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RESUMO GERAL

A modelagem para simulacdo de rendimentos de cultivos agricolas é uma alternativa para
auxiliar no estudo e na recomendacdo das melhores técnicas hidricas, isto é, praticas de
eficiéncia do uso da &gua na agricultura. Ademais, avaliar as melhores estratégias para a
producdo de forragem em regides de clima semiarido é de grande relevancia, considerando as
caracteristicas ambientais e a vulnerabilidade social dessas areas. Objetivou-se com esta
pesquisa aplicar o modelo AquaCrop-FAO para diferentes sistemas produtivos de plantas
forrageiras, tendo como cultura principal a palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana
(OEM) — Opuntia stricta (Haw.). Para isso, 0 modelo foi calibrado e avaliado para cinco
sistemas de producdo de forragem nas condi¢des edafoclimaticas de Serra Talhada-PE, durante
0 periodo de julho de 2018 a agosto de 2020. Os sistemas consistiram em diferentes
experimentos envolvendo arranjos (densidades de plantio) de cultivo OEM em consorcio com
0 sorgo (Sorghum bicolor), cultivar IPA-467; OEM sob aplicacdo de cobertura morta no solo e
sob adubacdo com ureia. Parametros de clima, cultura, solo e manejo foram coletados dos
experimentos para a calibracdo e validagdo do AquaCrop. A andlise estatistica da
parametrizacdo do modelo foi realizada mediante os indicadores estatisticos raiz relativa do
erro quadrado médio normalizado (RMSE) e RMSE normalizado (NRMSE); coeficiente de
determinagdo (R?); Coeficiente de eficiéncia do modelo Nash-Sutcliffe (EM); e indice de
concordancia de Willmot (d). Apds validagdo do modelo aplicou-se para simulacdo da
produtividade em diferentes épocas de plantio/implementacdo dos sistemas de producdo de
forragem para manejo irrigado e em sequeiro nas condi¢des de solo e clima de outros sete
municipios inseridos no semiarido do Brasil. Os dados de granulometria do solo que serviram
para elaboracdo dos arquivos de solo para esses municipios foram obtidos por meio da
plataforma PronaSolos (Programa Nacional de Solos do Brasil), enquanto os dados de clima,
do Instituto Nacional de Meteorologia. Além disso, utilizou-se o software SPAW, do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), para estimar parametros fisico-
hidricos dos solos dos municipios estudados. Os parametros estatisticos obtidos na
parametrizacdo do modelo apontaram seu bom desempenho para estimar a biomassa seca, com
10 < NRMSE < 20; R2> 0,96 e EM > 0,95 para a maioria dos tratamentos. Descobriu-se que
o0s sistemas consorciados mais adensados (0,10 x 1,25 m e 0,10 m x 1,00 m) foram os mais
produtivos em condicdes irrigadas para todos os municipios simulados. Em sintese, conforme
as simulacdes, o plantio entre os meses de novembro e dezembro se mostrou a melhor época de
plantio/implementacdo dos sistemas sob condigdes irrigadas, isso porque se confunde com
inicio do periodo chuvoso para a maioria dos municipios, exceto para localidades como
Garanhuns-PE, Arcoverde-PE e Surubim-PE, que apresentam menor irregularidade na
distribuicdo anual das chuvas em compara¢do com os demais municipios estudados. Nas
condigdes de sequeiro, 0 uso da cobertura morta no solo se mostrou como uma maneira paliativa
para manter bons niveis de produtividade para a palma na maioria dos pontos estudados ao
longo do ano, em que pese ndo substitua a irrigacao.

Palavras-chave: Modelagem, planejamento agricola, producdo de forragem, resiliéncia
agricola.
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ABSTRACT

The modeling of crop yield simulation is an alternative to assist in the study and
recommendation of the best water techniques, that is, practices of water use efficiency in
agriculture. Ademais, avaliar as melhores estratégias para a producdo de forragem em regibes
de clima semarido é de grande relevancia, considerando as caracteristicas ambientais e a
vulnerabilidade social dessas areas. The aim of this research was to apply the AquaCrop-FAO
model to different forage plant production systems, with the Mexican Elephant's Ear (OEM) -
Opuntia stricta (Haw.) forage palm as the main crop. For this, the model was calibrated and
evaluated for five forage production systems in the edaphoclimatic conditions of Serra Talhada-
PE, during the period from July 2018 to August 2020. The systems consisted of different
experiments involving arrangements (planting densities) of OEM crop in consortium with
sorghum (Sorghum bicolor), cultivar IPA-467; OEM under application of soil mulch and under
urea fertilization. Parameters of climate, culture, soil and management were collected from the
experiments for the calibration and validation of AquaCrop. The statistical analysis of the model
parameterization was performed using the statistical indicators relative root mean square
normalized error (RMSE) and normalized RMSE (NRMSE); coefficient of determination (R?);
Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient (MS); and Willmot's agreement index (d). After
validation of the model it was applied to simulate the productivity in different seasons of
planting/implementation of forage production systems for irrigated and rainfed management in
soil and climate conditions of other seven municipalities inserted in the semi-arid region of
Brazil. The soil granulometry data that served to elaborate the soil files for these municipalities
were obtained through the PronaSolos platform (Brazilian National Soil Programme), while the
climate data, from the National Meteorology Institute. Furthermore, the SPAW software, from
the United States Department of Agriculture (USDA), was used to estimate physical-hydric
parameters of the soils of the studied municipalities. The statistical parameters obtained in the
parameterization of the model pointed out its good performance to estimate dry biomass, with
10 < NRMSE < 20; R? > 0.96 and MS > 0.95 for most treatments. It was found that the most
densely packed intercropping systems (0.10 x 1.25 m and 0.10 m x 1.00 m) were found to be
the most productive under irrigated conditions for all simulated counties. In summary,
according to the simulations, planting between the months of November and December showed
to be the best time for planting/implementation of the systems under irrigated conditions,
because it coincides with the beginning of the rainy season for the majority of the
municipalities, except for locations like Garanhuns-PE, Arcoverde-PE and Surubim-PE, which
present less irregularity in the annual rainfall distribution in comparison with the other
municipalities studied. In dryland conditions, the use of soil mulching proved to be a palliative
way to maintain good levels of palm productivity in most of the locations studied throughout
the year, although it does not replace irrigation.

Keywords: Modelling, agricultural planning, fodder production, agricultural resilience.
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1. INTRODUCAO GERAL

O semiérido brasileiro é caracterizado pelas suas peculiaridades climaticas e ambientais,
como irregularidade espago-temporal das chuvas, demanda atmosférica superior a precipitagéo,
presenca de areas com riscos de desertificacdo (Santos e Aquino, 2017; Tindco et al., 2018;
Costa et al., 2021). Atrelado a isso, geralmente a produgdo de forragem é conduzida sob
ineficientes préticas de manejos que acarretam diretamente em baixos rendimentos, e favorece
0 agravamento de problemas ambientais como salininizacéo e erosao do solo. Na busca otimizar
a utilizacdo dos recursos naturais (especialmente a &gua) e melhorar o nivel de produtividade
das culturas forrageiras, € indispensavel a adocdo de medidas que visem a melhoria da
resiliéncia agricola, de modo a dimunuir a irregularidade da producéo de forragem na regido
(Araujo Junior et al., 2021; Dias-Martins et al., 2018).

Nesse contexto, as técnicas hidricamente eficientes sdo praticas que possibilitam a
conservacao dos recursos hidricos e que favorecem a potencializacdo sustentavel do uso da
agua aplicada nos cultivos e consequentemente favorecer a producéo de forragem em areas
onde o déficit hidrico ocorre regularmente, como as regides de clima semiarido (Kannan e
Anandhi, 2020). Entre as princiapis técnicas hidricas recomendadas para essas regides pode-se
citar: a adocdo de espécies resistentes ao estresse hidrico, o uso de cobertura morta no solo, o
uso de irrigacdo eficiente, consorcio entre culturas, aumento da densisade de plantios, adubacéao
eficiente (Queiroz et al., 2016; Wang et al., 2016; Tugrul et al., 2020). Somado-se a isso, a
simulacdo por meio da modelagem permite inferir sobre as respostas dos distemas de producéo
de forragem sob distintos manejos de técnicas hidricamente eficientes, de modo a inferir sobre
as melhores estratégias de adaptacao.

No ambito da modelagem agricola, um dos modelos mais estudados é o AquaCrop,
desenvolvido pela Divisdo de Terra e Agua da Organizacdo das Nacdes Unidas para a
Alimentacdo e Agricultura (FAO). O modelo simula o rendimento de culturas agricolas
adotando a agua como um fator limitante. O AquaCrop ja foi bastante aplicado para forrageiras
diversas, como sorgo forrageiro (Hadebe et al., 2017; Starr et al., 2020) e milheto (Bello e
Walker, 2016). Todavia, ndo ha, até entdo, publicacdes de artigos nos quais se buscou calibra-
lo, valida-lo e aplica-lo para a palma forrageira [Opuntia stricta (Haw.)].

Portanto, lancando-se méo da modelagem matematica, por meio dos modelos de
simulacdo de culturas, é possivel explorar os mais diversos contextos ambientais e inferir sobre
as respostas das culturas agricolas as variaveis agrometeoroldgicas e as praticas de manejo, de

modo a fomentar o planejamento agricola e as tomadas de decisdes do setor.
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TECNICAS HIDRICAMENTE EFICIENTES E MODELAGEM: ESTRATEGIAS
PARA A SUSTENTABILIDADE E INTENSIFICACAO DA AGRICULTURA FRENTE
AS MUDANCAS DO CLIMA EM AMBIENTES SUSCETIVEIS A DESERTIFICACAO

RESUMO

A desertificacdo é um processo dinamico e complexo que ocorre principalmente nas regides
aridas e semiéridas; pode ocorrer de forma natural ou por intermédio de a¢Ges antropicas. Nao
obstante, este processo tenderd a ser mais suscetivel em cenérios de mudangas climaticas. De
encontro a isso, objetivou-se fazer uma abordagem acerca das principais estratégias que podem
contribuir para a sustentabilidade, intensificacdo e planejamento da atividade agricola, em
especial no contexto da producdo de forragem nas regides com riscos de desertificacdo. Para
isso, discutiu-se os problemas e as principais caracteristicas ambientais das areas suscetiveis a
esse processo; abordou-se o uso de técnicas hidricas (adocao de espécies vegetais resistentes ao
estresse hidrico, uso de clones/cultivares mais adaptados a condi¢des estressantes, intensidade
de corte, cultivo, uso de cobertura morta), praticas que visam aumentar a eficiéncia do uso da
agua na agricultura; destacou-se o modelo AquaCrop da FAO como ferramenta para inferir
sobre o impacto de possiveis cenarios ambientais na agricultura, bem como simular as melhores
estratégias de resiliéncia; e, por fim, frisou-se outros conceitos relacionados a sustentabilidade
da agricultura como: eficiéncia no uso da agua, agricultura verde, e caracterizadores de um
sistema agricola. Diante disso, considerando as caracteristicas ambientais das regides
suscetiveis a desertificacdo, as técnicas hidricas podem servir como ferramentas para mitigar
0s impactos ambientais, aumentar a eficiéncia no uso da &gua e garantir uma menor
sazonalidade da producéo agricola nessas areas. Ainda, deve-se adotar uma visdo holistica dos
agroecossitemas para integrar as técnicas hidricas a outras estratégias de aumento da eficiéncia
no uso dos recursos e de reducdo na liberacdo de gases de efeito estufa (GEE), de modo a
contribuir com a sustentabilidade da atividade e a mitigacdo dos impactos no meio ambiente.
Outrossim, com a utilizacdo da modelagem € possivel prever os impactos que as condi¢bes
climaticas futura proporcionardo ao planeta, de modo a planejar estratégias mais eficazes para
aconvivéncia da agricultura com as condi¢6es ambientais mais adversas oriundas das mudancas
climaticas.

Palavras-chave: Semiarido, Aquacrop; eficiéncia no uso da agua; resiliéncia agricola
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WATER TECHNOLOGIES AND MODELING: STRATEGIES IN THE SEARCH FOR
SUSTAINABILITY  AND INTENSIFICATION OF AGRICULTURE IN
ENVIRONMENTS SUSCEPTIBLE TO DESERTIFICATION

ABSTRACT

Desertification is a parallel and complex process that occurs mainly in arid and semi-arid
regions; can occur naturally or through human actions. However, this process will tend to be
more susceptible to climate scenarios. Against this, the objective is to make an approach on the
main strategies that can contribute to the sustainability, intensification and planning of
agricultural activity, especially in the context of forage production in regions with risk of
desertification. For this, separate the problems and the main characteristics of the areas
discussed in this process; addressed the use of water technologies (adoption of plant species
resistant to water, use of clones/cultivars more adapted to stressful conditions, cutting intensity,
cultivation, use of mulch), practices that aim to increase the efficiency of the use of stress water
in agriculture; FAO's Aquacrop model was highlighted as a tool to assess the impact of better
environmental scenarios in agriculture, as well as to simulate resilience strategies; and, finally,
other concepts related to the sustainability of agriculture were highlighted, such as: efficiency
in the use of water, green agriculture, and characteristics of an agricultural system. Considering
how environmental resources increase capacity areas to guarantee desertification, tools can
serve as tools for water use and increase the need for smaller production areas. Also, adopt a
holistic view of agroecosystems to integrate as technologies and resources to other strategies to
increase sustainability and reduce the release of greenhouse gases (GHG), in order to contribute
to the activity of the activity and the mitigation of impacts on the environment. Predict the
impacts of modeling as predictable conditions for the planet, in order to use planning according
to the most adverse environmental conditions or arising from adverse environmental conditions.

Keywords: Semiarid, Aquacrop; efficiency in water use; agricultural resilience.
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1.  INTRODUCAO

A desertificacdo é um processo complexo que ocorre por meio da dindmica entre muitos
fatores, sejam eles ambientais ou antrépicos (Adamo e Crews-Meyer, 2006). Esse fenbmeno
ocorre em diversas partes do mundo e pode resultar em perda irreversivel do potencial produtivo
da terra (Wijitkosum, 2016). Ademais, as alteragdes causadas pela desertificacdo podem ser
vistas pela deterioracdo da vegetacdo, erosdo e salinizagdo, além da reducdo da biota e da
fertilidade do solo, da compactacédo e crostas no solo (Dregne, 1986; Verstraete e Schwartz,
1991).

Diversas estratégias, como as técnicas hidricas, podem ser empregadas para minimizar
0 problema da desertificacdo, bem como para se obter melhores rendimentos e viabilidade
econdmica da atividade agricola nas areas impactadas com esse processo. Atrelado a isso, com
uso de modelagem é possivel fazer a simulacdo dessas tecnologias para outras condigdes
ambientais e em cenarios climaticos futuros.

As técnicas hidricas nada mais sdo que préaticas que possibilitam a conservacdo dos
recursos hidricos e que favorecem a potencializacdo sustentavel do uso das aguas aplicada nos
sistemas de producdo (Sun et al., 2016; Liu e Basso, 2020). Sdo exemplos de técnicas hidricas:
cultivo sob condicdo deficitaria de agua no solo em pequenas areas; adogdo de espécies
sazonalmente ou persistentemente resistentes ao estresse hidrico; uso de clones/cultivares mais
adaptados a um determinado ambiente; intensidade de corte; cultivo adensado para melhoria da
utilizacdo por unidade de area hidricamente irrigada; uso de cobertura morta para melhorias
térmico-hidricas e nutricionais do cultivo; consorciacdo entre culturas em sistema de plantio
intensivo, entre outras (Stefanoski et al., 2013; Queiroz et al., 2016; Wang et al., 2016; Diniz et
al., 2017; Wang et al., 2019).

Melhorias na produtividade das culturas em cenarios de disponibilidade hidrica
limitada, de variacdes de temperaturas e caracteristicas dos solos, sdo vitais para atender a
demanda global por alimentos (Balyan et al., 2017). Essa problematica vem sendo muito
discutida em diversas partes do mundo para, justamente, compreender 0s possiveis efeitos das
alteracbes climaticas na producdo agricola (Pareek et al., 2020). Nesse aspecto, 0 uso da
modelagem € uma importante ferramenta que possibilita estimar a producdo agricola em
possiveis cenarios de mudancas ambientais envolvendo clima e solo, bem como explorar
diferentes estratégias de adaptacao a fim de fazer recomendac6es (Boote et al., 2013).

Quando se fala na utilizagdo de modelos para estimativa da produgdo agricola em

diferentes cenarios climéaticos e ambientais, 0 modelo AquaCrop, desenvolvido pela FAO em
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2011, é um dos mais adotados desde que foi langado. Ele propde uma modelagem de culturas
agricolas com simulagéo de crescimento e produtividade em funcéo da cobertura do dossel
(Akumaga et al., 2018; Bouras et al., 2019; Akinseyea et al., 2020; Rosa et al., 2020). Apesar
de ser muito utilizado, estudos avaliando o seu desempenho para as condi¢Ges edafoclimaticas
do semiarido brasileiro ainda s&o escassos, em especial na parametrizacdo para espécies como
Opuntia stricta (Haw) e Sorghum bicolor (L.), espécies forrageiras recomendas para essa
regido.

E notério que a disponibilidade hidrica é um dos principais gargalos para o avango da
producéo de forragem em diversas partes do mundo. Em muitos paises em desenvolvimento, a
crescente demanda por irrigacdo e a reducdo da disponibilidade de &gua para este fim, bem
como o crescimento populacional estdo pressionando cada vez mais 0s recursos hidricos (Liu
etal., 2017). Dai a importancia de se analisar e difundir estratégias que visem o uso sustentavel
da agua.

Para manter 0 uso sustentavel da agua no setor agropecudrio e garantir a seguranca
alimentar, técnicas para melhorias na eficiéncia do uso da agua tornam-se indispensaveis
(Fishman et al., 2015; Akinseyea et al., 2020). Neste sentido, a ado¢do de técnicas hidricas pode
auxiliar no avancgo de uma agricultura cada vez mais sustentavel, em especial nas regides com
condic@es climéaticas mais adversas, com baixo indice pluviométrico, irregular distribuicdo das
chuvas e demanda atmosférica superior a precipitacdo (Marengo et al., 2016). Adicionalmente,
0 uso dessas tecnologias é uma ferramenta eficiente para intensificar a producéo agricola, na
medida em que buscam evitar o desperdicio de d&gua e melhorar o aproveitamento dos demais
recursos ambientais disponiveis. Essas estratégias podem, ainda, contribuir na minimizacédo dos
impactos sociais causados pela irregularidade na producdo de alimentos em areas com riscos

de desertificacdo, como é o caso das regides aridas e semiaridas.

2. REVISAO DE LITERATURA

Uma pesquisa bibliogréafica foi realizada entre os meses de abril a dezembro de 2020,
utilizando bancos de dados online. Nao houve exclusdo de nenhum periodo na pesquisa e
nenhuma restricdo de idioma foi aplicada. Nesse sentido, a escolha das principais palavras-
chave dessa revisdo se baseou na relevancia e na relagdo com os demais capitulos desse
trabalho. As principais palavras-chave utilizadas foram: “Semiarido”; “desertificagdo”;

“desertificagdo e seus impactos na agricultura”; “sustentabilidade na agricultura”; “técnicas

hidricas”; praticas de resiliéncia agricola”; “indicadores ambientais de solo”; “indicadores
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ambientais de clima”; indicadores ambientais de plantas”; “modelagem na agricultura”;

99, ¢

“AquaCrop”; “calibragdo e valida¢do de modelos”.

2.1 IMPACTOS AMBIENTAIS DA DESERTIFICACAO E OS SEUS EFEITOS NAS
ATIVIDADES AGROPECUARIAS

O processo de desertificacdo consiste em uma alteracdo nas terras — principalmente das
zonas aridas, semiaridas e subumidas secas — decorrente tanto das caracteristicas ambientais,
como também das préaticas antrépicas desenvolvidas nesses ambientes (Castro e Santos, 2020).
Os efeitos provocados pela desertificacdo podem ser observados seja pela deterioracdo da
vegetacdo, seja pela salinizacdo e intensificacdo dos processos erosivos do solo com a
consequente reducdo da sua biota e da fertilidade (Dregne, 1986; Verstraete e Schwartz, 1991).

Diversas causas podem intensificar ou acelerar o processo de desertificacéo, a saber: a
eroséo do solo, acentuada devido ao desmatamento e ao agravamento da seca determinada pela
maior exposicdo do solo a acdo de ventos secos e radiacdo solar (Conti, 2008); a salinizacdo
dos solos provocada pelo manejo inadequado como o uso incorreto de adubos quimicos;
irrigacdo com &gua de ma qualidade; sistemas de irrigacdo de baixa eficiéncia; a auséncia de
utilizacdo de praticas conservacionistas e adogdo de sistemas de cultivos inadequados (Sharma
et al., 2016). Além disso, outros fatores contribuem bastante para esse processo, tais como:
gueimadas e superpastejo de bovinos, de caprinos e ovinos em especial em &reas com
fragilidade ambiental.

As areas com risco de desertificacdo ocupam mais de 30% da superficie terrestre,
abrangendo 100 paises, onde habita mais de um bilhdo de pessoas (Dourado, 2017). No Mapa
Global da Vulnerabilidade a Desertificacdo (Figura 1) é possivel constatar que a regido mais
afetada por este processo é o continente Africano, todavia é preciso ressaltar ainda o risco nas
areas da China; do Oriente Médio; da Austrélia; do Sudeste dos Estados Unidos; do oeste e do
leste da América do Sul (Cherlet et al., 2018).
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Figura 1. Mapa Global da Vulnerabilidade & Desertificacdo. Fonte: Atlas Mundial da
Desertificacdo (2018).

Atualmente, muitos estudos tém buscado entender a desertificagdo, bem como os fatores
que potencializam sua acdo. Audu (2013) apontou estreita relacdo entre o desmatamento e o
aumento das areas de desertificacdo em diversos pontos da Nigéria. Por sua vez, Wijitkosum
(2016), ao analisar o impacto do uso da terra no risco de desertificacdo em areas degradadas na
Tailandia, verificou que as atividades antrpicas que mais contribuem para esse processo sdo 0
excesso de cultivo e de pastagem, o desmatamento e os sistemas de irrigacdo mal drenados. No
Brasil, mais especificamente no contexto do Semiérido, a desertificacdo possui ligagdo com o
historico de ocupacdo da regido que, aliado as peculiaridades hidroclimaticas, faz com que os
processos naturais se tornem mais agressivos (Albuquerque et al., 2020).

Corroborando com Soares et al. (2011), a desertificagdo aumenta o risco de mudanca do
clima de uma regido, especialmente associado a alteracfes da cobertura vegetal do local, visto
gue a destruicdo da vegetacdo nativa € capaz de influenciar variaveis climaticas e
meteorologicas, como temperatura do ar, a umidade do solo, o albedo e a rugosidade da
superficie, além de influenciar no comportamento da atmosfera, nos fluxos de radiacdo, na
dindmica da evapotranspiracao, e por conseguinte, afetar o ciclo hidrologico local (Charney et
al., 1977; Sud e Molod, 1988; Oyama e Nobre, 2004; Rodrigues et al., 2019)

Diferentes impactos sociais podem surgir em funcéo da desertificagcdo. Esses impactos
estdo fortemente relacionados a diminuicdo da atividade agropecuéaria, que é desencadeada
frente a este processo; & perda da biodiversidade; & degradagdo dos solos; a diminuicdo das

areas agricultaveis pela salinizagdo; ao aumento das perdas econdmicas; ao aumento da pobreza
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e aumento migratorio (Pan Brasil, 2004). Conforme é abordado por Aradjo e Souza (2017), na
agricultura as consequéncias da desertificacdo sdo bastante graves, porém os impactos mais
severos sdo vistos na reducdo da capacidade de producdo das terras. Nesse quesito, Varios
indicadores de producdo agropecuaria podem sofrer efeitos deletérios, como o rendimento e
valor da producdo agropecudria; evidenciados, por exemplo, por meio da diminuicdo da
producdo de leite, queda da producéo de carne, bem como a reducéo na produtividade de vérias
culturas agricolas (Jamala et al., 2013; Geidam e Sabo, 2014; Ferreira et al., 2018).

Na agricultura os impactos da desertificacdo refletem ainda nos processos como 0s
ciclos de carbono (C), nitrogénio (N) e fésforo (P) nos ecossistemas agricolas (An et al., 2019).
Com efeito, Tang et al. (2016) mostraram que o contetdo de nutrientes do solo diminuiu com
0 aumento do grau de desertificacdo, o que indica que a desertificacdo contribui para uma
distribuicdo irregular dos nutrientes do solo tornando-o o estéril a medida em que a
desertificacdo progride.

Fica evidente que ndo se pode negligenciar os impactos da desertificacdo, em especial
para a agricultura. Para isso, o desenvolvimento de trabalhos voltados a contribuir para a
producdo agropecudria sustentavel em areas com riscos de desertificacdo, bem como para a
mitigacdo dos fatores que contribuem para este processo, torna-se cada vez mais importante,

especialmente, em decorréncia das mudangas do clima.

2.2 AGRICULTURA VERDE: INTENSIFICACAO SUSTENTAVEL E IMPACTOS DAS
MUDANCAS CLIMATICAS NOS SISTEMAS DE PRODUCAO AGRICOLA

Muito se discute sobre 0s impactos do setor agropecuario nas mudancas climaticas. Em
determinados campos de discussdes, a agropecuaria é apontada como a atividade antrépica mais
perturbadora do meio ambiente, uma vez que alguns de seus modelos de producdo séo
considerados 0s responsaveis por contribuir profundamente com o desequilibrio sistémico
global (Struik e Kuyper, 2017).

De acordo com a FAO (Organizacdo das Nacbes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo), a agricultura sustentavel envolve fatores como conservacao do solo, da dgua, dos
recursos genéticos animais e vegetais, do ambiente, assim como o uso de técnicas apropriadas,
economicamente viaveis e socialmente aceitaveis. Em outras palavras, a intensificagcdo
sustentavel do sistema agricola pode ser definida como a utilizacdo de praticas de resiliéncia

agricola para o aumento da producdo, e que atenda aos altos padrdes de sustentabilidade
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ambiental, econdmica e social, isto &, um incremento simultdneo no uso dos recursos e na
eficiéncia do uso destes (Pretty e Bharucha, 2014; Jordan e Davis, 2015; Hunter et al., 2017).

Além disso, no contexto dos agroecossistemas, alguns autores abordam a intensificacao
sustentavel como sendo um conceito mais amplo, como € o caso de Struik e Kuyper, (2017)
que dizem que:

“A eficiéncia no uso de recursos possui dimensoes agronomicas, ambientais,
econbmicas, sociais, transgeracionais e globais. A intensificacao sustentavel deve
ser considerada como um processo de investigacdo e analise para navegar e
resolver os problemas e preocupacdes em agronomia. ”

A preocupagdo mundial acerca da intensificagdo sustentavel do setor agricola esta
atrelada ao aumento da demanda mundial por alimentos. Se por um lado a populacdo mundial
tem aumentado ao longo dos ultimos anos, atingindo cerca de 7,9 bilhdes de habitantes em
2020, com previsao de atingir 9,7 bilhdes em 2050 (ONU, 2020), por outro lado as regides de
fronteiras agricolas tém diminuido ao redor do mundo (Sambuichi et al., 2012). Em fungéo
disso, para atender a demanda crescente de alimentos, calcula-se que serd necessario um
aumento de pelo menos 100% da producéo agricola mundial (Tilman et al., 2011).

Em que pese o aumento populacional, hd um interesse crescente da populagdo no
consumo de alimentos saudaveis e oriundos de sistemas menos impactantes ao meio ambiente.
Godfray e Garnett (2014) reforcam que a adocdo de sistemas mais sustentaveis, que aumentem
ndo sO a producdo por meio dos ganhos em produtividade e diversificacdo de produtos, mas
também gerem servicos ambientais, pode representar uma enorme vantagem competitiva,
considerando um mercado mundial cada vez mais exigente quantos aos modos de produgéo.

Os paises deverdo se preocupar cada vez mais com a preservacdo do meio ambiente na
implementacdo de politicas publicas voltadas ao setor agricola. Para tanto, a busca pela
intensificacdo da producdo agropecudria devera ser baseada em estratégias sustentaveis, tais
como: uso de praticas conservacionistas; preservacdo da biodiversidade; maior eficiéncia na
utilizacdo da agua e do solo; implementacdo dos sistemas de integracdo lavoura-pecuéria-
floresta; entre outras estratégias menos impactantes ao meio ambiente (Pretty e Bharucha, 2014;
Carvalho t al., 2018; Fortini et al., 2020.

