regido Nordeste -NEB
englobando ainda a parte norte do Estado de Minas Gerais. Esta regido conta com uma area
de cerca de 980.000 km?, representando 12% do territério brasileiro, e abriga, 46% da
populacdo do Nordeste e 13% da populacao brasileira (IBGE, 2010).

Trata-se da regido Semiarida mais populosa e povoada do planeta (22 milhdes de habitantes
e 23 hab.km), no entanto, com condicdes sociais bastante peculiares. Caracteriza-se como
a regiao mais pobre do Brasil, apresentando em meédia 40% da populagéo ainda vivendo na
linha da pobreza® (PNUD, 2010) e também por apresentar os piores indices sociais e
econdmicos do Brasil. Por exemplo, o indice de Desenvolvimento Humano — IDH é de 0,59;
enquanto aproximadamente 50% de sua populacdo total ndo tem renda ou depende de

beneficios do governo, outros 30% recebem menos que R$ 800,00 por més (PNUD, 2013).

Devido as diferentes caracteristicas climaticas do seu territorio e com o objetivo de subsidiar
politicas publicas, o Ministério da Integracdo Nacional delimitou, em 2005, a area geografica
de abrangéncia do semiérido brasileiro. Esta delimitacdo se deu devido a constatacdo de que
somente o indice pluviométrico dos municipios seria insuficiente para excluir um ou mais

deles da regido.

Dessa forma, a area hoje pertencente ao semiarido brasileiro abrange os municipios que se
adequam a um dos trés critérios (BRASIL, 2005): i) Precipitacdo pluviométrica média anual
inferior a 800 milimetros, ii) Indice de aridez de até 0,5, calculado pelo balanco hidrico que
relaciona as precipitacOes e a evapotranspiracdo potencial, no periodo entre 1961 e 1990 e,
iii) Risco de seca maior que 60%, tomando-se por base o periodo entre 1970 e 1990.

3 Linha da Pobreza: Porcentagem da populagéo vivendo com menos que U$1.90 por dia per capta (Banco
Mundial, 2016).



Portanto, em decorréncia dessa nova delimitacdo, a regido semiarida contabiliza 1133

municipios, conforme apresentado na Figura 2.1:

Figura 2.1 - Divisao politica municipal da regido Semiéarida do Brasil.
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Fonte: IBGE (2005).

O clima dos municipios da regido é predominantente dos tipos As, Aw e Bsh, descritos,
respectivamente, como tropical com verdo seco, tropical com inverno seco e semiarido de
acordo com a classificagdo climatica de Koppen para o Brasil realizada por Alvares et al.
(2013). De modo geral, a média anual de precipitagdo é abaixo de 800 mm, insolacdo de
2800 h.ano™, temperatura média entre 23°C e 27° C, evaporacdo de 2000 mm.ano™ e
umidade relativa do ar de 50% (MOURA et al. 2007).

Dentre os sistemas meteorologicos que influenciam a variabilidade sazonal da precipitacéo

no Nordeste citam-se a Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT, caracterizada por uma



banda de nebulosidade no sentido Leste-Oeste sobre a regido tropical (MOLION;
BERNARDO, 2002). Este mecanismo é formado por um conjunto de variaveis
meteoroldgicas que atuam na regido equatorial: zona de confluéncia dos alisios (alisios de
Nordeste e alisios de Sudeste), regido do cavado equatorial, areas de maxima Temperatura
da Superficie do Mar (TSM), &reas de maxima convergéncia de massa e a banda de méxima
cobertura de nuvens convectivas (MELO; CAVALCANTI; SOUZA, 2009). Quando esse
sistema se desloca no sentido Norte-Sul, de cerca de 10°N-14°N em agosto-setembro para
cerca de 4°S, durante marco e abril, é responsavel pelas chuvas na faixa Norte do Nordeste
(MOLION; BERNADO, 2002).

Os Sistemas Frontais - SF sdo também responsaveis pela precipitacgdo na regido,
principalmente, em sua faixa Sul (KOUSKY, 1979). Este mecanismo tem origem em
latitudes altas e médias e podem atingir a regido Equatorial. Segundo Virji e Kousky (1983),

0s SF sdo frequentes no verdo e se caracterizam pela grande variabilidade interanual.

Como principal mecanismo gerador de chuvas na faixa leste do Nordeste, citam-se 0s
Distarbios Ondulatérios de Leste. Estes se caracterizam por ondas que se propagam desde o
Oeste da Africa até o Atlantico tropical (MACHADO et al. 2009) e atingem o NEB no
periodo de marc¢o a agosto, quando as ondas apresentam amplitudes maiores e propagacao
de fase de forma mais organizada (CHOU, 1990).

Os Vértices Cicl6nicos de Altos Niveis (VCAN) sdo sistemas de baixa presséo e altos niveis
que também exercem influéncia sobre a precipitacdo na regido (GAN, 1982). Apresentam
maior frequéncia em Janeiro (KOUSKY; GAN, 1981). As chuvas formadas por este sistema
sdo decorrentes dos movimentos ascendentes na borda do vortice; portanto, o local de

precipitacdo depende da posi¢do do centro do vortice (GAN, 1982).

Devido ao fato destes sistemas meteorol6gicos atuarem sobre a regido em épocas distintas
do ano, Kousky (1979) prop6s uma divisao climatica para esta regido considerando a época
do ano que cada sistema atuava em uma determinada regido, conforme ilustrado na Figura
2.2.



Figura 2.2 - Divisdo climética da regido Nordeste do Brasil.
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Fonte: Adaptado de Kousky (1979) e Climanalise (1986).

Dessa forma, na faixa Sul do Nordeste, a precipitacdo é causada em sua maior parte por
sistemas frontais vindos da regido Sul do Brasil e seguindo em direcdo a regido Equatorial;
na faixa Norte do Nordeste as chuvas sdo produzidas por uma combinacdo entre a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e a circulagdo de brisas maritimas, enquanto na faixa
Leste os sistemas meteorologicos mais comuns associados a precipitacdo sdo as ondas de
leste (HASTENRATH; HELLER, 1977; KOUSKY; CHU, 1978; KOUSKY, 1979;1980).

Como principais determinantes da variabilidade interanual de precipitacdo no NEB citam-se
o0 El Nifio — Oscilacdo Sul — ENOS e o Dipolo do Atlantico Tropical. Ambos os fenébmenos
sdo causados pela oscilacdo da temperatura da superficie do mar - TSM no Pacifico

Equatorial e Atlantico Tropical, respectivamente. A fase quente do ENOS e a fase positiva
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do Dipolo séo propensas a ocorréncia de anos secos na regido semiérida, devido a mudancas
no padrdo de circulacdo atmosférico, enquanto uma configuracdo inversa destes sistemas
favorece a ocorréncia de anos chuvosos (MOURA; SHUKLA, 1981; ROPELEWSKI;
HALPERT 1989; SERRA, 1941).

A regido semiarida caracteriza-se ainda pela predominancia do bioma caatinga e solos com
baixa capacidade de armazenamento de agua, associado aos perfis naturalmente rasos,
oriundos da formacao geologica que lhes deu origem, conhecida como cristalino (SOUZA
etal., 2001).

A economia da regido concentra-se na atividade agropecudria, principalmente associada aos
40% da populacdo que ainda residem na zona rural (MEDEIROS et al., 2012). Dentre as
atividades agropecuérias citam-se a criagdo de bovinos, caprinos e ovinos e cultivos de
milho, feijdo e mandioca (IBGE, 2006).

Portanto, devido a grande dependéncia da agropecuaria como uma das principais atividades
econdmicas da regido e pelo fato desta estar estreitamente relacionada as condicdes
climéticas, 0 SAB é considerado como uma das regides mais vulneréaveis do pais (SIMOES
et al, 2010).

2.2 Efeitos Agricolas e Sociais da Seca no SAB.

Dentre os impactos da seca que contribuem para uma maior fragilidade da populacdo que
habita areas semiaridas, citam-se os de ordem ambiental, econdmica, politica e social
(CARVALHO, 2012; WILHITE et al., 2014).

Embora as secas que afetam a regido Semiarida do Brasil sejam sentidas apenas
marginalmente na economia do pais, elas afetam de maneira dréstica a populacdo daquela
regido, conforme destacado por Marengo et al. (2016). Estes autores relataram o histérico
das secas ocorridas desde meados do Século XVIII até os dias atuais e destacam que, embora
algumas medidas tenham sido tomadas pelos governos para mitigar os impactos, ainda existe

uma percepgdo de que a populacdo da regido ainda ndo estd adaptada.



Os impactos da seca resultam em complicagdes notdrias e potencialmente devastadoras para
as comunidades que vivem em regifes impactadas pelas estiagens, com tais efeitos sendo
sentidos de forma desproporcional pelos setores mais vulneraveis da populacao, sobretudo

0s pequenos produtores e agricultores familiares (MORRISON, 2010).

Segundo Martins e Magalhdes (2015), a natureza das respostas durante periodo de secas
caracteriza-se ndo so pela fragilidade na infraestrutura, mas, sobretudo, na gestdo de curto,
médio e longo prazo, bem como na necessidade de se repensar o desenvolvimento

econdmico de regides ja ambientalmente vulneraveis.

No que tange a producdo agricola no Nordeste Brasileiro, Sietz et al. (2006) fizeram uma
analise dos efeitos da seca, abordando dois pontos principais: i) reducdo direta da
produtividade e ii) reducdo da maxima produtividade sustentavel. Enquanto para estes
autores a reducédo da produtividade torna o trabalho em atividades agricolas menos atraente,
por outro lado, a reducédo do limite de méaxima produtividade acarreta risco de sobre uso da
terra, levando a degradacdo dos recursos e, consequentemente, a reducdo dos lucros das
atividades agricolas. Ambos os pontos citados levam os agricultores a procura por atividades

ndo agricolas e, assim, aumenta-se 0 éxodo rural destas areas.

Conforme também salientado por Martins e Magalhdes (2015), a migracdo para outros
municipios ainda é uma pratica recorrente e, consequentemente, sobrecarrega os sistemas de

salde, seguranca e assisténcia social dos municipios que recebem os migrantes.

No caso do SAB, somente no ano de 2012, quando se iniciou o ciclo de seca que perdura até
os dias atuais, houve aproximadamente 80% de perda na producdo agricola da regido
(CONAB, 2012). Além da perda na producdo agricola, foram relatadas também mortes de

animais e desabastecimento da populacéo.

Campos (2015), que fizeram uma analise da evolugdo das politicas publicas no Nordeste
Brasileiro ao analisar os efeitos da seca de 2012-2013 concluiram que a populacdo que
depende da agricultura de sequeiro na regido continua tdo vulneravel a seca quanto era no
inicio do século XX. No entanto, os efeitos da seca na populacdo tém se atenuado, em partes,

devido aos programas de transferéncia de renda implementados pelo governo.
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Estes mesmos autores concluiram que ndo houve mudancas abruptas nas politicas publicas
ao longo do tempo, mas, na maneira como 0 governo, técnicos, cientistas e sociedade

implementam solugdes contra os efeitos da seca.

Por outro lado, nas andlises reportadas por Martins e Magalhaes (2015), relacionadas a seca
de 2012-2015, destacam-se a nédo efetividade dessas mudancas. Casos de dificuldades de
acesso a credito; o alto grau de endividamento individual, bem como problemas no
cadastramento, na implementacéo e no atraso no pagamento do Seguro Safra, representaram

grande impacto nas economias locais.

Além das politicas do governo, organizagdes civis também rednem esforcos no sentido de
contribuir com a¢des de adaptacdo para o SAB. Por exemplo, a Articulacdo do Semiarido
Brasileiro — ASA implementou em 1999 o Programa 1 Milh&o de Cisternas, cujo objetivo
foi construir um milh&o de cisternas para armazenamento de dgua da chuva coletada através
de calhas, fixadas no telhado das casas (FONSECA et al. 2014). Outros programas de
organizagcfes ndo governamentais visam contribuir para uma melhor adaptacdo dos efeitos

da seca na populacéo do semiarido.

Apesar das acBes governamentais e ndo governamentais de enfrentamento da seca
contribuirem para amenizar os efeitos sentidos pela populacdo rural, muitas familias ainda
sofrem com a perda da producdo agricola e pecuaria, levando a reducdo das provisdes
alimentares e interrupcdo da atividade pela falta de recursos financeiros e,

consequentemente, levando a um ciclo de manutencdo da pobreza.

Embora diversas acdes de adaptacdo estejam sendo implementadas no SAB, elas ndo séo
suficientes para evitar perdas na agricultura, indicando que um melhor e mais especifico
planejamento poderia ser a ‘“chave” para melhorar a capacidade adaptativa e,

consequentemente, reduzir a vulnerabilidade.

Sietz (2014) sugeriu que agdes provenientes de politicas publicas, instituicdes e 0 uso de
tecnologias sdo importantes para estimular o desenvolvimento sustentavel em areas secas.

Dessa forma, o acompanhamento e operacionalizagdo de medidas para amenizar os efeitos
das secas sdo imprescindiveis para garantir o acesso continuo aos recursos no Semiarido

Brasileiro, propiciando seguranca alimentar mesmo frente as adversidades climaticas.
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2.3 O Cultivo de Milho no SAB

O semiérido brasileiro se caracteriza pelos baixos indices de producdo e de produtividade
das lavouras, influenciados principalmente pelos baixos indices pluviométricos, e ainda pela
irregularidade espacial e temporal das chuvas, além de altos niveis de evapotranspiracdo. No
entanto, a regido € caracterizada por altas temperaturas e radiacao solar durante a maior parte

do ano, condicdes favoraveis ao cultivo de determinadas culturas.

O milho (Zea mays L.) € um exemplo de cultura que responde positivamente a radiacdo solar
por pertencer ao grupo de culturas com metabolismo fotossintético C4. A radiacdo solar é
de extrema importancia para essas culturas, sem a qual o processo fotossintético é inibido e
a planta é impedida de expressar seu maximo potencial produtivo, sendo que cerca de 90%
da matéria seca dessas culturas provém da fixacdo de CO. no processo de fotossintese
(MAGALHAES; SOUZA, 2011), os outros 10% sdo provenientes da absorcéo de nutrientes.

A temperatura 6tima para a cultura do milho varia de acordo com os diferentes estadios de
crescimento e desenvolvimento da planta, sendo a temperatura média ideal compreendida
entre 24°C e 30°C (LANDAU et al., 2009). No entanto, temperaturas noturnas acima de
24°C proporcionam um aumento da respiracdo e consequente reducdo da taxa de
fotoassimilados e reducgédo da producdo (LANDAU et al., 2009).

O milho pode ser cultivado em regides cuja precipitacdo média anual varia de 300 a 5000
mm, sendo que para completar seu ciclo fenoldgico a cultura tem uma necessidade hidrica
de aproximadamente 600 mm (ALDRICH et al., 1982). Segunda Landau et al. (2009), a
demanda hidrica da cultura do milho nas fases iniciais de crescimento, num clima quente e
seco, raramente excede 2,5 mm/dia. Na fase compreendida entre 0 espigamento e a
maturagdo, o consumo pode se elevar para 5 a 7,5 mm/dia. No entanto, se a temperatura
estiver muito elevada e a umidade do ar muito baixa, 0 consumo podera chegar até 10

mm/dia.
No periodo que vai do florescimento a maturagdo, a cultura apresenta grande sensibilidade,

sendo que uma estiagem nessa fase causa a reducdo do numero de gréos por espiga, e,
consequentemente, reducédo da produtividade final (BERGAMASCHI, et al., 2004;2006).
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Magalhdes et al. (2002) destacam, ainda, que um déficit hidrico da ordem de 2 dias durante
a fase de florescimento ocasiona queda de produtividade em mais de 20% e que, de quatro a
oito dias sem o devido suprimento hidrico pode comprometer a produtividade em mais de
50%.

O milho apresenta grande diversidade de usos, destacando-se pela relevante importancia do
ponto de vista econdmico e social. No semiarido brasileiro é o principal cereal utilizado para
alimentacdo humana e animal, contribuindo ainda com a geracdo de empregos no setor
primério, além do milho ser uma matéria-prima indispensavel para impulsionar diversos
complexos agroindustriais locais (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000).

No tocante a fenologia da cultura do milho, esta é dividida em fases, as quais caracterizam
0 crescimento e desenvolvimento da cultura e sdo importantes por determinar periodos de
maior vulnerabilidade da cultura as condic6es edafoclimaticas. Na figura 2.3 ilustram-se as

principais fases do ciclo fenolégico do milho.

Figura 2.3 - Fases do ciclo fenoldgico da cultura do milho

Emer-
géncia Pendgoamento  Embonecamento
. - P Fo Amadu-
Estabelecimento Vegetativo Florescimento "o“:m recimento

Rendimanto

Fonte: Adaptado de Raes et al. (2011)
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Entre as culturas de cereais, o0 milho tem o mais alto potencial produtivo, podendo ser
explorado nos tropicos e nos subtropicos, inclusive em regides semiaridas em condicdes
adequadas de agua e fertilidade do solo (FIGUEREDO JR., 2004).

No entanto, mesmo com a disseminacgdo de cultivares de milho cada vez mais adaptadas a
regido, a produtividade na regido semiarida brasileira € muito aquém daquela obtida em
outras regides do pais, conforme pode ser verificado na Figura 2.4, em gue se apresenta a
série de produtividade de milho proveniente da base de dados de Producdo Agricola
Municipal, no periodo de 2000 a 2015, para a regido semiarida e um comparativo com as

demais regides brasileiras.

Figura 2.4 - Produtividade média da cultura de milho no periodo de 2000 a 2015 no Brasil, nas
regides geogréaficas e no semiarido brasileiro — SAB.
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Fonte: Producéo da autora com base em dados da Pesquisa Agricola Municipal — PAM (IBGE,
2016).

O fato de a produtividade de milho no SAB apresentar uma tendéncia praticamente nula no
decorrer do tempo se deve, principalmente, a vulnerabilidade dos cultivos frente ao regime
de precipitacéo, solos pobres e baixo nivel tecnoldgico utilizado para manejo. O cenério de
vulnerabilidade e riscos de producdo de milho no SAB apresenta-se como um dos principais
desafios do pais, uma vez que as baixas produtividades refletem na seguranca alimentar da
populacédo que la reside, conduzindo também a outros impactos, conforme citados no topico
2.2.
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2.4 Monitoramento de Producio Agricola.