Como o debate da intensificacdo sustentavel esta constantemente enraizado nas
discussodes sobre a Revolugdo Verde, muitas vezes o termo “verde” é inserido nas tematicas
sobre a sustentabilidade agricola futura. Nesse sentido, Kuyper e Struik (2014) observaram que
termos como “mais verde”; “crescimento verde”; “sempre verde” e “novo verde” muitas vezes

séo adotados como termos retoricos no discurso da Revolugéo Verde.
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Nesse ambito, a “agricultura verde” nada mais ¢ que uma maneira de atingir o
crescimento agricola e o desenvolvimento econdmico, a0 mesmo tempo que se evita a
degradacdo ambiental e dos recursos naturais, e reduz as externalidades negativas ao passo que
se utiliza os recursos com mais eficiéncia (Amaruzaman et al., 2017; Struik e Kuyper, 2017).
A “agricultura verde” se baseia ainda em melhorar a biodiversidade, aumentar a renda dos
agricultores, diminuir a poluicdo ambiental em escala global, contribuir para a seguranga
alimentar e promover desenvolvimento sustentavel (Deng et al., 2018).

De acordo com Koohafkan et al. (2012), os sistemas agricolas apropriados a enfrentar
os desafios desencadeados pelas rapidas mudancgas no planeta exigem varios atributos que
constituem os elementos definidores de uma “agricultura verde”, entre estes, destacam-se:

a) promover praticas que melhorem a disponibilidade de agua limpa, sequestro de
carbono, conservacdo da biodiversidade, do solo e da agua etc.;

b) capacidade adaptativa aprimorada com base na premissa de que a chave para
lidar com mudancas rapidas e imprevisiveis é fortalecer a habilidade de respostas adequadas,
para manter um equilibrio entre adaptabilidade a longo prazo e eficiéncia a curto prazo;

C) fortalecer a capacidade adaptativa e a resiliéncia do sistema agricola;

d) manter a diversidade para permitir varias respostas a mudanca e garantir a
preservacao de fungdes-chave no agroecossistema.

Assim, se extrai que os sistemas agricolas que serdo resilientes a ponto de
conviver e produzir de forma sustentavel sob condi¢cdes ambientais desafiadoras serdo aqueles

que apresentarem altos niveis de diversidade, produtividade e eficiéncia (Figura 2).

A
Alta entrada de insumos, Baixa entrada insumos,
monoculturas industriais Altas taxas de reciclagem, integracdo
s lavoura-pecuaria
<

BAIXA EFICIENCIA ALTA EFICIENCIA

Sistemas especializados com baixas

. Baixa entrada de insumos, niveis
entradas insumos

médios de integracdo

PRODUTIVIDADE

Baixa

e MEDIA — BAIXA EFICIENCIA

>

Baixo Alto
NIVEL DE DIVERSIDADE DO AGROECOSSISTEMA
Figura 2. Caracteristicas dos agroecossistemas quanto ao nivel de resiliéncia. Fonte: adaptado
de Koohafkan et al. (2012).
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O plano ABC (Agricultura de Baixo Carbono), por exemplo, incorpora bem o conceito
de “intensificagdo sustentavel”, e tem sido pauta de discussao em diversos encontros sobre o
meio ambiente ao redor do mundo, tais como o Acordo de Paris, ECO 92 e RIO+20 (Viola e
Franchini, 2012). A agricultura de baixo carbono envolve a reducéo de intensidade de carbono
do PIB; reducgéo das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) per capita; uso eficiente das
matérias-primas; aumento na eficiéncia no uso da &gua; protecdo da biodiversidade; diminuicdo
do uso de agrotdxicos na agricultura e maximizacdo das energias renovaveis na matriz
energética (Viola e Franchini, 2012; Fogarassy e Nabradi, 2015; Gurgel e Laurenzana, 2016).

Dessarte, 0s sistemas de integracdo, quais sejam: integracdo lavoura-pecuaria — ILP;
(agropastoril); integracdo pecuaria-floresta — IPF (silvipastoril); integracdo lavoura-floresta —
ILF (silviagricola); integracdo lavoura-pecudria floresta — ILPF (agrossilvipastoril), séo
considerados como estratégias a serem adotadas para implementacdo de uma Agricultura de
Baixo Carbono (ABC) (Ginkel et al., 2013; Carvalho et al., 2014).

Segundo Carvalho et al. (2018), os sistemas integrados sdo projetados para criar e
melhorar os sinergismos ecossistémicos de areas de producdo integradas a floresta e/ou
pecudria. Nesse contexto, os beneficios da integracdo sdo dinamicos entre si, mas podem ser
explicados nos contextos: agrondmico, por meio da preservacdo e sustentacdo da capacidade
produtiva do solo; econémico, uma vez que promove a diversidade da producdo de alimentos
com seguranca e rendimentos mais altos a custos menores; ecoldgico, jA que reduz a
necessidade de insumos nocivos ao meio ambiente; e social, porque reduz o éxodo rural com o
aumento de novas oportunidades de emprego nas areas rurais.

Portanto, as técnicas de producdo apropriadas a enfrentar as adversidades ambientais
das regides com baixa disponibilidade hidrica ndo se resumem apenas na utilizacdo de um Gnico
sistema de producdo, mas sim na adocdo de estratégias que podem incorporar diversas
tecnologias e, até mesmo, diversos sistemas de producdo com uma visdo holistica do

agroecossistema.

2.3 TECNICAS HIDRICAS RECOMENDADAS PARA REGIOES COM BAIXA
DISPONIBILIDADE HIDRICA

O deficit de agua ocorre na maioria dos habitats naturais ou agricolas e é causado
principalmente por periodos intermitentes ou mesmo continuos sem precipitagdo. Sob estas
condicBes, sérios prejuizos as plantas podem ocorrer, seja durante seu crescimento vegetativo,

seja durante o reprodutivo (Shinozaki et al., 2015; Taiz et al., 2017). No entanto, para
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minimizar os impactos sobre as plantas de ambientes em que o déficit hidrico ocorre
regularmente, pode-se lancar méo do uso de técnicas hidricas.

As técnicas hidricas consistem em estratégias que possibilitam a conservacdo dos
recursos hidricos e que favorecem a potencializacdo sustentavel do uso da agua aplicada nos
sistemas de producdo (Kannan e Anandhi, 2020). S&o exemplos disso: o cultivo sob condigéo
deficitaria de 4gua no solo em pequenas areas; a adocdo de espécies resistentes ao estresse
hidrico; uso de clones/cultivares mais adaptados a um determinado ambiente; intensidade de
corte; cultivo adensado, para melhoria da utilizacdo por unidade de area hidricamente irrigada;
uso de cobertura morta para melhorias térmico-hidricas e nutricionais do cultivo; consorciacao
entre culturas em sistema de plantio intensivo.

Em sintese, as técnicas hidricas se enquadram nas praticas agricolas sustentaveis, uma
vez que objetivam melhorar a eficiéncia no uso da agua e consequentemente reduzir a pressao
ambiental, mitigar o processo de desertificacdo, evitar a erosao e a salinizag¢ao do solo, de modo
resultar em melhorias da sustentabilidade de producdo (Queiroz et al., 2016; Wang et al., 2016;
Tugrul et al., 2020).

O conceito de eficiéncia no uso da agua foi introduzido ha mais de 100 anos por Briggs
e Shantz (1913), e, no contexto agricola, expressa uma relacdo entre a produtividade da planta
e 0 uso da agua. Mais especificamente pode-se entender como a relacdo de aumento da
quantidade de biomassa produzida por unidade de dgua usada por uma planta (Hatfield e Dold,
2019).

O manejo eficiente no uso da 4gua, ao mesmo tempo em que contribui com o ambiente,
reflete na reducéo de custos de producdo. Nesse aspecto, Queiroz et al. (2016) ao estudarem as
relacfes hidrico-econémicas da palma forrageira cultivada em ambiente semiarido, mostraram
que a eficiéncia no uso da agua tendeu a diminuir a medida em que se aumenta as ldaminas de
agua aplicadas, por outro lado, o retorno econdmico da cultura tende a ser maior conforme o
aumento da eficiéncia no uso da &gua. Ainda, Sun et al. (2016) reforcam que a eficiéncia no
uso da agua leva em consideracdo ndo so a eficiéncia na sua aplicacdo, mas também a eficiéncia
no seu transporte até os cultivos.

Sob esta perspectiva, o entendimento da demanda de agua pelas culturas, por meio da
quantificacdo da evapotranspiracao das culturas (ETc) tem sido de grande importancia. Bezerra
et al. (2015) estudaram o desenvolvimento fenologico do algodoeiro (Gossypium hirsutum L.)
em dois anos (safras) sob condicdes de irrigagdo no Semiérido do Rio Grande do Norte, Brasil.
Os autores evidenciaram que, a variabilidade climatica interanual, resultou em respostas

distintas da cultura, evidenciadas na duragéo de seu ciclo, na sua demanda hidrica e nas suas
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variaveis de crescimento. Silva et al. (2019) mostraram que 0 manejo eficiente no uso da agua
favorece a convivéncia com o Semiarido e a mitigacdo dos efeitos que a alta variabilidade
climatica proporciona sobre as plantas cultivadas. Azevedo et al. (2016), ao estudarem a cultura
do meldo irrigado por gotejamento em uma area inserida no Semiarido do Brasil, verificaram
que o déficit hidrico controlado pode ser uma alternativa para aumentar a eficiéncia no uso da
agua. Por seu turno, Mila et al. (2017) constataram que a irrigacdo deficitaria € uma técnica
eficaz para regiGes com escassez de agua, os autores alcancaram a eficiéncia maxima no uso da
agua irrigando 60% do déficit da zona radicular em estagio vegetativo e pré-florado na cultura
do girassol (Variedade: BARI Surjomukhi-2) nas condi¢des de clima semiarido de Bangladesh.
Por sua vez, Andrade Janior et al. (2019) ao testarem diferentes niveis de seca controlada em
dois hibridos simples de sorgo forrageiro, verificaram que os niveis de estresse ndo alteraram a
composicdo quimico-bromatoldgica e o teor de matéria seca dos hibridos, além constatarem
maior produtividade da &gua com as menores laminas de agua.

O uso da irrigacdo de modo complementar, visando o uso eficiente dos recursos
hidricos, deve ser integrada com as demais técnicas hidricas, como o0 uso de cobertura morta,
utilizacdo de sistemas de irrigacdo de maior eficiéncia como o gotejamento, utilizacdo de
cultivares/clones adaptadas, consércio entre culturas, plantio adensados, entre outras.

Os estudos envolvendo cultivares ou clones de plantas forrageiras resistentes ao déficit
hidrico sdo bastante evidenciados nas regides semiaridas ao redor do mundo, consistindo em
uma importante técnica hidrica, reportada, por exemplo, nos trabalhos de Shargui et al. (2014);
Araya et al. (2016); Guimardes et al. (2016); Andrade Junior et al. (2019) e Wang et al. (2019).
Nesse contexto, destaca-se 0 uso de clones de palma forrageira resistentes as pragas (como a
cochonilha do carmim), ao déficit hidrico e a salinidade do solo e da &gua, como uma importante
alternativa para producdo de forragem em regides semidaridas (Lima et al., 2018). Outrossim,
espécies da familia Poaceae, como o sorgo e o milheto podem ser alternativas viaveis nesse
sentido (Bouazzama et al., 2012; Diniz et al., 2017).

O uso de cobertura morta no solo é outra estratégia que vem sendo difundida ao longo
dos anos, inclusive nos modelos de agricultura de alta tecnologia. Seu uso permite extrair
diversos beneficios ao sistema, tais como: o aumento da eficiéncia no uso agua; a reducdo do
desenvolvimento das plantas daninhas; a diminuicdo da amplitude térmica das camadas
superiores do solo; incremento da biomassa microbiana; promove melhorias nas caracteristicas
fisicas do solo; além de minimizar a erosdo hidrica no solo (Stefanoski et al., 2013; Nawaz et
al., 2016; Ran et al., 2018; Zang et al., 2020). Nesse contexto, Chen et al. (2018) mostraram

que o uso de cobertura morta incrementa o teor de nitrogénio e de carbono orgéanico do solo
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(SOC) no sistema de monocultivo do milho. Nessa linha, Huo et al. (2017) também
evidenciaram que o incremento de cobertura morta na camada subsuperficial atrelada ao uso de
cobertura de plastico aumentou significativamente o SOC ap0s 4 anos, e 0 aumento desta
variavel apresentou correlacdo positiva com a dessalinizagéo.

Uma outra técnica hidricamente eficiente muito estudada trata-se do consorcio entre
culturas. Essa estratégia envolve duas ou mais espécies de cultivo crescendo juntas e
coexistindo por um tempo (Bi et al., 2019). Assim, o consércio é uma pratica que mostra bons
desempenhos no quesito aproveitamento de agua em regides semiaridas, visto que aumenta a
otimizacdo do uso da terra e da 4gua e dos nutrientes para o desenvolvimento das culturas
(Gebru, 2015; Fung et al., 2019; Yin et al., 2020b). Um exemplo reside no consorcio forrageiro
cacto-sorgo, que proporciona uma vantagem bioldgica e capacidade competitiva, com maior
indice produtivo que monoculturas destas espécies (Farias et al., 2000; Diniz et al., 2017). Nesse
contexto, Costa et al. (2018) também evidenciaram um maior aproveitamento dos recursos e
maior qualidade de silagem do consorcio de Pennisetum glaucum (L.) R. (milheto) com outras
forrageiras, entre elas a Brachiaria brizantha cv. BRS Paiaguas. Nessa tematica, Oliveira Filho
et al. 2016 demonstraram que o0 consorcio de mamona com milho atrelado ao aumento de
densidade de plantas da cultura principal (mamona) aumentou a eficiéncia no uso da terra. Por
sua vez, Couto et al., 2020 evidenciaram que o consorcio adensado de Lactuca sativa (alface)
em hortas agroflorestais manteve a produtividade da espécie ao passo que reduziu a quantidade
de insumos. Paralelamente, cabe ressaltar, que escolhas inadequadas de arranjos e densidades
de plantas no sistema consorciado pode proporcionar uma competicdo acentuada entra as
espécies, de modo que o rendimento individual venha a ser inferior ao obtido em cultivo
solteiro. Por isso, recomenda-se, além de se medir o rendimento, ponderar outros indices que
ajudem na tomada de decisd@o do melhor arranjo no consércio.

Dessarte, no contexto ambiental de regides Semiaridas, em que muitos estudos
demonstram altos riscos de desertificacao, as técnicas hidricas sdo ferramentas para mitigar 0s
impactos ambientais bem como diminuir a disparidade hidrica espagco-temporal da umidade do
solo, a fim de garantir uma menor estacionalidade da producdo agricola caracterizando-se,

portanto, como estratégias imprescindiveis para a convivéncia nestes ambientes.
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2.4 INDICADORES AMBIENTAIS PARA CARACTERIZACAO DE SISTEMAS DE
PRODUCAO

Um sistema pode ser definido como um conjunto de componentes ou indicadores com
alguma relacéo entre si, com diferentes niveis de interacdes que podem afetar o seu desempenho
(Adams et al., 2013). Num sistema agricola, os indicadores relacionados ao solo, planta e
atmosfera sdo considerados aqueles de maior importancia, logo, a caracterizagdo € essencial.
No entanto, a depender do objetivo do estudo, a interacdo de fatores bidticos como patdgenos
e artrépodes no sistema podem ser levados em consideracéo (Fiorini et al., 2020).

Os indicadores do solo podem ser quimicos, fisicos e/ou bioldgicos. Os quimicos estdo
relacionados principalmente a fertilidade, pH, disponibilidade de fosforo, capacidade de troca
catidnica, ciclagem de nutrientes, nitrogénio organico, teor de carbono organico no solo, teor
de matéria organica, salinidade e a presenca ou ndo de metais pesados (Cardoso et al., 2013; Li
et al., 2019; Huera-Lucero et al., 2020). J& os principais caracterizadores fisicos do solo dizem
respeito, principalmente, a sua densidade, porosidade, condutividade hidraulica, potencial
erosivo, estrutura, consisténcia, compactacdo e topografia da area (Stefanoski et al., 2013;
Nawaz et al., 2013; Binemanna et al., 2018; Hao et al., 2019; Yin et al., 2020Db).

Os indicadores biolégicos do solo estdo relacionados a abundancia individual de
determinados microrganismos e artropodes e suas atividades ou fun¢des (Bunemann et al.,
2018). Na maioria dos trabalhos, quando se estudam indicadores biol6gicos do solo, sdo
verificadas, por exemplo, a concentracdo ou a populacdo de minhocas, nematoides, cupins,
formigas e biomassa microbiana, além de indices de respiracdo do solo, mineraliza¢do de
nitrogénio, nitrogénio potencialmente mineralizavel (Griffiths et al., 2018; Huera-Lucero et al.,
2020; Fiorini et al., 2020). Os indicadores biol6gicos incluem ainda processos metabdlicos,
como a respiracdo, usados para mensurar a atividade microbiana relacionada a decomposicédo
da matéria organica no solo, sintese de DNA e proteinas, atividades enzimaticas e o quociente
metabolico (qCOz2), que esta associada a mineralizacdo do substrato organico e € determinado
pela razéo respiragdo/biomassa microbiana (Adetunji et al., 2017; Blinemann et al., 2018;
Schloter et al., 2018; Li et al., 2019; Huera-Lucero et al., 2020).

Além disso, quando se fala especificamente de um sistema agricola, as préaticas
antropicas relacionadas ao manejo e conducdo da atividade, apesar de ndo serem indicadores
ambientais propriamente dito, afetam diretamente no comportamento desse sistema, uma vez
gue podem influenciar nas caracteristicas ou nos seus indicadores. Com efeito, estudos sdo

desenvolvidos no sentido de verificar a contribuicéo de diferentes tipos e niveis de manejos no
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agroecossistema e consequentemente no desempenho de culturas agricolas, a fim de subsidiar
a elaboracdo de modelos matematicos que mensurem esse efeito. Um exemplo disso, esta no
trabalho de Fiorini et al. (2020), que ao estudarem os efeitos do plantio direto durante 7 anos
nas caracteristicas de diferentes tipos de solos levando em consideracdo sistemas de cultivo
para producdo de silagem e graos, constaram que essa pratica induz a alterag6es nos indicadores
de qualidade do solo como 0 aumento do estoque de carbono na camada superficial e aumento
na quantidade de microartropodes por metro quadrado de solo, reforcando ainda que a
adaptacdo e proliferacdo da fauna do solo é um dos principais sinalizadores da qualidade do
solo.

Ainda dentro do sistema agricola, os atributos relacionados a planta assumem extrema
importancia, uma vez que estes, na maioria das vezes, indicardo a tolerancia das plantas a
determinados estresses e consequentemente definem a produtividade. Nesse contexto,
indicadores como a taxa fotossintética, eficiéncia no uso da radiacdo, taxa de absorcao de agua
e de nutrientes, parametros de competicdo intra e interespecifico e parametros considerados na
determinacéo de indicadores da planta a estresses abioticos podem ser utilizados na elaboragédo
de modelos de simulacdo (Willey e Rao, 1980; Ashraf e Harris, 2004; Renato et al., 2018;
Khusanbayevich et al., 2020). N&o obstante, atributos relacionados a fenologia, como cobertura
do dossel, duracdo do ciclo, caracteristicas do sistema radicular e senescéncia, sao utilizados
em modelos de simulagdo (Dubey e Sharma, 2018; Li et al., 2019)

Por fim, destacam-se os atributos agrometeoroldgicos, que sdo recursos ambientais
diretamente relacionados com o crescimento e desenvolvimento das plantas, tendo sido
utilizados neste caso, varidveis como: precipitacdo, temperatura do ar, umidade relativa e
radiacdo fotossinteticamente ativa. Essas tém sido usadas de maneira isoladas ou para obtencéo
de outros indicadores como € o caso da eficiéncia no uso da radiacdo ou dos graus dias
acumulados (Coblentz et al., 2018), e de um modo geral, tém sido bastante aplicados nos
trabalhos de modelagem e simulacdo da produtividade agricola (Paltasingh et al., 2012). Souza
et al. (2018) utilizaram variaveis como amplitude térmica, temperaturas maxima, média e
minima, precipitacdo e indice de umidade como indicadores para 0 zoneamento agricola da
palma forrageira para o estado de Sergipe, Brasil. Por sua vez, Powell e Reinhard (2016)
utilizaram, entre outros, temperatura e precipitacdo em diferentes cenarios climéaticos para
simular a produtividade de trigo em diferentes condigdes de eventos extremos para a Holanda.
Por sua vez, Paltasingh et al. (2012) utilizaram 0 indice de aridez na simulagdo de rendimento

de culturas agricolas na China.
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2.5 A MODELAGEM PARA ANALISE DE SISTEMAS DE PRODUCAO

Um modelo matemaético busca representar de forma simplificada um determinado
sistema, com o qual é possivel fazer previsdes que podem ser comparadas com as observacoes
reais de um evento ou fenémeno da natureza (Rivett, 1980). Com efeito, Tucci (2005) conceitua
um modelo como sendo a representagéo de algum objeto ou sistema, numa linguagem ou forma
de facil acesso e uso, com o objetivo de entendé-lo e buscar suas respostas para diferentes
entradas. Modelos podem ainda ser definidos como sistemas conceituais compostos por
informacdes, operacdes e regras que conduzem as intera¢fes que sdo expressas usando sistema
de notacdo externa e que sdo usados para construir, descrever, relacionar ou explicar os
comportamentos de outro sistema, com objetivo que este sistema possa ser manipulado ou
previsto de forma inteligente e com nivel de confianca (Lambin, 1997; Sodré, 2007).

A modelagem matematica faz parte da vida do homem desde os tempos remotos, quando
ja se utilizava de no¢BGes matematicas para modelar e resolver problemas que surgiam. Entre os
classicos modelos mais importantes criados pelo homem, pode-se citar: a roda inventada pelos
Sumérios no ano 3000 a.C.; o modelo criado por Eratdstenes (276-196 a.C) para calcular a
circunferéncia da Terra; e os modelos criados por Galileu-Galilei (1564-1642) para explicar a
queda dos corpos e 0 movimento eliptico dos projéteis (Refeldt, 2010).

Conforme relatado por Turban et al. (2004), a simulacéo necessita de um modelo que,
geralmente, busca assumir a aparéncia das caracteristicas da realidade, ou seja, simula-la de
maneira mais proxima possivel. Segundo estes autores, a simulagdo caracteriza-se ainda como
uma o6tima ferramenta para realizar experiéncias que podem antecipar os resultados e as
caracteristicas de um determinado sistema, levando em consideracéo seus indicadores, atributos
ou componentes. Nesse aspecto, a escolha das varidveis utilizadas dependera do objetivo do
estudo, e geralmente sdo escolhidos aqueles que mais influenciam o comportamento do objeto
a ser estudado (Nikulinaet al., 2019).

Os modelos de simulagdo podem ser classificados em empiricos ou fenomenolégicos;
deterministicos ou probabilisticos; estaticos ou dindmicos; discretos, continuos ou combinados
(Law, 1991). Em sintese um modelo empirico é aquele desenvolvido somente adotando
informagdes experimentais, ou seja, sem informacdes teoricas sobre o fenébmeno estudado.
Neste tipo de modelo os dados experimentais sdo observados de modo a buscar explicacdes
intuitivas (Angell et al., 2008). Por sua vez, o modelo € fenomenoldgico quando é construido a
partir de principios fundamentais, inerente ao fenédmeno estudado (Basmadjian e Farnood,
2006).
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O sistema deterministico € modelado analiticamente, logo, é adotado a medida em que
0 modelo se torna mais simples e envolve menos varidveis ou interacbes entre seus
componentes (Maria, 1997). Em outras palavras, um modelo deterministico supfe certas
condicdes que, se alcancadas, determinam um resultado esperado em um experimento (Bartllet,
1956; Irwin e Wang, 2014). E considerado um modelo probabilistico quando os dados que o
compde sdo oriundos de eventos aleatorios e conduzem a saidas aleatdrias. E ao contrario da
situacdo deterministica a simulacéo probabilistica estd mais proxima da realidade, em sistemas
com altas taxas de variacdo nos objetos que o compdem (Kettenis,1992).

Os modelos estaticos sdo aqueles aplicados nas situagdes em que que o tempo €
irrelevante para os sistemas, com foco em alguma caracteristica relevante para o sistema
(Hosseinalipour et al., 2013). J& os modelos dindmicos representam sistemas que mudam por
meio do tempo, ou seja, sua caracteristica principal é a presenca de uma variavel indexada
representando o tempo do sistema com foco no comportamento do sistema (Safiullin e Safiullin,
2018).

O modelo de simulacdo é discreto se todas as variaveis de estado tém seus valores
alterados apenas em um numero contavel de instantes de tempo ou em pontos no espaco
(instantes pontuais). Ou seja, as varia¢fes do sistema estdo associadas a eventos caracteristicos
que mudem o seu estado. Sistemas continuos podem ser discretizados se a passagem do tempo
é feita em intervalos de um evento a outro. Neste caso supBe-se que o estado do sistema nédo se
altera ao longo do intervalo entre a ocorréncia dos dois eventos consecutivos, isto €, ndo se
altera de forma sucessiva (Bogado et al., 2011). No modelo de simula¢do continuo, todas as
variaveis de estado tém seus valores alterados a qualquer instante de tempo ou em qualquer
ponto do espaco, seguindo incrementos pre-definidos. A discretizacdo dos sistemas continuos
€ muito comum em virtude do método empregado e do préprio computador, sendo muito
adotada no estudo dos sistemas que envolvem equac6es algébricas diferenciais (Gustafsson et
al., 2017). Por outro lado, naqueles modelos considerados combinados (continuos/discretos),
as variaveis independentes podem se alterar tanto de forma discreta quanto continua, e 0
comportamento do sistema é simulado pelo exame das variaveis em pequenos incrementos de
tempo e os atributos das entidades na ocorréncia dos eventos (Kettenis, 1992).

Ap0s a elaboracdo de um modelo matematico, € necessario realizar a sua calibracdo e
validacao para constatar se produz os resultados projetados e inferir sobre sua precisao (Davis,
1992). Na calibragdo é verificado se a l6gica do modelo foi corretamente programada e se néo
existem erros como variaveis fora de faixa (Fontoura Janior et al., 2010). J& a validagdo é uma

etapa para constatar a possivel adequabilidade do modelo matematico caracterizador de um
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sistema estudado, isto €, determinar se sua inferéncia sobre o sistema real estd correta para
algum nivel de confianca aceitavel, e considerando dados independentes da calibra¢éo (Carson,
1986). Conforme Robinson (1992), a verificacdo e validacdo de um modelo é indispensavel
para colocar a confianca nos resultados obtidos no estudo.

A aplicagéo de simulagdes baseadas em modelagem matematica tem crescido em todas
as areas, auxiliando os gestores na tomada de decisdo em problemas complexos e possibilitando
um melhor conhecimento da influéncia dos componentes de um sistema. Um dos avancos do
uso da modelagem tem sido nos estudos de processos fisicos, com aplicacdes, por exemplo, em
estudos climéticos; dindmica populacional e impacto ambiental; Hidrologia; Geotecnologia;
Agrometeorologia (Morrison e Kolden, 2015; Ethier et al., 2018; Akinseyea et al., 2020; Liu e
Basso, 2020).

Ha mais de dois séculos que a modelagem matematica é utilizada com intuito de
mensurar os efeitos das variaveis ambientais relacionadas ao crescimento e desenvolvimento
das mais variadas culturas agricolas. No entanto, s6 a partir de 1950 aconteceu o0
desenvolvimento de trabalhos mais elaborados que formalizaram o que seria a base para estudos
envolvendo a aplicacdo da modelagem na agricultura (Zadoks e Rabbinge, 1985; Corréa et al.,
2011). Os primeiros trabalhos de grande relevancia nesse sentido, e que ainda hoje sdo tidos
como referéncia, foram desenvolvidos por Wit (1958) e Wit (1968), estes trabalhos despertaram
o0 interesse de varios pesquisadores de diversos paises, inclusive no Brasil, a desenvolverem
trabalhos no contexto da modelagem na agricultura. No trabalho de Wit (1958) intitulado
"Transpiration and crop yield” o autor reforgou por meio de modelos a relevancia da
transpiracdo na producdo agricola em diferentes condicdes, ja em 1968, o classico trabalho
"Photosynthesis of leaf canopies” o autor enfatizou a importancia de se calcular o efeito de

certos fatores ambientais na taxa de fotossintese.

2.6 MODELO AQUACROP

O modelo AquaCrop é um software que foi desenvolvido pela Divisio de Terra e Agua
da FAO em 2009 e é disponibilizado gratuitamente (http://www.fao.org/AquaCrop/en/). Tem a
finalidade de auxiliar a gestdo e producdo agricola em relacdo ao efeito da &gua sobre a
producdo. Atualmente o software esta na sua versdo 6.1, e propde uma modelagem do
rendimento de culturas agricolas com simulacdo de crescimento e determinacdo da
produtividade real em fungéo da cobertura do dossel, adotando a &gua como um fator limitante
(Akumaga et al., 2018; Bouras et al., 2019).
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O AquaCrop pode ser usado para investigar uma série de assuntos relacionados a
producéo vegetal, de modo a facilitar o entendimento do comportamento da cultura em variados
contextos ambientais, e em escalas regional e global para prever ou explorar o potencial
produtivo sob certas condigdes, consistindo em uma ferramenta de geréncia e tomada de decisédo
(Dubey e Sharma, 2018).

Conforme pode ser observado na figura 3, o modelo usa entradas separadas de
componentes climaticos (chuva, evapotranspiracdo e temperaturas maximas e minima);
parametros de cultivo (como densidade, duracédo do ciclo, kc, produtividade da 4gua, cobertura
inicial do dossel, entre outros); manejo (irrigacéo e praticas de campo); e solo (caracteristicas
fisicas e capacidade de armazenamento) para simulacdo. A simulacdo diaria do
desenvolvimento e crescimento da cultura € integrada ao balanco hidrico do solo, que fornece
uma plataforma robusta e precisa para representar diferentes cenarios de manejo agricola com

a 4gua sendo um fator limitante na producéo (Steduto et al., 2009; Dubey e Sharma, 2018).
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Figura 3. Fluxograma do AquaCrop evidenciando os principais componentes do sistema solo-
planta-atmosfera e os parametros de fenologia, cobertura do dossel, transpiracdo, biomassa e
rendimento final [Irr, irrigacdo; Tmin, temperatura minima do ar; Tmax, temperatura maxima
do ar; ETo, evapotranspiracdo de referéncia; E, evaporacdo do solo; Tr, transpiracdo; Ces,
condutancia estomatica; PA, produtividade da agua; IC, indice de colheita; CO2, concentracao
de CO2 atmosférico; (1), (2), (3), (4), diferente funcbes de resposta ao estresse hidrico]. Linhas
continuas indicam links diretos entre variaveis e processos. Linhas tracejadas indicam
feedbacks. Fonte: adaptado de Steduto et al. (2009)
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Desde que o modelo foi langado, vérios estudos buscaram calibra-lo e valida-lo para
culturas diversas. Mkhabela e Bullock (2012) obtiveram precisdo aceitavel na calibracao e
validacao do modelo AquaCrop para simulacdo de rendimento de gréos de trigo e teor de agua
do solo em uma &rea do Canada. Dubey e Sharma (2018), nas condic¢Bes edafocliméticas do
Rajastdo, India, calibraram e validaram o AquaCrop para prever o rendimento do milho, do
trigo e da cevada sob dois cenarios de mudancas climaticas para o periodo futuro de 2021-2050.
Por sua vez, Abedinpour et al. (2012) obtiveram erro entre 2,5 e 27,5 % na validacdo do
AquaCrop para variaveis de produtividade do milho em um ambiente semiarido da India usando
dados experimentais de dois anos (2009 e 2010).

Os modelos de simulacdo representam importantes ferramentas que auxiliam no
entendimento antecipado dos efeitos das alteracbes do ambiente, e, podem auxiliar no

planejamento das nagdes para se conviver com tais mudangas.

2.7 MUDANCAS CLIMATICAS: CENARIOS FUTUROS E SEUS EFEITOS NOS
SISTEMAS DE PRODUCAO

As projecbes de clima futuro sdo oriundas de esforgos conjuntos de grupos de
modelagem climatica de todo o0 mundo, em que diversos modelos climaticos globais (MCGs)
sdo utilizados no sentido de realizar projecdes de clima futuro. Essas projecdes fazem parte da
sexta fase do Projeto de Intercomparacdo de Modelos (Coupled Model Intercomparison Project
Phase 6 — CMIP6) (Eyring et al., 2016), sendo avaliadas nos mais recentes relatérios do IPCC
(IPCC, 2018; IPCC, 2021).

As projecoes climaticas fornecidas pelos MCGs do CMIP6 sdo baseadas em cenarios
de forcantes radiativas, denominados Caminhos Representativos de Concentracdes
(Representative Concentration Pathways - RCPs) (Taylor et al., 2012). Neste caso, a forcante
radiativa expressa a variacdo do balanco de energia incidente e da energia emergente do sistema
climatico em relacdo a época pré-industrial, sendo expressa em termos de energia (W/m2).
Nesse aspecto, uma forcante positiva induz a um aquecimento do sistema Terra-Atmosfera,
enquanto a radiativa negativa induz a um resfriamento (Taylor et al., 2012; Mcbride et al.,
2020).

As simulacg6es realizadas pelo Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) séo com
base nos valores da forgante radiativa ao final do século XXI. Entre os cendrios, tém-se os RCPs

4,5 e 8,5. O primeiro é baseado em emissdes intermediarias, em que a forcante radiativa



40

estabiliza em valores préximos de 4,5 W/m2 ao final do século XXI. O segundo € o cenério de
alta emissdo, no qual a forgante radiativa cresce ao longo do século XXI atingindo valores da
ordem de 8,5 W/m2 em 2100 (Eyringet at al., 2016).

Uma das principais preocupac0es relacionadas aos efeitos das mudancas climaticas diz
respeito aos impactos negativos que podem proporcionar na produtividade do setor agricola em
todo o mundo (Parker et al., 2019). Muitos estudos abordam que determinadas regides poderéo
ser mais vulneraveis a esses efeitos e, logo, mais propicias aos problemas sociais relacionados
a producao de alimentos (Dwivedi et al., 2013; Kocur-Bera, 2019). A ocorréncia de eventos
extremos, como recorde de temperaturas maximas e minimas, secas e cheias intensas,
diminuicdo da umidade relativa do ar e 0 aumento da concentracéo de CO atmosférico deverdo
contribuir para um planeta em que as condi¢cdes ambientais para produzir alimentos serdo mais
desafiadoras (Parker et al., 2019).

No ambito da seguranca alimentar, ha uma preocupagdo mundial acerca dos possiveis
impactos das alteragfes no clima nos sistemas de producgéo de alimentos. Nessa perspectiva,
trabalhos tentam quantificar as possiveis alteracbes esperadas e 0s impactos sobre o
desenvolvimento e produtividade das culturas agricolas (Hatfield e Prueger, 2015; Dubey e
Sharma, 2018; Nunes et al., 2019). Nessa linha, Guimarées et al. (2016) ao investigarem
projecdes de mudancas climaticas sobre o Nordeste brasileiro apontaram que alguns cenarios
sugerem aumento de temperatura entre 2,5 °C e 4,0 °C e aumento da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) de 15% até o final do século sobre esta regido. De acordo com o relatério de
2018 do IPCC, considerando um cenario mais pessimista, a temperatura global podera superar
um aumento de 5 C° até o final do século XXI. O mesmo relatério aponta que a Gltima década
foi a mais quente ja registrada e, que esse aumento nas temperaturas devera reduzir safras e
acarretar impactos negativos nos ecossistemas naturais (IPCC, 2018).

Estudos indicam que as mudancas climaticas proporcionardo impactos diferentes de
acordo com as regifes do planeta (Mancosu et al., 2015). Nesse cenério, € esperado que a
distribuicdo temporal e espacial das chuvas de muitas regides, a radiacdo solar e 0 CO>
atmosférico sejam fortemente afetados pelas mudancas climaticas e impacte os sistemas de
producdo da maioria das culturas agricolas (Grossi et al., 2015; Ochieng et al., 2016; Parker et
al., 2019).

Grande parte das pesquisas realizadas nesse contexto, se alinham no sentido de que, até
certo ponto, o aumento térmico pode melhorar pontualmente os rendimentos das safras, porém
caindo drasticamente com os valores de temperatura ligeiramente superiores. Hatfield e Prueger

(2015) ao avaliar o possivel impacto de cenarios com aumento de temperatura sobre a cultura
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do milho, relata que o maior impacto sobre a cultura serd durante o estagio reprodutivo do
desenvolvimento com a producéo de gréos sendo significativamente reduzida entre 80-90% em
comparagdo a um regime de temperatura normal. Por sua vez, Sultan et al., (2014) preveem que
a producdo de graos de sorgo reduzira entre 16 e 20% em um cenario, para o periodo de 2031
a 2060, com elevacgéo de temperatura em 2,8 °C.

Portanto, considerando os efeitos deletérios que os cenarios de mudancas climaticas
proporcionardo aos sistemas de producdo agricola, é imprescindivel o debate mundial na busca
de estratégias claras de resposta de mitigacdo e adaptacdo para lidar com as ameacas

representadas pelas mudancas climaticas.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Processos como as mudancas do clima e a desertificacdo podem alterar de sobremaneira
a capacidade produtiva de regides semiaridas. De encontro a isso, é imprescindivel lancar mao
de estratégias, tais como as técnicas hidricas, que aumentam a sustentabilidade da agricultura,
especialmente no que diz respeito a eficiéncia no uso da agua. Adicionalmente, o uso da
modelagem matemaética no contexto das préaticas sustentaveis pode contribuir para antecipacdo
dos impactos da mudanca do clima e na construcdo de estratégias resilientes para os
agroecossistemas do futuro imediato, problematica de extrema relevancia para as regifes
suscetiveis a desertificacdo, como os ambientes semiaridos. Nesse sentido, uma visao holistica
dos agroecossitemas é primordial no sentido de buscar e difundir estratégias de melhor

convivéncia com as alteragcdes ambientais.
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CALIBRACAO E AVALIACAO DO AQUACROP-FAO PARA SISTEMAS DE
PRODUCAO DE FORRAGEM NO SEMIARIDO DO BRASIL

RESUMO

Modelos de simulacdo de culturas servem para estimar a resposta das plantas frente as
interacbes com os fatores edafocliméticos, logo contribuem para o desenvolvimento de
estratégias de manejo e com as previsdes de rendimento das culturas. Objetivou-se calibrar e
avaliar o modelo AquaCrop (FAO) para a palma forrageira clone Orelha de Elefante Mexicana
conduzida sob distintos sistemas de cultivono Semiarido do Brasil. Para isso, cinco
experimentos irrigados foram conduzidos no “Centro de Referéncia Internacional de Estudos
Agrometeorologicos de Palma e outras Plantas Forrageiras”, na Universidade Federal Rural de
Pernambuco, Unidade Académica de Serra Talhada, municipio de Serra Talhada PE. Todos 0s
experimentos foram com base no delineamento em blocos casualizados, com 4 repeticdes,
conduzidos dentro do perido de julho de 2018 a agosto de 2020. Experimento 1: palma
forrageira consorciada com sorgo e submetida a espagamentos (0,10; 0,20; 0,30; 0,40 e 0,50 m)
entre plantas, com espagamento fixo de 1,00m entre fileiras; Experimento 2: palma forrageira
consorciada com sorgo e submetida a espacamentos (0,10; 0,20; 0,30; 0,40 e 0,50 m) entre
plantas, com espacamento fixo de 1,25m entre fileiras; Experimento 3: palma forrageira sob
diferentes espacamentos entre linhas (1,00; 1,25; 1,50 e 1,75 m) de cultivo e consorciada com
sorgo; Experimento 4: Palma forrageira conduzida sob aplicacao de cobertura morta no solo (0;
5; 10 e 15 ton ha'); Experimento 5: palma forrageira submetida a adubagéo (50; 150; 300 e 450
kg ha) com ureia. Os experimentos foram conduzidos dentro do periodo de julho de 2018 a
agosto de 2020. O modelo AquaCrop foi avaliado para prever a produtividade de forragem em
diferentes sistemas. Para 0s processos de calibracédo e validacdo do modelo utilizou-se a média
das informacGes de cultura de dois blocos, distintos para cada processo, isto €, os blocos
utilizados na calibracdo ndo foram inseridos no processo de validacdo. O desempenho do
modelo foi avaliado pelos parametros: raiz relativa do erro quadrado médio (RMSE) e RMSE
normalizado (NRMSE); coeficiente de determinagio (R?); coeficiente de eficiéncia de
modelagem (EM); e indice de concordancia de Willmot (d). Os parametros estatisticos obtidos
na calibragdo apontaram bom desempenho do modelo para AquaCrop para estimar a biomassa
seca, com 10 < NRMSE < 20; R2 > 0,96 e EM > 0,95 para a maioria dos tratamentos. Os
sistemas com adubacdo com ureia apresentaram valores ligeiramente melhores no processo de
calibracdo em relacdo aos demais sistemas. Entre os sistemas consorciados os arranjos 0,10 X
1,00 e 0,10 x 1,25 apresentaram os maiores valores de biomassa simulada.

Palavras-chave: Opuntia stricta,, modelagem matematica, técnicas hidricas, resiliéncia
agricola.



54

CALIBRATION AND EVALUATION OF AQUACROP-FAO FOR FORAGE
PRODUCTION SYSTEMS IN SEMI-ARID BRAZIL

ABSTRACT

Crop simulation models are used to estimate the response of plants to interactions with soil and
climate factors, thus contributing to the development of management strategies and crop yield
forecasts. The objective was to calibrate and evaluate the AquaCrop model (FAO) for the
Mexican forage palm clone Orelha de Elefante Mexicana under different cropping systems in
the semiarid region of Brazil. For this, five irrigated experiments were conducted in the
"International Reference Center for Agro-meteorological Studies of Oil Palm and other Forage
Plants”, at the Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade Académica de Serra
Talhada, municipality of Serra Talhada PE. All experiments were based on randomized block
design with 4 repetitions, conducted within the period July 2018 to August 2020. Experiment
1: forage palm intercropped with sorghum and subjected to plant spacing (0.10; 0.20; 0.30; 0.40
and 0.50 m) with fixed spacing of 1.00 m between rows; Experiment 2: forage palm
intercropped with sorghum and subjected to plant spacing (0.10; 0.20; 0.30; 0.40 and 0.50 m)
with fixed spacing of 1.25 m between rows; Experiment 3: Forage palm under different inter-
row spacing (1.00; 1.25; 1.50 and 1.75 m) of crop and intercropped with sorghum; Experiment
4: Forage palm conducted under soil mulch application (0; 5; 10 and 15 ton ha-1); Experiment
5: Forage palm subjected to fertilization (50; 150; 300 and 450 kg ha-1) with urea. The
experiments were conducted within the period July 2018 to August 2020. The AquaCrop model
was evaluated to predict forage productivity in different systems. For the model calibration and
validation processes the average of the crop information from two blocks, distinct for each
process, was used, i.e. the blocks used in calibration were not inserted in the validation process.
The model performance was evaluated by the parameters: relative root mean square error
(RMSE) and normalized RMSE (NRMSE); coefficient of determination (R2); modeling
efficiency coefficient (ME); and Willmot's agreement index (d). The statistical parameters
obtained from the calibration indicated good model performance for AquaCrop to estimate dry
biomass, with 10 < NRMSE < 20; R?z > 0.96 and EM > 0.95 for most treatments. The systems
with urea fertilization showed slightly better values in the calibration process compared to the
other systems. Among the intercropped systems the 0.10 x 1.00 and 0.10 x 1.25 arrangements
presented the highest values of simulated biomass.

Keywords: Opuntia stricta,, modelling, water technology, agricultural resilience.
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1. INTRODUCAO

Modelos de simulagdo de culturas agricolas buscam, com precisdo aceitavel, inferir
sobre as respostas das plantas as interagdes com os fatores edafoclimaticos e, assim, estimar
parametros relacionados ao crescimento e a producdo (Adeboye et al., 2019). Nesse contexto,
modelos de simulacdo sdo ferramentas que podem contribuir com o desenvolvimento de
estratégias de manejo das culturas; as previsfes de safras; 0 zoneamento agrocliméatico; o
monitoramento de colheita e a analise dos impactos de projecdes do clima sobre a agricultura
(Saad et al., 2014 ; Garcia et al., 2014; Dubey e Sharma, 2018; Pirmoradian e Davatgar, 2019).

Em que pese a importancia dos modelos de simulagéo de culturas no sentido de permitir
explorar diferentes contextos ambientais, sua aplicacdo exige os procedimentos de calibracéo e
validacao (ou avaliacdo) para as condicdes edafoclimaticas peculiares de cada local ou da regido
em gue se deseja aplica-lo (Liu et al., 2015). Nesse sentido, o processo de calibracdo consiste
no ajuste dos coeficientes que caracterizam a fenologia da espécie e fatores relacionados ao seu
crescimento e produtividade, de forma que os valores simulados sejam o mais proximo possivel
dos valores observados (Steduto et al., 2009). Em outras palavras, a calibracdo envolve a
estimativa e/ou ajuste de parametros chave do modelo, de forma a minimizar o erro entre 0s
dados reais e os simulados (Rackl e Hanley, 2017).

O processo de validacdo, por sua vez, consiste em aplicar critérios estatisticos para
verificar o desempenho e a precisdo do modelo no que diz respeito aos seus dados simulados,
ou seja, apos a calibracdo busca-se verificar se suas estimativas sobre o sistema real estdo
corretas para algum nivel de confianca aceitavel, utilizando dados idependentes dos aplicados
na calibracdo do modelo. Uma vez validado, o modelo matemético pode ser utilizado para
explorar e inferir sobre o rendimento do sistema de producdo em outros contextos ambientais e
climaticos, bem como simular as melhores estratégias de manejo (Tavakoli et al., 2015; Bello
e Walker, 2017; Nyathi et al., 2018; Nunes et al., 2019).

Nesse contexto, no &mbito da modelagem de culturas agricolas, um dos principais
modelos é o AquaCrop. Trata-se de um software gratuito desenvolvido em 2009 pela Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAQO). Esse modelo de simulacéo foi projetado
para auxiliar a gestdo e a producdo agricola no que tange ao efeito da dgua. Nesse quesito, 0
AquaCrop possibilita uma modelagem do crescimento e rendimento das culturas agricolas em
funcdo da cobertura do dossel ao adotar a &gua como um fator limitante, e assim simula a
produtividade real e a produtividade da agua, além de poder inferir sobre o potencial de

rendimento de um sistema de producéo agricola (Akumaga et al., 2017).
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Além do AquaCrop, varios modelos de simulagdo de culturas como CERES (Andrade
et al., 2016), CSM-CROPGRO (Malik et al., 2018) e APSIM (Watt et al., 2022) podem ser
adotados para explorar diferentes manejos ambientais para a producéo de forragens. Apesar
disso, grande parte dos modelos de simulacdo de culturas sdo complexos e, portanto, raramente
utilizados por agricultores, extensionistas e planejadores (Raes et al., 2012). Além do mais, 0
uso desses modelos mais complexos requer um grande nuimero de variaveis e parametros de
entrada que nem sempre estdo prontamente disponiveis para a variedade de culturas e locais ao
redor do mundo.

Estudos visando a calibracdo, validacdo e entendimento das praticas de manejo nas
simulacbes de produtividade de diversas culturas com o AquaCrop ja foram realizados em
diversos locais do mundo (Bello e Walker, 2017; Nyathi et al., 2018; Rashid et al., 2019;
Chibarabada et al., 2020). Porém, apesar de diversos trabalhos com o AquaCrop ou outros
modelos no estudo de plantas forrageiras em condi¢cdes semiaridas ao longo do globo
(Abedinpour et al., 2012; Akumaga et al., 2017; Pirmoradian e Davatgar, 2019), ainda n&o
h& conhecimento de estudos publicados em que se buscou explora-lo nas condigdes
semiaridas do Brasil para a palma forrageira [Opuntia stricta (Haw.)], seja em condi¢fes de
cultivo exclusivo, seja no sistema consorciado com a cultura do sorgo.

O sistema de cultivo consorciado é uma pratica que mostra bons desempenhos no
quesito aproveitamento de d4gua em regides semiaridas. Além disso, o consércio palma-sorgo
se mostra como uma importante alternativa, pois muitas vezes proporciona indices
produtivos superiores ao cultivo exclusivo destas espécies (Diniz et al., 2017). Os bons
desempenhos produtivos obtidos nesse tipo de consorcio pode ser justificado pelas
caracteristicas metabdlicas de ambas as espécies (Santos et al., 2020; Jardim et al., 2022). A
palma forrageira € uma planta xerdfila, se adapta muito bem as condi¢des aridas e semiaridas,
sendo essa cultura considerada uma importante espécie para implementacdo de sistemas de
producdo de forragem hidricamente eficientes (Diniz et al., 2017; Lima et al., 2018). Ela
possui  seu metabolismo fotossintético do tipo CAM (Crassulasean Acid Metabolism),
caracterizado pela assimilagcdo noturna do CO.. O sorgo, por sua vez, é uma planta de
metabolismo C4, ou seja, realiza a assimilacdo de CO. no periodo diurno, todovia tem a
caracteristica fisioldgica de interromper ou limitar a atividade metabolica sob deficit hidrico
(Santos et al., 2020).

Diante disso, objetivou-se calibrar e validar o AquaCrop para sistemas de producéao
de forragem, envolvendo a cultura da palma forrageira e do sorgo, nas condi¢des de Serra

Talhada, estado de Pernambuco.
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Os experimentos, dos quais foram obtidos os indicadores agrometeoroldgicos para

entrada no modelo AquaCrop-FAO, foram conduzidos no “Centro de Referéncia Internacional

de Estudos em Agrometeorologia de Palma ¢ outras Plantas Forrageiras” (CentroRef),

localizado na Unidade Académica de Serra Talhada/Universidade Federal

de

Pernambuco (7°56°20”S; 38°17°3170 e 499 m), municipio de Serra Talhada, estado de

Pernambuco (Figura 1).
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Figura 1. Localizgo do municipio de Serra Talhada e vista dos experimentos com plantas
forrageiras conduzidos no CentroRef, em Serra Talhada-PE.
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Segundo a classificacdo de Koppen, o clima de Serra Talhada é do tipo BSwh,

semiarido, com incidéncia de chuva nos meses mais quentes, e estiagem nos meses frios do ano

(Alvares et al., 2013) com temperaturas minima e maxima do ar de 20,1 e 32,9 °C,
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respectivamente. A umidade relativa média do ar de 63%, precipitacdo pluvial média de 642

mm ano, e demanda atmosférica superior a 1.800 mm ano™* (Figura 2).
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Figura 2. Condigdes meteoroldgicas médias (2011 — 2020) do municipio de Serra Talhada-PE.
Fonte: INMET

O solo do campo experimental desse estudo é do tipo Cambissolo Haplico Ta Eutrofico,
de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solos (Santos et al., 2018). Analises
quimica e fisica das camadas de 0 a 70 cm foram obtidas como parte deste trabalho (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo coletado na area experimental da
UFRPE/Unidade Académica de Serra Talhada (UAST), experimentos com palma forrageira.
Camada (cm)

Descrigao 0-10cm  1020cm  20-30  30-40 4050  50-60  60-70
Célcio (Ca) 3,20 3,70 3,00 2,80 2,70 2,80 3,50
Magnésio (Mg) . 1,90 1,90 1,80 1,70 1,80 1,90 2,10
Sédio (Na) ‘g 1,04 1,14 1,27 1,66 1,77 1,54 1,27
Potéssio (K) g 15,59 12,01 13,04 10,66 9,19 7,70 6,86
(H+AI) IS 0,70 0,50 0,20 0,20 0,50 0,20 0,50
Soma de bases (S) E 21,70 18,80 19,10 16,80 15,50 13,90 13,70
Cap. de Troca de
Cétions (CTC) 22,50 19,20 19,40 17,10 15,90 14,20 14,20
Cobre (Cu) 0,43 0,93 -0,12 0,28 0,40 0,22 0,61
Manganés (Mn) b= 19,40 15,00 12,00 9,60 9,40 7,10 7,50
Ferro (Fe) % 26,00 25,80 34,50 27,40 29,90 26,70 26,50
Zinco (Zn) 1S 0,96 2,29 0,08 0,29 0,15 0,36 0,56
Faésforo(P) 185,35 152,57 191,63 116,56 122,83 129,10 113,93
Sat. de bases (V) (%) 96,80 97,50 98,80 98,60 97,00 98,30 96,60
pH em agua (1:2,5) 5,90 6,00 6,20 6,30 6,40 6,40 6,20
Condutividade P
Hidraulica (Ks) E 5 42,73 38,80 52,04 33,95 29,04 33,67 31,50
Densidade do solo 2z 1,58 1,60 1,55 1,57 1,54 1,53 1,54
Porosidade total (%) 34,80 36,71 37,28 35,82 37,72 38,39 38,24
Areia 80,0% 79,6% 79,3% 78,7% 77,8% 76,4% 28,9%
Silte (%) 15,4% 14,3% 13,1% 15,3% 15,0% 15,0% 59,8%

Argila 4,6% 6,1% 7,6% 6,0% 7,2% 8,6% 11,3%
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2.2 ARRANJO EXPERIMENTAL E PRATICAS CULTURAIS

O campo experimental foi dividido em cinco, nos quais se buscou testar diferentes
sistemas de cultivos hidricamente eficientes para a producédo de forragem. O principal material
vegetal adotado foi o clone de palma forrageira “Orelha de Elefante Mexicana (OEM)” —
Opuntia stricta (Haw.). Também foi utilizado o sorgo (Sorghum bicolor), cultivar IPA-467, nos
experimentos em que o clone OEM foi submetido ao sistema de cultivo consorciado. Todos 0s
experimentos foram dispostos em delineamento em blocos casualizados, com quatro repeticdes,

seguindo o modelo estatistico:

Yij:l‘L+bj +Ti+gij (1),

em que: Yij representa as varidveis dependentes; p, a média geral das observagoes; bj, o efeito
do bloco; ti, o efeito dos tratamentos utilizados e, €ij o erro residual aleatério. Cada bloco foi
composto por quatro fileiras de cultivo.

Na ocasido do plantio, para todas as areas experimentais, houve preparo do solo com aracdo,
gradagem e sulcagem. Ademais, todos os experimentos foram conduzidos sob irrigagdo. O
sistema de irrigacdo utilizado foi o de gotejamento, com emissores espacados em 0,3 m, com
vaz&o média de 1,56 dm®h* e coeficiente de uniformizacéo de 93,6%. A mangueira gotejadora
foi disposta adjacente as fileiras de cultivo. A irrigacdo das areas foi feita trés vezes por semana
(segunda, quarta e sexta), com base em 80% da evapotranspiracdo da cultura (ETc) e coeficiente
de cultura de 0,52 (kc) da palma forrageira (Queiroz et al., 2018), sendo a evapotranspiracdo de
referéncia (ETO) estimada conforme o método de Permain-Mointh (Allen, 2006). A agua
utilizada no experimento foi proveniente de um pogo artesiano proximo ao campo experimental,
cuja condutividade elétrica era de 1,62 dS m™, com pH de 6,84 e concentracdo de sodio e
potassio de 168,66 mg L™ e 28,17 mg L™, classificada como C3 (alta salinidade) conforme
McGeorge (1954)

Tratos culturais, como limpeza de ervas daninhas e eventual controle de pragas, foram

realizados. A adubacdo das areas seguiu o Manual de Recomendacdo de Adubacdo para o

estado Pernambuco, do Instituto Agrondmico de Pernambuco — IPA (Cavalcanti, 2008).
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2.2.1 Experimento 1 — palma forrageira consorciada com sorgo e submetida a espagcamentos
entre plantas, com espacamento fixo de 1,00m entre fileiras

O experimento se iniciou com o plantio do clone aos vinte e sete dias do més de agosto
de 2018. A cultura foi submetida a diferentes espacamentos entre plantas, isto é, 0,10; 0,20;
0,30; 0,40 e 0,50 m, com espacamento fixo de 1,00 m entre linhas, resultando nas densidades:
100.000; 50.000; 33.333; 25000 e 20.000 plantas ha™, respectivamente. Aos 169 dias apds o
plantio (DAP) da palma, foi semeado o sorgo IPA-467, cujo semeio se deu a 0,20 metros das
linhas de cultivo da palma e mantendo-se 20 plantas por metro linear (densidade equivalente de
200.000 plantas ha).