O conhecimento da producdo agricola e da sua distribuicdo no espaco geogréafico sao
informagdes imprescindiveis para o planejamento estratégico do pais, além de subsidiar
formulacdo de politicas publicas, abastecimento e a seguranca alimentar da populacéo e a
formacéo de precos nos mercados interno e externo (MARIN, 2003; SANTOS; CAMARGO,
2006).

Em diversos paises o monitoramento agricola das culturas baseia-se tanto em métodos
subjetivos como € o caso do National Agricultural Statistics Service -NASS do United States
Departure of Agricultural — USDA, que realiza estimativa mensal de safras para os Estados
Unidos e varios paises do mundo (VOGEL; BANGE, 2012), quanto em métodos objetivos,
como o China Crop Watch System -CCWS*, na China, National Drought Policy - NDP®, na
Australia e Monitoring of Agriculture with Remote Sensing -MARS® na Unido Europeia, 0s
quais utilizam  modelos de produtividade juntamente com o monitoramento via
sensoriamento remoto, avaliando o potencial da producdo de acordo com as condig¢des

meteoroldgicas e ainda com foco na situacdo de seguranca alimentar.

No Brasil, a producdo agricola é avaliada por varias instituicbes. Por exemplo, o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE que divulga mensalmente o Levantamento
Sistematico da Producgdo Agricola — LSPA e anualmente a Produgdo Agricola Municipal -
PAM, enguanto a Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB publica mensalmente

0 Acompanhamento da Safra Brasileira.

O LSPA contempla uma pesquisa de previsdao e acompanhamento das safras agricolas,
fornecendo estimativas de area, producdo e produtividade média, desde a fase de intencédo
de plantio até o final da colheita. Durante a fase de intengdo de plantio sdo levantadas
informacdes sobre a demanda de insumos agricolas (sementes, fertilizantes, corretivos, etc.)
e outras, junto aos produtores, associacOes de classe e cooperativas. Com base nas

informagdes obtidas, é realizada a primeira estimativa da area a ser plantada e, utilizando-se

4 http://www.cropwatch.com.cn/en/
5 http://www.daff.gov.au/agriculture-food/drought
6 http://mars.jrc.ec.europa.eu/
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a média das produtividades normais alcangadas nas Ultimas safras, é estimada a producao
esperada. Nas fases subsequentes, é feita a verificacdo da area realmente plantada, e efetuada
a estimativa da producao esperada com base nas produtividades normais obtidas nas ultimas
safras. S&o ainda levadas em consideracdo as condicdes climaticas, levantamentos e
observagdes de campo a cada més, sobre o comportamento da cultura em face de ocorréncias

climéticas e/ou fitossanitérias (IBGE, 2002).

Conforme mencionado, o IBGE divulga ainda a Producdo Agricola Municipal - PAM uma
estimativa anual da produtividade média de cada cultura por municipio. A pesquisa utiliza-
se de questionarios aplicados por agentes da instituicdo aos técnicos do setor agricola,
produtores, e, ainda, agrega informac6es do préprio conhecimento que o0 agente possui sobre
as atividades agricolas dos municipios ou regido onde atua. O PAM leva também em
consideracdo as previsdes mensais feitas no LSPA, visando balizar e definir os dados a serem
registrados no questionario da PAM (IBGE, 2002).

A PAM ¢ a publicacdo mais detalhada em relacdo a producdo agricola no Brasil, uma vez

que as informac@es sdo disponibilizadas para todo o Territério Nacional em nivel municipal.

Por outro lado, o Acompanhamento da Safra Brasileira realizado pela CONAB utiliza
também, além de uma abordagem subjetiva similar aquela adotada no LSPA e PAM,
metodologias que envolvem trabalhos de campo, sensoriamento remoto, sistemas de
informacdes geograficas e modelos estatisticos, agrometeoroldgicos e espectrais, que sdo

aplicados para a obtencdo das estimativas de areas e produtividades (CONAB, 2015).

Ambas as instituicbes acima citadas divulgam seus prognésticos para as grandes regides
brasileiras assim como para cada um dos Estados, ndo permitindo uma analise por
municipios. Enquanto, por um lado, ha facilidade na coleta de dados, quando se trabalha
com metodologias subjetivas (ADAMI, 2004), por outro, a obtencdo de previsdes confidveis

é dificil, onerosa e lenta conforme alertado por Fontana (2001).

Como metodologias indiretas de monitoramento da producéo agricola mais focada na regido
Nordeste do Brasil e com atencdo especial as peculiaridades do Semiarido, pode-se citar o
Programa de Monitoramento Climatico em Tempo Real da Regido Nordeste — PROCLIMA

(SOUZA et al. 2001). Trata-se de uma iniciativa do Governo Federal para monitorar a
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estagdo umida no Nordeste Brasileiro. O PROCLIMA é executado pelo Centro de Previsdo
de Tempo e Estudos Climéticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - CPTEC/INPE
e pelos Estados da Regido Nordeste, Minas Gerais e Espirito Santo, através dos ndcleos e
laboratdrios estaduais participantes do antigo Programa de Monitoramento de Tempo, Clima
e Recursos Hidricos (PMTCRH) do Ministério da Ciéncia e Tecnologia. Um dos produtos
gerados pelo PROCLIMA é o nimero de dias com déficit hidrico durante o periodo chuvoso,
que é uma boa referéncia do comportamento da precipitacdo pluviométrica, em quantidade
e regularidade, como tambeém do possivel impacto sobre as atividades agricolas podendo
assim ser considerado, como um indicador da vulnerabilidade da agricultura (MARENGO,
2008).

Mais recentemente, o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais-
CEMADEN, do Ministério de Ciéncia, Tecnologia, Inovacbes e Comunicagdes, também tém
reunido esforcos com o intuito de monitorar os efeitos da seca sobre a produgdo agricola, em
especial para auxiliar a Secretaria de Agricultura Familiar (SAF) do Ministério do
Desenvolvimento Agrario (MDA), como subsidio ao Programa Garantia Safra no ambito do
Decreto Presidencial N° 8.472, de 22 de junho de 2015. Um dos indices especialmente
utilizados € o indice de Suprimento de 4gua para vegetagdo — VSWI (CUNHA et al., 2015).
Este indice é derivado de dados de NDVI (Normalized Difference Vegeration Index) e
temperatura do dossel, oriundos do sensor MODIS a bordo dos satélites AQUA e TERRA,
com resolucdo de 1km. Uma das adaptacGes efetuadas para a aplicagdo do indice VSWI
como indicador de impacto da seca consistiu em calcular o indice apenas para areas de
atividades agropecuérias (pastagens e cultivos agricolas), excluindo assim areas urbanas,
corpos d’agua e vegetacdo natural (caatinga, cerrado, etc). Tal indice compbe o
monitoramento de secas em tempo real para o Semiarido do Brasil e indica condicdo de seca
baseando-se na variacdo do NDVI. Um baixo valor de NDVI indica baixa atividade
fotossintética, enquanto a temperatura do dossel alta indica condi¢do de estresse hidrico
(Cunha et al, 2015).

Outro esfor¢o em desenvolvimento € o Monitor de Secas (MARTINS et al. 2015), resultado
da articulago entre diversas instituicdes federais e estaduais (Agéncia Nacional de Aguas -
ANA, Fundagdo Cearense de Meteorologia - FUNCEME, Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET, Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos- INEMA, Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuéria - EMBRAPA, CPTEC/INPE, dentre outras. O Monitor

17



de Secas apresenta, em mapas, a categorizacdo da situacéo atual da seca para os Estados da
regido Nordeste do Brasil. Tais mapas sdo derivados de um trabalho colaborativo entre as
instituicbes, por meio da analise e validacdo de indicadores meteoroldgicos, hidrologicos e

agricolas.

No entanto, os produtos gerados atualmente pelo PROCLIMA/CPTEC/INPE, pelo
CEMADEN e pelo Monitor de Secas séo indicadores indiretos da possivel frustracdo de
safras, necessitando, para aplicacdo direta, de uma ferramenta que indique de forma mais

precisa a quantificacdo deste valor.

Especificamente para a regido SAB, a importancia de métodos objetivos para estimar e
monitorar safras agricolas se justifica em razdo das caracteristicas pluviométricas da regido,
visto que a precipitacdo apresenta uma grande variabilidade temporal e espacial e, a
ocorréncia de chuvas, por si s, ndo garante que as culturas de subsisténcia sejam bem-
sucedidas. Conforme destacado em Marengo (2008), uma seca intensa durante a estacao
chuvosa, ou uma precipitacdo intensa ou excessiva na mesma época, podem ter impactos
bastante negativos na economia regional e nacional, uma vez que é preciso que 0 governo

federal interfira a fim de implantar a¢gBes para mitigar os danos e reduzir o prejuizo.

Tanto as metodologias via sensoriamento remoto, quanto os modelos de produtividade
agricola podem ser considerados métodos objetivos para estimativas de safras. No entanto,
para o Semiérido, 0 monitoramento via sensoriamento remoto pode ser comprometido pelo
efeito da seca verde. Morrison (2010) explica que, o fendbmeno de Seca Verde € a
combinacdo da precipitacdo adequada para a caatinga florescer, porém falta a regularidade
necessaria para sustentar as safras alimentares. Ou seja, as informacdes provenientes do
sensoriamento remoto podem indicar uma vegetagdo em estado vigoroso enquanto isso se

aplica somente a vegetacao nativa (no caso, a caatinga).

Para a regido SAB ndo ha métodos operacionais que estimem diretamente a produtividade

das culturas, em sua maioria voltadas a subsisténcia da populacao e sob regime de sequeiro.

Vale ressaltar que o Zoneamento Agricola de Risco Climatico, divulgado pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2008; 2017), mesmo ndo sendo uma

ferramenta de monitoramento da producéo agricola, € um dos principais instrumentos para
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gestdo de risco para agricultura no Brasil. Através deste, é possivel indicar, para cada
municipio, a melhor época de plantio para cada cultura, evitando perdas decorrentes de

fatores climaticos, como, por exemplo, déficit de precipitacao.

2.5 Previsao Sazonal de Produtividade Agricola

Ao tratar de métodos diretos de previsdo de safra agricola, Cardoso et al. (2010) sugeriram
que o uso de previsdes meteoroldgicas gera estimativas de produtividade agricola mais
confiaveis durante o periodo de crescimento da cultura, se comparadas com aquelas geradas

somente com dados climatolégicos.

No entanto, a eficiéncia de um sistema de previsdo de produtividade agricola esta
relacionada com a habilidade do modelo atmosférico em prever a precipitacao, a temperatura
e outras variaveis meteorologicas utilizadas como dados de entrada em modelos de
produtividade agricola. Muitos estudos avaliaram o uso de modelos atmosféricos sazonais
em modelos de produtividade, visando maior antecipacao e previsibilidade das safras, como
por exemplo, Hansen e Indeje (2006); Vieira Junior et al (2009); Cardoso et al. (2010); Oettli
et al. (2013); Dumont et al. (2015); Chipanshi et al. (2015).

Para Hasen (2005) e Littell et al. (2011), quanto mais precisa e antecipada for a previsao de
produtividade, maior o potencial de auxilio aos tomadores de decisdo na identificacdo de
potenciais riscos e beneficios para aumentar a producéo agricola e para avaliar as incertezas,
principalmente durante épocas em que a producdo é incerta ou em regides onde a producéao

é altamente variavel, como é o caso de regiGes semiaridas.

Os beneficios do uso de previsdes climaticas sazonais foram observados para diversas
culturas, incluindo-se o milho, bem como diferentes metodos utilizados para fornecer a
previsdo climatica. Por exemplo, Zinyengere et al. (2011) utilizaram previsGes climaticas
acopladas ao modelo AquaCrop para desenvolver uma plataforma operacional de suporte a
tomada de decisdo para o cultivo do milho no Zimbabwe, baseando-se nas fases do El Nifio
Oscilacdo Sul -ENOS. Dessa forma, os agricultores podem conhecer a produtividade

atingivel dependendo da fase do ENOS, do ciclo da cultivar utilizada e da data de plantio.
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Para a previsao de safras no SAB, agregar informacdes sobre a fase do ENOS pode contribuir
para melhorar a previsdo, uma vez que este fendmeno meteorolégico influencia de forma

significativa a precipitacdo na regido.

Com o propésito de verificar a viabilidade da construgcdo de um sistema de previsdo para
auxiliar na reducdo do risco na producdo agricola, Malherbe et al. (2014) utilizaram saidas
de um modelo acoplado oceano-atmosfera para prever a produtividade de milho no Nordeste
da Africa do Sul. Apesar do modelo apresentar uma tendéncia em superestimar a
produtividade de milho na regido, os autores destacaram seu potencial para uso em um

ambiente operacional.

Darani et al (2015) e Bussay et al. (2015) também realizaram estudos similares, tendo
destacado a boa previsao de produtividade para a cevada no Ird, com 90 dias de antecedéncia,
e para 0 milho na Hungria, com 35 a 60 dias de antecedéncia, respectivamente.

Capa-Morocho et al. (2016) também avaliaram o uso de modelos de simulacdo e previsao
climatica sazonal para melhorar a previsibilidade de milho e trigo na Peninsula Ibérica. Estes
autores demonstraram a viabilidade do uso de tal metodologia e seu potencial uso para
tomada de decisdo, especialmente sob a situacdo de previsdo de secas ou de baixos indices

pluviométricos.

Apesar da importancia e eficiéncia demonstrada em diversos estudos sobre a previséo de
produtividade agricola, nenhum estudo foi ainda desenvolvido para analisar o potencial de
operacionalizacdo de um sistema de previsdo agricola sazonal em beneficio de pequenos

agricultores e preparacdo de politicas publicas no Brasil.

Dessa forma, nos dois topicos subsequentes sdo apresentados os modelos atmosférico Eta e
0 modelo de simulacdo de culturas agricolas AquaCrop utilizados no presente trabalho, a

fim de avaliar seus usos em um sistema para previsdo de produtividade de milho para o SAB.

2.6 O Modelo Climatico Regional Eta

O Modelo atmosférico Eta (BLACK, 1994; MESINGER et al., 1988) foi desenvolvido pela
Universidade de Belgrado e o Instituto Hidrometeoroldgico da antiga lugoslavia e,
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posteriormente, foi operacionalizado pelo National Center for Environmental Prediction
(NCEP). No Brasil, o Modelo Eta é utilizado operacionalmente no Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos para previsdes de curto prazo desde 1996 (MESINGER et al.,
2012), para previsdes sazonais desde 2002 (CHOU et al., 2014a) e para subsidiar estudos de
mudancgas climéticas (Chou et al. 2014b), apresentando como dominio a América do Sul e

0S oceanos adjacentes.

O modelo Eta representa o estado atmosfeérico através da discretizacdo em pontos de grade,
conforme ilustrado na Figura 2.5. Uma das principais vantagens do modelo é a coordenada
vertical Eta, caracterizando a estabilidade numerica (MESINGER et al., 1990). As variaveis
prognosticas do modelo sdo: temperatura do ar, umidade, pressdo a superficie, vento
horizontal, energia cinética turbulenta, precipitacdo, dentre outras, previstas em intervalos

de seis horas.

Figura 2.5 - Esquema da discretizacdo em pontos de grade do modelo atmosférico Eta
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Fonte: Producéo da autora.

As previsdes do modelo Eta sazonal foram avaliadas em diversos estudos, como no de
Bustamante et al. (1999); de Chou et al. (2005); de Fennessy e Shukla (2000); de Seluchi e
Chou (2001), destacando-se, mesmo com algumas limitagdes, as constantes melhorias.
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AplicacOes das previsdes meteoroldgicas sazonais sdo importantes em diversos setores, no

entanto, para o setor agricola estas previsdes ainda sdo pouco utilizadas.

A aplicacdo do modelo atmosférico Eta para o setor agricola se justifica, uma vez que estudos
tém demonstrado boas simulacdes das varidveis meteoroldgicas em escalas sazonais e
intrasazonais (CHOU et al., 2000; BUSTAMANTE et. al., 2002; TANAJURA, 1996),
sugerindo seu uso e bom desempenho em modelos de culturas. Alguns autores avaliaram o
uso do modelo Eta, tanto a previsao de tempo quanto a de clima, para uso em modelos de
culturas. Dentre eles cita-se o trabalho de Vieira Jr. et al. (2009) que analisaram as previsoes
meteoroldgicas do modelo Eta, na resolucdo de 40 Km, para subsidiar o uso de modelos de
previsdo agricola no Centro-Sul do Brasil, comparando as séries historicas de chuvas e
temperaturas de 1997 a 2002, com as previsdes de 30, 60 e 120 dias de antecedéncia do
modelo. Os resultados indicaram que o modelo Eta subestimou as temperaturas maximas do
ar e superestimou as temperaturas minimas e que as precipitacfes pluviais médias diarias
foram subestimadas. Estes autores sugerem que, apesar do modelo apresentar erros
sistematicos, estes erros podem ser removidos para que os valores corrigidos possam ser

introduzidos nos modelos de culturas.

Cardoso et al. (2010) alertaram a importancia de se estimar os erros das previsdes de
variaveis climaticas antes da aplicacdo em modelos de culturas, visto que as interacdes destas
previsdes com modelos de culturas podem ser ndo lineares e os erros dos resultados se
tornam de dificil identificacdo. Estes mesmos autores avaliaram a possibilidade do uso de
previsdes meteorologicas de curto prazo para uso em modelo de cultura com a finalidade de
prever a produtividade de soja na regido Sul do Brasil, confirmando a importancia do uso
das previsOes de até 15 dias para uma estimativa de producéo mais confiavel que comparada
as estimativas usando somente informacdes climatoldgicas. Estes autores destacam ainda
que, com o decorrer do ciclo da cultura, o uso de previsdes de precipitacdo combinada com
dados climatologicos apresenta melhoria significativa na previsao final de produtividade,

permitindo identificar fases criticas para a cultura durante o ciclo fenoldgico.