Durante o ciclo experimental da palma foi determinada sua biomassa aos 184, 273, 365
e 457 DAP, e biometria aos 0; 176; 205; 241; 266; 304; 332; 365 e 393 DAP. O ciclo do sorgo
teve duracdo de 106 dias, cujas biometrias e biomassas ao longo do ciclo foram para 9; 23; 37;
51; 65; 79; 93 e 106 dias apds semeadura (DAS).

2.2.2 Experimento 2 — palma forrageira consorciada com sorgo e submetida a espacamentos

entre plantas, com espacamento fixo de 1,25m entre fileiras

O experimento se iniciou com o plantio da palma no dia 27 de agosto de 2018. A cultura
foi submetida a diferentes espagamentos entre plantas, a saber, 0,10; 0,20; 0,30; 0,40 e 0,50 m,
com espacamento fixo de 1,25 m entre linhas, resultando nas densidades: 80.000; 40.000;
26.666; 20.000 e 16.000 plantas ha, respectivamente. Aos 169 DAP da palma, foi semeado o
sorgo IPA-467, cujo semeio se deu a 0,20 m das linhas de cultivo da palma e mantendo-se 20
plantas por metro linear (densidade de 160.000 plantas ha™). Durante o ciclo experimental da
palma foi determinada sua biomassa aos 184; 273; 365 e 457 DAP, e biometria aos 0; 176; 205;
241; 266; 304; 332; 365 e 393 DAP. O ciclo do sorgo teve duracdo de 106 dias, cujas biometrias
e biomassas ao longo do ciclo foram para 9; 23; 37; 51; 65; 79; 93 e 106 DAS.

2.2.3 Experimento 3 — palma forrageira sob diferentes espacamentos entre linhas de cultivo

e consorciada com sorgo

O experimento se iniciou com o plantio do clone de palma no dia 27 de agosto de 2018.
O clone foi submetido a diferentes espagcamentos entre linhas de cultivo, isto é: 1,00 m; 1,25 m;

1,50 m e 1,75 m, com espacamento fixo de 0,20 m entre plantas, resultando nas densidades
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50.000; 40.000; 33.333 e 28.571, respectivamente. Aos 169 dias apds o plantio da palma, foi
semeado o sorgo IPA-467, cujo semeio se deu a 0,20 metros das linhas de cultivo da palma e
deixando 20 plantas por metro linear, resultando nas densidades de 200.000; 160.000; 133.000
e 114.000 plantas ha™.

Durante o ciclo experimental da palma foi determinada sua biomassa aos 184, 273, 365
e 457 dias ap0s plantio (DAP), e sua biometria aos 0; 176; 205; 241; 266; 304; 332; 365 e 393
DAP. O ciclo do sorgo teve duracéo de 106 dias, cujas biometrias e biomassas ao longo do ciclo
foram para 9; 23; 37; 51; 65; 79; 93 e 106 dias apds semeadura (DAS).

2.2.4 Experimento 4 — palma forrageira sob niveis de cobertura morta

A area com a cultura foi implementada em 07 de julho de 2018, com o plantio seguindo
0 espacamento entre plantas de 1,00 m x 0,20 m (50.000 plantas ha). O inicio do ciclo
experimental se deu em 09 de agosto de 2019, quando foi feito um corte de uniformizacéo,
deixando apenas os cladddios basais e 0s de primeira ordem, e finalizou dia 08 de agosto de
2020. Os tratamentos, aplicados cinco dias ap0s o inicio do ciclo experimental, consistiram em
quatro niveis de cobertura do solo: 0; 5; 10 e 15 ton ha™l. A cobertura morta foi composta de
Urochloa mosambicensis (“capim-corrente”), aplicada uma tinica vez. Ao longo do ciclo foram
determinadas nove biometrias (1; 48; 77; 109; 131; 168; 214; 274 e 364 dias apos corte- DAC)
e cinco biomassas (3; 119; 224; 273 e 364 DAC).

2.2.5 Experimento 5 — palma forrageira submetida a adubacdo com ureia

O experimento se iniciou com o plantio do clone OEM no dia 28 de janeiro de 2019. A
cultura foi submetida a quatro niveis de adubagdo com ureia, a saber: 50; 150; 300 e 450 kg ha
! Os tratamentos foram aplicados 32 DAP. O clone de palma foi conduzido no espagamento
1,25 m x 0,20 m (40.000 plantas ha). Durante o ciclo experimental do clone foi determinada
a sua biomassa aos 0; 59; 151; 241 e 337 DAP, e biometria aos 0; 46; 86; 109; 142; 172; 261,
296; 318; 357 e 386 DAP.

2.3 MODELO AQUACROP E SEUS PARAMETROS DE ENTRADA

Foi utilizado o modelo AquaCrop versdo 6.1. Conforme abordado no capitulo 1 (secédo

2.6), o modelo AquaCrop usa entradas separadas de componentes climéaticos (chuva,
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evapotranspiracéo e temperaturas maximas e minima); pardmetros de cultivo; manejo (irrigacéo
e campo); e solo (caracteristicas fisicas e capacidade de armazenamento) para simula¢do. A
simulacdo diaria da produtividade de biomassa e cobertura do dossel no AquaCrop é integrada
ao balanco hidrico do solo. Nesse aspecto, o rendimento simulado da cultura é obtido como

produto do indice de colheita e da biomassa, conforme a equacao:

BAS = WP x (%) ),

em que: BAS é a taxa de biomassa acima do solo (ton ha); WP é a produtividade da agua
[biomassa por unidade de 4gua acumulada transpirada (kg m? mm™)]; Tc é a transpiracdo da
cultura; e ETO € a evapotranspiracdo de referéncia, usada para normalizar a transpiracdo da
cultura (Steduto et al., 2009).

2.3.1 Parametros de clima

O compartimento de entrada de clima do AquaCrop exige temperaturas maxima e
minima do ar (°C), precipitagdo pluviométrica diaria (mm dial), evapotranspiracio de
referéncia diaria [ETO (mm dia™)] e concentragdo média anual de CO2 na atmosfera (380ppm),
selecionado a partir do proprio modelo.

Os dados diarios de temperatura maxima, minima e média do ar, precipitacao
pluviométrica diaria (mm), radiacdo solar (MJ m dia!), umidade relativa do ar (%) (°C) e
velocidade do vento (km ht) foram obtidos de uma estagdo meteoroldgica automatica situada
ao lado da area experimental.

De posse das informacdes meteoroldgicas, com o método de Penman-Monteith (Allen,
2006), procedeu-se ao célculo da evapotranspiracdo de referéncia diaria durante o periodo que
abrangeu o ciclo dos experimentos. Durante o periodo experimental, obteve-se uma temperatura
maxima diaria variando de 26,9 a 38 °C e temperatura minima entre 17,1 e 23,8. Por sua vez, a
precipitacdo foi de 1015,40 mm e a evapotranspiracdo de referéncia (ETO) foi de 1760,84 mm
durante o ciclo experimental. Na figura 3 encontra-se um resumo das condi¢des meteorologicas

diarias durante o periodo que abrangeu a conducdo dos experimentos.
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Figura 3. VariacOes diarias da precipitacdo (A), das temperaturas maximas e minimas (B), e
da evapotranspiracdo de referéncia (ETO) (C) durante o periodo de condugdo dos experimentos

em Serra Talhada, Pernambuco.

2.3.2 Parametros de cultura

As informacgdes de cultivo obtidas nos experimentos dizem respeito a conducéo do

cultivo; seu desenvolvimento (cobertura do dossel, profundidade efetiva do sistema radicular,

duracdo do ciclo da cultura); producdo (indice de colheita); restricdes quanto a fertilidade do

solo, entre outros parametros utilizados na calibragdo do AquaCrop, conforme a tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros calibrados no AquaCrop.

Parametros

Densidade de plantio (plantas m?)
Cobertura inicial do dossel (%)

Expansdo do dossel (% dia™)

Méaximo desenvolvimento do dossel (%)
Declinio do dossel (% dia™?)

Emergéncia (DAP)

Maximo desenvolvimento do dossel (DAP)
Inicio da senescéncia (DAP)

Inicio da floragdo (DAP)

Profundidade da raiz (m)

Profundidade méaxima da raiz (DAP)

Max. Evapotranspiracdo da cultura (kc)
Reducgio com o tempo (% dia™)

Efeito da Cobertura do Dossel ao final do ciclo (%)
Fator de forma

Produtividade da dgua normalizada (g m)
indice de colheita - HI (%)
Funcdo de expansao do dossel
p-superior
p-inferior
Forma da curva
Funcéo de fechamento estomatico
p-superior
Forma da curva
Funcdo de senescéncia no dossel precoce
p-superior
Forma da curva
Efeito da fertilidade néo considerado
Temperatura base
Temperatura superior

DAP: dias ap06s plantio
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2.3.3 Parametros do solo

Na Tabela 3, encontra-se os dados de solo de entrada no modelo, os quais foram: textura
do solo, umidade no ponto de murcha permanente, umidade na capacidade de campo, conteido
de agua na saturagdo e condutividade hidraulica saturada. O AquaCrop admite a insercdo de até
cinco camadas de solo. Assim foram consideradas as camadas: 0-10 cm; 10-20 cm; 20-30 cm;
30-40 cm e 40-70 cm para insercdo dos atributos fisico-hidricos.

Tabela 3. Parametros de entrada no modelo AquaCrop no compartimento de solo para o
processo de calibracdo do modelo para sistemas de producédo de forragem.

Caracteristicas dos horizontes do solo

Horizonte  ——50 50, CC % SAT  Ksat (mmdial) TAD (mm m?)
1 (0-10 cm) 3,9 10,1 45,2 42,73 58
2 (10-20 cm) 45 106 44,9 388 59
3 (20-30 cm) 45 10,8 44,8 52,04 61
4 (30-40 cm) 5,1 114 44,5 33.95 63
5 (40-70 cm) 6 17,4 44,2 31,4 113

PMP: ponto de murcha permanente; CC: umidade na capacidade de campo; SAT: contelido de dgua na saturagdo;
Ksat: condutividade hidraulica na condig&o saturada; TAD: teor de &gua disponivel.

2.3.4 Parametros de manejo

No compartimento de manejo, as informacdes de entrada no modelo consistiram no
manejo de irrigacdo e no manejo do solo durante o ciclo simulado. Com relacdo a irrigacéo as
entradas foram: eventos de irrigacdo ao longo do ciclo; o tipo de sistema de aplicacdo de agua
(gotejamento); a eficiéncia do sistema; a porcentagem de area molhada. Para o manejo do solo,
os dados de entrada se referiram: ao nivel de fertilidade, ao uso de cobertura, a0 manejo de
plantas daninhas. O nivel de fertilidade do solo foi considerado préximo ao ideal, a cobertura
do solo por restos foi considerada em 100% para os tratamentos com niveis de cobertura morta
e 0% para 0 manejo sem cobertura morta, bem como para os tratamentos dos demais
experimentos.

Ademais, para 0s sistemas consorciados também se calibrou valores referentes a
competicdo com erva daninha, no intuito de inferir sobre a competicédo entre as culturas. Assim,
para os dois sistemas consorciados mais adensados considerou-se o manejo como “bom” e para

0s sistemas menos adensados “muito bom”.
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2.4 OBTENCAO DE PARAMETROS PRODUTIVOS E DE DESENVOLVIMENTO DA
PALMA FORRAGEIRA

Os parametros biomassa seca e cobertura do dossel (CC), obtidos o longo dos ciclos
experimentais, foram utilizados nos processos de calibragéo e avaliacdo do AquaCrop.

Para determinacdo da biomassa (matéria fresca e seca) foi selecionada uma planta
representativa por parcela para cada tratamento, que em seguida foi cortada e pesada em balanga
eletrbnica para obtencdo do peso fresco (matéria fresca), logo apds foram escolhidos dois
cladodios do terco médio da planta e pesados novamente, posteriormente fracionados,
acondicionados em sacos de papel identificados e levados a estufa de circulagéo forgada de ar,
com temperatura de 65 °C até obtencdo da massa constante (matéria seca). Nas colheitas, a
produtividade em matéria fresca (ton ha*) foi referente ao produto entre a densidade final de
plantas e o peso fresco médio das plantas da parcela Gtil. A produtividade em matéria seca (ton
ha) foi resultante do produto entre a matéria fresca e o teor de matéria seca, proveniente da
relagdo de matéria fresca e seca dos cladddios.

Foram obtidos os seguintes dados biométricos para uma planta em cada tratamento:
altura da planta — contabilizada da superficie do solo até o limite superior da planta—; largura
da planta, maior distanciamento horizontal entre as extremidades; nimero total de cladddios
(unidades) e nimero de cladddios por ordem. Foi selecionada uma ramificacdo representativa
da planta a fim de serem feitas avaliacdes de altura, largura, perimetro e espessura (mm) de
todos os cladodios. Seguindo a metodologia sugerida por Silva et al., (2014) determinou-se a
area dos cladodios (m?). Subsequentemente, determinou-se o indice de area do cladédio (IAC)
(m? m2), por meio da razdo entre area do cladodio e o espagamento de cultivo, conforme
Pinheiro et al., (2014). Apds isso, obteve-se o coeficiente de cobertura do dossel (CC %) (Heng

et al., 2009), conforme a Equacédo 3:

CC=1,005 [1 —exp(-0,6 TAC)]1,2 (3),
em que:
CC: cobertura do dossel verde (%);

IAC: indice de area de cladédio.
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2.5 CALIBRACAO E AVALIACAO DO MODELO AQUACROP E ANALISE
ESTATISTICA DOS DADOS

No processo de calibracdo, utilizou-se a médias das informacdes de cultivo de dois
blocos do delineamento como entrada no modelo e ajustadas para simular a cobertura do dossel
(CC) e os rendimentos, isto é, produtividade de biomassa (Y) (ton ha), Araya et al., (2016).

De posse do modelo calibrado, procedeu-se a realizagdo da avaliagdo, que foi baseada
na comparacao entre dados simulados (previstos) e os dados observados de dois dos blocos do
delineamento experimental, blocos estes que ndo foram utilizados durante o processo de
calibragdo. Na avaliacdo, os dados analisados também foram a biomassa seca e a cobertura do
dossel.

Para inferir sobre a precisdo do modelo nos processos de calibragéo e de avaliacdo, cinco
indicadores estatisticos de adequacdo foram adotados para a simulacdo da CC e da
produtividade [biomassa simulada (Ys)], a saber: raiz do erro quadratico médio (RMSE) e
RMSE normalizado (NRMSE), coeficiente de determinacgéo (R?), coeficiente de eficiéncia de
modelagem Nash-Sutcliffe (EM) e indice de concordancia de Willmott (d). Nos processos de
calibracdo e avaliacdo as produtividades simuladas no modelo foram comparadas com as

produtividades observadas (Yo, kg ha?).

2.5.1 Raiz relativa do erro quadrado médio normalizado (RMSE) e Erro quadrado médio da

raiz normalizado (RMSE)

A raiz quadrada do erro quadratico médio ou RMSE consiste em um dos indicadores
estatisticos mais utilizados e mede a magnitude média da diferenca entre as previsdes e as
observagdes. Descrito na equacéo 3, 0 RMSE apresenta a diferenca relativa entre dado simulado
e observado. Ele varia de 0 (zero) a infinito positivo, com este indicando um fraco desempenho,

e aquele indicando bom desempenho do modelo, e é dado por:

B 1
RMSE= | (4)

em que: Pi, Oi e N sédo valores previstos, observados e quantidade de valores, respectivamente.
Uma grande vantagem do RMSE é que ele resume a diferenca media nas unidades

previstas e observadas, no entanto, ele ndo diferencia entre superestimacao e subestimacao.
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Por sua vez, 0 RMSE normalizado (NRMSE) é expresso em porcentagem e da uma

indicagéo da diferenca relativa entre os dados simulados e os observados.

-1t
NRMSE = = / ST ion: * 100 (5)

em que O: é a média dos valores observados. Valor de NRMSE inferior a 10% indicam que o
modelo ¢ “muito bom” na simulagdo para a modelagem. O NRMSE na faixa de 10 a 20% e
20% a 30%, respectivamente indicam bom desempenho e moderada precisdo do modelo na

simulacdo, todavia valor maior que 30% indica fraca simulacao.

2.5.2 Coeficiente de determinacéo (R?)

O coeficiente de determinagdo (R?) é definido como o valor quadrado do coeficiente de
correlagéo de Pearson. R? significa a propor¢éo da variancia nos dados medidos explicada pelo
modelo, ou também pode ser interpretado como a razdo quadrada entre a covariancia e 0s
desvios padrdo multiplicados das observacdes e previsdes. Ele varia de 0 a 1, com valores
préximos a 1 indicando uma boa concordancia.

2
R2= | ZEEIEEY (6)
Jz (o~ Eo)? X (Es-Ey)?

em que: Eo € o evento observado; Es o evento simulado; E, a média do evento observado no
periodo de simulagdo; Eg a média do evento simulado no periodo de simulagdo; e n, o nimero

de eventos.

2.5.3 Coeficiente de eficiéncia do modelo Nash-Sutcliffe (EM)

O coeficiente de eficiéncia do modelo (EM) de Nash e Sutcliffe (1970) determina a
magnitude relativa da variancia residual em comparagdo com a variancia das observacoes, ou
seja, 0 EM indica o quao bem o grafico de dados observados versus dados simulados se ajusta
a uma linha 1:1. Valores de EM podem variar de menos infinito a 1 (um). O EM igual ou
proximo a 1 indica uma combinacgéo perfeita entre 0 modelo e as observacGes, EM igual a 0

significa que as previsdes do modelo sdo tdo precisas quanto a média dos dados observados,
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enquanto um EM negativo ocorre quando a média das observagdes ¢ uma previsao melhor do

que o modelo (Saad et al., 2014).

2
L1 (E,Ey)

EM=1- - —
X (Ey-Eo)

()

Em que Eo é o evento observado; Es o evento simulado; E, a média do evento observado no

periodo de simulacéo; e n, 0 nUmero de eventos.

2.5.4 Indice de concordancia de Willmot (d)

O indice de concordéancia (d) foi proposto por Willmott (1982) para medir o grau
de proximidade entre os dados observados e dados previstos. Representa a razéo entre o
erro quadratico médio e o “erro potencial”, que ¢ definido como a soma dos valores
absolutos ao quadrado das distancias dos valores previstos para o valor observado médio
e distancias dos valores observados para o valor observado médio. O “d” varia entre 0 e
1, no qual valores poximos a 0 indicam nenhuma concordancia e proximos a 1 indicam
uma concordancia perfeita entre os dados previstos e observados. O indice “d” é obtido

da seguinte forma:

_ 1 _ Y(Es—Eop)*
4= = %o B0 Fo ®)

Em que: Eo € o evento observado; Es o evento simulado; E, a média do evento observado no
periodo de simulagédo; Eg a média do evento simulado no periodo de simulagdo; e n, o niimero

de eventos.

3. RESULTADOS

3.1 PARAMETROS CALIBRADOS, CALIBRACAO E AVALIACAO DO AQUACROP
PARA OS SISTEMAS DE PRODUCAO DE FORRAGEM
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3.1.1 Sistema de produgédo: palma forrageira consorciada com sorgo e submetida a
espagamentos entre plantas, com espagamento fixo de 1,00 m entre fileiras

Maiores valores de WP foram observados conforme 0s menores espacamentos entre
plantas. Nesse quesito o sistema mais adensado superou em 30,54; 33,95; 196, 69 e 201,68 %,
respectivamente, os espagamentos 0,20; 0,30; 0,40 e 0,50 m. Mior valor de CC foi obtido no

espacamento mais adensado

Tabela 4. Parametros calibrados no AquaCrop para a palma forrageira sob diferentes
espacamentos de cultivo em consorcio com sorgo.

Espacamento entre plantas de palma (m)

Parametros 0,10 020 030 040 0,50
Densidade de plantio (plantas m?) 10,0 5,0 3,3 2,5 2,0
Cobertura inicial do dossel (%) 5 2,5 1,67 1,25 1,00
Expansdo do dossel (% dia™) 3,0 2,5 2,5 2,3 2,3
Méaximo desenvolvimento do dossel (%) 74 59 55 62 57,0
Declinio do dossel (% dia?*) 30 3,0 3,0 3,0 3,0
Emergéncia (DAC) 0 0 0 0 0
Méaximo desenvolvimento do dossel (DAC) 185 245 245 245 275
Inicio da senescéncia (DAC) 457 457 457 457 457
Inicio da floragdo (DAC) 457 457 457 457 457
Profundidade da raiz (m) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Profundidade maxima da raiz (DAC) 160 175 195 285 285
Max, Evapotranspiracéo da cultura (Kc) 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52
Reducgéo com o tempo (% dia™) NC NC NC NC NC
Efeito da Cobertura do Dossel no final do ciclo (%) 25 25 25 25 25
Produtividade da dgua normalizada (g m2) -WP 35,9 27,5 26,8 12,1 11,9
indice de colheita - HI (%) 100 100 100 100 100
Funcéo de expansao do dossel
p-superior 0,45 0,45 0,45 0,50 0,50
p-inferior 0,75 0,75 0,75 0,8 0,8
Forma da curva 5,00 5,00 5,00 6,00 6,00
Funcéo de fechamento estomatico
p-superior 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Forma da curva 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Funcdo de senescéncia no dossel precoce
p-superior 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Forma da curva 450 4,50 4,50 5,00 5,00
Efeito da fertilidade NC NC NC NC NC
Temperatura base 10 10 10 10 10
Temperatura superior 40 40 40 40 40
Manejo de ervas daninhas Bom  Bom '\Su'to Muito Muito
om bom bom

Cobertura relativa de ervas daninhas/ no final da
temporada (%)
NC: néo considerado

16/6 14/5 7/8 6/4 573

Na Tabela 5, encontra-se os valores dos parametros calibrados para o sorgo em

consarcio com a palma. Verificou-se maior WP para a cultura dentro do espacamento 0,20 m.
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Além disso, os maiores valores de CC foram calibrados para a cultura dentro dos tratamentos
0,10 e 0,20, com CC em 81 e 87 %, respectivamente.

Tabela 5. Pardmetros calibrados no AquaCrop para a cultura do sorgo forrageiro em consorcio

com a palma forrageira conduzida sob diferentes espacamentos de plantio.
Sorgo em consorcio com a palma em diferentes
espacamentos (E)

Parémetros Sorgo Sorgo Sorgo Sorgo Sorgo
X X X X X
El E2 E3 E4 E5
Densidade de plantio (plantas m?) 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Cobertura inicial do dossel (%) 2,70 3,10 3,30 3,50 3,90
Expansdo do dossel (% dia™) 8,50 7,30 7,00 7,00 7,10
Méaximo desenvolvimento do dossel (%) 81 87 74 74 75
Declinio do dossel (% dia?*) 39 50 3,0 3,0 3,0
Emergéncia (DAC) 5 5 5 5 5
Méaximo desenvolvimento do dossel (DAC) 75 85 85 82 75
Inicio da senescéncia (DAC) 100 100 100 100 100
Inicio da floragdo (DAC) 106 106 106 106 106
Profundidade da raiz (m) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Profundidade maxima da raiz (DAC) 90 80 80 75 75
Max , Evapotranspiracdo da cultura (Kc) 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
(E(;)e)lto da Cobertura do Dossel no final do ciclo 25 25 25 o5 25
Produtividade da agua normalizada (g m2) -WP 18,4 215 20,8 20,5 19,1
indice de colheita - HI (%) 100 100 100 100 100
Funcéo de expansao do dossel
p-superior 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
p-inferior 0,60 0,55 0,55 0,55 0,55
Forma da curva 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Funcéo de fechamento estomatico
p-superior 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
Forma da curva 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Funcdo de senescéncia no dossel precoce
p-superior 0,65 0,75 0,75 0,75 0,75
Forma da curva 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Efeito da fertilidade NC NC NC NC NC
Temperatura base 10 10 10 10 10
Temperatura superior 40 40 40 40 40
Manejo de ervas daninhas Bom Bom Muito bom Muito bom Muito bom
Cobertura relativa de ervas daninhas/ no final da
temporada (%) 16/6 14/5 718 6/4 6 /4

NC: ndo considerado; E1 (espacamentol): 0,10 m; E2 (espacamento2): 0,20 m; E3 (espa¢amento 3): 0,30 m; E4
(espagamento 4): 0,40 m; E5 (espagamento5): 0,50 m.

Conforme a Figura 4, os testes estatisticos mostraram, de um modo geral, boa precisao
do modelo na simulacdo da CC e da produtividade para a palma ao longo do seu ciclo,
resultando em valores de NRMSE entre 10 e 20; R2 superior a 0,90 e EM maior que 0,94 para
a produtividade e CC dos espacamentos 0,20 m e 0,30 m.
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Figura 4. Produtividade e cobertura do dossel observadas e simuladas e seus respectivos

parametros estatisticos obtidos na calibracdo do modelo para diferentes espacamentos de
plantio para o consorcio palma-sorgo.

Para o espagcamento 0,10 m, os parametros mostraram moderada precisdo do modelo,
com valores de NRMSE maior que 20 e EM com valores negativos. Para 0os espacamentos
menos adensados (0,40 e 0,50 m), a biomassa simulada ficou com precisdo moderada, de acordo
com NRMSE. Alem disso, para esses dois espagamentos o R2 foi inferior a 0,90. Por outro lado,
os valores de EM ¢ “d” foram satisfatorios (d > 0,90 ¢ EM > 0,92).



72

Com relacéo a cultura do sorgo, os indicadores mostraram melhor precisdo na simulagéo
da biomassa ('Y's) quando conduzido em consorcio com o clone no espacamento 0,10 m, visto
que apresentou o menor valor de NRMSE e de RMSE, e os maiores valores de EM, “d” e R2.

Quando se analisa a Y's para os sistemas, ou seja, a soma da biomassa das duas culturas,
obteve no espagamento 0,10 m uma biomassa seca de 42,82 ton ha, que €, respectivamente,
superior em 26,20; 32,51; 87,31 e 95,04 % que a dos sistemas no espacamento 0,20; 0,30; 0,40
e 0,50 m.

Na Tabela 6 constata-se os parametros estatisticos obtidos na valida¢do do modelo para
a cultura da palma. Com base no NRMSE, obteve-se para Ys do espagamento 0,10 m moderada
precisdo, uma vez que para esse parametro os valores ficaram entre 20 e 30 para a simulacédo
nos espacamentos 0,20; 0,40 e 0,50 m. No que diz respeito ao processo de validacdo do modelo
para o sorgo (Tabela 7) nos manejos em andlise, os testes indicaram melhor precisdo para a
biomassa simulada da cultura no espagamento 0,30 m, visto que R? = 0,982; EM = 0,957,
NRMSE = 13,856 e d = 0,982. Para os demais tratamentos, pelo NRMSE, a simulagéo foi uma
precisdo “moderada”. Ademais, esses tratamentos também apresentaram EM inferior a 0,90 e
R2 que variou de 0,785 a 0,868.

Tabela 6. Pardmetros estatisticos obtidos na validacdo do modelo AquaCrop na simulacdo da
cobertura do dossel (CC) e da produtividade (Ys) (MS,ton/ha) para a palma forrageira (A)
conduzida sob espacamentos entre plantas e em consorcio com o sorgo (B).
A) Espacamento entre de plantas de palma
Indicador 0,10 m 0,20 m 0,30 m 0,40 m 0,50 m
CcC Ys CcC Ys CC Ys CC Ys CcC Ys
RMSE 10441 3,717 12,154 3,799 6,157 9,001 8722 3171 13,875 2,502

R? 0,786 0943 0925 0,786 0943 0946 0864 0886 0,767 0,577
d 0951 0941 0905 0904 0979 0,725 0947 0904 0875 0,910
EM 0,777 0637 0507 0750 0925 -0859 0813 0944 0458 0,970

NRMSE 16,983 16,298 26,979 21,784 11,084 37,665 19,841 29,173 28,565 28,546
B) Espacamento entre de plantas de palma
0,10 m 0,20 m 0,30 m 0,40 m 0,50 m
CcC Ys CcC Ys CcC Ys CcC Ys CcC Ys
RMSE 1,002 13200 1,350 9,689 1531 5152 0977 11987 0,977 9,671

Indicador

R? 0943 0868 0929 094 0923 0982 0965 0,785 0,965 0,938
d 0982 098 0937 0977 0919 0990 0969 095 0,969 0,972
EM 0,956 0808 0966 0893 093 0957 0977 0821 0977 0,875

NRMSE 29,397 25,686 31,660 22,174 37,109 13,856 21,011 24670 21,011 23435
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3.1.2 Sistema de producgdo: palma forrageira consorciada com sorgo e submetida a
espagamentos entre plantas, com espacamento fixo de 1,25m entre fileiras

Na Tabela 7 observa-se os valores dos parametros calibrados no AquaCrop para a palma
submetida a diferentes espacamentos entre plantas. Constatou-se que os maiores valores de WP
foram calibrados conforme menor espacamento entre plantas. Assim, o sistema mais adensado
(0,20 m) superou em 41,33; 78,60; 101,68 e 121,60%, respectivamente, os espagamentos 0,20;
0,30; 0,40 e 0,50 m. Ademais, maiores adensamentos resultaram em menor nimero de dias apds
0 corte para atingir o maximo desenvolvimento do sistema radicular e maximo desenvolvimento

do dossel.