Ressalta-se que, para o proposto no presente trabalho, o uso de previsdes de longo prazo se
mostra mais adequado que previsdes de curto prazo, pois a¢des de mitigagdo contra colapsos
de safra exigem preparagéo, principalmente por parte do governo e, portanto, quanto mais

tempo habil para planejamento e execucdo mais efetivas serdo as agoes.
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2.7 O Modelo de Simulacio Agricola AquaCrop

O AquaCrop é um modelo de simulacdo de produtividade de culturas, desenvolvido pela
Food and Agricultural Organization - FAO, o qual é uma revisdo do FAO-Irrigation and
Drainage Paper 33 - Yield Response to water (DOORENBOS et al., 1979). Raes et al. (2009)
e Stetuto et al. (2009) introduziram o AquaCrop para simular a produtividade potencial em

funcdo de vérias condigdes hidricas.

Este modelo foi calibrado para diferentes culturas, como milho (HSIAO et al., 2009),
algoddo (GARCIA-VILA; FERERES, 2012), cevada (ABRHA et al.,2012) e outras treze
culturas herbéceas e frutiferas (STETUTO et al., 2012). Foi amplamente avaliado para
diferentes ambientes e condic¢Bes climaticas, inclusive para culturas sob o regime de

sequeiro.

O esquema de funcionamento do AquaCrop esta representado na Figura 2.6, indicando os
principais processos e varidveis contabilizadas do sistema solo-planta-atmosfera para

estimar as produtividades das culturas.

Seguindo o esquema apresentado na Figura 2.6, 0 modelo AquaCrop estima a produtividade
final das culturas em basicamente 4 etapas, conforme descrito em FAO (2016):
desenvolvimento do dossel, transpiracdo da cultura, acimulo de biomassa, produtividade

final.
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Figura 2.6 - Esquema de simulacéo do AquaCrop com indicacéo das 4 principais etapas e processos
contabilizados.
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Fonte: Adaptado dé Raes et al. (2011).

O AquaCrop tem como processo condutor o balango de agua no solo. No decorrer do ciclo
a quantidade de agua armazenada no solo € simulada por balango hidrico. A reducdo de agua
na zona radicular determina a magnitude do estresse hidrico afetando a expansdo da
cobertura do dossel — CC, condutancia estomatal e transpiracdo -Tr, senescéncia do dossel
e indice de colheita — HI. O desenvolvimento do dossel (1) é obtido através da cobertura
verde do dossel -CC e ndo por meio do indice de Area Foliar (IAF). A cobertura do dossel é
a fracdo da superficie do solo coberta pelo dossel. Esta varia de zero na semeadura até um
valor maximo, geralmente na metade do ciclo. Ao ajustar o teor de agua no perfil do solo, o
AquaCrop registra o estresse possivel de ocorrer na zona radicular e reflete este sinal na
expansdo do dossel. Caso o estresse hidrico seja severo este pode induzir uma senescéncia
precoce; assim, a cobertura do dossel simulada sera menor que a cobertura do dossel

potencial — CCpot.
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Para condigdes de suprimento ideal de agua no solo, a transpiracéio -Tr (2) é calculada ao
multiplicar a evapotranspiracdo de referéncia — Eto pelo coefiente de transpiracdo da cultura
-Kctr. O KcTr.€ proporcional ao CC e, portanto, é ajustado continuamente no decorrer do
ciclo. O estresse hidrico além de afetar o desenvolvimento do dossel, pode também induzir
o fechamento dos estdmatos (através do Kssto, que é o coeficiente de estresse por fechamento

estomatal) e, consequentemente, afetar a transpiracao da cultura.

A biomassa acumulada -B (3) é proporcional ao acUmulo de transpiragdo. O fator de
proporcionalidade é conhecido como produtividade de agua normalizada (WP). A
produtividade de agua é a razdo entre producdo de biomassa (Kg) e a quantidade de dgua
consumida pela cultura (m3) (PEREIRA et al., 2002). A WP é normalizada para o efeito das
condicBes climaticas, fazendo com que a produtividade de dgua normalizada (WP*) seja
valida em diversas localidades, estacGes e concentracdes de CO-

No final do ciclo da cultura, a produtividade final -Y (4) é calculada como o produto da
biomassa simulada e do indice de colheita ajustado -Hlagj. A biomassa simulada integra todos
os produtos fotossintéticos assimilados pela cultura durante o ciclo, enquanto 0 Hlagj €
ajustado durante a simulacdo ao contabilizar os efeitos de estresses.

As variaveis de entrada do modelo AquaCrop sédo relacionadas ao clima, cultura, solo e
praticas de manejo (RAES et al., 2009). Dessa forma, o modelo gera arquivos contendo
informagdes sobre: crescimento e produtividade da cultura, balanco de &gua no solo,
conteddo de agua no solo e irrigacdo requerida, se for o caso. A descri¢do completa das bases

e principios conceituais do modelo AquaCrop sdo encontrados em Stetuto et al. (2012).

No tocante ao desempenho do AquaCrop, Andarzian (2011) simulou a produtividade do
trigo (Triticum aestivum L.) em condi¢des de pleno suprimento de dgua e deficit hidrico em
um ambiente quente e seco no sul do Ird, tendo concluido que o modelo AquaCrop foi capaz
de simular satisfatoriamente o conteldo de 4gua na zona radicular, biomassa e produtividade
dos grdos, com um erro menor que 10% (RMSE<10%), bem como o modelo foi capaz de
determinar a minima quantidade de agua necessaria para suprir a demanda evaporativa da

atmosfera e obter alta eficiéncia no uso de agua para anos imidos, normais e Secos.
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Estudos como o de Andarzian (2011) séo de extrema importancia para ambientes com
restricdo hidrica, pois permitem encontrar um valor minimo necessario ao desenvolvimento
Otimo da cultura. De forma analoga, a regido Semiarida brasileira também ¢é caracterizada
por alta variabilidade entre anos secos, normais e Umidos. Assim, a quantificacdo da
necessidade hidrica é importante no planejamento agricola em qualquer regido e,

principalmente, em regiGes semiéridas.

Para regides Semiaridas, podem-se citar ainda os estudos desenvolvidos por Mkhabela e
Bullock (2012), para o Oeste do Canada; por Ngetich et al (2012), para o Quénia; por
Mebane et al. (2013), para a Pensilvania, USA; e por Shamsnia e Pirmoradian (2013), para

o Sul do Iré.

O bom desempenho do modelo em regides com restri¢ao hidrica pode ser atribuido ao fato
dele relacionar diretamente a produtividade da cultura ao consumo de agua, e estimar a
producdo de biomassa a partir da transpiracdo da cultura obtida pelo pardmetro de
produtividade hidrica normalizado, que é o ndcleo motor do modelo (STETUTO et al.,
2012).

De acordo com Ngetich et al. (2012), mesmo em regides Semiaridas, sob restricdo hidrica,
0 AquaCrop tem apresentado alta confiabilidade para simular a produtividade de gréos e
biomassa, o que implica que, quando devidamente calibrado, ele pode ser utilizado para o
desenvolvimento de estratégias para melhoria de decisfes de gestdo em campo por pequenos

agricultores, auxiliando na reducdo dos riscos da producéo agricola.

Também avaliando o desempenho do modelo AquaCrop em ambientes com restricdes
hidricas, muitos outros estudos encontraram boa acurécia na simulagdo. Citam-se, entre eles,
os de Mkhabela e Bullock (2012), que avaliaram o a produtividade de trigo em regime de
sequeiro em localidades do Prairie Canadense, regido em sua maior parte caracterizada pelo
clima semiéarido; de Mebane (2013), que avaliaram a produtividade de grdos de milho em
regime de sequeiro na Pensilvania, EUA; e o de Shamsnia (2013), que simularam a
produtividade de trigo de sequeiro em Shiraz, no Iran, regido com média anual pluviométrica

inferior a 330 mm.
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Outros estudos mais recentes também avaliaram o0 modelo AquaCrop, 0s quais apresentaram
bons resultados de simulagdo como pode ser constatado em Mhizha et al. (2014), para o

Zimbabwe, e em Akumaga et al., (2017), para a Nigéria.

No Brasil, poucos trabalhos tém sido desenvolvidos avaliando-se 0 modelo AquaCrop. Para
a cultura do milho, cita-se o trabalho de Anjos (2011), que demonstrou que o AquaCrop €
eficiente para a previsdo de milho, com 18 dias de antecedéncia a colheita, em Arapiraca,
Estado de Alagoas, além do trabalho de Minuzzi e Lopes (2015), que avaliaram o
desempenho agronémico do milho em diferentes cenarios climéaticos no Centro-Oeste do
Brasil.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo
Os municipios analisados no presente estudo fazem parte da regido caracterizada por clima
Semiarido no Brasil, conforme mencionado no Topico 2.1. Trata-se de 13 municipios,

distribuidos nas trés regides climaticas, conforme localizagédo apresentada na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Area de estudo
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Fonte: Producéo da autora.

Na tabela 3.1 sdo apresentadas as coordenadas geograficas e respectivas altitudes de cada
municipio avaliado, assim como a regido climatica em que cada um se insere (S = Sul do

SAB; N = Norte do SAB; L = Leste do SAB) e 0 nimero de experimentos avaliados.
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Tabela 3.1 - Caracteriza¢do dos municipios avaliados no presente estudo.

Municipios Latitude | Longitude | Altitude | Exp.! Regido
Climatica

Adustina - BA -10.50 -38.12 308.10 1 SSAB
Araripina - PE -7.55 -40.56 647.80 3 NSAB
Arapiraca - AL -9.81 36.67 236.00 5 LSAB
Bom Jesus - Pl -9.07 -44.36 306.60 3 SSAB
Carira - SE -10.50 -37.54 254.30 1 LSAB
Caruaru - PE -8.29 -35.97 522.50 6 LSAB
Frei Paulo - SE -10.50 -37.54 254.30 3 LSAB
Ipanguacu - RN -5.50 -36.85 18.20 3 NSAB
Nossa Senhora - SE -10.50 -37.19 180.10 1 LSAB
Paripiranga - BA -10.20 -37.85 298.10 3 LSAB
Presidente Dutra - BA | -15.60 -39.88 170.50 1 SSAB
Sao Gabriel - BA -13.40 -44.20 440.20 1 SSAB
Siméo Dias - SE -10.70 -37.81 261.90 6 LSAB

1Quantidade de experimentos de campo analisados para cada municipio.
Fonte: Producéo da autora.

3.2 Dados Meteorologicos

Para calibrar o modelo AquaCrop foram utilizados dados diarios de temperaturas maxima,
minima e do ponto de orvalho, radiacdo solar, velocidade do vento e precipitacao,
provenientes de postos meteoroldgicos e pluviométricos do Instituto Nacional de
Meteorologia- INMET e do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos - CPTEC.

A distribuicdo dos postos meteoroldgicos é apresentada na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Postos meteoroldgicos e pluviométricos disponiveis para aquisicao de dados
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Fonte: Producéo da autora.

Para cada um dos municipios, foi feita uma interpolacdo dos dados meteoroldgicos,
considerando-se o inverso do quadrado da distancia e ponderado pela distancia da estacéo
ao municipio (LEFEVRE et al., 2002). A série de dados observados abrange o periodo de
1989 a 20009.

3.3 Dados da Cultura do Milho

Os dados de produtividade das culturas de milho utilizados no presente estudo foram
provenientes de experimentos de campo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria-
EMBRAPA e, também, do estudo de Anjos (2011); portanto, trata-se de experimentos

controlados com relacdo a incidéncia de pragas e doencas e, ainda, considerando condic¢des
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adequadas de fertilidade do solo. Na tabela 3.2 s&o apresentados os dados de cada um dos

experimentos considerados.

Tabela 3.2 - Conjunto de dados experimentais com indicativos de localizagéo, ano, data do plantio
e produtividade observado.
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Municipios Sigla Ano | Data de | Produtivida | Calibracao (C)
Plantio | de (Kg/ha) /
Validacao (V)
Adustina-BA ADU-06 | 2006 - 7427 \
Arapiraca-AL ARP-04 2004 | 12-Mai 6687 \/
Arapiraca-AL ARP-06 2006 | 17-Mai 5919 \Y
Arapiraca-AL ARP-08 2008 | 24-Mai 3591 \Y
Acraripina-PE ARR-95 | 1995 | 20-Fev 3530 C
Araripina-PE ARR-03* | 2003 - 5354 C
Araripina-PE ARR-03 | 2003 | 30-Jan 5302 \Y
Acraripina-PE ARR-04 | 2004 | 22-Jan 2611 \
Acraripina-PE ARR-06 | 2006 | 19-Jan 5919 \
Bom Jesus-PI BOM-00 | 2000 - 6524 C
Bom Jesus-PI BOM-03 | 2003 | 12-Dez 6037 \Y
Bom Jesus-Pl BOM-09 | 2009 - 8752 \%
Carira-SE CAR-07 | 2007 - 4630 \%
Caruaru-PE CAU-01* | 2001 | 05-Jun 3820 C
Caruaru-PE CAU-01 | 2001 | 06-Jun 3928 \Y
Caruaru-PE CAU-03* | 2003 | 25-Mai 805 CIV
Caruaru-PE CAU-07 | 2007 | 04-Mai 6488 \Y
Caruaru-PE CAU-08 | 2008 | 14-Mai 7387 \Y
Caruaru-PE CAU-08* | 2008 | 09-Mai 6667 C
Frei Paulo-SE FRE-06 2006 - 7571 \%
Frei Paulo-SE FRE-07 2007 - 7914 Vv
Frei Paulo-SE FRE-09 2009 - 7740 \%
Ipanguagu-RN IPA-03 2003 | 17-Fev 5323 \Y/
Ipanguacu-RN IPA-03* | 2003 - 5988 C
Ipanguacu-RN IPA-07 2007 - 5649 \Y
Nossa Sr2 das Dores-SE NOS-03 2003 - 6080 \Y
(continua...)




Tabela 3.2 - Conclusdo

Municipios Sigla Ano | Data de | Produtivida | Calibracao (C)
Plantio | de (Kg/ha) /

Validacao (V)
Paripiranga-BA PAR-05 2005 - 6069 \Y
Paripiranga-BA PAR-07 2007 - 7947 \/
Paripiranga-BA PAR-09 2009 - 6523 \/
Presidente Dutra-BA PRE-06 2006 - 4073 \Y
S&o Gabriel-BA SA0O-06 | 2006 - 7621 V
Simé&o Dias-SE SIM-01 2001 - 9627 \Y
Simé&o Dias-SE SIM-03* 2003 - 7286 C
Simdo Dias-SE SIM-03 2003 - 7850 Vv
Simé&o Dias-SE SIM-04 2004 - 8526 \
Simé&o Dias-SE SIM-07 2007 - 6279 \
Simdo Dias-SE SIM-08 2008 | 14-Mai 8277 \

Fonte: Producéo da autora.

Para 0os 13 municipios apresentados na Figura 3.1, foram considerados 37 experimentos de
campo. Destes 37 experimentos, 8 foram considerados na calibragcdo do modelo AquaCrop,

enquanto 30 experimentos foram separados para validacdo do sistema de previséo.

Vale ressaltar que o experimento realizado no municipio de Caruaru-PE no ano de 2003
(CAU-03%*) foi considerado tanto para a etapa de calibra¢do quanto para a etapa de validacao
do sistema. Esta dupla consideracdo foi necessaria, em razdo de se tratar do Unico
experimento que apresentou baixa produtividade e, portanto, considerou-se imprescindivel

ser avaliado em ambas as etapas.

3.4 Métodos

3.4.1 Obtencao dos Parametros dos Solos por Meio de Funcdes de Pedotransferéncia

Funcdes de pedotransferéncia -FPT’s foram utilizadas para estimar os pardmetros do solo
tais como umidades de saturagéo, capacidade de campo, ponto de murcha permanente e
condutividade hidréulica saturada requeridos para simulacdo pelo modelo AquaCrop. Tais

parametros descrevem a curva de retencdo de &gua no solo e, portanto, determinam a
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capacidade que cada solo possui para armazenar agua e também como se da a conducdo da

agua na matriz de um determinado tipo de solo.

As FTP’s sdo basicamente equagdes que relacionam propriedades fisicas do solo como a
densidade e os conteidos de areia, silte, argila e de matéria organica com os parametros da
curva de retengdo de agua no solo proposta por Van Genutchen (1980). Estas equagdes foram
ajustadas para solos de clima tropical por TOMASELLA et al. (2003).

Utilizando a metodologia proposta por Tomasella et al (2003), foram derivados 0s
parametros para os solos da regido do presente estudo. Para tal, foram utilizadas informacoes
disponiveis de aproximadamente 1200 perfis de solo com base nos levantamentos de solo
do Projeto RADAMBRASIL (RADAM-BRASIL, 1981) e na versdo mais atualizada pela
EMBRAPA, elaborada com base no novo sistema brasileiro de classificacdo de solos (IBGE;
EMBRAPA, 2001). A localizacéo dos perfis de solo é apresentada na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Localizacao dos perfis de solo.

Fonte: Brasil (2005)

Cada perfil contém informac6es sobre o tipo de solo, textura (quantidades de areia, silte,
argila), contetdo de matéria organica, densidade, dentre outras. Dessa forma, partindo das
informagdes disponiveis para cada perfil e, através das FPT’s, foram obtidos os dados

requeridos pelo modelo, tais como: tipo de solo, condutividade hidraulica saturada,
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densidade do solo, e umidades nas condigdes de ponto de murcha permanente, capacidade
de campo e saturacdo.

Para definir o perfil que seria utilizado para cada municipio, utilizou-se aquele mais proximo
da localizacdo de cada &rea experimental. Os perfis de solo selecionados, assim como a
classificacdo e propriedades fisicas de cada um podem ser consultados na Tabela A.1 do
Apéndice A.

3.4.2 Determinac¢ao do Periodo Chuvoso Através do Balanco Hidrico

Muitos dos experimentos utilizados no presente trabalho dispunham apenas de dados da
produtividade final observada. Assim, tanto para a calibracdo quanto para a validacdo foi
necessario determinar a data de plantio, ou seja, aquela em que se iniciou o ciclo da cultura.
Para contornar o problema de auséncia desse dado, efetuou-se um balanco hidrico para cada
municipio, para a determinacdo do inicio da estacdo chuvosa em cada local. O balango
hidrico foi determinado conforme o método descrito em Rossato (2001) e Rossato, Alvala e
Tomasella (2002).

Este método descreve um modelo que através da contabilizacdo do suprimento natural de
agua no solo, representado pelas chuvas, e da demanda atmosférica, simbolizada pela
evapotranspiracao potencial, e com uma capacidade de agua disponivel, fornece estimativas
da evapotranspiracao real, do déficit, do excedente e do armazenamento de agua no solo
Esse método considera que a taxa de perda de agua por evapotranspiracdo varia linearmente
com o armazenamento de agua no solo (TOMASELLA; ROSSATO, 2005).

O modelo é baseado em um balango simples de dgua no solo que € calculado através da
Equacdo 3.1:

Sip1 =S¢+ (P, — ETR, — DD,)At (3.1)

Sendo S o armazenamento de &gua no solo disponivel para as plantas nos tempos t e

t+1(mm), P a precipitacdo (mm/dia), Etr a evapotranspiracdo real (mm/dia), DD a drenagem
profunda em (mm/dia) e t o tempo.
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A evapotranspiragdo real, ETR, é calculada linearmente a partir da evapotranspiracdo
potencial, ETP, utilizando o armazenamento de &gua no solo, S, e 0 armazenamento critico,

Scrit, de acordo com a Equacdo 3.2.

S
ETR — {Smt ETP, se S < Serit

ETP, se S =S¢t

(3.2)

O modelo de balango hidrico aqui utilizado assume que a evapotranspiracao real é igual a
evapotranspiracdo potencial sempre que o armazenamento de agua esta entre a umidade
critica — Serit € @ umidade de capacidade de campo - Smax, COMo mostrado na Figura 3.4a. A
capacidade de campo ou o limite superior de &gua disponivel caracteriza a quantidade
maxima de &gua que um solo pode reter em condi¢Ges normais de campo sem que haja
drenagem. A capacidade de campo ¢ especifica de cada solo e é identificado na curva de
retencdo de dgua no solo. Sempre que a ETR for menor que a ETP, a razdo ETR/ETP diminui
linearmente com o armazenamento, até se fazer nula na umidade de Ponto de Murcha
Permanente — Spmp. O modelo supde que quando o armazenamento de agua no solo diminui
abaixo do valor de umidade critica, a situacdao de déficit hidrico (DEF) fica caracterizada,
(SOUZA et al., 2001), conforme Equacéo 3.3.

ETP, — ETR,  ETR, < ETP,
DEF,,, = (3.3)
0 ETR, = ETP,

A drenagem profunda -DDt é calculada a partir da equacgéo de fluxo ndo saturado assumindo
gradiente unitario. Neste caso, a drenagem profunda € igual a condutividade hidraulica, a

qual pode ser aproximada usando a equacao de Brooks-Corey (BROOKS; COREY, 1964).

DD, = K,y (S:;—tx)r7 (3.4)

Sendo Ksa a condutividade hidraulica saturada (mm.dia?); Smax a capacidade de
armazenamento maximo do perfil do solo (mm) e 77 0 parametro de Brooks-Corey obtido a
partir da curva de retengdo de dgua no solo. Vale lembrar que a condutividade hidraulica

saturada é funcdo da umidade do solo e diminui exponencialmente com ela. Assim, 0 Ksat €
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maximo quando a umidade é maxima e € minimo quando a umidade esta proxima da

umidade de ponto de murcha permanente (vide Figura 3.4b).

Figura 3.4 - Relages funcionais utilizados no balanco hidrico.
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Fonte: Tomasella et al. (2010)

O volume de agua que sai do perfil do solo na forma de drenagem profunda é considerado
excedente hidrico, EXC. Quando o armazenamento calculado na equacgdo do balanco excede
a capacidade maxima de armazenamento do solo Smax, 0 excedente hidrico é acrescido no

volume de agua que excede a capacidade de armazenamento maximo:

DDt + St+1 - Smax St+1 > Smax
EXCyq1 = (3.5)
DD, St+1 < Smax

Os valores de armazenamento calculados no modelo correspondem a lamina de agua Util, ou

seja, 0 armazenamento acima do ponto de murcha permanente Spm.

Obtidos os parametros que contabilizam a entrada e a saida de agua no solo, considerados
pelo modelo, é possivel estimar a variacdo, no tempo, do armazenamento de 4gua no solo e,

consequentemente, determinar o periodo chuvoso para cada localidade.

Para determinar 0 més de inicio do periodo chuvoso adotou-se o primeiro més que
apresentou reposicdo de agua no solo. Este més foi considerado para iniciar a geragdo da

data de plantio pelo modelo AquaCrop. Quando a data de plantio ndo é conhecida, o
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AquaCrop fornece dois critérios para estima-la, baseando-se na temperatura do ar ou na
precipitacdo. Como a precipitacdo, para a regido foco do estudo, é a variavel climatica
limitante, o método baseado em precipitacédo foi selecionado. Dessa forma, a data de plantio
foi determinada como aquela em que a soma da precipitacdo em um periodo de 5 dias

acumulou pelo menos 35 mm.

Para verificar se este critério determinava as datas de forma coerente, foi realizado um teste
com os experimentos que dispunham de datas de plantio, confirmando, assim, a coeréncia
do critério escolhido para determinar as datas de plantio para os demais experimentos com
auséncia deste dado.

3.4.3 Simulacées do modelo Eta

As previsdes climaticas sazonais utilizadas no presente trabalho foram produzidas a partir
do Modelo de Circulagdo Atmosférica Regional Eta. Para previsdo climatica sazonal o
modelo Eta apresenta resolugdo espacial de 15 km (Etal5), 38 niveis na vertical e cobre a
maior parte da América do Sul e oceanos adjacentes. Os processos convectivos sao
representados pelo esquema de Betts-Miller (JANJIC, 1994) enquanto o processo de
precipitacdo é resolvido pelo esquema de Zhao (ZHAO; CARR, 1997). O modelo inclui
também simulac6es de radiacdo de onda curta (LACIS; HANSEN, 1974) e radiacdo de onda
longa (FELS; SCHWARZKOPF, 1975).

As condic¢des de contorno lateral sdo extraidas do Modelo de Circulacdo Global do CPTEC
(BONATTI, 1996; CAVALCANTI et al.,, 2002) e os processos de superficie sao
representados pelo modelo Noah (EK et al., 2003).

Foram consideradas ainda previsdes de 5 membros do Etal5. Cada membro difere do outro
pela condigdo inicial. Esta é determinada pelo dia de inicializacdo das rodadas. Por exemplo,
0 Membro 13 foi inicializado todo dia 13 de cada més, o Membro 14 foi inicializado todo
dia 14 de cada més e, assim por diante, para os Membros 15, 16 e 17. Essa diferenca
associada a cada condicao inicial refere-se a uma perturbacéo inicial diferente para cada

membro, com o objetivo de que se tenha uma amostragem do estado da atmosfera.
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Dessa forma, a cada més sao realizadas as previsdes climaticas sazonais para um periodo
subsequente de 4,5 meses. Os primeiros 15 dias de cada rodada sao considerados como spin
up, ou seja, € o tempo que o modelo leva para entrar em equilibrio e, portanto, foram
retirados das rodadas. Dessa forma, o periodo de previsdo disponivel para uso abrange 4

meses, ou seja, 120 dias, disponiveis de 2001 a 2010.

As variaveis prognosticas do modelo Eta utilizadas no presente trabalho sdo temperaturas
méaxima, minima e do ponto de orvalho, radiacdo solar, velocidade do vento, pressao

atmosférica e precipitacdo, diarias.

3.4.3.1 Correcao das Previsoes do Modelo Eta

As saidas dos modelos climaticos sdo afetadas por erros sistematicos, conhecidos como bias,
devido a imperfeita conceituacdo e discretizacdo dos processos atmosféricos. Dentre 0s
principais erros sistematicos dos modelos atmosféricos regionais incluem, por exemplo,
muitos dias com precipitacdo de baixa magnitude além de previsbes incorretas da
precipitagdo méxima. Dessa forma, o uso das saidas dos modelos regionais como entradas
em modelos de simulacdo agricola, sem a devida correcao, conduzird a uma avaliacdo ndo
realista dos impactos. Para contornar essa limitacdo das saidas dos modelos regionais, é
recomendado o uso de técnicas de corre¢do de bias (TEUTSCHBEIN; SEIBERT, 2012).

Ressalta-se que ha varias técnicas de correcdo de bias para eliminar os erros sistematicos.
No presente estudo, utilizou-se a abordagem percentil por percentil, proposta por Bardossy
e Pegram (2011), para corrigir erros sistematicos na precipitacdo, temperaturas maxima e

minima e evapotranspiracéo.

Nesta técnica sdo geradas funcbes de distribuicdo de probabilidade cumulativas - FDP’s,
para a variavel a ser corrigida em cada ponto de grade e para todo o periodo de observacao.
O método assume que os erros sistematicos sdo determinados pelo deslocamento das funcdes

de distribuicdo de probabilidade para o0 mesmo nivel de frequéncia experimental.
Para efetuar as correcdes, foram utilizadas as saidas do modelo Eta em ponto de grade, e 0s
dados observados interpolados das estacdes de cada um dos 13 locais experimentais no

periodo de 1989 a 20009.
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Vale ressaltar ainda que a correcdo foi aplicada mensalmente e que, para simular as
condicdes nas quais as previsdes climaticas séo normalmente conduzidas, o0 ano considerado
para correcdo (periodo de avaliacdo) foi extraido da série de controle. Por exemplo, ao
corrigir o ano de 2003 (periodo de avaliacdo) foi considerado a série controle de 1989 a 2002
e 2004 a 20009.

Na Figura 3.5 apresenta-se um exemplo do procedimento de correcdo de erros sistematicos.
Neste exemplo, a linha preta representa as probabilidades de n&o excedéncia das
precipitacbes previstas pelo modelo Eta para o ano de 2009, enquanto a linha cinza
representa as probabilidades de ndo excedéncia associadas as precipitacbes do periodo
controle, neste exemplo, 2001 a 2008. Para cada més, tem-se, por exemplo, uma precipitacéo
prevista para o periodo de avaliagdo (ano de 2009) de 100 mm, com probabilidade de
excedéncia de 0,7 (circulo solido preto). Em seguida, obtém-se a probabilidade associada a
mesma precipitacdo na funcdo ajustada aos dados observados no periodo de controle (2001-
2008), caracterizada pelo circulo solido cinza. Para esta Gltima probabilidade, obtém-se o
valor de precipitagdo correspondente na funcdo ajustada aos dados observados no mesmo
periodo (2001-2008). Por fim, adota-se este valor de precipitacdo para a série corrigida do
modelo, periodo de avaliacdo, como ilustrado pelo circulo solido cinza. Assim como
pontuado anteriormente € possivel constatar que o ano de avaliacdo (2009) foi retirado da
série controle (2001-2008), e assim se repete para os demais anos a serem avaliados ou

corrigidos.
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Figura 3.5 - Representacdo de correcdo de bias da modelo Eta para a variavel precipitaco.
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Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2015).
3.4.4 Estimativa de Evapotranspiracao de Referéncia

A evapotranspiracao de referéncia - ETo ou evapotranspiracdo potencial - ETP foi estimada
considerando-se os dados meteoroldgicos observados e interpolados para cada municipio

assim como considerando as variaveis previstas pelo modelo Eta.

O método recomendado para uso no modelo AquaCrop é derivado da equacdo FAO-

Penman-Monteith, conforme parametrizado por Allen et al. (1998).

Assim, o processo de célculo e parametrizagcbes envolvidas na estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia adotado pelo metodo FAO-Penman-Monteith segue
previsto em Allen et al. (1998). A equacdo 3.4 representa a estimativa de evapotranspiracao

de referéncia.

900
0,4084 (Rn—G)‘l-]/mUZ (es—eq)
A+y(140,34U3)

ETo = (3.6)
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em que, ETo ¢ a evapotranspiragdo de referéncia (mm.dia), R, é o saldo de radiacéo na
superficie da cultura (MJ.m?2.diat), G ¢ a densidade de fluxo de calor no solo (MJ.m=2.dia
1), T é a temperatura média diaria do ar a uma altura de 2 m (°C),U; é a velocidade média do
vento a 2 m de altura (m.s™), y é a constante psicrométrica (KPa.°C™), e, é a pressdo de
vapor atual (KPa), es é a pressao de vapor de saturacdo (KPa), A é a varia¢do da curva de

pressdo de vapor de saturagdo (KPa.°C™t).

Mais detalhes sobre a estimativa de Eto podem ser obtidos no Boletim FAO 56 (ALLEN et
al., 1998).

3.4.5 Calibracao do Modelo AquaCrop

Os parametros do modelo AquaCrop séo divididos em dois grupos. Aqueles que apresentam
pouca modificacdo em decorréncia do clima e condi¢fes locais, tais como produtividade
hidrica — WP, indice de colheita — HI e transpiracdo (parametros conservativos), e aqueles
que mudam de acordo com 0 ambiente e as caracteristicas da cultivar (parametros especificos
da cultura). Uma vez que os parametros menos conservativos sdo afetados pelo manejo da
cultura, condicdes do solo e clima, eles requerem um ajuste para as variedades e condicdes
do ambiente local (HSIAO et al., 2009; HENG et al., 2009).

Logo, para o presente trabalho foram selecionados 8 experimentos de campo de 5 diferentes
municipios (vide Tabela 3.2). Estes experimentos foram utilizados para ajustar os parametros

da cultura do milho, segundo as condi¢6es locais do presente estudo.

O processo de calibragdo partiu dos parametros calibrados por Hsiao et al. (2009) e
considerados no arquivo default do modelo, bem como baseando-se naqueles descritos como
mais sensiveis nos trabalhos de Salemi et al. (2011) e Vanuytrecht et al. (2014). Estes autores
recomendaram uma lista de parametros classificados como mais ou menos sensiveis em
relacdo a produtividade final e, também, forneceram um intervalo de valores para cada
parametro. Dessa forma, através de uma abordagem iterativa, de tentativa e erro, foi possivel
verificar o intervalo de valores vidveis para cada parametro e finalmente selecionar o
conjunto de parametros que produziu o melhor ajuste para as produtividades observadas de

milho para 0s oito experimentos.
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A duracéo do ciclo fenolégico foi considerada como sendo de 120 dias, periodo este que
coincide com a maioria das cultivares recomendadas pela Embrapa para a regido e também

com o tempo de previsdo do modelo Eta.

3.4.6 Sistema de Previsao de Produtividade Agricola

Dados meteoroldgicos observados, bem como saidas do modelo Etal5 corrigidas, foram
utilizados como entrada para 0 modelo AquaCrop para prever a produtividade de milho de
30 experimentos de campo distribuidos em treze municipios, estes por sua vez distribuidos
nas 3 regides climaticas do SAB. Previsdes da produtividade de milho foram produzidas a
cada 15 dias, iniciando na data de plantio de cada experimento até completar o ciclo de
crescimento da cultura, o que resultou em 9 datas de previsdo: 120, 105, 90, 75, 60, 45, 30,
15 dias antes da colheita e uma previsdo na data de colheita. Cada uma das previsdes foi
feita considerando-se os 5 membros do modelo Etal5. Em outras palavras, 41 previsdes de
produtividade de milho foram produzidas para cada experimento, em que as 5 primeiras
previsdes foram feitas considerando 120 dias de previsfes do Etal5, as 5 previsoes seguintes
foram feitas considerando 15 dias de dados meteoroldgicos observados e 105 dias de
previsdo sazonal dos 5 membros do modelo Eta, e assim por diante. Uma vez que a Ultima
previsdo foi feita considerando apenas dados meteoroldgicos observados, ela reflete o erro
de estimativa do modelo AquaCrop e da interpolacdo dos dados meteoroldgicos, enquanto

as previsdes anteriores agregam também erros de previsdo do modelo climatico.

Esta abordagem reproduz um sistema operacional, em que os dados meteoroldgicos em
tempo real sdo utilizados para configurar as condi¢es iniciais da simulacao, e o restante do

ciclo de crescimento é baseado em previs@es climaticas.

Na Figura 3.6 apresenta-se um esquema das etapas do desenvolvimento do sistema de

previsdo de safras.
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Figura 3.6 - Esquema de desenvolvimento do sistema de previsdo de safras.
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Para cada uma das datas de previsdo foram determinadas a média e o desvio padréo para a
produtividade prevista.

As produtividades previstas dos 30 experimentos foram agrupadas de acordo com a regido
climatica, uma vez que em cada uma delas a variabilidade da precipitacdo nao se
correlaciona com a outra regido (RAO et al., 1993). Apesar do fato das secas extremas
geralmente afetarem toda a regido, os impactos da variabilidade interanual da precipitacao
diferem em cada regido. Assim, além das diferencas nos sistemas meteorologicos que
causam chuvas em cada regido, a quantidade e a variabilidade intrasazonal em cada regiéo

varia, e, consequentemente, ha impactos sobre a produtividade agricola.

3.4.7 Avaliacao das Simulag¢oes de Produtividade de milho

A andlise dos dados simulados pelo modelo foi feita considerando-se os indices estatisticos
mais utilizados na literatura para avaliagdo de estimativas de produtividade agricola,

conforme descritos abaixo:

1. Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r) - € um indicador estatistico de precisdao que
indica o grau de dispersdo dos dados estimados em relacdo a média, representado pela

Equacdo 3.5:

i=1(0i—M)(Pi—Mp)

- (ER L0 MY (S (Pi-Mp)?

r (3.7)

em que n é o numero de observacdes, Pi é o valor previsto, Oi é o valor observado, M ¢ a

média dos valores observados e Me é a média dos valores previstos.

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) variade -1 a 1. O sinal indica diregé&o positiva ou
negativa do relacionamento e o valor sugere a forca da relagdo entre as variaveis. Uma
correlagédo perfeita (-1 ou 1) indica que o valor de uma variavel pode ser determinado
exatamente ao se saber o escore da outra. No outro oposto, uma correlagdo de valor zero

indica que ndo ha relagdo linear entre as variaveis.