Tabela 7. Parametros calibrados no AquaCrop para a palma forrageira em consércio com o
sorgo e conduzida sob diferentes espacamentos entre plantas.
Espacamento entre plantas de palma (m)

Parametros 010 020 0,30 0,40 0,50
Densidade de plantio (plantas m?) 8,0 4,0 2,7 2,0 1,6
Cobertura inicial do dossel (%) 3,36 14 1,05 0,9 0,76
Expanséo do dossel (% dia™?) 2,1 2,2 2,4 2,3 2,2
Maximo desenvolvimento do dossel (%) 56 43 57 49 33,0
Declinio do dossel (% dia™) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Emergéncia (DAC) 0 0 0 0 0
Maximo desenvolvimento do dossel (DAC) 250 270 275 255 290
Inicio da senescéncia (DAC) 457 457 457 457 457
Inicio da floragéo (DAC) 457 457 457 457 457
Profundidade da raiz (m) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Profundidade maxima da raiz (DAC) 285 300 315 315 325
Max. Evapotranspiracéo da cultura (Kc) 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52
Reducgéo com o tempo (% dia™) NC NC NC NC NC
Efeito da Cobertura do Dossel no final do ciclo (%) 25 25 25 25 25
Produtividade da 4gua normalizada (g m2) -WP 35,9 25,4 20,1 17,8 16,2
indice de colheita - HI (%) 100 100 100 100 100
Funcéo de expansao do dossel
p-superior 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
p-inferior 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Forma da curva 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Funcéo de fechamento estomético
p-superior 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Forma da curva 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Funcdo de senescéncia no dossel precoce
p-superior 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Forma da curva 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50
Efeito da fertilidade NC NC NC NC NC
Temperatura base 10 10 10 10 10
Temperatura superior 40 40 40 40 40
Manejo de ervas daninhas Bom Bom Muito bom Muito bom Muito bom

Cobertura relativa de ervas daninhas/ no final da

13%/5% 10%/6% 7%/5% 6%/4% 4%12%
temporada

Na Tabela 8 observa-se os valores dos parametros calibrados para o0 sorgo em consorcio

com a palma. Verificou-se maior valor para WP e CC para a cultura dentro do espagamento
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0,10 m. O sorgo dentro do espagamento 0,10 m apresentou produtividade da &gua (WP) superior
em 551 % em relacdo aos espagamentos 0,20, 0,30 e 0,40 m, e 21,95 % maior que o

espagcamento 0,50 m

Tabela 8. Parametros calibrados no AquaCrop para a cultura do sorgo forrageiro em consorcio
com a palma forrageira conduzida sob diferentes espacamentos de plantio e espacamento fixo
de 1,25m entre linhas.

Sorgo em consorcio com a palma em diferentes
espacamentos (E)

Parémetros Sorgo  Sorgo Sorgo Sorgo Sorgo
X X X X X
El E2 E3 E4 E5
Densidade de plantio (plantas m?) 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
Cobertura inicial do dossel (%) 1,60 1,92 2,00 2,10 3,90
Expansdo do dossel (% dia™) 9,20 8,60 7,60 7,60 7,10
Méaximo desenvolvimento do dossel (%) 81 93 74 75 75
Declinio do dossel (% dia?) 3,0 30 3,0 3,0 3,0
Emergéncia (DAC) 5 5 5 5 5
Méaximo desenvolvimento do dossel (DAC) 75 92 85 85 75
Inicio da senescéncia (DAC) 103 106 100 100 100
Inicio da floragdo (DAC) 106 106 107 107 107
Profundidade da raiz (m) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Profundidade maxima da raiz (DAC) 90 80 75 75 75
Max. Evapotranspiracéo da cultura (Kc) 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
(E(;)e)lto da Cobertura do Dossel no final do ciclo o5 o5 25 25 25
Produtividade da agua normalizada (g m2) -WP 22,3 22,7 23,2 25,1 19,1
indice de colheita - HI (%) 100 100 100 100 100
Funcéo de expansao do dossel
p-superior 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
p-inferior 0,60 0,55 0,55 0,55 0,55
Forma da curva 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Funcéo de fechamento estomatico
p-superior 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
Forma da curva 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Funcdo de senescéncia no dossel precoce
p-superior 0,65 0,75 0,75 0,75 0,75
Forma da curva 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Efeito da fertilidade NC NC NC NC NC
Temperatura base 10 10 10 10 10
Temperatura superior 40 40 40 40 40
Manejo de ervas daninhas Bom Bom Muito bom  Muito bom  Muito bom
Cobertura relativa de ervas daninhas/ no final da  13%/5 11%/6% 796/5% 6%/4% 49%/2%
temporada %

NC: ndo considerado; E1 (espacamento 1): 0,10m; E2 (espacamento 2): 0,20m; E3 (espagcamento 3): 0,30m; E4
(espagamento 4): 0,40m; E 5 (espagamento5): 0,50

Conforme a Figura 5, os testes estatisticos mostraram “muito boa” precisdo do modelo
na simulagéo da produtividade para a palma ao longo do seu ciclo nos espacamentos 0,10 e 0,30
m, com valores de NRMSE < 10; R2> 0,95 e EM > 0,95. Para o espagcamento 0,20 m verificou-
se boa precisdo, com valores de NRMSE entre 10 e 20, Rz = 0,90 e “d”= 0,97. Para os

espacamentos menos adensados (0,40 e 0,50 m), a biomassa simulada ficou com preciséo



75

moderada, de acordo com NRMSE. Por outro lado, os valores de EM e “d” foram satisfatorios

(d>0,92 e EM > 0,95).
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Figura 5. Produtividade e cobertura do dossel (CC) observadas e simuladas, com o AquaCrop,
e seus respectivos pardmetros estatisticos obtidos na calibragdo do modelo para a palma
forrageira conduzida sob espacamentos entre plantas e em consorcio com 0 Sorgo.

Com relagéo a cultura do sorgo, os indicadores sugerem melhor precisdo na simulagao

da biomassa para a cultura conduzida dentro dos espacamentos 0,30 m e 0,50, visto que

apresentou o menor valor de NRMSE e de RMSE, e os maiores valores de EM, “d” e R2.
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Quando se analisa a Ys para os sistemas observa-se no espacamento 0,10 m uma
biomassa seca de 34,16 ton/ha, deste sendo 72,5 % referente a palma e 27,5 % ao sorgo. Assim
a Ys desse sistema foi superior em 27,92; 39,51; 36,55 e 80,38 % que a produtividade nos
espacamentos 0,20; 0,30; 0,40 e 0,50 m, respectivamente.

Na tabela 9 é possivel observar os parametros estatisticos obtidos na valida¢do do
modelo para a cultura da palma. Para os espagamentos 0,10 e 0,30 m, o NRMSE indicou boa
precisdo para Ys, ja para o espacamento 0,50 m a preciséao foi fraca (NRMSE > 30). Para 0,10
m, ainda, R2 ficou em 0,911 e EM em 0,902. Para a cobertura do dossel (CC) dos arranjos em
analise, com excec¢do do espacamento 0,10 m, os valores de EM e R2 ficaram acima de 0,91
para todos os espagamentos. O NRMSE indicou muito boa preciséo para 0,20 m; boa preciséo
para 0,10; 0,20 e 0,40 m; moderada preciséo para 0,50 m. No que tange o processo de validacéo
para o0 sorgo (Tabela 9B) nos manejos em analise, os testes indicaram, de maneira geral, boa
precisdo do modelo, visto que R2e EM > 0,90 ; NRMSE < 30 (exceto dentro do espagamento
0,20 m) e d > 0,90.

Tabela 9. Pardmetros estatisticos obtidos na validacdo do modelo AquaCrop na simulacdo da
cobertura do dossel (CC) e da produtividade (Ys) (MS,ton hal) para a palma forrageira (A)
conduzida sob espagcamentos entre plantas e em consércio com o sorgo (B).

A) Espacamento entre de plantas de palma

Indicador 0,10 m 0,20 m 0,30 m 0,40 m 0,50 m
CcC Ys CcC Ys CcC Ys CcC Ys CcC Ys
RMSE 9,449 3,168 3,722 2,748 6,591 1,285 5,032 1,645 4,787 1,352

R? 0,761 0911 0981 0869 0953 0980 0957 0923 0,988 0,945
d 0958 0972 0989 0939 0982 098 0983 0961 0992 0971
EM 0,817 0902 0954 0918 0914 0981 0938 0977 0988 0,991

NRMSE 15370 17,597 8,262 26,844 11866 11,726 11,448 21,273 28,650 33,592
B) Espacamento entre de plantas de palma
0,10 m 0,20 m 0,30 m 0,40 m 0,50 m
CcC Ys CcC Ys CcC Ys CcC Ys CcC Ys
RMSE 14,828 1510 7,958 1,494 8334 0,741 13,646 0,907 10,115 1,225

Indicador

R? 0,850 0970 0961 0957 0943 0927 0810 0905 0940 0,916
d 0949 0975 0984 0857 0977 093 0937 0957 0,973 0,902
EM 0,777 0949 0928 0983 088 099 0,711 0984 0,863 0,914

NRMSE 28,186 28,822 18,212 48,422 22,413 16,255 29,457 18,085 24,510 22,580
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3.1.3 Sistema de producdo: palma forrageira sob diferentes espagamentos entre linhas de

cultivo e consorciada com sorgo

Na Tabela 10 encontra-se os valores dos parametros calibrados no AquaCrop para a
cultura da palma forrageira conduzida sob espagamentos de linhas de cultivo em consércio com
sorgo. Verificou-se que quanto menor o espagamento entre linhas, isto €, mais adensado for o
sistema, maiores os valores calibrados de CC. Além disso, a maior velocidade para atingir o
méaximo valor de CC foi obtida quanto menor o espacamento. A menor produtividade da dgua
foi obtida para 0 menor espacamento entre linha, enquanto que os espacamentos 1,25 e 1,50 m
foram os mais produtivos do ponto de vista hidrico. Nesse aspecto, a WP calibrada desses
tratamentos foram 15,67 e 15,2 % maior que a do espagamento 1,00 m, respectivamente.

Tabela 10. Parametros calibrados no AquaCrop para a palma forrageira sob diferentes
espacamentos entre linhas de cultivo em consércio com sorgo (IPA-2502).
Espacamento entre linha de cultivo (m)

Parametros 100 125 150 175
Densidade de plantio (plantas m?) 5,0 4,0 3,3 2,9
Cobertura inicial do dossel (%) (cm?) 2,5 1,8 1,66 1,16
Expanséo do dossel (% dia™?) 2,0 1,9 1,8 1,7
Maximo desenvolvimento do dossel (%) 67 62 46 44
Declinio do dossel (% dia™) 3,0 3,0 31 31
Emergéncia (DAC) 0 0 0 0
Méaximo desenvolvimento do dossel (DAC) 300 310 330 360
Inicio da senescéncia (DAC) 457 457 457 457
Inicio da floragéo (DAC) 457 457 457 457
Profundidade da raiz (m) 0,7 0,7 0,7 0,7
Profundidade maxima da raiz (DAC) 260 275 280 195
Max. Evapotranspiracéo da cultura (Kc) 0,52 0,52 0,52 0,52
Reducgéo com o tempo (% dia™) NC NC NC NC
Efeito da Cobertura do Dossel no final do ciclo (%) 25 25 25 25
Fator de forma
Produtividade da 4gua normalizada (g m2) -WP 20,4 23,5 23,6 21,1
indice de colheita - HI (%) 100 100 100 100
Funcéo de expansao do dossel
p-superior 0,45 0,45 0,45 0,45
p-inferior 0,80 0,80 0,80 0,80
Forma da curva 5,00 5,00 5,00 5,00
Funcéo de fechamento estomatico
p-superior 0,75 0,75 0,75 0,75
Forma da curva 4,00 4,00 4,00 4,00
Funcdo de senescéncia no dossel precoce
p-superior 0,80 0,80 0,80 0,80
Forma da curva 4,50 4,50 4,50 4,50
Efeito da fertilidade ndo considerado NC NC NC NC
Temperatura base 10 10 10 10
Temperatura superior 40 40 40 40
Manejo de ervas daninhas Bom Bom Muito bom  Muito bom
Cobertura relativa de ervas daninhas/ no final da temporada 10%/5% 9%/4% 7%/3% 5%/3%

NC: nédo considerado



78

Na Tabela 11 encontra-se os valores dos parametros calibrados no AquaCrop para o
sorgo conduzido em consécio com a palma submetida a diferentes espagamentos entre linhas
de cultivo. Conforme menor o espacamento de linha de cultivo, maior o valor de CC. Ainda,
obteve-se 0s maiores valores de WP conforme menor espacamento de linha de cultivo, sendo
vejamos: o sistema mais adensado apresentou 14,17; 15,07; e 16,00% maior produtividade da

agua em comparac¢do aos espacamentos 1,25; 1,50 e 1,75 m, respectivamente.

Tabela 11. Parametros calibrados no AquaCrop para o0 sorgo conduzido em consércio com a

palma forrageira OEM sob diferentes espacamentos entre linhas de cultivo.
Espacamento entre linhas de cultivo

Parametros 100m 125m  150m___ 175m
Densidade de plantio (plantas m?) 20,00 16,00 13,30 11,40
Cobertura inicial do dossel (%) 8,60 5,92 4,50 2,85
Expansdo do dossel (% dia™) 5,30 5,40 5,00 5,20
Méaximo desenvolvimento do dossel (%) 99 92 72 56
Declinio do dossel (% dia?*) 31 31 34 31
Emergéncia (DAC) 5 25 25 25
Maximo desenvolvimento do dossel (DAC) 105 102 100 85
Inicio da senescéncia (DAC) 107 107 107 180
Inicio da floragdo (DAC) 107 107 107 180
Profundidade da raiz (m) 0,45 0,45 0,45 0,45
Profundidade maxima da raiz (DAC) 70 70 70 70
Max. Evapotranspiracéo da cultura (Kc) 1,1 1,1 1,1 1,1
Efeito da Cobertura do Dossel no final do ciclo (%) 25 25 25 25
Produtividade da 4gua normalizada (g m2) -WP 29 25,4 25,2 25,0
indice de colheita - HI (%) 100 100 100 100
Funcéo de expansdo do dossel
p-superior 0,25 0,25 0,25 0,25
p-inferior 0,60 0,55 0,55 0,55
Forma da curva 3,00 3,00 3,00 3,00
Funcéo de fechamento estomatico
p-superior 0,65 0,65 0,65 0,65
Forma da curva 3,00 3,00 3,00 3,00
Funcdo de senescéncia no dossel precoce
p-superior 0,65 0,75 0,75 0,75
Forma da curva 3,00 3,00 3,00 3,00
Efeito da fertilidade NC NC NC NC
Temperatura base 10 10 10 10
Temperatura superior 40 40 40 40
Manejo de ervas daninhas Bom Bom Muito bom Muito bom

Cobertura relativa de ervas daninhas/ no final da temporada 15%/5% 13%/3% 7%/8% 3%/3%
NC: ndo considerado

A Figura 6 apresenta a cobertura do dossel simulada (CCs) e a observada (CCo), bem
como as produtividades observadas (Yo) e simuladas (Ys) para a palma forrageira sob
diferentes espacamentos entre linhas de cultivo e consorciada com sorgo. Observou-se que para
a CC, de acordo com o NRMSE, a precisdo ficou classificada como “muito boa” (<10%) para

todos os tratamentos, excetuando-se o tratamento 1,50 m com “boa precisao”. Com relagdo a
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biomassa simulada, a preciséo foi boa para 1,00 e 1,75 m, uma vez que NRMSE ficou entre 10

e 20. O indice “d” ficou acima de 0,93 para a Ys da palma em todos os espacamentos. O indice

de eficiéncia de modelagem (EM) foi menor que 0,90 para todos os espacamentos, exceto 1,75

m. O espacamento 1,00 m entre linhas se apresentou como mais produtivo, visto que

proporcionou uma biomassa simulada de 31,01 ton ha, sendo 61,31% deste valor referente a

biomassa da palma. Os sistemas 1,25; 1,50 e 1,75 m apresentaram Ys igual a 30,22; 27,22 e

24,06 ton/ha, respectivamente.
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Figura 6. Produtividade (Y) e cobertura do dossel (CC) observadas e simuladas para o
consorcio palma-sorgo, com o AguaCrop, e seus respectivos parametros estatisticos obtidos na
calibracdo do modelo para ambas as culturas.



80

Na Tabela 12A é possivel observar os parametros estatisticos obtidos na validacdo do
modelo para a cultura da palma. Para o espagcamento 1,00 m o NRMSE indicou moderada
precisdo para Ys, enquanto para os demais arranjos, fraca (NRMSE > 30). Para 1,00 m, ainda,
Rz ficou em 0,896; EM = 0,862 ¢ “d”= 0,956. Para a cobertura do dossel (CC) dos sistemas em
andlise, com excec¢do do espacamento 1,25 m, os valores de EM e R2 ficaram acima de 0,88 e
NRMSE entre 10 ¢ 14, indicando “boa precisao”. No que tange o processo de validagdo para o
sorgo (tabela 12B) nos manejos em andlise, os testes indicaram boa precisdo para a Ys nos
espacamentos 0,20 e 0,30, visto que que RZe EM > 0,90 e “d” > 0,93. Para 0s espacamentos

1,00 e 1,75 o NRMSE indicou fraca e moderada preciséo, respectivamente.

Tabela 12. Pardmetros estatisticos obtidos na avaliacdo do modelo Aquacrop na simulacéo da
cobertura do dossel (CC) e da produtividade da palma forrageira (A) sob diferentes
espacamentos entre fileiras de cultivo em consércio com o sorgo (B).

A) Espacamento entre linhas de cultivo de palma

Indicador 1,00 m 1,25 m 1,50 m 1,75 m
CcC Ys CcC Ys CcC Ys CcC Ys
RMSE 5,109 2,291 3,231 3,451 4,699 2,766 0,982 2,523
R? 0,946 0,896 0,988 0,756 0,937 0,788 0,989 0,789
d 0,979 0,956 0,996 0,922 0,975 0,925 0,983 0,904
EM 0,909 0,862 0,984 0,738 0,885 0,749 0,959 0,805

NRMSE 12,863 21,910 7,074 32,659 13,721 31,961 13,602 33,747

B) Espacamento entre linhas de cultivo de palma

. 1,00 m 1,25 m 1,50 m 1,75 m
Indicador
CcC Ys CcC Ys CcC Ys CcC Ys
RMSE 8,645 1,917 7,032 0,899 10,431 0,750 7,194 1,497
R? 0,967 0,951 0,968 0,979 0,893 0,974 0,914 0,937
d 0,984 0,970 0,989 0,979 0,967 0,984 0,984 0,939
EM 0,936 0,919 0,957 0,909 0,868 0,939 0,942 0,979

NRMSE 15,333 38,390 13,905 18,395 23,598 15,162 29,016 27,460

3.1.4 Sistema de produgdo: palma forrageira sob niveis de cobertura morta

Na Tabela 13 encontra-se os valores dos parametros calibrados no AquaCrop para a
cultura da palma forrageira conduzida sob niveis de cobertura do solo. Observou-se que 0
maximo desenvolvimento do dossel (%); numero de dias para atingir 0 maximo
desenvolvimento do dossel e a produtividade da d&gua (WP) variaram conforme os tratamentos.
Constatou-se que quanto maior o nivel de cobertura morta, maior a cobertura do dossel
calibrada. Verificou-se que a WP calibrada do tratamento sem cobertura morta foi 91,1%; 93,0
e 153,2% menor do que a dos niveis de cobertura 5; 10 e 15 ton ha, respectivamente.
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Tabela 13. Parametros calibrados no AquaCrop para a palma forrageira sob cobertura morta
do solo.

Densidade de Cobertura morta (ton/ha)

Parémetros
0 5 10 15
Densidade de plantio (plantas m?) 5 5 5 5
Cobertura inicial do dossel (%) 1,25 1,25 1,25 1,25
Expansdo do dossel (% dia™) 2,4 2,8 2,8 2,1
Max. desenvolvimento do dossel (%) 53 54 58 61
Declinio do dossel (% dia™) 31 31 3,1 31
Emergéncia (DAC) 15 15 15 15
Méx. desenvolvimento do dossel (DAC) 275 240 240 315
Inicio da senescéncia (DAC) 362 362 362 362
Inicio da floragdo (DAC) 362 362 362 362
Profundidade da raiz (m) 0,7 0,7 0,7 0,7
Profundidade maxima da raiz (DAC) 112 112 112 112
Max. Evapotranspiracéo da cultura (kc) 0,52 0,52 0,52 0,52
Reducgéo com o tempo (% dia™) NC NC NC NC
Efeito da Cobertura do Dossel no final do ciclo (%) 25 25 25 25
Fator de forma NC NC NC NC
Produtividade da agua normalizada (g m2) -WP 15,8 30,2 30,5 40,8
indice de colheita - HI (%) 100 100 100 100
Funcéo de expansao do dossel
p-superior 0,32 0,50 0,50 0,50
p-inferior 0,7 0,80 0,80 0,80
Forma da curva 3,50 6,00 6,00 6,00
Funcéo de fechamento estomatico
p-superior 0,72 0,80 0,80 0,80
Forma da curva 3,30 4,50 4,50 4,50
Funcdo de senescéncia no dossel precoce
p-superior 0,80 0,80 0,80 0,80
Forma da curva 4,50 4,50 4,50 4,50
Efeito da fertilidade do solo NC NC NC NC
Temperatura base 20 20 20 20
Temperatura superior 40 40 40 40
Cobertura do solo por cobertura morta 0% 100% 100% 100%

DAC: dias apos corte. NC: ndo considerado

A Figura 7 apresenta as produtividades e as coberturas de dossel (CC) simuladas e
observadas para a palma forrageira submetida a niveis de cobertura morta no solo. O modelo
simulou de forma satisfatoria a produtividade (Ys) da palma forrageira nos tratamentos com
cobertura morta, visto que apresentou NRMSE < 22%; R2 > 0,95; EM > 0,95; e d > 0,98. Por
outro lado, tendeu a subestima-la do inicio até proximo aos 300 DAC para o tratamento sem
cobertura morta (NRMSE e R2 préximos a 30 e 0,87, respectivamente). Quando se analisa as
produtividades simuladas ao final do ciclo, verifica-se que conforme o aumento do nivel de
cobertura morta do solo maior a biomassa simulada, sendo vejamos: 13,16; 25,91; 27,34 e 32,45

ton/ha para os niveis 0; 5; 10 e 15 ton ha™,
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Figura 7. Produtividade (Y) e cobertura do dossel (CC) simuladas com o AquaCrop e
observadas e seus respectivos parametros estatisticos obtidos na calibracdo do modelo para a
palma forrageira. DAC: dias apds corte.

Na Tabela 14 € possivel observar os parametros estatisticos para a CCs (Cobertura de
dossel simulada) e Y's (produtividade [MS-ton ha'] simulada) obtidos no processo de validagao.
De modo geral, durante a validagéo do modelo os parametros indicaram boa precisdo do modelo
na simulagdo da produtividade e da cobertura do dossel. Verificou-se que o coeficiente de
determinacdo (R?) ficou acima de 0,95 em todos os tratamentos para as duas varidveis
simuladas, indicando que o modelo explicou mais de 95% da relacéo entre a CCo e CCs, e a
Yo eaYs. Nao obstante, os valores de NRMSE ficaram abaixo de 30% em todos os tratamentos
nas duas variaveis, com excegdo do tratamento 5,0 ton ha, no qual o NRMSE foi 33,27,
indicando uma fraca simulacdo. O indice “d”, por sua vez, ficou acima de 0,97 para ambas as
variaveis em todos os niveis de cobertura morta, apontando que o AquaCrop conseguiu simular
a produtividade da palma com alto grau de confiabilidade. Com relagdo a eficiéncia de
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modelagem (EM), esta ficou acima de 0,95 (6timo desempenho) para a CCs dos tratamentos 0,
5 e 10 ton/ha. Para a produtividade, a EM ficou abaixo de 0,95, mas acima de 0,90 para todos

os tratamentos, indicando bom desempenho do AquaCrop.

Tabela 14. Parametros estatisticos obtidos na avaliagdo do modelo Aquacrop na simulacéo da
cobertura do dossel (CC) e da produtividade da palma forrageira sob cobertura morta.
Cobertura morta (ton ha?)

Indicador 0,0 50 10,0 15,0
CC Ys CC Ys CC Ys CC Ys
RMSE 3,995 1,322 4,635 2,898 4,611 2,298 6,869 4,616
R2 0,973 0,954 0,971 0,970 0,961 0,979 0,945 0,999
d 0,992 0,984 0,987 0,973 0,989 0,988 0,978 0,979
EM 0,968 0,944 0,955 0,852 0,952 0,944 0,902 0,940

NRMSE 14,090 21,841 18,042 33,275 14,776 21,529 28,230 27,403

3.1.5 Sistema de producdo: palma fotrageira submetida a adubacdo com ureia

Na Tabela 15 é possivel observar os valores dos parametros calibrados no AquaCrop
para a palma submetida a niveis de adubacao com ureia. Verificou-se que quanto maior o nivel
de adubacéo a maior produtividade da dgua, sendo que para os dois maiores niveis (300 e 450
kg ha!) ndo houve diferenca. A maxima cobertura de dossel calibrada foi para o nivel 150 kg
hal, com 77%. Por sua vez, os niveis 300 e 450 kg ha* ficaram em 76%. Além disso, a
quantidade de dias ap6s o corte calibrado para atingir o maximo CC ficou em 145 dias para

todos os niveis de adubacao.
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Tabela 15. Parametros calibrados no AquaCrop para a palma forrageira submetida a adubacéo
com ureia.

< - 5
Parametros Adubaca com ureia (kg ha™)

50 150 300 450
Densidade de plantio (plantas m?) 3,2 3,2 3,2 3,2
Cobertura inicial do dossel (%) 1,6 1,6 1,6 1,6
Expansdo do dossel (% dia™) 4,1 4,2 4,4 4,4
Maximo desenvolvimento do dossel (%) 59 77 76 76
Declinio do dossel (% dia™) 3,0 3,0 3,0 3,0
Emergéncia (DAP) 0 0 0 0
Méximo desenvolvimento do dossel (DAP) 145 145 145 145
Inicio da senescéncia (DAP) 386 386 386 386
Inicio da floracéo (DAP) 386 386 386 386
Profundidade da raiz (m) 0,7 0,7 0,7 0,7
Profundidade maxima da raiz (DAP) 255 245 210 210
Max, Evapotranspiracdo da cultura (Kc) 0,52 0,52 0,52 0,52
Reducgéo com o tempo (% dia™) NC NC NC NC
Efeito da Cobertura do Dossel no final do ciclo (%) 25 25 25 25
Produtividade da 4gua normalizada (g m2) -WP 26,9 32,3 34,6 34,6
indice de colheita - HI (%) 100 100 100 100
Funcdo de expansdo do dossel
p-superior 0,45 0,50 0,50 0,50
p-inferior 0,75 0,8 0,8 0,8
Forma da curva 6,00 6,00 6,00 6,00
Funcéo de fechamento estomético
p-superior 0,75 0,80 0,80 0,80
Forma da curva 4,00 4,50 4,50 4,50
Funcéo de senescéncia no dossel precoce
p-superior 0,80 0,80 0,80 0,80
Forma da curva 4,50 4,50 4,50 4,50
Efeito da fertilidade NC NC NC NC
Temperatura base 10 10 10 10
Temperatura superior 40 40 40 40

DAP: dias ap6s plantio. NC: ndo considerado

A Figura 8 apresenta as produtividades e as coberturas de dossel (CC) simuladas e
observadas para a palma forrageira sob niveis de adubacdo. O modelo simulou de forma
satisfatoria a produtividade da palma forrageira nos tratamentos com cobertura morta, visto que
para os niveis 50; 300 e 450 kg ha™ apresentou NRMSE entre 10 e 20 (“boa precisdo”); R2 >
0,98; EM > 0,95; e d > 0,99. Para o nivel 150 kg ha-1 ocorreu a melhor precisdo, isto é “muito
boa” (NRMSE = 6,356). Além disso, a Ys nesse tratamento apresentou EM, R2 e “d” acima de
0,99 indicando 6tima simulagdo. Para a CC, o NRMSE indicou “boa precisdao” para 300 e 450
kg ha-1 e “muito boa” precisdo para 50 e 150 kg ha™*. Além disso, o indice “d” foi maior que
0,98 para todos os niveis, enquanto os indices EM e R2 superaram 0,90.

Com relagdo aos niveis 350 e 450 kg ha?, valor de WP calibrado foi igual para ambos
0s niveis, além disso apresentaram biomassa simulada de 25,67 ton/ha aos 337 dias ap0s corte,
que representa 49,9% a superior a do nivel 50 kg ha™t. Ademais a diferenca entre a produtividade

do nivel 150 kg ha™ para a simulada no dos dois Gltimos niveis de adubaco foi de 7,33%,
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sugerindo que aplicacdo de duas ou trés vezes a quantidade do adubo ndo proporciona ganhos
expressivos de produtividade para a cultura. Nesse aspecto, a aplicacdo de 150 kg ha-1 supera
em 39,7% a produtividade simulada para nivel 50 kg ha* . Além disso, os trés maiores niveis

apresentaram CC em torno de 75%, enquanto que o tratamento 50 kg ha, 54%.
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Figura 8. Produtividade e cobertura do dossel (CC) observadas e simuladas, com o AquaCrop,
e seus respectivos pardmetros estatisticos obtidos na calibragdo do modelo para a palma
forrageira submetida a adubagéo com ureia, DAP: dias ap0s plantio.

Na Tabela 16 € possivel observar os parametros estatisticos para a CCs (Cobertura de
dossel simulada) e Y's obtidos no processo de valida¢do. De modo geral, durante a validagéo do
modelo os parametros indicaram boa precisdo do modelo na simulacdo da produtividade e da
cobertura do dossel. Verificou-se que o coeficiente de determinagédo (R?) ficou acima de 0,93

em todos os tratamentos para as duas variaveis simuladas, indicando que o modelo explicou
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mais de 95% da relacdo entre a CCoe CCs,ea Yoea Ys. O NRMSE indicou “fraca” precisao
do modelo para Ys nos niveis 50 e 300 kg ha, e indicou “boa” simulacio para 150 e 450 kg
hal. Ademais, os valores de NRMSE ficaram abaixo de 10% para CC nos niveis 50; 150 e 300
kg hal, indicando “muito boa” precisdo, e entre 10 e 20 no nivel 450 kg ha indicando “boa”
precisdo. O indice “d”, por sua vez, ficou acima de 0,97 para ambas as variaveis em todos os
niveis de adubagdo, exceto Ys do nivel 50 kg ha*, apontando que o AquaCrop conseguiu
simular a produtividade e cobertura do dossel da palma com alto grau de confiabilidade. Com
relacdo a eficiéncia de modelagem (EM), esta ficou acima de 0,90 (6timo desempenho) para a
CCs de todos os niveis de adubacdo. Para a produtividade, a EM ficou acima de 0,90 para os
niveis 150 e 450 kg hal, indicando bom desempenho do AquaCrop.

Tabela 16. Parametros estatisticos obtidos na avaliagdo do modelo AquaCrop na simulacgéo da
cobertura do dossel (CC) e da produtividade (Ys) (MS,ton/ha) para a palma forrageira
submetida a doses de ureia.

Adubacéo com ureia

Indicador 50 kg ha' 150 kg hat 300 kg ha 450 kg ha
CcC Ys CcC Ys CcC Ys CcC Ys
RMSE 3,788 5,874 4,525 1,874 3,202 3,249 7,006 2,524
R2 0,938 0,969 0,984 0,973 0,989 0,936 0,974 0,940
d 0,991 0,891 0,992 0,991 0,996 0,970 0,982 0,983
EM 0,967 0,687 0,961 0,965 0,986 0,870 0,925 0,921
NRMSE 7,477 46,776 7,503 15,834 5,161 31,753 13,602 16,631

4. DISCUSSAO

41 O MODELO AQUACROP NA CALIBRAGAO E VALIDAGCAO PARA SISTEMAS
DE CONSORCIO PALMA-SORGO

Desde que o modelo Aquacrop foi langado, varios estudos buscaram calibra-lo e valida-
lo para culturas diversas. Mkhabela e Bullock (2012) obtiveram preciséo aceitavel na calibracéo
e validacdo do modelo AquaCrop para simulacdo de rendimento de grdos de trigo em uma area
do Canada. Dubey e Sharma (2018) nas condigbes edafoclimaticas do Rajastdo, india,
calibraram e validaram o modelo para prever o rendimento do milho, do trigo e da cevada sob
dois cenarios de mudancas climaticas. Abedinpour et al., (2012) obtiveram erro entre 2,5 e 27,5
% na validacdo do AquaCrop para variaveis de produtividade do milho em um ambiente

semiarido da india usando dados experimentais de dois anos (2009 e 2010).
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Os estudos envolvendo a palma forrageira sdo bastante evidenciados nas regides
semidridas ao redor do mundo, sendo essa cultura considerada uma importante espécie para
implementacdo de sistemas de producdo de forragem hidricamente eficientes (Diniz et al.,
2017). N&o obstante sdo escassos os trabalhos em que se buscou parametrizar o AquaCrop para
aplica-lo a essa cultura. Apesar de para a cultura do sorgo 0 modelo ja ter sido bastante utilizado
em diversas partes do mundo (Araya et al., 2016; Hadebe et al., 2017; Starr et al., 2020), mas
h& uma auséncia de trabalhos no sentido de parametrizar 0 modelo para a cultura em sistemas
consorciados.

Nesse sentido, os resultados aqui obtidos mostraram o potencial de utilizag&o para o
sistema consorciado palma-sorgo, na medida em que as simulacdes de biomassa obtidas nos
processos de calibracéo e validacdo do modelo foram coerentes com os obtidos em campo. Tais
resultados corroboram com os encontrados por Alves et al., (2022), os quais obtiveram gque o
sistema de consércio entre a palma e 0 sorgo promove 0 aumento da produtividade das culturas
em relagdo as culturas individuais. Esse aumento de produtividade pode ser explicado pela
capacidade de ambas as culturas se adaptarem a esse sistema de cultivo e de competirem pelos
recursos disponiveis, de modo a proporcionar uma otimizacao na exploracdo de recursos como
agua, nutrientes e radiagdo solar (Brooker et al., 2015; Diniz et al., 2017; Jardim et al., 2021).

Ainda, essa adaptacdo ao sistema consorciado pode estar relacionada aos seus
respectivos metabolismos. Por se tratar de uma planta xeréfila, a palma se adapta muito bem a
condicdes aridas e semiaridas. Com relacdo a palma forrageira, essa adaptacdo se da,
principalmente, devido ao seu metabolismo fotossintético do tipo CAM (Crassulasean Acid
Metabolism), caracterizado pela alta eficiéncia de uso da agua, em especial pelo fato de os
estdbmatos abrirem & noite e fecharem durante o dia e assimilagcdo do CO> no periodo noturno
(Scalisi et al., 2016; Alves et al., 2022). O sorgo, por sua vez, possui 0 metabolismo C4, sendo
0 oposto do metabolismo &cido das crassulaceas, e tem a caracteristica fisiologica de
interromper ou limitar a atividade metabdlica sob déficit hidrico (Santos et al., 2020).

N&o obstante a rusticidade e o metabolismo dessas espécies favorecer o sucesso do
sistema consorciado, deve-se atentar para buscar 0s espagamentos corretos, ja que um sistema
consorciado muito adensado pode provocar um alto grau de competicdo entre as culturas, de
modo que uma ou outra, ou ambas, ndo expresse 0 seu potencial e acabe ndo proporcionando

o0s beneficios que se espera desse tipo de sistema (Bi et al., 2019; Jardim et al., 2021).
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42 O MODELO AQUACROP NA CALIBRACAO E VALIDACAO PARA
FORRAGEIRA PALMA FORRAGEIRA SOB COBERTURA MORTA E SOB
ADUBACAO COM UREIA

A precisdo do modelo na simulacdo da biomassa e da cobertura do dossel pode ter sido
afetada pelo o fato de o modelo tender a subestimar a biomassa na fase inicial do ciclo da
cultura, o que pode ter contribuido para que em alguns tratamentos (sem aplicacdo de cobertura
morta) alguns testes estatisticos tenham indicado fraca modelagem como, por exemplo,
NRMSE superior a 30; EM menor que 0. Uma razao para isso, pode se dar devido a palma
forrageira possuir significativa biomassa inicial, em funcdo do proprio material vegetativo
plantado, desse modo

O modelo conseguiu inferir maior produtividade de agua para o maior nivel de
cobertura. E sabido que a maior espessura da camada de cobertura morta sobre o solo permite
manter por mais tempo o contetdo de agua no solo (Zhang et al., 2020). Além disso a cobertura
morta possibilita aumentar quantidade de matéria organica do solo, favorecendo o aumento da
umidade na capacidade de campo, bem como reduzindo a emergéncia de plantas daninhas
(Xiukang et al., 2015). Isso tudo, induz um efeito sinérgico, de modo que a planta se desenvolva
melhor e consiga ser eficiente no aproveitamento dos recursos (agua, nutriente, luz) disponiveis
e, consequentemente, com maiores produtividades (Yin et al., 2018).

Cabe ressaltar que a produtividade da agua (WP) faz parte de duas das principais
equacOes que integram o AquaCrop, sendo que uma determina a biomassa e a outra a
produtividade da cultura. Nesse sentido, mostram-se coerentes os resultados, visto que ja é
consolidado que o consorcio entre culturas ou a adubagdo nitrogenada induz a ganhos nos
indices de eficiéncia no uso da agua e dos demais recursos disponiveis, como luz e nutrientes,
consistindo em importantes técnicas hidricas para regides semiaridas (Nyakudya e Stroosnijder,
2014; Alves et al., 2022).

Embora ndo haja ainda trabalhos publicados em que se buscou calibrar e validar o
modelo para a palma forrageira, percebeu-se que, com base nos indicadores estatisticos (RMSE,
EM, “d” e R?), que o modelo foi eficiente na simulagdo da produtividade e da CC da espécie
estudada. Ressalte-se, ainda, que, apesar de o modelo néo ter sido projetado para simulacgao da
produtividade de plantas CAM, os resultados mostram o potencial de sua utilizacdo para a
palma forrageira irrigada em diferentes sistemas.

Um dos fatores que pode justificar o éxito da utilizacdo do AquaCrop para a palma

irrigada se da ao fato de que quando em condicdes de boa disponibilidade hidrica ela aciona o
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metabolismo CAM-facultativo (Alves et al., 2020), de modo a realizar a abertura estomatica e
assimilacdo diurna de CO., como uma planta de metabolismo C3 (Yu et al., 2017). Além disso,
frise-se que o0 modelo AquaCrop permite a simulacéo de vegetais folhosos, ou seja, aqules em
em que ha o corte, a planta se restabelece possibilitando multiplas colheita. Nessa linha, Nyathi
et al., (2018) obtiveram para vegetais folhosos [Amaranthus cruentus (amaranto), Cleome
gynandra (flor-aranha) e Beta vulgaris (acelga suica)] em Pretéria, Africa do Sul, colhidos
repetidamente, bons pardmetros durante a calibracdo e validacdo do modelo AquaCrop. Os
autores constataram valores de 0,60 < R2 < 0,99; 0,94 < RMSE < 5,44 na simulagédo da CC e

da produtividade da agua das espécies.

5. CONCLUSOES

Apesar de 0 modelo AquaCrop ter sido projetado para plantas de metabolismos C3 e
C4, com alguns ajustes, ele pode ser adotado na simulacdo da biomassa do clone de palma
orelha de elefante mexicana, seja em sistemas exclusivos, ou consorciados.

Os sistemas mais adensados apresentaram os maiores valores de produtividade de agua
calibrados.

Embora ainda ndo haja para a palma forrageira a parametrizacdo do AquaCrop
estabelecida e publicada os resultados obtidos nessa pesquisa sdo importantes para as futuras
pesquisad que venham a ser realizados com intuito de difundir o AquaCrop para a palma

forrageira, ou outras culturas de grande potencial forrageiro para regiGes semiaridas.
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O AQUACROP NA SIMULACAO DO CALENDARIO AGRICOLA PARA SISTEMAS
DE PRODUCAO DE FORRAGEM NO SEMIARIDO BRASILEIRO

RESUMO

Diante da sazonalidade espaco-temporal da producdo de forragens no semiarido do Brasil, €
relevante buscar estratégias para atender a demanda por alimentos dos rebanhos dessa regiéo.
Além disso, considerando as caracteristicas fisiograficas do semiarido brasileiro e seu contexto
de riscos de desertificacao, escolher o tipo de sistema de producao de forragem e a sua melhor
época de plantio/instalagdo é de suma importancia para obter maiores produtividades, ainda
mais quando se considera a sazonalidade temporal das precipitacdes dessa regido. Nesse
sentido, de posse do modelo AquaCrop-FAOQ, calibrado e avaliado sob as condicGes semiaridas
de Serra Talhada-PE para sistemas hidricamente produtivos envolvendo o cultivo da palma
forrageira “Orelha de Elefante Mexicana (OEM)” — Opuntia stricta (Haw.), objetivou-se fazer
simulacdes para recomendacdes do calendario agricola para areas com risco de desertificacao
do Semiérido brasileiro, de modo a fornecer solucGes para otimizacdo do aporte forrageiro.
Simulou-se cinco sistemas de producéo de forragem envolvendo o clone OEM em arranjos em
consércio com a cultura do sorgo sob densidades de plantio, sob adubacdo com ureia, e sob
aplicacdo de cobertura morta no solo, nas condicdes de sequeiro e irrigado. Os sistemas foram
simulados para as condi¢des agroambientais de oito municipios inseridos no Semiarido, quais
sejam: Arcoverde-PE, Garanhuns-PE, Monteiro-PB, Surubim-PE, Petrolandia-PE, Petrolina-
PE, Paulistana-Pl, Serra Talhada-PE. Dados meteoroldgicos do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) para o periodo 1961-2018 serviram de base para geracdo dos cenarios.
Foram feitas simulacfes de plantio/implementacdo dos sistemas para o 15° dia dos 12 meses
do ano. Os dados de granulometria do solo que serviram para elaboragé@o dos arquivos de solo
para esses municipios foram obtidos por meio da plataforma PronaSolos (Programa Nacional
de Solos do Brasil). Além disso, utilizou-se o software SPAW, do Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos — USDA, para estimar parametros fisico-hidricos dos solos dos municipios
estudados. Em sintese, o plantio no més de novembro se mostrou a melhor época de plantio/
implementacdo dos sistemas sob condi¢bes irrigadas. Verificou-se que o0s sistemas
consorciados mais adensados (em especial o arranjo 0,10 m x 1,25 m) foram os mais produtivos
em condicdes irrigadas para a maioria dos municipios. Para a maioria dos municipios estudados
recomenda-se 0 plantio da palma entre os meses de outubro e janeiro sob irrigacdo. Nas
condicdes de sequeiro, 0 uso da cobertura morta surgiu como uma maneira paliativa para manter
bons niveis de produtividade para a palma na maioria dos pontos estudados para os meses de
margo a maio, em que pese ndo substitua a irrigagdo. Embora haja muito a progredir com 0s
estudos de modelagem voltado para a palma forrageira, 0 AquaCrop se mostrou aplicavel a essa
cultura, seja em sistemas exclusivos, seja em sistemas consorciados com 0 sorgo. Desse modo
0 modelo consiste em uma ferramenta de tomada de deciséo e de avaliacdo de estratégias para
a producdo de forragem no Semiérido do Brasil.

Palavras-chave: Modelagem matematica; Opuntia stricta; técnicas hidricas; zoneamento
agricola
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AQUACROP IN THE RECOMMENDATION OF THE AGRICULTURAL
CALENDAR FOR FORAGE PRODUCTION SYSTEMS IN THE BRAZILIAN SEMI-
ARID

ABSTRACT

In view of the spatial-temporal seasonality of forage production in the semi-arid region of
Brazil, it is relevant to seek strategies to meet the demand for food by the livestock of this
region. Moreover, considering the physiographic characteristics of the Brazilian semi-arid
region and its context of desertification risks, choosing the type of forage production system
and its best planting/installation season is of utmost importance to obtain higher productivity,
even more so when considering the temporal seasonality of precipitation in this region. In this
sense, with the AquaCrop-FAO model, calibrated and evaluated under semi-arid conditions of
Serra Talhada-PE for hydrologically productive systems involving the cultivation of forage
palm "Mexican Elephant's Ear (OEM)" - Opuntia stricta (Haw.), the objective was to carry out
simulations for recommendations of the agricultural calendar for areas with risk of
desertification in the Brazilian semi-arid region, in order to provide solutions for optimization
of forage supply. Five forage production systems were simulated involving the OEM clone in
intercropping arrangements with sorghum under planting densities, under urea fertilization, and
under the application of soil mulch, in rainfed and irrigated conditions. The systems were
simulated for the agro-environmental conditions of eight municipalities inserted in the semi-
arid region, namely: Arcoverde-PE, Garanhuns-PE, Monteiro-PB, Surubim-PE, Petrolandia-
PE, Petrolina-PE, Paulistana-Pl, Serra Talhada-PE. Meteorological data from the National
Meteorological Institute (INMET) for the period 1961-2018 served as a basis for generating the
scenarios called "average year" for all municipalities. Simulations of planting/implementation
of the systems were made for the 15th day of the 12 months of the year. The soil granulometry
data that served for the elaboration of the soil files for these municipalities were obtained by
means of the PronaSolos platform (Brazilian National Soil Program). Furthermore, the SPAW
software of the United States Department of Agriculture - USDA, was used to estimate physical
and hydric parameters of the soils of the municipalities studied. In summary, planting in the
month of November proved to be the best time for planting/implementing the systems under
irrigated conditions. It was found that the most densely packed intercropping systems
(especially the 0.10 m x 1.25 m arrangement) were the most productive under irrigated
conditions for most municipalities. For most of the studied municipalities it is recommended
that oil palm be planted between the months of October and January under irrigation. In rainfed
conditions, the use of mulching emerged as a palliative way to maintain good yield levels for
oil palm in most of the studied sites for the months of March to May, although it does not
replace irrigation. Although there is much progress to be made in modelling studies of the
forage palm, AquaCrop proved to be applicable to this crop, either in exclusive systems or in
intercropping systems with sorghum. Thus, the model is a tool for decision making and for the
evaluation of strategies for forage production in the semi-arid region of Brazil.

Keywords: Modeling; Strict opuntia; water technologies; agricultural zoning
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1. INTRODUCAO

Considerando as particularidades ambientais que prevalecem no semiarido do Brasil,
como a irregularidade da distribuicdo espaco-temporal da precipitacdo e por
predominantemente apresentar areas que possuem riscos de desertificacdo, € primordial estudar
estratégias que possam auxiliar a sustentabilidade do setor agropecuério frente aos possiveis
cenarios ambientais mais desafiadores para essa regido (Vieira et al., 2015a; Costa et al., 2021;
Cruz Neto et al., 2021). Entre essas estratégias destaca-se a recomendacdo do calendario
agricola, isto €, a determinacéo da melhor época do ano para implementagdo de um cultivo. Ao
encontro disso, as simulagdes de rendimento por meio da modelagem matematica consistem
em uma importante ferramenta para buscar estratégias de adaptacéo do setor agricola para 0s
mais diversos cenarios (Igbal et al., 2014; Mhizha et al., 2014; Lu et al., 2017; Vieira et al.,
2021b).

O semiarido brasileiro possui uma area aproximada de 1,03 milhGes de kmz2,
abrangendo, em especial, 0 Nordeste do pais. Em decorréncia da sua posicao latitudinal, a
regido apresenta elevadas taxas de insolacdo e de evapotranspiracdo potencial e valores de
temperatura média que variam entre 26 e 28 °C. Também apresenta indices pluviométricos
entre 600 e 800 mm anual (Tin6co et al., 2018), sendo, em alguns pontos, até 90% da
precipitacdo é concentrada em até quatro meses do ano (dezembro a mar¢o) (Costa et al., 2021).
Assim, para essa regido o inicio do cultivo no periodo apropriado é fundamental para otimizar
0 uso dos recursos agroambientais, para favorecer o desenvolvimento adequado da espécie, para
evitar estresses térmicos e hidricos nos principais estagios da cultura e, portanto, para
proporcionar a obtencdo de melhores rendimentos de biomassa (Zhang et al., 2019).

Embora varios autores ao redor do mundo parecam ter consenso sobre a importancia da
data de plantio (Nyakudya e Stroosnijder, 2014; Kumar et al., 2021; Mugiyo et al., 2021) ainda
sdo incipientes estudos sobre o calendario agricola de culturas forrageiras (palma forrageira,
sorgo) para o semiarido brasileiro, sendo limitado ao Zoneamento Agricola de Risco Climatico
do Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento. S&0 mais escassos ainda estudos nos
quais se aplica o modelo AquaCrop FAOQ para analisar melhores épocas de implementacao de
determinados sistemas de producdo de forragem, por exemplo com a utilizagdo da palma
forrageira, seja em sistema de plantio consorciado, seja com o0 uso de cobertura morta no solo
ou o aumento da densidade de plantio.

No ambito da modelagem de culturas agricolas, o0 modelo AquaCrop-FAO é uma das

principais ferramentas (Andrade et al., 2016). Trata-se de um software gratuito desenvolvido
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em 2009 pela Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). Ele foi
projetado para assessorar na gestdo da producédo agricola no que tange ao efeito da agua. Nesse
quesito, o AquaCrop permite uma modelagem do crescimento e rendimento das culturas
agricolas em funcdo da cobertura do dossel ao adotar a agua como um fator limitante, e assim
simula a produtividade real e a produtividade da agua (Akumaga et al., 2017).

Ademais, ja é consolidado que o modelo AquaCrop-FAO é uma ferramenta de apoio a
tomada de decisao e planejamento agricola, na medida em que possibilita ser usado para avaliar
diferentes manejos na simulacdo da biomassa (Jin et al., 2014). Além do AquaCrop, outros
modelos de simulagéo de culturas como CERES, CSM-CROPGRO e APSIM (Watt et al., 2022)
foram aplicados para as mais variadas culturas (Andrade et al., 2016) (Malik et al., 2018).
Todavia, em que pese esses modelos possam ser usados para determinar datas de plantio,
geralmente sdo modelos complexos e que requerem um grande numero de varidveis e
parametros de entrada que nem sempre estdo facilmente disponiveis, portanto, raramente sdo
utilizados por agricultores, extensionistas e planejadores (Raes et al., 2012). Em contraste, 0
AquaCrop se destaca por ser um modelo que, ao passo que € robusto, visto que permite entradas
de dados de manejo, cultura, clima e solo, € simples e intuitivo de se aplicar (Steduto et al.,
2011).

Com efeito, 0 uso da simulacdo por meio da modelagem matemaética tem crescido, visto
a grande preocupacdo dos pesquisadores em tentar inferir sobre os possiveis impactos que as
alteracdes do clima provocardo nas mais diversas culturas agricolas. A adocdo de técnicas
sustentaveis na agricultura torna-se necessaria, logo que, embora haja dificuldades em se
projetar o clima com precisdo a longo prazo, varios estudos se alinham na concepcéo de que 0s
sistemas de producdo agricola sdo particularmente sensiveis as altera¢fes do clima, de modo a
gerar incertezas sobre a seguranca alimentar futura (Rosenzweig et al., 2014; Parker et al.,
2019).

Objetivou-se, portanto, aplicar o modelo AquaCrop-FAO para verificar o
comportamento da produtividade de distintos sistemas de producédo de forragem, envolvendo a
palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana, de acordo com a época de
plantio/implementacédo, de modo a recomendar melhores épocas de plantio para distintos pontos

do semiarido do Brasil, com a finalidade de diminuir a lacuna de forragens para essa regiéo.



99

2. MATERIAL E METODOS
2.1 LOCAIS DE ESTUDO E DADOS DE ENTRADA PARA SIMULAGCAO

De posse do modelo AquaCrop calibrado e avaliado, conforme demonstrado no
Capitulo I, procedeu-se com a aplicacdo do modelo no sentido de simular a produtividade
(biomassa seca) dos sistemas de producéo de forragem para municipios inseridos no Semiarido
do Brasil (Figura 1). As simulacfes de época de plantio para cinco sistemas de produgéo de
forragem foram feitas para os municipios de Arcoverde-PE, Garanhuns-PE, Monteiro-PB,
Surubim-PE, Petrolina-PE, Petrolandia-PE, Paulistana-Pl, Serra Talhada-PE (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo dos municipios inseridos no semiarido para os quais foram feitas
simulacdes de sistemas de producédo de forragem com o modelo AquaCrop.

2.2 SISTEMAS DE PRODUCAO DE FORRAGEM UTILIZADOS NA SIMULACAO

Os sistemas aplicados envolveram o clone de palma forrageira “Orelha de Elefante
Mexicana (OEM)” — Opuntia stricta (Haw). Nesse aspecto as simula¢fes foram: diferentes
espacamentos de plantio da palma em consércio com o sorgo (Sorghum bicolor) cultivar IPA-
467, palma sob cobertura morta e palma sob adubacdo nitrogenada com ureia. Na Tabela 1

encontra-se o resumo dos arranjos aplicados para a simula¢do no AquaCrop.
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Tabela 1. Condicgdes e arranjos agricolas, aplicados nas simulacdes de producao de biomassa
para as distintas localidades da regido semidrida brasileira

Sistema Reposicao hidrica Arranjo Densidade (plantas ha*)
80 % da ETc da palma
0,10 mx 1,00 m Palma - 100.000; Sorgo -200.000
Diferentes espagamentos entre Sequeiro
plantas para palma forrageira
em consarcio com sorgo | 80 % da ETc da palma
0,20mx 1,00 m Palma - 50.000; Sorgo - 200.000
Sequeiro
80 % da ETc da palma
0,0 mx 1,25m Palma - 80.000; sorgo - 160.000
Diferentes espacamentos entre Sequeiro
plantas para palma forrageira
em consorcio com sorgo |1 80 % da ETc da palma
0,2mx1,25m Palma - 40.000; sorgo - 160.000
Sequeiro
80 % da ETc da palma
1,00x 0,20 m  Palma - 40.000; Sorgo - 200.000
Diferentes espacamentos entre Sequeiro
linhas de cultivo para palma
forrageira consorciada com o
s0rgo 80 % da ETc da palma
1,50x 0,20 m  Palma - 33.333; Sorgo -133.333

Sequeiro

Palma com e sem aplicagdo de

80 % da ETc da palma

Sequeiro

Sem aplicacdo

cobertura morta no solo Palma - 50.000
80 % da ETc da palma
15 ton ha'?
Sequeiro
80 % da ETc da palma
50 ton hat
Sequeiro
Palma sob adubacdo com ureia Palma - 40.000
80 % da ETc da palma
150 ton ha!

Sequeiro
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2.3 MODELO AQUACROP E SEUS PARAMETROS DE ENTRADA

O modelo AquaCrop é um software desenvolvido pela Divisdo de Terra e Agua da FAO
em 2009. Ele é disponibilizado de maneira gratuita, podendo ser feito download pelo site:
“http://www.fao.org/AquaCrop/en/”. Atualmente esta na versdo 6.1 e propGe uma modelagem
do rendimento de culturas agricolas com simulagdo de crescimento e determinacdo da
produtividade real em funcéo da cobertura do dossel, adotando a &gua como um fator limitante,
com a finalidade de auxiliar a gestdo e producdo agricola em relacdo ao efeito da agua sobre a
producdo (Foster et al., 2017) . O modelo usa entradas separadas para 0S componentes
climaticos (chuva, evapotranspiracdo e temperaturas maximas e minima); parametros de
cultivo; manejo (irrigacdo e campo); e solo (caracteristicas fisicas e capacidade de
armazenamento) para simulacdo. A simulacdo diaria do desenvolvimento e crescimento da
cultura no AquaCrop é integrada ao balanco hidrico do solo, que fornece uma plataforma
robusta e precisa para modelar diferentes cenarios de manejo agricola com a agua sendo um

fator limitante na producéo (Steduto et al., 2009; Dubey e Sharma, 2018).