45



2. Indice de Concordancia, proposto por Willmott et al. (1985) e modificado por Legates e
McCabe Jr. (1999) (Equacéo 3.8). Este mede a dispersdo dos dados em relacdo a uma reta

1:1, ou seja, a exatiddo dos valores estimados em relacdo aos observados.

i (IPi—0;)t

d=1- [Z?=1(IP’iI+I0'iI)1

] (3.8)

em que P’i =Pi-M e O’i = Oi - M. Quanto mais préximo este indice estiver da unidade,

melhor serd a concordancia entre os valores observados e aqueles estimados pelo modelo.

3. Indice de confianca, proposto por Camargo e Sentelhas (1997), que avalia conjuntamente

a exatiddo (d) e a precisao (r) das estimativas segundo a Equacéo 3.9.

IC=r=xd (3.9)

O desempenho deste indice pode ser avaliado conforme detalhado na Tabela 3.3:

Tabela 3.3 - Critérios de interpretacdo do indice de confianca.

IC Desempenho
>0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom

0,66a0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41a0,5 Mau
<0,40 Péssimo

Fonte: (CAMARGO; SENTELHAS,1997)

4. Raiz do Erro quadratico médio normalizada — RMSE", calculado, de acordo com Loague

e Green (1991) e conforme apresentado na Equacéo 3.10:

RMSE™ = /w » 200 (3.10)

O RMSE" da uma medida em porcentagem da diferenca relativa entre os valores simulados
e os observados. A simulacdo é considerada excelente para um RMSE" menor que 10%, boa
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quando 10% < RMSE" < 20%, razoavel se 20% < RMSE" < 30% e ruim para RMSE"> 30%
(JAMIESON et al., 1991).

Partindo do RMSE" é possivel derivar o RMSE que trara da raiz do erro quadratico médio,
no entanto este coeficiente é medido na mesma unidade da variavel analisada, no caso, kg.ha
1 Além disso, o erro quadratico médio (MSE) foi também calculado e dividido em dois
componentes: sistematico (MSEs) e ndo sistematico (MSEu), de acordo com a abordagem
descrita em Willmott (1981). Também foi calculado o Erro Absoluto Médio - MAE e o Bias
- MBE que representam a tendéncia do modelo em superestimar (MBE>0) e subestimar
(MBE<0) as produtividades.

Com o objetivo de calcular o erro médio em cada regido climatica, foi também utilizado o

erro médio percentual e o desvio padrdo do erro percentual.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizaciao e Parametros dos Solos.

As caracteristicas associadas as texturas dos solos, utilizadas no presente estudo, foram
agrupadas no triangulo apresentado na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Propriedades associadas as texturas dos solos, utilizadas no presente estudo.
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Fonte: Producéo da autora.

As classes de texturas com maior ocorréncia sao franco argilo arenosa, argilosa, franco
arenosa e franco argilosa. No entanto, pode-se também notar a ocorréncia de solos com

texturas franca, argilo siltosa, franco argilo siltosa e franco siltosa.

Barros et al. (2013), estimando os parametros da curva de retencéo de agua no solo através
de FTP’s para a regiao Nordeste do Brasil, apresentaram um padrdo de caracterizagéo de
texturas para os solos similar ao obtido no presente estudo. No entanto, os autores

ressaltaram a caracteristica mais arenosa dos solos utilizados por eles e comum aos solos da
regido Nordeste.

De forma simplificada, pode se dizer que a maioria dos solos apresenta textura média. A

textura do solo é um dos indicativos de qualidade e de produtividade (COX; LINS, 1984),
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tendo elevada correlacdo com a capacidade de retencdo e transporte de &gua no solo
REICHERT et al., 2003).

Solos ditos argilosos eram anteriormente considerados como 0s mais produtivos; no entanto,
Novais (1996) alertaram para o fato que solos arenosos, ou mesmo de textura média, podem
ser mais produtivos que os argilosos, com a ressalva que atividades agricolas nestes solos
estdo associadas a um maior risco devido a maior cautela necessaria no manejo e a baixa
capacidade de retencao de agua (SANTOS et al., 2008).

Assim como a distribui¢ao de particulas no solo, o tipo de solo, ou seja, as caracteristicas
pedogenéticas, também contribuem para uma boa produtividade. Cada tipo de solo esta
relacionado com uma génese diferente e, portanto, trazem consigo diferentes caracteristicas
mineralégicas que contribuem para uma adequada atividade quimica e para a pronta

disponibilidade de nutrientes para a cultura.

Na tabela 4.1 sdo descritas a classificacdo dos solos de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos - SIBCS (EMBRAPA, 2006) e suas respectivas propriedades hidricas

derivadas a partir das FTP’s para cada municipio.
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Tabela 4.1 - Classificacdo e parametros hidricos dos solos para cada municipio avaliado.

Classificagdo | N° Camada Ksat Opmp | Occ | Osat

Sigla/ do solo* curva | Horizonte (m) (mmgdia?) | (Vol | (Vol | (Vol
Local %) %) | %)

Cambissolo 61 Al 0-0,06 665,70 23,7 36,5 51,1

(B1) 0,06-0,20 | 1093,40 23,9 394 | 531

ADU (B2) | 0,20-0,47 | 1067,0 | 241 | 384 | 519

(B3) 0,47-0,64 | 277470 | 12,9 | 23,3 | 425

C 0,64-1,22 8,40 5,7 12,7 16,6

ARP Cambissolo Al 0-0,10 1472,6 15,8 27,9 44,3

46 (B1) 0,10-0,35 1850,6 16,2 27,2 45,1

(B21) 0,35-1,00 2116,9 15,6 27,2 | 458

(B22) 1,00-1,60 2474,6 13,3 246 | 44,3

(B3) 1,60-2,10 1194,1 15,0 25,7 | 414

ARR Argissolo 46 Ap 0-0,09 2630,7 98 | 17.2 | 406
Vermelho- A2 009-022 | 29843 81 | 166 | 395
Amarelo

B22t 0,22-0,60 2127,4 114 206 | 41,2

B23t 0,60-1,40 2109,4 11,7 212 | 414

B3t 1,40-2,40 1923,8 13,1 22,5 | 423

BOM Latossolo 46 Al 0-0,20 3041,6 7,2 14,9 | 38,8

amarelo B 0,80-1,2 2230,9 11,1 | 195 | 40,9
CAR Neossolo \ 72 \ A 0-0,23 161,1 \ 8,0 \ 15,8 \ 23,9
CAU Planossolo 46 All 0-0,30 2335,6 6,6 19,1 | 39,3

Al2 0,30-0,55 2378,1 7,2 194 | 40,2

A2 0,55-0,85 1735,2 5,2 17,2 | 37,0

IHAB 0,85-1,0 1513,1 9,5 21,1 | 38,6

1Bt 1,00-1,10 652,4 22,5 36,9 | 51,8

FRE Planossolo 61 A 0-0,10 368,1 12,9 26,6 | 36,4

1Bt 0,10-0,28 925,0 25,9 40,5 | 54,7

1nc 0,28-0,35 226,6 27,5 | 43,7 | 57,6

*Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2006). Ksat=Condutividade hidraulica
saturada, 0PMP = Umidade no ponto de murcha permanente (a 1500 kPa), 6CC = Umidade de
capacidade de campo (a 10KPa), Osat = Umidade de saturagéo (a 0,01 kPa).

(Continua...)
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Tabela 4.1 - Conclusao.

Sigla/ | Classificagédo N° | Horizonte | Camada Ksat Opmp | Occ Osat

Local do solo* curva (m) (mm,dia?) | (vol (vol (vol

%) %) %)

IPA Neossolo 46 Al 0-0,20 1552,0 15,8 38,3 49,9

A3 0,20-0,45 1689,8 13,0 34,7 47,8

lC 0,45-0,60 4499,9 6,3 20,9 43,1

NOS Latossolo 46 Ap 0-0,20 24211 14,0 26,5 459

Vermelho AB | 020032 | 8554 | 184 | 30,1 | 443
Amarelo

BA 0,32-0,50 1093,7 19,1 31,3 46,5

Bwl 0,50-0,92 804,1 20,5 32,4 46,1

Bw?2 0,92-1,25 708,8 21,0 33,5 46,4

PAR Luvissolo 46 Al 0-0,07 1450,7 20,6 34,6 50,4

B2t 0,07-0,35 1435,4 22,1 39,0 54,5

B3t 0,35-0,60 1026,8 17,6 36,2 | 47,9

C1 0,60-0,85 1909,3 12,3 23,3 | 42,6

Cc2 0,85-1,10 706,0 16,4 37,8 | 48,5

PRES Argissolo 61 Al 0-0,05 784.,4 18,0 42,0 53,8

Vermelho- A2 0,050,18 | 14687 | 150 | 386 | 50,2
Amarelo

B11 0,18-0,31 1161,7 18,1 39,3 51,2

B12 0,31-0,52 629,4 22,9 415 54,2

B21 0,52-0,78 636,7 25,0 42,7 56,0

SAO Cambissolo 46 Al 0-0,05 1052.7 2232 | 3518 | 519

A3 0,05-0,13 1024,06 23,45 | 35,68 | 52,5

(B1) 0,13-0,37 1182,25 21,29 | 35,02 | 51,1

(B2) 0,37-0,62 1118,15 20,98 | 34,71 | 50,1

C 06208 | 105274 | 22,32 | 3518 | 51,9

SIM Cambissolo 46 A 0-0,16 1005,5 50,9 37,6 50,9

(B) 0,16-0,45 | 733,0 51,8 | 37,7 | 518

Fonte: Producéo do autor.

Dentre os solos analisados no presente trabalho, o Cambissolo, representativo dos

experimentos localizados nos municipios de Simdo Dias - SE, Arapiraca - AL, S&o

Gabriel - BA e Adustina - BA, é um tipo de solo pouco desenvolvido e pouco profundo.

Segundo Cardoso et al. (2002), a reserva de nutrientes neste tipo de solo é adequada devido

ao fato dos cambissolos serem formados a partir de rochas calcéarias e possuirem elevado
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teor de matéria organica no horizonte A. No entanto, dentre suas principais limitacGes citam-
se a baixa capacidade de armazenamento de &gua e a suscetibilidade a erosdo (CARDOSO
et al. 2002).

Os Argissolos séo caracterizados por conter argilas de baixa atividade e baixa saturagéo por
bases. Os experimentos localizados nos municipios de Araripina- PE e Presidente
Dutra - BA se inserem em localidades com Argissolos Vermelho Amarelo. Estes solos
apresentam diversidade nas propriedades de interesse e uso agricola como, por exemplo, teor
variavel de nutrientes, textura e profundidade (SOUSA; LOBATO, 2007). Estes autores
complementam que, quando a fertilidade natural é elevada e ndo ha pedregosidade, sua
aptidao para a agricultura é boa, principalmente em situacGes em que néo é possivel grandes
aplicacdes financeiras para o melhoramento e conservacédo do solo e lavouras, comum em

areas de agricultura familiar.

Nos experimentos realizados nos municipios de Nossa Senhora das Dores - SE e Carira - SE
foram encontrados Latossolo vermelho amarelo; enquanto Bom Jesus - Pl é caracterizado
pelo Latossolo Amarelo. Estes tipos de solos sdo profundos e bem drenados. Apresentam
boas condigdes fisicas para o desenvolvimento radicular das culturas, baixa susceptibilidade
a erosdo, tendo como principais restri¢cdes ao uso agricola o baixo nivel de fertilidade natural,
a baixa capacidade de agua disponivel, além da elevada taxa de infiltracdo (LUMBRERAS
et al. 2015).

Os Neossolos, como o proprio nome designa, sdo solos novos, pouco desenvolvidos, com
ocorréncia frequente de fragmentos de rocha. Devido a sua pouca profundidade, sdo
susceptiveis a erosdo, principalmente em areas de relevo acidentado. Segundo Sousa e
Lobato (2007), sdo solos com baixa aptiddo agricola e necessitam de préaticas de manejo que
aumentem os teores de matéria organica. Estes autores ainda alertam para a susceptibilidade
destes solos a erosdo e limitagcdo quanto a capacidade de armazenamento de dgua disponivel,
devido a grande quantidade de areia presente. No presente estudo, este tipo de solo é

caracteristico das areas experimentais dos municipios de Ipanguagu - RN e Araripina - PE.

Nos municipios de Frei Paulo - SE e Caruaru - PE, 0s solos caracteristicos sdo classificados
como planossolos. E um solo imperfeitamente drenado, tipico de &reas baixas, com

permeabilidade muito lenta. A susceptibilidade a eroséo é significativa, devido ao acentuado
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gradiente de textura e ao fato de a textura do horizonte superficial ser mais leve, o que leva
a uma menor retencdo de agua e nutrientes, uma menor agregagdo e, portanto, uma
resisténcia mais baixa aos processos erosivos (LUMBRERAS et al. 2015). Santos et al.
(2016) destacaram ainda a fertilidade variavel deste tipo de solo, apresentando normalmente

baixos teores de matéria organica e deficiéncia em fosforo.

E, por ultimo, os Luvissolos sdo solos que variam de bem a imperfeitamente drenados, sendo
normalmente pouco profundos (60 a 120 cm). Sdo moderadamente &cidos a ligeiramente
alcalinos. Séo caracteristicos de ambientes de clima seco e possuem alto potencial para uso
agricola, devido a sua alta fertilidade (ZARONI; SANTOS, 2013).

Tais caracteristicas intrinsecas a cada tipo de solo determinam a necessidade de uma maior
ou menor intervengdo externa, seja no quesito fertilidade ou mesmo no manejo adequado,
com vistas a reduzir o risco a degradacdo. Esses cuidados refletem o nivel tecnoldgico

utilizado e determinam a produtividade potencial de um determinado cultivo.

Interessante ressaltar que, em areas de agricultura familiar no SAB praticas que demandam
um alto investimento financeiro sdo em geral inviaveis, devido as condi¢fes econdmicas de
pequenos agricultores e a dificuldade de acesso ao crédito, aliado ainda ao alto risco de
produzir devido ao clima. Dessa forma, a ocorréncia de solos naturalmente aptos aos
cultivos, com boa fertilidade e boa capacidade de retencdo de &gua, sdo aspectos que

contribuem de forma significativa para determinar a produtividade de cultivos agricolas.

4.2 Identificacdo das Datas de Plantio

Devido a auséncia de dados de data de plantio para alguns dos experimentos, adotou-se uma
metodologia para determinar a data mais provavel que ocorreu o plantio de cada
experimento. Dessa forma, optou-se por elaborar o balango hidrico utilizando dados
observados no periodo de 1989-2009 para que fosse possivel determinar o inicio do periodo

chuvoso e a partir da determinacéo do periodo chuvoso, estimar a data provavel de plantio.

Na Figura 4.2 sdo apresentadas as curvas de precipitacdo, evapotranspiracdo potencial e
evapotranspiracdo real (coluna da esquerda), assim como a representacdo esquematica do

balanco de &gua no solo apresentando os meses com deficiéncia (vermelho), reposicéo
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(verde), retirada (vermelho claro) e excedente (azul) de 4gua no solo (coluna da direita). Para
fins de exemplificagdo, foram considerados um municipio de cada regido climética, isto é,
Ipanguacu - RN representa a regido Norte do Semiarido, Simédo Dias - SE representa a regido
Leste do Semiarido e o municipio de Presidente Dutra - BA representa a regido Sul do

Semiarido.

As curvas de precipitacdo, de evapotranspiragdo real e potencial assim como a representagéo
do balango de &gua no solo para os demais municipios sdo apresentadas na Figura B.1 do

Apéndice B.

Por exemplo, para 0 municipio de Ipanguacu - RN, o primeiro més que apresentou reposicao
de &gua no solo foi janeiro (indicado em verde na Figura 4.2), dessa forma este més foi
utilizado para inicializar a determinacdo da data de plantio pelo modelo AquaCrop. Ao
fornecer ao modelo o més de inicio do periodo chuvoso de um determinado ano, este prové
a data de plantio pelo critério de acimulo de pelo menos 35 mm de chuva em um periodo de
5 dias consecutivos, ou seja, para 0 exemplo de Ipanguacu - RN no ano de 2007, o modelo
AquaCrop retornou a data de 19 de fevereiro. Dessa forma, ao determinar o periodo chuvoso
para cada municipio, foi possivel estimar a data de plantio para os quais ndo se dispunham
de tal informacdo. As datas de plantios determinadas para cada experimento séo apresentadas
na Tabela 4.2.
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Figura 4.2 - Caracterizacdo Climatica e do Balanco de Agua no Solo para o Periodo de 2001-2009.
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Fonte: Producéo da autora.
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Tabela 4.2 - Conjunto de dados experimentais apresentando as datas de plantio estimadas para os
municipios que ndo dispunham desta informagéo.

Municipios Sigla Ano | Data de | Produtivida | Calibracao (C)
Plantio! | de (Kg/ha) /
Validacao (V)
Adustina-BA ADU-06 | 2006 | 26-Mar 7427 \/
Arapiraca-AL ARP-04 2004 | 12-Mai 6687 \/
Arapiraca-AL ARP-06 2006 | 17-Mai 5919 \Y
Arapiraca-AL ARP-08 2008 | 24-Mai 3591 \Y
Araripina-PE ARR-95 | 1995 | 20-Fev 3530 C
Araripina-PE ARR-03* | 2003 | 25-Jan 5354 C
Araripina-PE ARR-03 | 2003 | 30-Jan 5302 \Y
Acraripina-PE ARR-04 | 2004 | 22-Jan 2611 \
Acraripina-PE ARR-06 | 2006 | 19-Jan 5919 \
Bom Jesus-PI BOM-00 | 2000 | 05-Jan 6524 C
Bom Jesus-Pl BOM-03 | 2003 | 12-Dez 6037 \%
Bom Jesus-Pl BOM-09 | 2009 | 08-Jan 8752 \%
Carira-SE CAR-07 | 2007 | 11-Mar 4630 \/
Caruaru-PE CAU-01* | 2001 | 05-Jun 3820 C
Caruaru-PE CAU-01 | 2001 | 06-Jun 3928 \Y
Caruaru-PE CAU-03* | 2003 | 25-Mai 805 CIV
Caruaru-PE CAU-07 | 2007 | 04-Mai 6488 \Y
Caruaru-PE CAU-08 | 2008 | 14-Mai 7387 \%
Caruaru-PE CAU-08* | 2008 | 09-Mai 6667 C
Frei Paulo-SE FRE-06 2006 | 27-Abr 7571 \
Frei Paulo-SE FRE-07 2007 | 05-Mar 7914 Vv
Frei Paulo-SE FRE-09 2009 | 23-Abr 7740 \%
Ipanguacu-RN IPA-03 2003 | 17-Fev 5323 V
Ipanguacu-RN IPA-03* | 2003 | 03-Fev 5988 C
Ipanguagu-RN IPA-07 2007 | 19-Fev 5649 \Y/
Nossa Sr2 das Dores-SE NOS-03 2003 | 20-Mar 6080 \Y

Valores em negrito indicam as datas de plantio estimadas.
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Tabela 3.2 - Conclusdo

Municipios Sigla Ano | Data de | Produtivida | Calibracao (C)
Plantio | de (Kg/ha) /

Validacao (V)
Paripiranga-BA PAR-05 2005 | 16-Abr 6069 \
Paripiranga-BA PAR-07 2007 | 17-Mai 7947 \/
Paripiranga-BA PAR-09 2009 | 10-Mai 6523 \/
Presidente Dutra-BA PRE-06 2006 | 17-Out 4073 \Y
S&o Gabriel-BA SAO-06 | 2006 | 11-Out 7621 V
Simé&o Dias-SE SIM-01 2001 | 05-Abr 9627 \Y
Simé&o Dias-SE SIM-03* 2003 | 11-Mar 7286 C
Simé&o Dias-SE SIM-03 2003 | 21-Abr 7850 \Y
Simé&o Dias-SE SIM-04 2004 | 11-Mai 8526 \
Simé&o Dias-SE SIM-07 2007 | 15-Mar 6279 \
Simé&o Dias-SE SIM-08 2008 | 14-Mai 8277 \

Fonte: Producéo da autora.