2.3.1 Parametros de clima

Os dados meteoroldgicos para os municipios foram obtidos por meio do site do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2022). As séries historicas com informacdes diarias foram
referentes ao periodo de 1961 a 2018, oriundas de coletas convencionais. Para o municipio de
Serra Talhada-PE, no qual foi realizado os experimentos de campo e obtido os dados
agrometeoroldgicos para calibracdo e validacdo do modelo, o periodo de dados foi de 2011 a
2020, oriundo de estacdo automatica.

De posse dos dados, procedeu-se a elabora¢ao do que se denominou de “ano médio”
para todas as variaveis [chuva, temperaturas maxima e minima, e evapotranspiracdo de
referéncia, sendo esta calculada pelo método de Penman-Monteith (FAO)] (Allen, 2006). O ano
médio consistiu no calculo da média da respectiva variavel para todos os dias ao longo de todos
os anos do periodo. Na Figura 2 encontra-se as informagfes que serviram como entrada no

compartimento de clima do AguaCrop para 0s municipios estudados.
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Figura 2. Distribuicdo das médias historicas diarias das variaveis meteoroldgicas temperaturas
maxima e minima (°C), precipitacdo (mm) e evapotranspiracdo de referéncia — ETo (mm) para
0s municipios estudados.

Na Tabela 2 verifica-se as informag6es meteoroldgicas média dos municipios estudados.
Verificou-se precipitacdo média entre 426 (Petrolina-PE) e 895 mm (Garanhuns); temperatura
minima média entre 17,52 °C (Garanhuns-PE) e 22,09 °C (Petrolandia-PE); temperatura
méaxima média variando entre 26,25 °C e 32,93°C e ET0 média entre 0s municipios entre 3,64

mm e 5,48 mm.
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Tabela 2. Precipitacdo meédia acumulada anual, temperaturas maxima e minima meédia, e
evapotranspiracdo de referéncia (ETO) para os municipios estudados

Cidade Prec. (mm) Tmax med (°C) Tmin med (°C) ETO (mm)

Serra Talhada-PE 526,71 32,32 20,84 4,82
Arcoverde-PE 640,22 29,63 18,53 4,37
Garanhuns-PE 895,64 26,25 17,52 3,64
Monteiro-PB 654,03 30,87 18,53 4,64
Surubim-PE 636,77 29,63 20,02 4,19
Petrolandia-PE 471,20 32,43 22,09 5,11
Petrolina-PE 426,28 31,81 18,93 5,10
Paulistana-PlI 583,96 32,93 22,08 5,48

2.3.2 Parametros de solo

Informacdes acerca da granulometria dos solos dos municipios estudados, exceto para

Serra Talhada-PE, foram coletadas no site do Pronasolos — Programa Nacional de Solos do

Brasil — (https://geoportal.cprm.gov.br/pronasolos/ ). Tais informacdes serviram para estimar,
com o software Spaw-Hidrology (Departamento de Agricultura dos Estados Unidos - USDA),
as informacdes fisico-hidricas (ponto de murcha, umidade da capacidade de campo,
condutividade hidraulica saturada, agua disponivel) para os respectivos solos de cada municipio
(Tabela 3). Para o municipio de Serra Talhada-PE, os dados foram oriundos de analises fisico-

quimicas realizadas no &mbito da conducéao dos sistemas de producéo de forragem.

Tabela 3. Informaces de entrada de solo no modelo AquaCrop para 0s municipios em que foi
aplicado o AquaCrop

InformacGes de solo para Serra Talhada-PE
Caracteristicas dos horizontes do solo

Horizonte PMP%  CC% Ksat(mmdial) TAD (mm/m)
1 (0-10 cm) 3,9 10,1 42,7 58,0
2 (10-20 cm) 45 10,6 38,8 59,0
3 (20-30 cm) 45 10,8 52,0 61,0
4 (30-40 cm) 5.1 11,4 33,9 63,0
5 (40-70 cm) 6,0 17,4 31,4 113,0
Informacdes de solo para os demais municipios
Municipios  Prof. (m) A(ﬁ)%')'a A(gf]')a MO PM(%) CC (%) (mf;ta_l) (m}Ag_l)
Arcoverde-PE 0,7 8,0 73,0 1,05 5,0 13,1 14316 81,0
Petrolina-PE 15 21,0 53,0 0,22 2,2 6,0 1083,8 119,0
Monteiro-PB 0,9 33,0 41,0 4,02 215 34,6 151,2 131,0
Surubim-PE 15 4,0 88,0 0,72 2,4 7,2 2743,2 48,0
Garanhuns-PE 1,9 58,0 330 238 213 35,0 448,3 64,0
Petrolandia-PE 15 4,0 93,0 0,62 2,2 6,0 3010,5 48,0
Paulistana-PI 1,0 23,0 56,0 2,14 15,2 25,9 313,3 108,0

Ksat: Condutividade hidraulica na condigao saturada; TAD: teor de agua disponivel; CC: umidade na capacidade
de campo; PMP: ponto de murcha permanente; M.O: matéria organica; TAD: teor de agua disponivel.


https://geoportal.cprm.gov.br/pronasolos/

104

2.3.3 Parametros de cultura

Os parametros especificos que serviram como entrada foram previamente
parametrizados (Capitulo I1) para cada arranjo, conforme exposto nas Tabelas 4 e 5. Na Tabela
4 encontra-se 0s parametros para os sistemas exclusivos, enquanto que na Tabela 5 para 0s

consorciados.

Tabela 4. Parametros utilizados no AquaCrop para simulagdo da produtividade dos diferentes
sistemas producdo para palma forrageira

Adubacéo
Parametros Cobertura morta (Ureia)
SA 5tonhal 50 kghat 150 kg ha® |
Densidade de plantio (plantas m?) 5,0 5,0 3,2 3,2
Cobertura inicial do dossel (%) 1.25 1.25 1,6 1,6
Expanséo do dossel (% dia™?) 2.4 2.8 4,1 4,2
Max. desenvolvimento do dossel (%) 53 54 59 77
Declinio do dossel (% dia?) 3.1 3.1 3 3
Emergéncia (DAP) 15 15 0 0
Max. desenvolvimento do dossel (DAP) 275 240 145 145
Inicio da senescéncia (DAP) 362 362 386 386
Inicio da floragdo (DAP) 362 362 386 386
Profundidade da raiz (m) 0.7 0.7 0,7 0,7
Profundidade maxima da raiz (DAP) 112 112 255 245
Max. Evapotranspiracdo da cultura (kc) 0.52 0.52 0,52 0,52
Reducgdo com o tempo (% dia™) NC NC NC NC
Efeito da Cobertura do Dossel no final do ciclo (%) 25 25 25 25
Fator de forma NC NC NC NC
Produtividade da 4gua normalizada (g m2) -WP 15.8 30.2 26,9 32,3
indice de colheita - HI (%) 100 100 100 100
Funcdo de expansao do dossel
p-superior 0.32 0.50 0,45 0,5
p-inferior 0.7 0.80 0,75 0,8
Forma da curva 3.50 6.00 6 6
Funcéo de fechamento estomatico
p-superior 0.72 0.80 0,75 0,8
Forma da curva 3.30 4.50 4 4,5
Funcdo de senescéncia no dossel precoce
p-superior 0.80 0.80 0,8 0,8
Forma da curva 4.50 4.50 4,5 4,5
Efeito da fertilidade do solo NC NC NC NC
Temperatura base 20 20 10 10
Temperatura superior 40 40 40 40
Cobertura do solo por cobertura morta 0% 100% NC NC

NC: ndo considerado; S.A: sem aplicacdo; (DAP) dias apos plantio.

Diferentemente dos arquivos de clima e de solo, 0s arquivos com o0s parametros das
culturas foram iguais para todos os municipios, ou seja, somente diferenciou-se o sistema
simulado. As anélises de produtividade foram feitas para um ciclo de 457 dias para a palma em
condigdes de consorcio e de 107 dias para o sorgo. Nas condi¢des de cultivo exclusivo, o ciclo

foi de 362 dias para o clone sob cobertura morta e 382 sob adubacgéo nitrogenada. Para o clone
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sob cobertura morta o sistema foi simulado iniciando o ciclo apds corte de uniformizacdo da
cultura, sendo a biomassa simulada no modelo representando os cladodios que s&o colhidos,
isto é, de segunda ordem em diante. Frise-se que as analises produtivas dos sistemas
consorciados foram feitas considerando o plantio do sorgo aproximadamente quatro meses apos

o0 plantio da palma, conforme Jardim et al., (2021).

Tabela 5. Parametros utilizados no AquaCrop para simulacdo da produtividade dos diferentes
sistemas producéo palma-sorgo

Sistema de cultivo/ Densidades

!Sistema | 2Sistema Il $Sistema 111
Parametros 010m 0,20m 0,10m 0,20m 0,20m 0,20
X X X X X X
1,00 m 1,00 m 1,25m 1,25m 1,00 m 1,50 m
Pa So Pa So |Pa So Pa So |Pa So Pa So
Densidade (plantas m) 100 200 50 200 80 160 40 160 500 200 333 16
Cobertura inicial do dossel (%) 50 270 25 31 336 16 14 19 250 86 18 59
Expanséo do dossel (% dia™) 30 85 25 73 21 92 22 86 20 53 19 54
Max. desenvolvimento do dossel (%) 74 81 59 87 56 81 43 93 67 99 62 92
Declinio do dossel (% dia?) 3 39 3 5 3 3 3 3 3 31 3 31
Emergéncia (DAP) 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 25
Max. desenvolvimento do dossel 185 75 245 85 250 75 270 92 300 105 310 102
(DAP)
Inicio da senescéncia (DAP) 457 100 457 100 457 103 457 106 457 107 457 107
Inicio da floragdo (DAP) 457 107 457 107 457 107 457 107 457 107 457 107
Profundidade da raiz (m) 0,70 045 070 045 070 045 070 045 070 045 070 045

Profundidade maxima da raiz (DAP) 160 90 175 80 285 90 300 80 260 70 275 70
Max. Evapotranspiracdo da cultura
(KC)

Efeito da Cobertura do Dossel no
final do ciclo (%)

Produtividade da agua normalizada
(g m?) -Wp

indice de colheita - HI (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

052 110 052 110 052 110 052 110 052 110 052 110
25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

359 184 275 215 359 223 254 22,7 204 29 235 254

Funcéo de expanséo do dossel

p-superior 045 025 045 025 035 025 035 025 045 025 045 025
p-inferior 0,75 060 0,75 055 0,70 060 070 055 080 060 080 055
Forma da curva 500 300 500 300 600 300 600 300 500 300 500 300

Funcéo de fechamento estomético

p-superior 075 065 075 065 075 065 075 065 075 065 075 065
Forma da curva 400 300 400 300 400 300 400 300 400 300 400 3,00
Funcdo de senescéncia no dossel
precoce
p-superior 08 065 08 075 08 065 08 075 08 065 08 075
Forma da curva 450 300 450 300 450 300 450 300 450 300 450 3,00
Efeito da fertilidade NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC
Temperatura base 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Temperatura superior 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Manejo de ervas daninhas Bom Bom Bom Bom Bom Bom Bom Bom Bom Bom Bom Bom
Cobertura relativa de ervas daninhas/ 16/6 16/6 14/5 14/5 13%/ 13%/ 10%/6 11%/ 10%/ 15%/ 9%/4 13%/
no final da temporada (%) % % % % 5% 5% % 6% 5% 5% % 3%

1Espa<;amentos entre plantas de palma forrageira em consércio com sorgo sob orientagdo de cultivo leste-oeste;
2Espeu;amentos entre plantas de palma forrageira em consorcio com sorgo sob orientagdo de cultivo norte-sul;

3Espagamentos entre linhas de cultivo para palma forrageira em consorcio com sorgo. Pa: Palma; Sor: Sorgo.
(DAP) dias ap6s plantio.
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2.3.4 Parametro de Manejo

No que diz respeito ao arquivo de irrigacdo para as simulacdes de condicdes irrigadas,
este foi calculado com base em 80% da ETc da cultura da palma e acumulado em turnos de
rega de sete dias ao longo das respectivas duragdes dos ciclos vegetativos dos sistemas
simulados. As simulagdes em sequeiro consistiram basicamente em retirar o arquivo de

irrigacao do respectivo compartimento.

2.4 SIMULACAO DE EPOCAS DE PLANTIO

Foi simulada a produtividade em biomassa para o inicio do ciclo dos sistemas de cultivos
para 0 15° dia de todos os meses do ano, isto é: 15/01, 15/02, 15/03, 15/04, 15/05, 15/06, 15/07,
15/08, 15/09, 15/10, 15/11, 15/12, para todos os locais estudados.

3. RESULTADOS

3.1 SIMULACAO DA EPOCA DE PLANTIO/CORTE DA PALMA FORRAGEIRA PARA
MUNICIPIOS INSERIDOS NO SEMIARIDO

3.1.1 Serra Talhada-PE

Na Figura 3 verifica-se as simulacdes das produtividades para os arranjos dos sistemas
de producao de forragem envolvendo o clone OEM em consorcio com o sorgo em funcéo das
épocas de plantio. Constatou-se para esse municipio que o sistema simulado mais produtivo foi
0 sistema 2, espacamento 0,10 x 1,25 m na condicdo irrigada (Figura 3b). Nesse sistema a maior
produtividade simulada (Y's) foi para o plantio da palma no més de novembro, cuja biomassa
simulada para o sistema foi de 53,53 ton ha, sendo 71,05% referente & produtividade da palma.
A Ys no sistema 1, condicdo irrigada, arranjo 0,10 x 1,00 m foi de 50,06 ton ha, sendo 79,15%
referente a Y's do clone OEM. Além disso, a Y's nesse arranjo superou em 21,76% a do arranjo
0,20 x 1,00 m na condicéo irrigada. No sistema 3, o arranjo 1,50 x 0,20 m sob irrigacdo foi o
mais produtivo, com Ys de 38,89 ton ha* (46,08 % referente ao clone OEM), para o plantio em
janeiro, sendo 16,57 % superior a Ys do arranjo 1,50 x 0,20 m. Quando se analisa nas condi¢0es
de sequeiro, verificou-se que foi o arranjo 0,10 x 1,00 m que apresentou maior valor de Ys, ou

seja, 13,14 ton hal, sendo deste valor 60,61% referente a produtividade do clone OEM, com
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plantio simulado para 0 més de fevereiro. Ademais, esse arranjo em condi¢do de queiro
apresentou Ys superior em 14,68 e 65,56% em comparacdo com os arranjos 1,00 x 0,20 m

(sistema 3) e 0,10 x 1,25 m (sistema 2), respectivamente.
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Figura 3. Produtividades simuladas de acordo com a época de corte da palma para o consorcio
palma-sorgo sob diferentes arranjos de espacamento de cultivo para 0 municipio de Serra
Talhada-PE. Ciclo palma 457 dias. Ciclo sorgo 107 dias.

Na Figura 4 encontram-se as simulac6es das produtividades para Serra Talhada-PE para
os arranjos do clone OEM cultivado de forma exclusiva. Constatou-se os maiores valores de
biomassa simulada (Ys) para a palma sob cobertura morta e irrigada (Figura 4a) com corte no
més de novembro, apresentando Ys entre 31,49 ton ha*. Ainda, o maior valor de Y's para esse
tratamento na condicdo de sequeiro foi 14,26 ton ha™ com corte no més de janeiro. Por sua vez,
sem aplicacdo de cobertura morta, mas sob irrigacdo, as melhores produtividades simuladas
foram obtidas para a simulacéo de corte no més de novembro, com produtividade de 12,95 ton
ha’. Quando se analisa as simulagdes para épocas de plantio do clone OEM sob adubagdo
(Figura 4b), verifica-se para os dois niveis de adubagdo (50 e 150 kg hat) a maior produtividade

para a condicdo irrigada com o plantio em novembro, com Ys de 27,14 e 34,76 ton ha®,
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respectivamente. Por outro lado, na condigdo de sequeiro os valores foram 5,26 e 6,39 ton ha™,

com plantio em janeiro e em maio, respectivamente, para os niveis 50 e 150 kg ha™.

PALMA SOB ADUBACAOD

PALMA SOB COBERTURA MORTA COMUEEIA
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Figura 4. Produtividades simuladas de acordo com a época de corte/plantio da sob aplicacédo
de cobertura morta e sob adubacdo nitrogenada para o municipio de Serra Talhada-PE.

3.1.2 Arcoverde-PE

Na Figura 5 encontram-se as simulacdes das produtividades para as condicdes
edafoclimaticas do municipio de Arcoverde para os arranjos do clone OEM em consércio com
o0 sorgo em funcdo das épocas de plantio. Verificou-se que o sistema simulado mais produtivo
foi o sistema 2, especificamente no espacamento 0,10 x 1,25 m na condig&o irrigada. Nesse
sistema a maior produtividade simulada (Ys) foi para o plantio da palma no més de marco, cuja
biomassa simulada para o sistema foi de 48,80 ton ha, sendo 53,51% referente a produtividade
da palma. A Ys no sistema 1, arranjo 0,10 x 1,00 m foi de 46,15 ton ha™t. Em que pese tal valor
ndo tenha sido muito distante da Ys do arranjo 0,10 x 1,25 m, verificou-se aqui melhor
favorecimento da cultura da palma em detrimento do sorgo, visto que deste valor 89,15% refere-
se a Ys do clone OEM. Ademais, a Ys nesse arranjo foi superior em 27,77% que a do arranjo
1,00 x 0,20 m. No sistema 3, 0 arranjo mais produtivo para 0 municipio foi o de 1,00 m x 0,20,
com 32,28 ton ha'l (56,2% referente & biomassa do clone OEM). Quando se analisa nas
condigdes de sequeiro, verificou-se que o arranjo 0,10 x 1,00 m foi 0 que apresentou maior YSs,
com valor de 5,51 ton hal, sendo deste valor aproximadamente 92% referente a produtividade
do clone OEM, com plantio simulado para o més de outubro.
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Figura 5. Produtividades simuladas de acordo com a época de corte da palma para o consorcio
palma-sorgo sob diferentes arranjos de espacamento de cultivo para 0 municipio de Arcoverde-
PE. Ciclo palma 457 dias. Ciclo sorgo 107 dias.

Ao se analisar para o municipio de Arcoverde-PE as produtividades simuladas de acordo
com a época de corte ou de plantio, constatou-se para o corte da palma no més de dezembro
uma produtividade em biomassa simulada (Ys) de 31,17 ton ha na simulacdo com aplicagdo
de cobertura morta sob irrigacdo (Figura 6a). Para a simulagdo na condi¢do de sequeiro, mas
com aplicagdo de cobertura morta, os maiores valores de Ys foram para 0os meses de junho e
julho, isto é 8,92 e 8,42 ton ha, respectivamente. Por sua vez, sem aplicacio de cobertura
morta, mas sob irrigacdo, as melhores produtividades simuladas foram obtidas para os meses
de novembro, dezembro e janeiro (14,04; 14,87 e 14,57 ton ha?, respectivamente). Quando se
analisa as simulacGes para épocas de o plantio do clone OEM sob adubacgéo (Figura 6b),
verifica-se que a maior produtividade para a condicdo irrigada é obtida com o plantio em
outubro em que a Ys dos tratamentos 50 e 150 kg ha! foram de 26,89 e 35,52 ton ha®,
respectivamente. Por outro lado, na condicao de sequeiro os valores foram, respectivamente,
3,15 e 3,91 ton ha™.
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Figura 6. Produtividades simuladas de acordo com a época de corte/plantio da palma OEM sob
aplicacdo de cobertura morta e sob adubacdo nitrogenada para o municipio de Arcoverde-PE.

3.1.3 Petrolina-PE

Na Figura 7 encontram-se as simulagcfes das produtividades para os arranjos do clone
OEM em consércio com o sorgo em funcéo das épocas de plantio para Petrolina-PE. Obteve-
se que o sistema simulado mais produtivo foi o sistema 2, mais especificamente no espacamento
0,10 x 1,25 m na condicéo irrigada. Nesse sistema a maior produtividade simulada (Ys) foi para
o0 plantio da palma no més de novembro, cuja biomassa simulada para o sistema foi de 56,84
ton hal, sendo deste valor 67,49 % referente a biomassa do clone OEM. A Ys no sistema 1,
arranjo 0,10 x 1,00 m foi de 42,10 ton ha, sendo 90,34% referente & Ys do clone OEM. Além
disso, a Ys nesse arranjo superou em 20,18% a do arranjo 0,20 x 1,00 m. Quando se analisou
nas condigdes de sequeiro, verificou-se que o arranjo 0,10 x 1,00 m foi o que apresentou maior
valor de Ys, 33,26 ton ha*, sendo deste valor 69,92% referente a produtividade do clone OEM,

com plantio simulado para 0 més de maio.
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Figura 7. Produtividades simuladas de acordo com a época de corte da palma para o consorcio
palma-sorgo sob diferentes arranjos de espacamento de cultivo para o municipio de Petrolina-
PE. Ciclo palma 457 dias. Ciclo sorgo 107 dias.

Ao se analisar para 0 municipio de Petrolina-PE, constatou-se para o corte da palma no
més de novembro Ys de 31,07 ton ha™ na simulagio com aplicacéo de cobertura morta sob
irrigacéo (Figura 7a). A Ys para esse tratamento na condicdo de sequeiro foi de 20,69 ton ha!
com corte no més de fevereiro. Para a simulacdo na condicdo de sequeiro e sem aplicacéo de
cobertura morta os maiores valores de Y's foram para os meses de junho e julho (8,92 e 8,42 ton
hal, respectivamente). Por sua vez, sem aplicagdo de cobertura morta, mas sob irrigacdo, as
melhores produtividades simuladas foram obtidas para os meses de novembro, e dezembro
(12,77 e 11,93 ton ha, respectivamente). Quando se analisa as simulagBes para épocas de
plantio do clone OEM sob adubacao (Figura 7b), verifica-se que a maior produtividade para a
condicdo irrigada € obtida com o plantio em novembro, apresentando Ys de 26,50 e 33,84 ton
hal, respectivamente, para os tratamentos 50 e 150 kg ha*. Além disso, quando se compara as
produtividades do melhor més de plantio, ou seja, novembro, com 0 més menos recomendado,

isto é, julho, verifica-se, para aquele, produtividade de até 30 e 25%, respectivamente, para 0s
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tratamentos 50 e 150 kg ha. Por sua vez, na condicéo de sequeiro os melhores valores foram,

respectivamente, 14,76 e 20,85 ton ha™, com plantio em maio.
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Figura 8. Produtividades simuladas de acordo com a época de corte/plantio da palma OEM sob
aplicacdo de cobertura morta e sob adubacao nitrogenada para o municipio de Petrolina-PE.

3.1.4 Monteiro-PB

Na Figura 9 constatam-se as simulag¢fes das produtividades para os arranjos do clone
OEM em consorcio com o sorgo em funcdo das épocas de plantio para Monteiro-PB. Obteve-
se que o sistema simulado mais produtivo foi o sistema 2 (arranjo e 0,10 x 1,25 m) na condicao
irrigada. Para este, o0 melhor més de plantio foi marco, com uma Ys de 47,63 ton ha (sendo
58,43% referente a biomassa do clone OEM). Nesse sistema, o0 arranjo 0,20 x 1,25 apresentou
Ys méaxima de 37,40 ton ha, o que representa aproximadamente 21,5 % inferior quando se
compara com o arranjo mais adensado (0,10 x 1,25 m). O maior valor de biomassa simulada no
sistema 1 foi para o arranjo 0,10 x 1,00 m com plantio em marco e Ys de 46,95 ton ha, sendo
93,06% referente a Y's do clone OEM. Além disso, a Ys nesse arranjo foi superior em 32,06%
ado arranjo 0,20 x 1,00 m. No sistema 3, 0 arranjo mais produtivo para 0 municipio foi o arranjo
1,00 m x0,20, com 30,79 ton ha* (57,99% referente a biomassa do clone OEM), com plantio
do clone em junho. Quando se analisou nas condic¢Ges de sequeiro, verificou-se que o arranjo
0,10 x 1,00 m foi o que apresentou maior valor de Y's (14,31ton ha) sendo deste valor 77,01%

referente a produtividade do clone OEM, com plantio simulado para o més de agosto.
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Figura 9. Produtividades simuladas de acordo com a época de corte da palma para o consorcio
palma-sorgo sob diferentes arranjos de espacamento de cultivo para 0 municipio de Monteiro-
PB. Ciclo palma 457 dias. Ciclo sorgo 107 dias.

Ao se analisar o municipio de Monteiro-PE (Figura 10a), constatou-se 0s maiores
valores de biomassa simulada (Ys) para a palma sob cobertura morta e irrigada com corte nos
meses de novembro a marco, apresentando Ys entre 31,48 e 32,49 ton ha?, com valores
menores de Y's no periodo de abril a setembro. Ainda, o maior valor de Y's para esse tratamento
na condic&o de sequeiro foi 17,60 ton ha com corte no més de abril. Por sua vez, sem aplicacio
de cobertura morta, mas sob irrigacdo, as melhores produtividades simuladas também foram
obtidas para a simulagdo de corte nos meses de novembro a marg¢o, com produtividade variando
entre 12,38 e 12,757 ton ha para esse periodo. Quando se analisou as simulagBes para épocas
de plantio do clone OEM sob adubacdo (Figura 10b), verificou-se para os dois niveis de
adubagcéo (50 e 150 kg ha) a maior produtividade para a condigo irrigada com o plantio em
outubro, com Ys de 27,49 e 35,72 ton ha, respectivamente. Por outro lado, na condigio de

sequeiro os valores foram, respectivamente, 5,71 e 9,04 ton ha™.
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Figura 10. Produtividades simuladas de acordo com a época de corte/plantio da palma OEM
sob aplicacdo de cobertura morta e sob adubacdo nitrogenada para o municipio de Monteiro-
PB.

3.1.5 Surubim-PE

Na Figura 11 encontram-se as simulacdes das produtividades para as condigdes
edafoclimaticas do municipio de Surubim-PE para os arranjos do clone OEM em consdércio
com o sorgo em funcgdo das épocas de plantio. Verificou-se para esse municipio que o sistema
simulado mais produtivo foi o sistema 1, espagamento 0,10 x 1,00 m na condig&o irrigada. Nesse
sistema a maior produtividade simulada (Ys) foi para o plantio da palma no més de outubro,
cuja biomassa simulada para o sistema foi de 42,05 ton ha?, sendo 96,20% referente a
produtividade da palma. A Ys no sistema 2, condicdo irrigada, arranjo 0,10 x 1,25 m foi de
38,76 ton hal, sendo 59,40% referente & Ys do clone OEM, com plantio em margo. Além disso,
a Ys nesse arranjo superou em 26,43% a do arranjo 0,20 x 1,25 m na condicdo irrigada. No
sistema 3, o arranjo 1,00 x 0,20 m sob irrigacao foi o mais produtivo, com Ys de 25,37 ton ha’
! para o plantio em junho, sendo 17,21 % superior a Ys do arranjo 1,50 x 0,20 m. Quando se
analisou nas condicdes de sequeiro, verificou-se que também foi o arranjo 0,10 x 1,00 m que
apresentou maior valor de Ys, 2,11 ton ha'l, sendo deste valor 96,40% referente a produtividade

do clone OEM, com plantio simulado para o més de setembro.
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Figura 11. Produtividades simuladas de acordo com a época de corte da palma para o consorcio
palma-sorgo sob diferentes arranjos de espacamento de cultivo para o municipio de Surubim-
PE. Ciclo palma 457 dias. Ciclo sorgo 107 dias.

Na Figura 12 encontram-se as simulacdes das produtividades para as condigdes
edafoclimaticas do municipio de Surubim-PE para os arranjos do clone OEM cultivado de
forma exclusiva. Constatou-se 0s maiores valores de biomassa simulada (Y's) para a palma sob
cobertura morta e irrigada (Figura 12a) com corte nos meses de dezembro e janeiro,
apresentando Y's entre 31,39 e 30,97 ton ha!, respectivamente, com valores menores de Ys no
periodo de junho a setembro. Ainda, 0 maior valor de Y's para esse tratamento na condigédo de
sequeiro foi 2,70 ton ha* com corte no més de agosto. Por sua vez, sem aplicacio de cobertura
morta, mas sob irrigacdo, as melhores produtividades simuladas também foram obtidas para o
corte nos meses de dezembro e janeiro, com produtividade de 10,58 e 10,48 ton ha®,
respectivamente. Quando se analisou as simulacdes para épocas de plantio do clone OEM sob
adubacéo (Figura 12b), verificou-se para os dois niveis de adubagdo (50 e 150 kg ha*) a maior
produtividade para a condigéo irrigada com o plantio em outubro, com Y's de 23,54 e 33,32ton
hal, respectivamente. Por outro lado, na condicdo de sequeiro os valores foram,

respectivamente, 0,85 e 1,09 ton ha*.
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Figura 12. Produtividades simuladas de acordo com a época de corte/plantio da palma OEM
sob aplicacdo de cobertura morta e sob adubag&o nitrogenada para o municipio de Surubim-PE.

3.1.6 Garanhuns-PE

Na Figura 13 encontram-se as simulacdes das produtividades para as condigdes
edafoclimaticas do municipio de Garanhuns-PE para os arranjos do clone OEM em consércio
com o sorgo em funcgdo das épocas de plantio. Verificou-se para esse municipio que o sistema
simulado mais produtivo foi o sistema 1, espagamento 0,10 x 1,00 m na condig&o irrigada. Nesse
sistema a maior produtividade simulada (Y's) foi para o plantio da palma no més de agosto, cuja
biomassa simulada para o sistema foi de 19,35 ton ha™*, sendo 85,42 % referente a produtividade
da palma. A Ys no sistema 2, condicéo irrigada, arranjo 0,10 x 1,25 m foi de 17,29 ton ha?,
sendo 59,13% referente & Ys do clone OEM. Além disso, a Y's nesse arranjo superou em 16,60%
a do arranjo 0,20 x 1,25 m na condig&o irrigada. No sistema 3, o arranjo 1,50 x 0,20 m sob
irrigacdo foi 0o mais produtivo, com Ys de 16,07 ton ha! (51,84 % referente ao clone OEM),
para o plantio em junho, sendo 1,66 % superior a Ys do arranjo 1,50 x 0,20 m. Quando se
analisou nas condicGes de sequeiro, verificou-se que também foi o arranjo 0,10 x 1,00 m que
apresentou maior valor de Ys, 6,53 ton ha, sendo deste valor 90,79% referente a produtividade
do clone OEM, com plantio simulado para o0 més de setembro. Ademais, esse arranjo apresentou
Y's superior em 71,05 e 58,88 % em comparagdo com os arranjos 1,00 x 0,20 m (sistema 3) e

0,10 x 1,25 m (sistema 2), nessa sequéncia.
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Figura 13. Produtividades simuladas de acordo com a época de corte da palma para 0 consorcio
palma-sorgo sob diferentes arranjos de espacamento de cultivo para o municipio de Garanhuns-
PE. Ciclo palma 457 dias. Ciclo sorgo 107 dias.

Na Figura 14 encontram-se as simulacdes das produtividades para as condigdes
edafoclimaticas do municipio de Garanhuns-PE para os arranjos do clone OEM cultivado de
forma exclusiva. Constatou-se 0os maiores valores de biomassa simulada (Y's) para a palma sob
cobertura morta e irrigada (Figura 14a) com corte nos meses de maio e junho, apresentando Y's
de 18,63 e 17,707 ton ha'l, respectivamente, com valores menores de Ys no periodo de outubro
a fevereiro. Ainda, o maior valor de Ys para esse tratamento na condicdo de sequeiro foi 7,01
ton ha® com corte no més de julho. Por sua vez, sem aplicagdo de cobertura morta, mas na
condicdo irrigada, as melhores produtividades simuladas foram obtidas para a simulacdo de
corte nos meses de maio e junho, com produtividade de 5,96 e 6,40 ton ha*, respectivamente.
Quando se analisa as simulagdes para épocas de plantio do clone OEM sob adubacéo (Figura
14b), verifica-se para os dois niveis de adubacdo (50 e 150 kg ha'*) a maior produtividade para

acondic&o irrigada com o plantio em agosto, com Ys de 12,30 e 16,46 ton ha™?, respectivamente.
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Por outro lado, na condicdo de sequeiro os valores foram, respectivamente, 2,70 e 3,52 ton ha’
1
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Figura 14. Produtividades simuladas de acordo com a época de corte/plantio da palma OEM
sob aplicacao de cobertura morta e sob adubacao nitrogenada para o municipio de Garanhuns-
PE.

3.1.7 Petrolandia-PE

Na Figura 15 encontram-se as simulacdes das produtividades para as condigdes
edafoclimaticas do municipio de Petrolandia-PE para os arranjos do clone OEM em consércio
com o sorgo em funcdo das épocas de plantio. Verificou-se para esse municipio que o sistema
simulado mais produtivo foi o sistema 2, espagamento 0,10 x 1,25 m na condig&o irrigada. Nesse
sistema a maior produtividade simulada (Ys) foi para o plantio da palma no més de novembro
(Figura 15b), cuja biomassa simulada para o sistema foi de 46,13 ton ha?, sendo 70,26 %
referente a produtividade da palma e superior em 36,21 % o espacamento 0,20 x 1,25 m. A Ys
no sistema 1, condicdo irrigada, arranjo 0,10 x 1,00 m foi de 41,82 ton ha, sendo 71,58%
referente a Y's do clone OEM, com plantio em abril e em maio. Além disso, a Y's nesse arranjo
superou em 9,73% a Y's do arranjo 0,20 x 1,00 m na condicéo irrigada. No sistema 3, o arranjo
1,50 x 0,20 m sob irrigacéo foi 0 mais produtivo, com Ys de 33,13 ton ha (40,18 % referente
a biomassa da palma), para o plantio em maio, sendo 6,61 % superior a Ys do arranjo 1,50 x
0,20 m. Quando se analisou nas condi¢cOes de sequeiro, verificou-se que foi o arranjo 0,10 x
1,00 m (Sistema 1) que apresentou maior valor de Ys, 4,00 ton hal (91,35 % referente a

biomassa do sorgo) com plantio simulado para 0 més de fevereiro.
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Figura 15. Produtividades simuladas de acordo com a época de corte da palma para o consorcio
palma-sorgo sob diferentes arranjos de espacamento de cultivo para o municipio de Petrolandia-
PE. Ciclo palma 457 dias. Ciclo sorgo 107 dias.

Na Figura 16 encontram-se as simulacBes das produtividades para as condigdes
edafoclimaticas do municipio de Petrolandia-PE para os arranjos do clone OEM cultivado de
forma exclusiva. Constatou-se 0s maiores valores de biomassa simulada (Y's) para a palma sob
cobertura morta e irrigada (Figura 16a) com corte no més de novembro, apresentando Ys de
31,44 ton ha. Ainda, o maior valor de Ys para esse tratamento na condicdo de sequeiro foi
4,73 ton ha com corte no més de junho. Por sua vez, sem aplicagdo de cobertura morta, mas
na condigéo irrigada, a maior produtividade simuladas foi obtida para o corte no més novembro,
com produtividade de 10,50 ton ha. Quando se analisou as simulages para épocas de plantio
do clone OEM sob adubagdo (Figura 16b), verificou-se para os dois niveis de adubacédo (50 e
150 kg ha') a maior produtividade para a condigo irrigada com o plantio em agosto, com Ys
de 23,99 e 30,22 ton ha?, respectivamente. Por outro lado, na condig¢io de sequeiro os valores

simulados ao longo do ano foram inferiores a 1,40 ton ha* para ambos os niveis de adubagao.
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Figura 16. Produtividades simuladas de acordo com a época de corte/plantio da palma OEM
sob aplicacao de cobertura morta e sob adubacéo para o municipio de Petrolandia-PE.

3.1.8 Paulistana-Pl

Na Figura 17 encontram-se as simulacdes das produtividades para as condigdes
edafoclimaticas de Paulistana-P1 para os arranjos do clone OEM em consércio com 0 sorgo em
funcdo das épocas de plantio. Verificou-se para esse municipio que o sistema simulado mais
produtivo foi o sistema 2, espacamento 0,10 x 1,25 m na condicdo irrigada. Nesse sistema a
maior produtividade simulada (Ys) foi para o plantio da palma no més de dezembro (Figura
17b), cuja biomassa simulada para o sistema foi de 51,76 ton ha (60,94% referente a
produtividade da palma), de modo que superou em 10,58% a Ys para 0 espacamento 0,20 x
1,25 m. A Ys no sistema 1, condicdo irrigada, arranjo 0,10 x 1,00 m foi de 50,65 ton ha™ ton
ha!, sendo 87,06% referente a Ys do clone OEM, com plantio em janeiro. Além disso, a Ys
nesse arranjo superou em 8,02% a Y's do arranjo 0,20 x 1,00 m na condicdo irrigada. No sistema
3, o arranjo 1,50 x 0,20 m sob irrigagdo foi 0 mais produtivo, com Ys de 41,33 ton ha* (50,34%
referente a biomassa da palma), para o plantio em fevereiro, sendo 8,41% superior a Ys do
arranjo 1,50 x 0,20 m. Quando se analisou nas condic¢des de sequeiro, verificou-se que foi o
arranjo 0,10 x 1,00 m (Sistema 1) foi que apresentou maior valor de Ys, 16,58 ton ha* (72,12%

referente a biomassa do sorgo) com plantio simulado para o clone OEM para 0 més de margo.
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Figura 17. Produtividades simuladas de acordo com a época de corte da palma para o consorcio
palma-sorgo sob diferentes arranjos de espacamento de cultivo para o municipio de Paulistana-
P1. Ciclo palma 457 dias. Ciclo sorgo 107 dias.

Ao se analisar para 0 municipio de Paulistana-Pl, constatou-se para o corte da palma no
més de dezembro Ys de 31,50 ton ha* na simulagdo com aplicagdo de cobertura morta sob
irrigacao (Figura 18a). A Ys para esse tratamento na condicéo de sequeiro foi de 18,21 ton ha’
! com corte no més de marco. Para a simulagio na condigio de sequeiro e sem aplicacdo de
cobertura morta os maiores valores de Ys foi para 0 més de maio, com 3,67 ton ha?,
respectivamente. Por sua vez, sem aplicacdo de cobertura morta, mas sob irrigacéo, as melhores
produtividades simuladas foram obtidas para os meses de dezembro e janeiro (12,08 e 11,95
ton hal, respectivamente). Quando se analisou as simulagdes para épocas de plantio do clone
OEM sob adubacédo (Figura 18b), verificou-se que a maior produtividade para a condicao
irrigada é obtida com o plantio em dezembro para o nivel 50 kg e em fevereiro para o nivel
150kg ha, apresentando Ys de 25,86 e 34,02 ton ha?, respectivamente. Na condicdo de
sequeiro verifica-se 0 més de junho como recomendado para o plantio do clone, visto que
possibilita uma Ys de 14,16 ton ha* para o nivel 150 kg ha, superando em 31,34% a Ys para

0 mesmo més no nivel 50 kg ha™™.
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Figura 18. Produtividades simuladas de acordo com a época de corte/plantio da palma OEM
sob aplicacdo de cobertura morta e sob adubacéo nitrogenada para o municipio de Paulistana-
Pl

4. DISCUSSAO

O consorcio entre a palma e 0 sorgo se mostra como uma alternativa para a producéo de
forragem nas condi¢des semiaridas do Brasil. Corroborando com Diniz et al., (2017), o
consarcio entre essas duas espécies apresenta aumento consideravel em seus rendimentos em
comparacdo aos seus respectivos sistemas exclusivos. Percebeu-se aqui que a irrigacdo
proporcionou ganhos superiores a 100% para simulacdo nos sistemas consorciados em
comparacdo aos respectivos sistemas na condicdo de sequeiro. Conforme relatado por Silva et
al., (2023) o uso da irrigacdo num consoércio palma-sorgo melhora o desempenho produtivo
quando irrigado com pelo menos 50% ETO. Nesse sentido, suprir a necessidade hidrica, ainda
que de espécies tolerantes ao déficit hidrico como a palma forrageira e o sorgo, por meio da
irrigacdo, se apresenta como uma excelente estratégia para ganhos de rendimento e maiores
lucratividades sobre o sistema.

Ressalte-se que a consorciacdo entre a palma forrageira e o sorgo em ambientes
semiaridos eleva a eficiéncia no uso dos recursos naturais por meio da complementaridade
interespecifica das culturas (Diniz et al., 2017; Jardim et al., 2021). N&o obstante, escolher as
melhores arranjos e densidades de plantio é primordial para a obtencdo dos beneficios que se
espera desse tipo de sistema.

Obteve que os arranjos mais adensados foram os mais produtivos em biomassa dentro

dos respectivos sistemas. Em que pese o arranjo mais adensado (0,10 x 1,00 m) tenha
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apresentado maior biomassa simulada para alguns dos pontos simulados, como Surubim-PE e
Garanhuns-PE, o arranjo 0,10 x 1,25 m foi 0 mais recomendado para a maioria dos municipios
estudados. Cabe frisar que a densidade de plantio desempenha papel fundamental na
competicdo entre as culturas. Assim, sistemas muito adensados, se mal planejados, facilita uma
maior competicdo entre as culturas, de modo a reduzir significativamente as taxas de
crescimento e consequentemente afetar o rendimento de ambas as espécies devido a ineficiéncia
na utilizacdo dos recursos disponiveis, tais como agua, nutrientes e radiacao solar (Gao et al.,
2021; Jardim et al., 2021; Alves et al., 2022).

Percebeu-se com as simula¢Ges que conforme maior o adensamento aumenta-se a
representatividade da produtividade da palma no sistema, ou seja, em condi¢des mais
adensadas, a palma tende a se sobressair em detrimento do sorgo. 1sso pode ser explicado pelo
fato de a cultura da palma ser plantada aproximadamente quatro meses antes da semeadura do
sorgo, assim, quando da ocasido da semeadura do sorgo, a cactacea ja se encontra com seu
sistema radicular em pleno desenvolvimento e com a emissdo de cladddios, acarretando em
melhor aproveitamento dos recursos como agua, luz e nutrientes. Ressalte-se que um plantio na
época errada pode afetar os parametros de rendimentos, principalmente devido as condicdes
desfavoraveis de temperatura (prejudicando o acumulo de graus dias), radiacdo solar e
precipitacdo pluviométrica (Hadebe et al., 2017; Lu et al., 2017).

Percebeu-se que em condicdes irrigadas os maiores valores de produtividade simulada
foram para o plantio em novembro para a maioria dos municipios. Uma justificativa para isso
se da devido a ser nessa época do ano gque, em regra, se inicia o periodo chuvoso na regido.
Todavia, alguns locais, como Arcoverde, Garanhuns e Surubim, apesar de estarem inseridos na
delimitacdo do semiarido, possuem significativas diferencas nas suas condicdes climaticas, tais
como menor irregularidade da distribui¢do anual da precipitacdo e menores valores médios de
temperaturas maxima e minima ao longo do ano (Silva et al., 2018) . Assim, entender a melhor
época do ano para o plantio ou implementacdo de um sistema de producdo de forragem é uma
das principais estratégias de planejamento, de modo a otimizar os recursos ambientais.

Nesse aspecto, Kumar et al., (2021) obtiveram ganhos de peso de cladddios de até
56,24% para 0 cacto Opuntia ficus-indica, conduzido em uma Regido Semiérida da india,
quando plantado no més de julho, em comparacdo com abril. Outros estudos tambem
verificaram a relacdo do ganho de produtividade com a melhor de disponibilidade e distribuicdo
de 4gua e melhor acumulo de graus dias proporcionado pela época do ano em culturas como o
sorgo (Hadebe et al., 2017) e milho (Mugiyo et al., 2021).
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Sob aplicacdo de cobertura morta foi possivel constatar com as simulacdes que 0s
melhores meses de corte da palma visando uma maior produtividade abrangem junho a
setembro. Isso pode ser justificado pelo fato de que esses meses geralmente sdo os mais frios
do ano no local, consequentemente, proporciona menos estresse ao material vegetativo
plantado. Além disso, temperaturas mais amenas beneficiam o pds-corte da palma, visto que ha
um estresse causado pela retirada dos cladodios, assim, as condi¢fes meteorologicas mais
amenas nessa época do ano favorecem a cicatrizacdo das aberturas deixadas pelos cladddios
colhidos, bem como favorecem a rapida recuperacdo, a emissdo dos novos claddédios e o

crescimento da cultura (Barbosa et al., 2018).

5. CONCLUSAO

De um modo geral, ao se considerar os resultados das simulacgdes realizadas, para a
maioria dos sistemas a melhor época de plantio se confunde com inicio do periodo chuvoso,
exceto para municipios como Garanhuns-PE, Arcoverde-PE e Surubim-PE, que sdo locais que
apresentam menor irregularidade na distribuicdo anual das chuvas em comparacdo com 0s
demais municipios estudados. Em sintese, o plantio no més de novembro se mostrou a melhor
época de plantio/implementacdo dos sistemas sob condigdes irrigadas.

Os arranjos mais adensados sob irrigacao foram os mais produtivos, especificamente o
arranjo 0,10 x 1,25 se mostrou 0 mais recomendado para a maioria dos municipios.

Sob condicao de sequeiro, 0 uso de cobertura morta no solo tende a proporcionar bons
niveis de produtividade para a maioria dos municipios, com uma janela de plantio de palma
de até trés meses (marco a maio).

Em que pese haja muito a progredir com os estudos de modelagem, em especial voltado
para a palma forrageira, 0 AquaCrop se mostrou aplicavel a essa cultura, de modo a servir como
uma ferramenta de tomada de decisdo e de avaliacdo de estratégias de conducdo da palma

forrageira irrigada, de modo a otimizar a exploracao da cultura no Semiérido do Brasil.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Akumaga, U., Tarhule, A., e Yusuf, A. A. (2017). Validation and testing of the FAO AquaCrop
model under different levels of nitrogen fertilizer on rainfed maize in Nigeria, West Africa.
Agricultural and Forest Meteorology, 232, 225-234.
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2016.08.011

Allen, R. G. (2006). FAO Irrigation and Drainage Paper Crop by. 56.



125

Alves, C. P., Jardim, A. M. da R. F., Aradjo Junior, G. do N., Souza, L. S. B. de, Araujo, G. G.
L. de, Souza, C. A. A. de, Salvador, K. R. da S., Leite, R. M. C., Pinheiro, A. G., e Silva, T.
G. F. da. (2022). How to enhance the agronomic performance of cactus-sorghum
intercropped system: planting configurations, density and orientation. Industrial Crops and
Products, 184(May). https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2022.115059

Andrade, A. S., Santos, P. M., Pezzopane, J. R. M., de Araujo, L. C., Pedreira, B. C., Pedreira,
C. G. S, Marin, F. R., e Lara, M. A. S. (2016). Simulating tropical forage growth and
biomass accumulation: An overview of model development and application. Grass and
Forage Science, 71(1), 54-65. https://doi.org/10.1111/gfs.12177

Barbosa, M. L., da Silva, T. G. F., Zolnier, S., e Silva, S. M. S., e Ferreira, W. P. M. (2018).
Environmental variables influencing the expression of morphological characteristics in
clones of the forage cactus. Revista Ciencia Agronomica, 49(3), 399-408.
https://doi.org/10.5935/1806-6690.20180045

Costa, S., Bezerra, A., Araljo, A., Silva, M., Neto, J., Alves, R., e Souza, L. (2021). Dindmica
espaco-temporal das anomalias de precipitacdo em uma regido semiarida, Nordeste do
Brasil. Revista de Gestdo de Agua da América Latina, 18(1), 14-0.
https://doi.org/10.21168/rega.v18el4

Cruz Neto, J. F. da, Jardim, A. M. da R. F., Souza, L. S. B. de, e Silva, T. G. F. da. (2021).
Desertificacdo: uma visao geral dos processos e conceitos, fundamentados em aplicacédo de
indices orbitais através do sensoriamento remoto. Research, Society and Development,
10(11), e585101119950. https://doi.org/10.33448/rsd-v10i11.19950

Diniz, W. J. da S., da Silva, T. G. F., Ferreira, J. M. da S., dos Santos, D. C., de Moura, M. S.
B., de Aradjo, G. G. L., e Zolnier, S. (2017). Forage cactus-sorghum intercropping at
different irrigation water depths in the Brazilian Semiarid Region. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, 52(9), 724-733. https://doi.org/10.1590/S0100-204X2017000900004

Foster, T., Brozovi¢, N., Butler, A. P., Neale, C. M. U., Raes, D., Steduto, P., Fereres, E., €
Hsiao, T. C. (2017). AquaCrop-OS: An open source version of FAQO’s crop water
productivity model. Agricultural Water Management, 181, 18-22.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2016.11.015

Gao, Y., Zhang, M., Yao, C., Liu, Y., e Wang, Z. (2021). Increasing seeding density under
limited irrigation improves crop yield and water productivity of winter wheat by constructing
a reasonable population architecture. Agricultural Water Management, 253(April), 106951.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2021.106951

Hadebe, S. T., Mabhaudhi, T., e Modi, A. T. (2017). Water use of sorghum (Sorghum bicolor
L. Moench) in response to varying planting dates evaluated under rainfed conditions. Water,
43(1), 91-103. https://doi.org/10.4314/wsa.v43i1.12

Igbal, M. A., Shen, Y., Stricevic, R., Pei, H., Sun, H., Amiri, E., Penas, A., e del Rio, S. (2014).
Evaluation of the FAO AquaCrop model for winter wheat on the North China Plain under
deficit irrigation from field experiment to regional yield simulation. Agricultural Water
Management, 135, 61-72. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2013.12.012

Jardim, A. M. da R. F,, Silva, T. G. F. da, Souza, L. S. B. de, Aradjo Junior, G. do N., Alves,
H. K. M. N., Souza, M. de S., Araldjo, G. G. L. de, e Moura, M. S. B. de. (2021).
Intercropping forage cactus and sorghum in a semi-arid environment improves biological
efficiency and competitive ability through interspecific complementarity. Journal of Arid
Environments, 188, 104464. https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2021.104464

Jin, X. L., Feng, H. K., Zhu, X. K., Li, Z. H., Song, S. N., Song, X. Y., Yang, G., Xu, X. G., e
Guo, W. S. (2014). Assessment of the AquaCrop model for use in simulation of irrigated



126

winter wheat canopy cover, biomass, and grain yield in the North China plain. PLoS ONE,
9(1), 1-11. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0086938

Kumar, S., Louhaichi, M., Dana Ram, P., Tirumala, K. K., Ahmad, S., Rai, A. K., Sarker, A.,
Hassan, S., Liguori, G., Probir Kumar, G., Govindasamy, P., Prasad, M., Mahawer, S. K., e
Appaswamygowda, B. H. (2021). Cactus pear (Opuntia ficus-indica) productivity, proximal
composition and soil parameters as affected by planting time and agronomic management in
a semi-arid region of india. Agronomy, 11(8), 1-12.
https://doi.org/10.3390/agronomy11081647

Lu, H. dong, Xue, J. quan, e Guo, D. wei. (2017). Efficacy of planting date adjustment as a
cultivation strategy to cope with drought stress and increase rainfed maize yield and water-
use efficiency. Agricultural Water Management, 179, 227-235.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2016.09.001

Malik, W., Boote, K. J., Hoogenboom, G., Cavero, J., e Dechmi, F. (2018). Adapting the
CROPGRO model to simulate alfalfa growth and yield. Agronomy Journal, 110(5), 1777—
1790. https://doi.org/10.2134/agronj2017.12.0680

Mhizha, T., Geerts, S., Vanuytrecht, E., Makarau, A., e Raes, D. (2014). Use of the FAO
AquaCrop model in developing sowing guidelines for rainfed maize in Zimbabwe. Water
SA, 40(2), 233-243. https://doi.org/10.4314/wsa.v40i2.5

Mugiyo, H., Mhizha, T., Chimonyo, V. G. P., e Mabhaudhi, T. (2021). Investigation of the
optimum planting dates for maize varieties using a hybrid approach: A case of Hwedza,
Zimbabwe. Heliyon, 7(2), e06109. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2021.e06109

Nyakudya, I. W., e Stroosnijder, L. (2014). Effect of rooting depth, plant density and planting
date on maize (Zea mays L.) yield and water use efficiency in semi-arid Zimbabwe:
Modelling with AquaCrop. Agricultural Water Management, 146, 280-296.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2014.08.024

Parker, L., Bourgoin, C., Martinez-Valle, A., e Laderach, P. (2019). Vulnerability of the
agricultural sector to climate change: The development of a pan-tropical Climate Risk
Vulnerability Assessment to inform sub-national decision making. PLoS ONE, 14(3), 1-25.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0213641

Raes, D., Steduto, P., Hsiao, T. C., e Fereres, E. (2012). AquaCrop Reference Manual -
AquaCrop Version 4.0. User Manual, June, 1-17.
http://scholar.google.com/scholar?hl=enebtnG=Searcheq=intitle:AquaCrop+Reference+M
anual#0

Rosenzweig, C., Elliott, J., Deryng, D., Ruane, A. C., Miller, C., Arneth, A., Boote, K. J.,
Folberth, C., Glotter, M., Khabarov, N., Neumann, K., Piontek, F., Pugh, T. A. M., Schmid,
E., Stehfest, E., Yang, H., e Jones, J. W. (2014). Assessing agricultural risks of climate
change in the 21st century in a global gridded crop model intercomparison. Proceedings of
the National Academy of Sciences of the United States of America, 111(9), 3268-3273.
https://doi.org/10.1073/pnas.1222463110

Silva, M. J., Queiroz, Maria Gabriela Jardim, A. M. da R. F., Aradjo Janior, G. do N., e da
Silva, T. G. F. (2018). Revista Engenharia na Agricultura. Engenharia na Agricultura, 240—
249. https://doi.org/10.13083/reveng.v26i3.889

Silva, T. G. F., Jardim, A. M. R. F., Diniz, W. J. S., Souza, L. S. B. De, Junior, N. A., Silva, G.
I. N., Alves, C. P., Souza, C. A. A. De, e Morais, J. E. F. De. (2023). Profitability of using
irrigation in forage cactus-sorghum intercropping for farmers in semi-arid environment 1
Rentabilidade do uso da irrigacdo no consércio palma-sorgo para agricultores em ambiente
semidrido. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, 132-139.



127

Steduto, P., Hsiao, T. C., Raes, D., e Fereres, E. (2011). Literature. Agronomy Journal, 101(3).
https://doi.org/10.2134/agronj2008.0139s

Tinbco, I. C. M., Bezerra, B. G., Lucio, P. S., e Barbosa, L. de M. (2018). Characterization of
rainfall patterns in the semiarid Brazil. Anuario do Instituto de Geociencias, 41(2), 397—409.
https://doi.org/10.11137/2018_2_397_409

Vieira, P. V. D., Freitas, P. S. L. De, Silva, A. L. B. R. Da, Souza, A. C. S., e Voroniak, J. M.
(2021). Agronomic characteristics and grain yield of sorghum and maize hybrids grown with
different sowing timesl. Revista Caatinga, 34(4), 780-790. https://doi.org/10.1590/1983-
21252021v34n405rc

Vieira, R. M. S. P., Tomasella, J., Alvala, R. C. S., Sestini, M. F., Affonso, A. G., Rodriguez,
D. A., Barbosa, A. A., Cunha, A. P. M. A,, Valles, G. F., Crepani, E., De Oliveira, S. B. P.,
De Souza, M. S. B., Calil, P. M., De Carvalho, M. A., Valeriano, D. M., Campello, F. C. B.,
e Santana, M. O. (2015). Identifying areas susceptible to desertification in the Brazilian
northeast. Solid Earth, 6(1), 347-360. https://doi.org/10.5194/se-6-347-2015

Watt, L. J., Bell, L. W., e Pembleton, K. G. (2022). A forage brassica simulation model using
APSIM: Model calibration and validation across multiple environments. European Journal
of Agronomy, 137, 126517. https://doi.org/10.1016/j.eja.2022.126517



		2023-01-06T08:44:09-0300


		2023-01-06T09:25:25-0300


		2023-01-06T10:29:41-0300


		2023-01-06T11:00:58-0300