Ao analisar o balango hidrico (coluna a direita na Figura 4.2) e a caracterizacao climética
(coluna a esquerda na Figura 4.2) para cada um dos municipios € possivel ainda observar a
similaridade entre eles quando se compara municipios dentro da mesma regido climatica.
Estas caracteristicas refletem o regime pluviométrico de cada regido e ainda as
caracteristicas fisico-hidricas do solo, como por exemplo, capacidade de armazenamento de

agua, saturacao do solo e a condutividade hidraulica.

Vale notar que muitos dos municipios avaliados apresentaram uma lamina de reposi¢do de
agua no solo muito baixa, e a maioria deles ndo apresentou excedente hidrico mesmo no
periodo chuvoso. Isso se justifica pelo fato que as evapotranspirac@es potencial e real sao
derivadas da evapotranspiracdo de referéncia e, portanto, refletem as condi¢des de uma
vegetacdo hipotética, com altura (0,12m), albedo (0,23) e resisténcia superficial (70 s/m)
padronizadas e, ainda, considerando um sombreamento homogéneo do solo (Allen et al.
1998). No entanto, ao considerar a vegetagdo nativa ou mesmo cultivos agricolas séo
esperados valores menores de evapotranspiracdo, uma vez que as condi¢des como indice de
area foliar ou cobertura do dossel e sombreamento do solo sdo diferentes daquelas

consideradas para a vegetacdo hipotética e contribuem para uma evapotranspiracéo reduzida.
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Dessa forma, ao considerar a evapotranspiracdo da cultura, espera-se uma lamina de dgua

no solo maior e, portanto, capaz de suprir a vegetacdo em condi¢des normais de precipitacao.

Vale salientar que o objetivo dessa andlise ndo foi determinar a demanda hidrica da cultura
e, sim, a estacdo chuvosa independente da vegetacdo instalada. A demanda hidrica sera

considerada no processo de simulacdo de produtividade pelo modelo AquaCrop.

Vale ainda complementar que o balango hidrico apresentado nas Figuras 4.2 e B.1 séo

representacdes tipicas de regides semiaridas.

Dentre as diversas metodologias existentes para caracterizar o clima, aquela proposta por
Budyko (1974) tem especial interesse pela abordagem dada ao balango de energia, atraves
de um indice de aridez para a vegetacao, que pode ser relacionado com as zonas de vegetagdo
e 0 Balanco hidroldgico.

Desta forma, a fim de caracterizar os municipios estudados quanto ao clima, apresenta-se na

Figura 4.3 o Diagrama de Budyko.

Figura 4.3 - Representacdo do clima de cada municipio estudado através do Diagrama de Budyko.
Cada circulo representa um municipio avaliado. As cores representam as regifes
climéaticas as quais cada municipio pertence: verde representa a regido Norte do
Semiarido, vermelho representa a regido Leste do Semiarido enquanto o azul representa
aregido Sul do Semiarido. O rétulo em cada circulo denomina a sigla de cada municipio
conforme apresentado na Tabela 3.2.

) Restrigdo Hidrica
|
= e rre © CAR --Q“"S ...........
— 0.8 “_Qs_“b’ "-—Q'n---"-_ SAC ) ) % PAR
g & Je=T 9 SIM CAU
= ¢ -, BOM
T 0.6 &5 e NOS  fRrE DU ARR IPA
o a,&i rd
=3 & ’ ARP
- rd

£ 04 Sy
o & [
3 i
5 0.2 /7
= /4

0

Indice de Aridez (ETP/P)

Fonte: Producéo do autor.

Os pontos descritos na Figura 4.3 descrevem a relacédo entre o potencial de evapotranspiragao

e a evapotranspiracdo real, ambas normalizadas pela precipitacdo (CREED et al., 2014).
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Budyko (1974) propds duas situagGes, a primeira na qual a evapotranspiragdo esta sendo
limitada pela energia e a segunda pela disponibilidade hidrica. Dessa forma, um valor do
indice de aridez <1 indica uma regido umida, porém com restricdo energética (saldo de
radiacdo e déficit de pressdo de vapor); enquanto uma regido com indice de aridez > 1 indica
uma regido seca, com restricdo hidrica, condigdo esta apresentada por todos 0os municipios
analisados no presente estudo.

4.3 Avaliacao dos Erros Sistematicos das Variaveis Progndsticas do Modelo Eta

As correcdes foram feitas para cada um dos meses de previsdo, considerando-se 0s periodos
chuvosos para cada municipio conforme determinado no topico 4.2. Como discutido no
topico 3.4.3.1, os erros sistematicos ou bias das previsdes do modelo Eta sdo corrigidos a
partir de comparacdo entre as curvas de distribuicdo de frequéncia da série de dados
observados e a série de dados previstos. Assim, na Figura 4.4, sdo apresentados 0s erros
referentes as variaveis precipitacdo (coluna esquerda) e evapotranspiracdo de referéncia
(coluna direita), tomando como exemplos um municipio de cada regido climatica, isto &,
Ipanguacu - RN representando a regido Norte do Semiarido, Simao Dias - SE representando
a regido Leste do Semiarido e o municipio de Presidente Dutra - BA representando a regido

Sul do Semiarido.
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Figura 4.4 - Erro sistematico representado pela diferenca entre as curvas de frequéncia observadas e
previstas pelo modelo climatico Eta, sendo precipitacdo (coluna da direita) e
evapotranspiracdo de referéncia (coluna da esquerda).
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Fonte: Producéo da autora.
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A partir da Figura 4.4, é possivel notar a diferenca nas frequéncias de ocorréncia entre as
curvas observadas e previstas pelo modelo Eta. A correcdo de bias visa corrigir essa
frequéncia e, por conseguinte, aproximar a curva prevista daquela observada, a fim de

eliminar os erros e evitar que estes se propaguem no modelo de previsdo de safras agricolas.

Com isso, podem-se avaliar separadamente os erros de cada etapa: previsdo climatica e

previsdo de safras.

Na Figura 4.4, foram apresentadas somente as observacoes e as previsdes do modelo Eta
provenientes do membro 13 com 1 més de antecedéncia, a fim de destacar os erros inerentes
a previsdo do modelo Eta. As previsdes para 0os demais membros e periodos de antecedéncia
de 4, 3 e 2 meses apresentam diferencas pouco significativas e, portanto, ndo foram

apresentadas na Figura 4.4, apesar de terem sido corrigidas.

Alves et al. (2004) também notaram que ha pouca mudanca nos erros gerados pelas previsdes
com 1 més de antecedéncia e previsbes com 2 meses de antecedéncia; contudo, €

significativamente visivel as melhores previsdes com 1 més de antecedéncia.

4.4 Calibracao e Validacao das Previsoes do Modelo AquaCrop

Dentre os parametros indicados por Vanuytrecht et al. (2014) para analise de sensibilidade,
0s mais sensiveis a produtividade do milho neste estudo foram: maxima profundidade efetiva
do sistema radicular, produtividade hidrica, coeficiente de crescimento do dossel, maxima
cobertura do dossel e coeficiente de reducdo do dossel. Os demais parametros foram
considerados de acordo com o arquivo default da cultura de milho, disponivel no modelo

AqguaCrop Verséo 5.0.

Quanto a maxima profundidade efetiva do sistema radicular, estudos anteriores mostraram
que este valor € proximo a 0,30 m em solos tropicais (LANDAU et al., 2009). No entanto,
testes desenvolvidos para profundidades do sistema radicular variando de 0,20 m a 0,70 m
indicaram uma valor 6timo de méaxima profundidae efetiva do sistema radicular a 0,60 m.

A lista de parametros ajustados pode ser consultada na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Parametros calibrados para a cultura do milho no modelo AquaCrop

Parametros da cultura Valores Valores Unidade
Referéncia* | Ajustados

Temperatura base inferior 8 10 (°C)

Tempo da semeadura até a maxima 108 99 dias

profundidade do sistema radicular

Tempo da semeadura até a senescéncia 107 99 dias

Tempo da semeadura até a maturidade 132 120 dias

fisiologica

Tempo da semeadura até o florescimento 66 56 dias

Méaxima profundidade efetiva do sistema 2,30 0,60 m

radicular

Produtividade hidrica (WP¥*) 33.7 34 (g/m?3)

Coeficiente de crescimento do dossel (CGC) 0,16312 0,10089 Fracao por
dia

Maéaxima cobertura do dossel (CCx) 96 85 (%)

Coeficiente de reducéo do dossel (CDC) 0,11691 0,08000 Fracao por
dia

Densidade de plantio 75000 65.000 plantas.ha

*Valores disponiveis no arquivo default do AquaCrop
Fonte: Producéo do autor.

Para aqueles parametros do AquaCrop que ndo apresentam um significado fisico claro

(VANUYTRECHT et al., 2014), como, por exemplo, fator forma que descreve a expansao

da zona radicular, foram testados os intervalos de valores passiveis de serem adotados, de

acordo com a delimitagdo do modelo.

Na Figura 4.5 apresenta-se a relacao entre as produtividades de milho simulada e observadas,

utilizando os parametros ajustados apresentados na Tabela 4.3.
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Figura 4.5 - Relagdo entre produtividades de milho observada e simulada. Experimentos utilizados
para calibrar o AquaCrop estdo representado por circulos pretos e experimentos
utilizados para a validacdo do sistema de previsdo estdo representados por quadrados

vermelhos.
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Fonte: Producéo do autor.

Comparando as produtividades observadas e simuladas com aquelas oriundas dos
experimentos utilizados na calibracdo, assim como aqueles utilizados para validagdo, €
possivel concluir que o desempenho do modelo pode ser considerado como satisfatério para
prever a produtividade de milho na regido de estudo. Nas Tabelas 4.4 e 4.5 s&o apresentados

0s descritores estatisticos e os indices de desempenho das simulacdes do modelo,
respectivamente.

Tabela 4.4 - Descritores estatisticos do conjunto de dados utilizados na calibragédo e validacdo do

desempenho do AquaCrop.
MO! MS? DPO? DpPs? a’ b¢
Calibragio ‘ 4996,75  5087,00  2157,38  2465,38 1,09 -370,47
Va(llilgggﬁo ‘ 6285,07 6374,80  1939,89 2252,728 0,99 103,32
(n=30)

! Produtividade Média Observada, 2Produtividade Média Simulada, ®Desvio Padrdo dos dados
observados, *Desvio padrdo dos dados simulados, °Inclinacéo e ®Intercepto da equacdo de regressdo
entre os valores observado e simulados.

Fonte: Producéo do autor.

A produtividade média observada para o grupo de validacio foi de 6285,07 Kg.ha™,

portanto, o0 modelo superestimou a produtividade média simulada por 1,4% (89,73 kg.hal).
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Para o conjunto de dados da calibragdo, os melhores indices relacionados a precisdo (r),
acurécia (d) e confiangca (IC) foram 0,96, 0,84 e 0,81, respectivamente (Tabela 4.5),
indicando um desempenho muito bom apds a calibracdo dos parametros da cultura. O erro
absoluto médio, associado com as estimativas, foi de 578,50 kg ha*, o qual corresponde a
um erro de 14%. O erro quadratico médio - MSE pode ser dividido em dois componentes,
ou seja, erro sistematico e erro ndo sistematico. O erro sistematico, o qual inclui erros, como
por exemplo, devido a calibracdo do sensor de medida, foi de 9% do MSE. Como o MSE €
em sua maior parte composto por erro ndo sistematico (91% do MSE), isto indica que a
calibracdo do modelo foi muito boa, sem necessidade de outros ajustes, conforme destacado
por Willmott (1981).

Tabela 4.5 - indices estatisticos de desempenho da calibracéo e validacdo do modelo AquaCrop.

r d IC RMSE" RMSE MSEs MSE, MBE MAE
% (Kg/ha) /MSE /MSE

Calibrag¢do | 0,96 0,84 081 14,19 709,23 0,09 091 90,25 578,50

(n=8)
Validacao | 0,86 0,72 0,62 18,08 113651 0,01 0,99 89,73 929,86

(n=30)

"Raiz do erro quadratico médio normalizada.
Fonte: Producéo do autor.

Para o conjunto de dados da validacdo (Tabela 4.5), a precisdo (r), acuracia (d) e confianga
(IC) foram iguais a 0,86; 0,72 e 0,62, respectivamente. Estes indices confirmaram o bom
desempenho do modelo para simular a produtividade de milho. O erro absoluto médio
entre a produtividade observada e simulada foi de 929,86 kg ha, o qual corresponde a um
erro de 18%. A parte sistematica do erro, representada por 1% do MSE, confirma que o
AquaCrop simula adequadamente a produtividade de milho para a regido de estudo. Por

outro lado, o erro ndo sistematico foi responsavel por quase o total do MSE (99%).

Outros esforcos tém sido feitos para estimar a produtividade de milho no SAB. Por exemplo,
Barros (2010) simulou a produtividade de milho utilizando o modelo SWAP e funcdes de
pedotransferéncia, encontrando coeficientes de precisdo variando de 0,13 a 0,76 e
coeficientes de acuracia variando de 0,49 a 0,87 e, ainda, indices de confianca entre 0,06 e

0,66, sendo este ultimo coeficiente estatistico préximo dos encontrados no presente estudo.
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O desempenho do modelo AquaCrop encontrado no presente trabalho também corrobora
com os resultados de Anjos (2011), que usou 0 mesmo modelo para prever a produtividade
de milho utilizando dados experimentais para o municipio de Arapiraca - AL, tendo
encontrado uma estimativa adequada de produtividade de milho com uma antecedéncia de
18 dias da data de colheita, com uma acuracia entre 0,96 e 0,98 para as quatro datas de

plantio analisadas.

Resultados comparaveis também foram relatados por Mebane et al. (2013), simulando milho
sob condigdes de sequeiro na Pensilvania, EUA. Estes autores consideraram dois anos para
analise e encontraram um erro absoluto médio — MAE de 520 e 840 kg ha™ e coeficiente de
acuracia de 0,97 e 0,96, respectivamente para cada ano avaliado. No entanto, estes mesmos
autores relataram um MBE maior que o encontrado no presente estudo, -100 e -320 kg ha*

e um RMSE de 670 e 1030 kg ha't, para cada um dos dois anos analisados.

Outros estudos utilizando o modelo AquaCrop para simular produtividade de milho
apresentaram resultados similares, como, por exemplo, Mhizha et al. (2014), para o
Zimbabwe, que encontraram um RMSE de 700 kg. ha e um correspondente RMSE" de
14% para a calibragdo e um RMSE de 800 kg.ha! e RMSE" de 15.2% para o processo de

validacao.

Ahmadi et al. (2015) também simularam a produtividade do milho em uma regido semiarida
do Ird e encontraram um desempenho do modelo, medido pelo RMSE e RMSE", préximo
daqueles valores relatados no presente estudo. Estes autores encontraram um RMSE de 710
e 1770 kg ha, os quais correspondem a um erro de 7 e 18 % (RMSE") na calibragio e

processo de validacdo, respectivamente.
Dessa forma, a calibracdo do modelo efetuada no presente trabalho assim como o

desempenho no processo de validacdo, apresentaram bons resultados, condizentes com o0s

resultados apresentados na literatura para diversas partes do mundo.
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4.5 Avaliacao do Sistema de Previsao Sazonal de Produtividade de Milho

Foram realizadas previsdes com 5 membros utilizando-se os modelos Eta e AquaCrop. Para
cada uma das 30 safras analisadas, foram geradas previsfes quinzenais da produtividade de
milho, com 5 membros de previsao utilizando-se as saidas do modelo Eta aplicadas ao

modelo AquaCrop.

As avaliacGes foram divididas em duas etapas, a fim de avaliar individualmente as previsoes
de cada experimento e, também, de obter uma andlise estatistica relativa aos erros da
previsdo. Para tal, os sub topicos a seguir apresentam as 2 etapas de avaliacdo do sistema de

previsdo sazonal de produtividade de milho.

4.5.1 Avaliacao das Previsoes de Produtividade Milho por Experimento

Para avaliar a habilidade do sistema de previsdo em prever a produtividade de milho,
considerou-se a produtividade simulada pelo modelo AquaCrop utilizando dados
meteoroldgicos interpolados como o valor de referéncia ou observado. Essa suposi¢do exclui
a propagacdo de possiveis erros devidos, por exemplo, ao uso de dados meteoroldgicos

interpolados ou mesmo devido a deficiéncia de simulacdo do modelo AquaCrop.

De forma analoga aos topicos apresentados anteriormente, sdo considerados como exemplos
um municipio de cada regido climatica, ou seja, Ipanguacu - RN (NSAB), Siméo Dias - SE
(LSAB) e Presidente Dutra - BA (SSBA). Para cada um destes municipios sdo apresentadas
as previsdes quinzenais de produtividades de milho. Cada linha colorida representa a
previsdo utilizando cada um dos membros do modelo Eta. Dessa forma, quanto mais
rapidamente a previséo dos membros convergir para o valor de referéncia, maiores a precisao

e antecedéncia da previsdo de produtividade de milho.

Como forma de analisar a variabilidade das previsdes de milho entre os membros, sdo
apresentadas conjuntamente as previsoes de precipitacdo diaria. Tais previsdes sdo geradas
a cada 30 dias; dessa forma, sdo apresentados 4 conjuntos de previsdes, possibilitando um
melhor entendimento da variabilidade da precipitacdo prevista e da sua interferéncia na
previsdo de produtividade de milho. Para cada um dos quatro conjuntos de previsdes sao

apresentadas as séries temporais previstas para os membros 13 (vermelho), 14 (verde), 15
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(verde), 16 (lilas) e 17 (preto). A série de precipitacdo observada para o periodo em questao
também é apresentada como base comparativa.

Nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 sdo apresentadas as previsfes relativas aos municipios de
Ipanguacu - RN (2007), Simdo Dias-SE (2004) e Presidente Dutra-BA (2006),
respectivamente.

68



Figura 4.6 - Previsdes quinzenais de produtividade de milho e previsdes mensais de precipitagéo
para 0 municipio de Ipanguacu - RN no ano de 2007.
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Fonte: Producéo da autora.
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Figura 4.7 - PrevisGes quinzenais de produtividade de milho e previsdes mensais de precipitacdo para
0 municipio de Siméo Dias - SE no ano de 2004.
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Figura 4.8 - PrevisOes quinzenais de produtividade de milho e previsdes mensais de precipitagdo
para 0 municipio de Presidente Dutra - BA no ano de 2006.
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Nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 pode-se notar que a partir das sextas previsoes, ou seja, 45 dias
antes da colheita, a divergéncia entre os membros comeca a diminuir, apresentando um bom

indicativo da produtividade observada.

No entanto, em alguns experimentos houve uma divergéncia bastante discrepante entre as
previsdes dos membros, como pode ser notado em Ipanguacu - RN (2007) (vide Figura 4.6)
e em Presidente Dutra (2006) (vide Figura 4.8), principalmente no inicio do ciclo fenologico

(anterior a 60 dias de antecedéncia).

Essa divergéncia entre as previsdes de produtividade dos membros deve-se principalmente
a variabilidade temporal de chuvas previstas por cada membro. A sequéncia de imagens de
previsdes com 120, 90, 60 e 30 dias de antecedéncia nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 comprova

essa hipotese.

No caso do experimento de Ipanguagu - RN para o0 ano de 2007 (vide Figura 4.6) o Membro
13 (vermelho) apresentou grandes oscilacfes para a previsdo de milho no decorrer do ciclo,
refletindo a previsao de precipitacdo irregular nos primeiros meses de anélise. Por outro lado,
o membro 15 (azul) apresentou oscilagdes menos bruscas no decorrer do ciclo, com
previsdes de produtividades proximas ao valor médio esperado, refletindo as previsdes de

precipitacdo mais regulares no decorrer do ciclo.

A partir da comparacdo entre as previsdes de produtividade e de precipitacdo feitas por cada
membro, fica bastante evidente quando se analisa as previsdes feitas com 60 dias de
antecedéncia. Nesse evento é possivel observar com clareza a relacdo dos valores de
produtividades previstos com a frequéncia de precipitacdo prevista. Enquanto o Membro 13
previu uma produtividade acima do valor esperado, devido aos picos de precipitacdo
previstas nessa data (vide precipitacdo prevista com 60 dias de antecedéncia na Figura 4.6)
0s demais membros previram uma queda de produtividade bastante acentuada, devido,

principalmente, & previsao de precipita¢gdo muito baixa ou nula.

Vale lembrar que as previsdes do periodo de 60 dias de antecedéncia séo cruciais para uma
previsdo de produtividade precisa, uma vez que é nesta época que se inicia a fase de
florescimento (56 dias ap6s o plantio), quando, segundo Bergamaschi et al. (2004), a oferta

hidrica € determinante para a produtividade final.
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O padrdo de previsdes de produtividade de milho e precipitacdo dado pelos diferentes
membros relatado para o experimento de Ipanguacu - RN (2007) é bastante similar aquele
observado no experimento de Presidente Dutra - BA (2006) (Figura 4.8). A variabilidade da
precipitacdo prevista por cada membro esta diretamente relacionada com os valores de

produtividade de milho previstas em todos os periodos de previséo.

Para o experimento de Simao Dias - SE (2004) (Figura 4.7) nota-se um padrdo mais regular
das previsdes de precipitacdo entre os diferentes membros, o que contribuiu para uma

previsao de produtividade proxima aquela do valor esperado desde o inicio do ciclo.

O padréo de previsdes com diferentes variabilidades temporais entre 0s membros pode ser
observado em todas as previsdes (120, 90, 60 e 30 dias de antecedéncia). No entanto, é
importante notar que é a média entre 0s membros que fornece uma tendéncia mais precisa
da produtividade e, portanto, ndo faz sentido analisa-los separadamente, a menos que se
queira comprovar que a variabilidade das previsdes de chuva afeta significativamente a

previsdo de produtividade de milho.

Com isso, pode-se concluir que, para uma previsdo de produtividade de milho precisa, é
fundamental que a previsdo média dos membros seja capaz de indicar a variabilidade

intrasazonal da precipitacdo, e ndo somente os valores acumulados.

As previsdes de produtividade de milho, para cada um dos demais experimentos analisados,

sdo apresentadas na Figura 4.9
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Figura 4.9 - PrevisGes quinzenais de produtividade de milho dada por cada um dos 5 membros do
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Figura 4. 9 - Continuagédo
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dispersdo do erro para cada data de previsao.
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4.5.2 Avaliacao das Previsoes de Produtividade de Milho Agrupadas por Regiido
Climatica.

Com o objetivo de analisar estatisticamente os erros associados as previsoes das 30 safras
analisadas, optou-se por unir 0s municipios pertencentes a mesma regido climatica. Dessa
forma, analisou-se a média do erro relativo percentual - ERP para cada uma das previsoes

no decorrer da safra. Foi calculado também o desvio padrdo do ERP, de forma a indicar a

Na Figura 4.10 apresentam-se a média e o desvio padrdo do erro da previsdo — ERP, como

funcdo da data de previséo, para as trés regides climaticas do Semiarido Brasileiro.




Figura 4.10 - Média dos erros de previsdo de produtividade e desvio padrdo dos membros em fungédo
dos dias antes da colheita (antecedéncia). O desvio padrdo é indicado pelas barras
verticais, enquanto a média do erro é indicada pelos circulos preenchidos e as linhas
pontilhadas em vermelho indicam um limiar de erro dentro da faixa de 25%.
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Fonte: Producéo do autor.
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Considerou-se que a melhor previsdo de produtividade de milho é determinada pela média
de produtividade do conjunto de membros, em vez da previsdo de um Unico membro.
Consequentemente, uma media da previsao proxima ao valor observado e um baixo desvio
padrdo indicam uma previsdo de produtividade bem-sucedida, uma vez que as meédias de
previsdes dos membros proximas ao valor observado e uma menor dispersdo entre 0s

membros é um indicativo de baixas incertezas.

Como indicado pelo desvio padrdo na Figura 4.10, todas as trés regides apresentaram grande
dispersdo e maior espalhamento entre 0s membros no inicio da estagdo de crescimento, e
uma reducdo acentuada a medida que se aproxima da data da colheita ou zero dia de

antecedéncia.

A regido NSAB (Figura 4.10a) apresentou o maior erro e desvio padrdo dentre as trés
regides. 1sso pode ser observado, especialmente, nas primeiras previsoes durante o ciclo; ou
seja, aquelas mais distantes da data de colheita. No entanto, quando se compara as previsoes

para menos de 60 dias de antecedéncia, esta regido apresenta 0s menores erros.

A regido LSAB (Figura 4.10b) apresentou erros de previsao inferiores a 25% durante todo o
ciclo de crescimento e um desvio padrdo menor que aquele relatado para a regido NSAB.
Quando se compara as previsdes realizadas para as datas proximas a colheita, observa-se que
para 0 LSAB o erro é ligeiramente superior aquele para a regido NSAB.

Finalmente, para a regido SSAB (Figura 4.10c), a média do erro varia entre 25% e -25%,
com maior dispersdo no meio do ciclo de crescimento. No entanto, em 30 dias antes da

colheita, o erro e o desvio padréo reduziram a valores aceitaveis.

De acordo com o apresentado na Tabela 4.6, para 0 NSAB o erro da previsdo apresentou um
desvio de 40% em torno do valor médio se comparado com a previsao realizada 45 dias antes
da colheita. Entretanto, o erro médio ja apresentava valores baixos (-3%) na previséo
realizada 60 dias antes da colheita. Com 30 dias de antecedéncia a colheita, o desvio do erro
ficou em torno de 35%, enquanto a média dos erros das previsdes foi praticamente

desprezivel.
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Tabela 4.6 - Resumo da média dos erros residuais de previsao e desvio padrdo -DP para as 4
principais datas de previsdo para cada uma das trés regides climaticas.

NSAB LSAB SSAB

Antecedéncia da
Previsao Média | DP | Média | DP | Média | DP

(Y0) | (%) | () | (%) | (%) | (%)

60 dias -3,0 67,8 | 53 41,8 | 18,0 |66,0
45 dias 2,2 42,0 | 572 24,2 | 20,0 |550
30 dias -0,4 349 | 2,7 13,3 | 12,0 | 31,0
15 dias 1,5 46 | 0,3 4,4 |-3,0 7,0

Fonte: Producéo da autora.

Para aregido LSAB, a média dos erros apresentou-se, também, baixa ja na previsdo realizada
com 60 dias de antecedéncia a colheita, contabilizando cerca de 5%, enquanto a dispersdo
deste erro foi de aproximadamente 40%. A dispersdo dos erros das previsdes diminuiu quase
pela metade na previsao seguinte (45 dias de antecedéncia). Aos 30 dias antes da colheita,
as previsOes realizadas para a regido LSAB apresentaram um erro médio menor que 3% e

uma dispersdo de aproximadamente 13%.

Com relacdo ao SBSA, a média dos erros das previsdes foi de 20%, aos 45 dias de
antecedéncia da colheita, e a dispersdo dos erros foi igual a 50%. Somente ap6s a penultima
previsao, ou seja, 30 dias de antecedéncia, a média dos erros apresentou-se inferior a 12% e

0 desvio padrao cerca de 30%.

De forma geral, para todas as trés regides consideradas, a média dos erros das previsdes pode
ser considerada baixa a partir da penultima previsao (30 dias de antecedéncia), em particular
para as regifes LSAB e NSAB, para as quais 0s erros apresentaram valores baixos desde 60
dias antes da colheita. A regido LSAB foi a que apresentou menor incerteza nas previsoes

realizadas com antecedéncia menor que 60 dias.
As diferencas nas trés regides climéticas, em termos de antecedéncia no que concerne as

previsdes confidveis de produtividade de milho, estdo, provavelmente, relacionadas com as

incertezas na previsdo de sistemas meteorologicos que causam precipitagdo em cada regiao.

81



Conforme ressaltado em Kousky (1979), na regido SSAB a precipitacdo €, em grande parte,
causada por sistemas frontais oriundos das latitudes altas e médias do Hemisfério Sul; na
regido NSAB precipitacfes intensas sdo causadas por uma combinacdo entre a Zona de
Convergéncia Intertropical e por brisas maritimas; enquanto na regido LSAB, a precipitacao
é causada por disturbios ondulatérios vindos da costa oeste da Africa até o litoral leste do
Brasil.

Dessa forma, a melhor previsibilidade de produtividade de milho na regido LSAB
provavelmente estd correlacionada as caracteristicas de precipitacdo associadas aos
disturbios ondulatorios de leste, 0s quais sdo dominados por eventos de chuvas associadas a
nuvens estratiformes (ARAUJO, 2015). Apesar das precipitacdes associadas a nuvens
estratiformes serem menos intensas, geralmente menor que 10 mm/h (TENORIO et al.,
2010), elas apresentam uma frequéncia mais alta no decorrer da estacio seca (ARAUJO,
2015) se comparavel com as precipitacdes de alta intensidade e curta duragdo que dominam
as duas outras regides (ARAUJO, 2015).

Por outro lado, as regides NSAB e SSAB sao afetadas por eventos de precipitacdo de baixa
frequéncia o que gera periodos secos mais longos, enquanto a regido LSAB se beneficia por
precipitacbes bem distribuidas no tempo e, portanto, mais regulares durante a estacdo seca.
Este padréo de precipitacdo implica em um suprimento constante de dgua durante o ciclo de
crescimento e de desenvolvimento da cultura. Na Tabela 4.7 apresenta-se a frequéncia
relativa temporal de eventos de precipitacdo maiores que 5mm/dia para cada uma das trés
regibes climaticas, em que tanto as observacbes como os resultados do modelo Eta
evidenciam as diferencas entre as regides. O limiar de 5mm na Tabela 4.7 foi selecionado
devido ao fato de ser este o valor médio de evapotranspiracdo de referéncia para as trés
regides e, assim, eventos de chuvas desta magnitude s&o suficientes para suprir as

necessidades hidricas diarias médias.
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Tabela 4.7 - Frequéncia relativa média de episédios chuvosos durante a estagcdo chuvosa 2001-20009.

LIMIAR NSAB SSAB LSAB
PREVISTO <=5 mm 82,9 80,8 77,1
OBSERVADO <=5mm 82,2 81,9 77,0
ETo média estimada (mm/dia) 5,243 5,198 4,346

Fonte: Producéo da autora.

A previsdo climética sazonal reflete as tendéncias atmosféricas relacionadas aos padrdes de
temperatura da superficie do mar (CHOU et al., 2005); no entanto, elas sdo incapazes de
produzir a sequéncia temporal exata dos eventos de precipitacdo devido aos limites tedricos
da previsibilidade atmosférica. Consequentemente, eventos de precipitacdo previstos por

cada um dos membros do conjunto (ensemble) variam em magnitude e sequéncia de tempo.

Uma vez que as regides SSAB e NSAB sdo afetadas por menor frequéncia de eventos de
chuvas, alguns membros podem prever a precipitacao antes do periodo critico da cultura (ver
Tdpico 2.3), enquanto outros membros preveem chuvas ap6s o periodo critico da cultura,

guando os efeitos do déficit hidrico na producéo ja séo irreversiveis.

Este fato explica o porqué existe uma dispersdo maior entre 0s membros nestas duas regifes

dominadas por baixa frequéncia de eventos de precipitacéo.

Baseando-se na analise por regido, é possivel concluir que o uso de dados meteoroldgicos
observados juntamente com previsdo climéatica sazonal proveniente do modelo Eta podem
prever a produtividade da cultura do milho com uma preciséo razoavel com pelo menos 30
dias de antecedéncia a colheita. Este resultado é similar aquele apresentado por Bussay et al.
(2015), que obtiveram uma previsdo de produtividade de milho 6tima, para a Hungria, com
antecedéncias de 35-56 dias antes da data de colheita, também ao utilizar previsao climatica

sazonal.
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4.6 Sistema de Previsao Sazonal de Produtividade de Milho no SAB: Um Estudo de
Caso Avaliando um Ano Seco (2003) e um Ano Umido (2007).

Como um exemplo da potencial aplicacao do sistema de previsdo sazonal de produtividade
de milho, selecionou-se, dentre os 13 municipios analisados, dois municipios em que
ocorreram indices pluviométricos abaixo e acima da media historica. A intengdo primordial
¢ avaliar a antecedéncia e confiabilidade da previsdo em um ano com potencial para um
colapso de safra (por ex. um ano com precipitacdo abaixo da média historica) e em um ano

com potencial para uma safra bem-sucedida.

Em Caruaru — PE, o ano de 2003 foi considerado muito seco, contabilizando um total anual
de precipitacdo de 356 mm, enquanto a media climética é de 764 mm (INMET, 2009). Por
outro lado, o ano de 2007 foi considerado chuvoso no municipio de Frei Paulo - SE, com a
precipitagdo anual totalizando 813 mm, valor este acima dos 760 mm que representa a média

climatoldgica.

Na Figura 4.11 apresentam-se a precipitacdo diaria e 0 armazenamento de agua no solo no
decorrer das safras dos periodos analisados. O armazenamento de 4gua no solo foi calculado
de acordo com Souza et al. (2001) e Rossato et al. (2005).

Figura 4.11 - Precipitacdo e lamina de agua no solo para os anos de (a) 2003 e (b)2007.
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Fonte: Producéo da autora, com base em dados do Proclima (CPTEC/INPE, 2016).

No ano de 2003, um vartice ciclonico de altos niveis sobre o SAB e a Alta Subtropical do
Atlantico Sul foram os sistemas meteorologicos que mais influenciaram a precipitacéo
deficiente em Caruaru - PE, enquanto os disturbios ondulatorios de leste contribuiram para
aumentar a precipitagio em Frei Paulo - SE durante o ano de 2007 (CLIMANALISE, 2003;
2007).
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Figura 4.12 - Produtividades de milho previstas no decorrer dos ciclos de crescimento para 0s
municipios de Caruaru - PE em um ano seco (2003) e de Frei Paulo - SE, considerando
um ano umido (2007).
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Fonte: Producéo da autora.

Na Figura 4.12 s&o apresentadas as previsdes quinzenais de produtividades de milho obtidas
por cada membro e para cada municipio no ano analisado. Para longos periodos de
antecedéncia (previsdes realizadas no inicio da safra), observa-se uma alta variabilidade
entre 0s membros na previsao de produtividade. No entanto, a medida que a estacdo de
crescimento progredia e mais observacdes se tornaram disponiveis, a produtividade prevista
rapidamente convergiu para o valor observado. Além disso, a diferenca entre os membros
ndo culminou em quase nenhum impacto sobre a previsdao da safra, uma vez que a

produtividade é fortemente dependente de periodos criticos da cultura.

Em 2003, o conjunto de membros apresentou uma tendéncia a superestimar a produtividade
no inicio da safra, enquanto em 2007 o conjunto dos membros apontou para uma previsao

préxima ao valor observado, com uma antecedéncia de 90 dias da colheita.

Bussay et al (2015), ao utilizar previséo climatica sazonal, relataram que a melhor previséo
de produtividade de milho esteve associada as fases de floragdo e enchimento de gréos. No
presente estudo, a fase de florescimento iniciou-se 56 dias apds a semeadura e a
previsibilidade melhorou a partir da previséo realizada 60 dias antes da colheita, ou seja, no
inicio da fase de florescimento, indicando que a melhor previsdo também esta associada a
fase de florescimento.
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Para a regido Sudeste do Brasil, Soler et al. (2007) demostraram que 0 modelo CSM-Ceres
Maize alimentado com dados climatoldgicos e dados meteoroldgicos observados foi capaz

de prever a produtividade de milho com até 45 dias de antecedéncia a colheita.

No entanto, para a regido SAB, onde ha variabilidade interanual da precipitacéo, o uso de
previsdes climaticas sazonais em vez de dados climatoldgicos pode contribuir para capturar
o0s padrdes de precipitacao de anos atipicos, como, por exemplo, um ano muito seco ou um

ano chuvoso, conforme apresentado na Figura 4.11.

4.7 Desafios Cientificos e Tecnologicos para a Implantacio de um Sistema de Previsao
de Safras do Semiarido.

Neste topico, visa-se apresentar uma analise comparativa entre as produtividades de milho
estimadas no presente trabalho, com aquelas apresentadas pela Producao Agricola Municipal
— PAM-IBGE e com observagdes provenientes de experimentos de campo realizados pela
EMBRAPA. Pretende-se, ainda, discutir sobre os desafios para obtengdo de um sistema de

previsdo de safras mais preciso.
Na Figura 4.13 apresentam-se as produtividades de milho para 13 municipios do SAB entre

0s anos de 2001 e 2009, obtidas por estudo de modelagem, estimativas e observadas em

experimentos de campo.
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Figura 4.13 - Comparativo entre as produtividades de milho para cada experimento/municipio por
ano, observadas em experimentos de campo (dados EMBRAPA), estimadas pelo
modelo AquaCrop e estimativas médias divulgadas na PAM-IBGE.
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Fonte: Producdo da autora, com base em dados do presente trabalho, dados da Producéo Agricola
Municipal — PAM (IBGE, 2016) e dados observados pela EMBRAPA.

Os dados observados nos experimentos da EMBRAPA (apresentados em azul na Figura
4.13) representam cultivos sob praticas adequadas, como, por exemplo, controle sobre a
incidéncia de pragas e doencas e uma adequada nutrigdo do solo. No entanto, por se tratar
de cultivos de sequeiro, esta produtividade representa a produtividade atingivel
(SENTELHAS et al., 2015) para a regido ou produtividade limitada pela disponibilidade
hidrica (LOBELL et al. 2009).

Por outro lado, as estimativas da PAM-IBGE (representadas em verde na Figura 4.13)
refletem a produtividade média de cada municipio em um determinado ano, conforme
discutido no topico 2.4. Representam a produtividade real média (SENTELHAS et al. 2015),
a qual, é influenciada por fatores como pragas, doencas, plantas daninhas que contribuem

para a reducdo da produtividade atingivel da cultura.

A diferenca entre a produtividade atingivel e a produtividade real média é conhecida como
quebra de produtividade (SENTELHAS et al. 2015), determinada por fatores limitantes e

redutores do desenvolvimento da cultura.
Para a cultura do milho, Cruz et al. (2010) sugeriram que, além das condi¢des climéticas, as

praticas de manejo, como densidade de plantio, época e profundidade de semeadura, afetam

0 potencial de producéo da cultura do milho. Além destas citadas, a cultivar utilizada, as
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condicBes quimicas e fisicas dos solos, 0 manejo de pragas, doencas e plantas daninhas,
também afetam a produtividade final do milho (FANCELLI e DOURADO NETO, 2004).

As estimativas de produtividade efetuadas no presente trabalho (em vermelho na Figura
4.13) se aproximam bastante daquelas observadas em experimentos da EMBRAPA (em azul
na Figura 4.13); portanto, refletem a produtividade atingivel de cada localidade. Apesar de
capturar adequadamente a tendéncia das produtividades, o sistema de previsdo apresentou
dificuldades em capturar mais adequadamente a produtividade real média em termos

absolutos.

Portanto, a implantacdo de um sistema operacional deverad agregar informacdes sobre as
praticas adotadas em cada localidade, com vistas a alcancar uma previsao de safras proxima
a média encontrada em cada municipio, ou seja, capturar a quebra de produtividade,

considerando as escalas temporal e espacial.

Dentre os fatores que poderiam contribuir para uma melhor previsdo de produtividade,
citam-se a incorporacdo de dados com detalhamento necessario para uma melhor calibracéo
do modelo AquaCrop. Soltani e Sinclair (2012) ressaltaram que a aplicagdo de modelos de

culturas é limitada pela disponibilidade e qualidade dos dados de entrada.

Apesar da calibracdo do modelo ter alcangado uma precisao de 96% (r = 0,96), um melhor
refinamento pode ser obtido caso dados mais detalhados estejam disponiveis. Por exemplo,
Stetuto et al. (2012) sugeriram que sejam consideradas na calibracdo medidas periodicas de
indice de area foliar ou cobertura do dossel, biomassa e profundidade do sistema radicular

no decorrer do ciclo fenologico.

Outro fato ndo levado em consideracdo foi o nivel de fertilidade e a salinidade do solo.
Apesar do modelo AquaCrop nédo simular o ciclo de nutrientes no solo, permite que sejam
adicionadas informacGes semiquantitativas que refletem o efeito da fertilidade do solo na
biomassa e, consequentemente, na formacéo dos graos. Segundo van Gaelen et al. (2014),
tais informacOes podem ser obtidas por experimentos de campo relacionados a produgéo
local e resultam em previsdes com maior acuracia, ndo somente da produtividade final, mas
também do balanco de &gua no solo e producdo de biomassa para diferentes niveis de
fertilidade.
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Assim como a fertilidade do solo, a salinidade deste também afeta o desenvolvimento do
dossel, transpiracdo e producdo de biomassa (MONDAL et al. 2015). Um dos indicadores
da salinidade do solo é a condutividade elétrica média do extrato saturado do solo na zona
radicular, requerida para simulacdo (MONDAL et al. 2015) e, devido a auséncia deste dado,
a curva de resposta que descreve o efeito do estresse por salinidade do solo na cultura foi

considerada como valor default no presente trabalho.

Vale lembrar que a regido SAB apresenta predomindncia de solos salinos e sodicos
(RIBEIRO et al. 2003), devido & natureza fisica e quimica dos solos, ao déficit hidrico e a
elevada taxa de evaporacdo (SILVA et al., 2011) e, portanto, seria importante agregar tais

informac@es na simulacdo de produtividades agricolas obtidas nesta regido.

Devido a todos estes fatores que afetam a produtividade de uma cultura agricola, a obtencao
de um sistema de previsdo de safras condizente com a realidade de cada municipio depende,
além da capacidade do modelo agricola em simular o crescimento e desenvolvimento da
cultura e da habilidade do modelo climéatico em prever o estado da atmosfera, da quantidade
e qualidade das informacdes obtidas sobre as praticas de manejo adotadas em cada

localidade.

Considerando que as estimativas do IBGE sdo realizadas por amostragem e, portanto,
sujeitas a erros de tamanho, representatividade e metodologia de amostragem, faz-se
necessario avaliar 0s erros dessas estimativas através de levantamentos detalhados em campo

de alguns municipios, visando determinar o erro inerente aos levantamentos.

Quanto aos desafios tecnoldgicos, vale ressaltar que a operacionalizacdo de um sistema de
previsdo de safras dinamico requer uma capacidade de processamento computacional
adequada, permitindo assim expandir a previsao de safra para toda regido e, ainda, incluir
mais detalhes sobre diferentes cultivares, maior nimero de previsdes no decorrer do ciclo de
crescimento da cultura, previsdes climéticas subsazonais e com melhor resolugéo, além da
inclusdo de mais membros do modelo climatico, permitindo uma melhor avaliagédo

probabilistica.
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A versdao do modelo AquaCrop utilizada neste estudo apresenta janelas interativas que
facilitam o uso e a interpretacdo dos resultados do modelo, mas impedem sua execucao em
ambientes operacionais, visto que exigem a interacdo com o usuario. Além disso, a versao
utilizada, que é freeware, disponibiliza apenas a versao executavel do codigo, o que impede
adaptacOes e modificacGes para situacdes especificas. Entretanto, a disponibilizacao recente
da versdo em cédigo aberto do AquaCrop (FOSTER et al. 2017), ira facilitar a manipulagéo
de dados, implantacdo do modelo de forma operacional, adaptacdo e permitird um

acoplamento off-line a0 modelo Eta, reduzindo o tempo de processamento.
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5. CONCLUSOES

Dados provenientes de 37 experimentos de campo foram utilizados para calibrar e validar o
modelo AquaCrop para a regido Semidrida do Brasil. As estimativas do modelo AquaCrop
explicaram pelo menos 74% da variabilidade da produtividade de milho (r? =0,74). O
modelo AquaCrop, utilizando previsfes climaticas sazonais provenientes do modelo Eta,
provou ser uma eficiente ferramenta para previsao de milho com, pelo menos, 30 dias de

antecedéncia a colheita, em muitos dos municipios com até 60 dias de antecedéncia.

As diferencas nas trés regides climaticas, em termos de antecedéncia para obtencdo de
previsdes confiaveis de produtividade de milho, estdo provavelmente, relacionadas as
incertezas na previsao de sistemas meteoroldgicos que causam precipitacdo em cada regiao.
Dentre as trés regides climaticas do SAB, a regido LSAB foi a que apresentou menores

incertezas nas previsoes realizadas com antecedéncia inferior a 60 dias

As melhores previsdes de produtividade de milho foram obtidas para a regido LSAB, as
quais, provavelmente, estdo correlacionadas as caracteristicas de precipitacdo daquela
regido. Por serem mais frequentes no decorrer da estagcdo chuvosa, os eventos de precipitacao
sdo mais facilmente capturados pelos membros do modelo Eta, favorecendo um suprimento
constante de adgua durante o ciclo de simulacdo de crescimento e de desenvolvimento da

cultura.

O uso de previsdes sazonais climaticas sazonais para prever produtividade de milho na
regido SAB mostra-se mais adequado do que o uso de dados climatolégicos por possibilitar
a antecipacao de padrdes de precipitacdo de anos atipicos, como, por exemplo um ano muito

Seco ou um ano chuvoso.

As estimativas de produtividade efetuadas no presente trabalho foram condizentes com a
produtividade atingivel da regido; no entanto, ndo representaram, em termos absolutos, a
produtividade real média de cada localidade. Para tal, é indispensavel a incorporacéo, no
sistema de previsdo, das informacdes sobre as praticas de manejo de cada localidade e
informagdes mais detalhadas sobre os cultivos, a fim de se obter uma caraterizacdo mais

fidedigna dos cultivos da regido em estudo.
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Ademais, dados experimentais da cultura do milho foram disponibilizados para poucos
municipios da regido, limitando, assim, uma melhor representatividade espacial do presente

estudo.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O gerenciamento de acOes de mitigacdo e preparacdo em face dos efeitos da seca pode ser

aprimorado se as previsoes de produtividade agricola se estender para toda a regiao.

Para melhorar a previsao de safras, outros fatores devem ser incluidos na avaliagdo como,
por exemplo, a sanidade da cultura e a nutricdo do solo. Devido a limitagdes no tempo de
processamento computacional, as simulagdes no presente estudo se basearam apenas em 5
membros do modelo Eta, o que comprometeu a andlise estatistica dos erros associados a
produtividade prevista. Além disso, 0 uso de previsdes climéticas no horizonte subsazonal
pode potencialmente melhorar a qualidade das previsdes de safra ao melhorar a previsao de
precipitacdo antes da fase de florescimento. As previsdes climéticas subsazonais produzem
estimativas de precipitacdo para um periodo de, aproximadamente, 50 dias (em vez de 120

dias) e permitem capturar a variabilidade intrasazonal da precipitacdo (CHOU et al. 2015).

Ressalta-se que é indispensavel a atuacdo de uma equipe multidisciplinar atuando na
implantacdo e operacionalizacdo de sistema de previsdo de safras. Principalmente porque
informacBes como incidéncia de pragas, doencas, granizo e outros efeitos externos que
afetam a produtividade da cultura ndo sdo simulados pelo modelo AquaCrop (RAES et al.
2016). No entanto, faz-se necessario uma avaliacdo criteriosa, por profissionais
especializados, a fim de integrar conhecimentos de diferentes disciplinas como agronomia,
fitopatologia, ciéncia do solo, meteorologia, economia e principalmente sobre a populacéo,
sendo ela o principal foco de todo o processo de planejamento que pode ser beneficiada
através da implantacéo de um eficiente sistema de previséo de safras na regido Semiarida do

Brasil.

Para tal finalidade, faz-se necessario a realizacdo de experimentos de campo em
areas/municipios pilotos que sejam representativas da regido semiarida do Nordeste,
combinando levantamentos de campo mais detalhados de previsao de safras, experimentos
controlados como os utilizados neste estudo, e informagdes meteoroldgicas mais detalhadas
gue permitam ajustar e validar o sistema operacional. A confiabilidade e a credibilidade do
sistema dependem de um planejamento racional do sistema operacional, de maneira a
assegurar ndo apenas a precisao desejada no sistema, mas também reduzir o custo de sua

manutencao.
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Por fim, € necessario integrar os esforcos de 6rgdos federais e estaduais no que concerne as
redes de monitoramento agrometeoroldgico, bem como prover levantamentos e
experimentos detalhados de campo. Isto vai eliminar redundancias, permitir uma maior
precisdo das previsdes e reduzir os custos de manutencdo do sistema. Iniciativas
voluntaristas, de carater setorial, sem engajamento e participacdo efetiva dos atores

geradores e usuarios da informacéo, dificilmente terdo sustentacdo no longo prazo.
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APENDICE A: Dados complementares

Dados necessarios a obtencdo dos parametros hidricos dos solos por meio de Fungdes de
Pedotransferéncia

Tabela A. 1- Perfis de solo utilizados, classificacéo e propriedades fisicas.

Sigla/ | Classificacdo | Horizonte | Camada | Areia | Silte | Argila | M.O
do solo*

Local (m) %) | B) | (%) | (%)

Cambissolo Al 0-0,06 15 35 50 2,72

(B1) 0,06-0,20 12 35 53 1,10

ADU (B2) 0,20-047 | 15 | 30 55 | 0,67

(B3) 0,47-0,64 | 18 44 38 [071

C 0,64-1,22 26 46 28 0,42

ARP Cambissolo Al 0-0,10 48 21 31 0,98

(B1) 0,10-0,35 44 20 36 0,45

(B21) 0,35-1,00 43 23 34 0,42

(B22) 1,00-1,60 49 21 30 0,21

(B3) 1,60-2,10 47 22 31 0,18

ARR Argissolo Ap 0-0,09 82 6 12 1,30

Vermelho- A2 0,09-0,22 82 5 13 0,51

Amarelo B22t 0,22-0,60 | 71 6 23 0,36

B23t 0,60-1,40 69 7 24 0,23

B3t 1,40-2,40 65 7 28 0,18

BOM Latossolo Al 0-0,20 79 6 15 0,72

amarelo B 0,80-1,2 67 8 25 0,17

CAR Neossolo A 0-023 | 37 [ 39 [ 24 [143

CAU Planossolo All 0-0,30 72 21 7 0,70

Al2 0,30-0,55 67 24 9 0,35

A2 0,55-0,85 68 27 5 0,18

IIAB 0,85-1,0 60 25 15 0,21

1Bt 1,00-1,10 34 25 41 0,36

(Continua..)
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Tabela A. 1- Conclusao

Sigla/ | Classificagdo | Horizonte | Camada Areia | Silte | Argila| M.O
do solo*
Local (m) (%) (%) | (%)
FRE Planossolo A 0-0,10 40 37 23 1,87
1Bt 0,10-0,28 17 30 53 0,89
lc 0,28-0,35 3 45 52 0,38
IPA Neossolo Al 0-0,20 30 48 22 0,94
A3 0,20-0,45 43 40 17 0,55
lc 0,45-0,60 73 20 7 0,16
NOS Latossolo Ap 0-0,20 54 22 24 1,10
Vermelho AB 0,20-0,32 50 19 31 0,79
Amarelo BA 0,32-0,50 47 19 34 0,51
Bwl 0,50-0,92 43 20 37 0,25
Bw2 0,92-1,25 41 22 37 0,10
PAR Luvissolo Al 0-0,07 31 34 35 2,18
B2t 0,07-0,35 20 35 45 0,98
B3t 0,35-0,60 17 46 37 0,63
Cl 0,60-0,85 21 47 32 0,36
C2 0,85-1,10 13 62 25 0,22
PRES | Argissolo Al 0-0,05 20,8 62,7 | 16,5 | 2,73
Vermelho- A2 0,05-0,18 17,5 62,5 20 0,87
Amarelo B11l 0,18-0,31 14,3 58 | 27,7 | 0,52
B12 0,31-0,52 10,4 50 | 39,6 | 0,46
B21 0,52-0,78 6 485 | 455 | 0,62
SAO | Cambissolo Al 0-0,05 26 32 42 2,37
A3 0,05-0,13 22 28 50 2,33
(B1) 0,13-0,37 24 28 48 1,33
(B2) 0,37-0,62 25 27 48 0,87
C 0,62-0,8 51 34 15 0,32
SIM | Cambissolo A 0-0,16 18 46 36 1,53
(B) 0,16-0,45 14 39 47 0,69

Fonte: Producéo do autor, com base em dados extraidos dos levantamentos de solo Radam Brasil (1981).
*Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2006). M.O = matéria organica
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APENDICE B: Resultados complementares

B.1. Identificacao das datas de plantio a partir do Balan¢o Hidrico.

Figura B. 1 - Caracterizacdo do Balanco Hidrico para cada municipio analisado.
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Figura B.1 - Continuagéo
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Figura B.1 - Concluséo
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